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- INTRODUCCION -

El siguiente trabajo ele investigación está enrocado a1 es

tudio de los daños que causa la córro$i6n bajo tensi6n en las -
"! 

propiedades, especialmente las mecánicas~ de los metales y ale.!, 

cl«;>.nes. 

Lo.s daños causados por la corrosi6i:i bajo tensi6n pueden r~ 

percutir gravemente ert las propiedades mecánicas de los metales .. 

l..a formaci6n de 6xido sobre la superficie metálica .reduci

rá 16gicamente el volumen del ·metal remanente .. Si ~ste se. encue.a 

tra bajo carga, se elevará la tensi6n aplicada al metal. 

~ sucederá si el metal está sometido a disolución • 

LO mis -
. Es necesario investigar nuevas técnicas alternativas para _.. 

disminuir la corrosi6n bajo tensión y as! aumentar la vidci dtil 

de· los. me.t~les .. 

En M~xico existe poca informaci6n acerca de la corrosi6n 

bajo tensi6n, es por eso que la ingenier!a se ha encontrado con 

.muchos problemas para el diseño ~ construcción de equipo, ei 

cual debe de cumplir una serie de requisitos para su perfecta 

opei:'aci6n. 

Con diversos estudios realizados se han desarrollado una -

gran cantidad de nuevas aleaciones de las que se necesita un cóm · -
pleto an&lisis de sus caracter!sticas microsc:6picas ya que en mu -
chos casos la i;~~I ea insuficiente para seleccionar la aleaci6n, 



-INTRODUCCION -

El siguiente· trabajo de fnvesti9aci6n está en.f'oca.do al es

tudio. de los da·ños que causa la co.t;':t'o:$i'n bajo tens-.i6n en las. -
"! 

prop.iedade,s, es:pecialment.e las mee·ánicass- de. los metal.es y alea -
cienes. 

Los daños causados por la corrosicSn bajo tensi6n pueden r~ 

percutir gravemente en las propiedades mec&nicas de los metales .. 

t.a formación de 6xido sobré la superficie metálica reduci

rá l6gicamente· el volumen del ·metal remanente. Si &ste se encue.!l 

tra bajo carga., se elevará la tensi6n aplicada al metal. Lo mis . . . .-._ 

mo sucederá si el metal est& sometido a disoluci6n. 

Es necesario investigar nuevas t~cnicas a1ternativas para -

disminuir la corrosi6n bajo tensi6n y as! aumentar la vida ~tiL 

de l.os. meta1es .. 

En M'xico existe poca informaci6n acerca de la corrosión 

bajo tensi6n., es por eso que la ingenier!a se ha encontrado con 

muchos problemas para el d..iseffo y construcci6n de equipo.,. el. 

cual debe de cumplir una serie de requisitos para su perfecta 

operaci6n. 

con diversos estudios realizados se han desarrollado una -. 
gran cantidad de nuevas aleaciones de las que se necesita un cont -
pleto an&lisis de sus caracter!sticas nd.crosc6pi.cas. ya que en l1ll:!.. 

chos eaaoa la t:~t1. es inauft.cien.te pa,ra .seleccior:i:H"' la aleaci.SR.t 

I'" 
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desde el punto de vista del ACBT. 

Por eso es de muc11a importancia, tomar· en cuenta e-.1 costo,· 

·. dispon~bilidad y <?aracter!stica.s de los metales. 

Los estudios sobre la corrosión bajo tensión se hact;?:n con . 

· el f.f.n de: alargar la Y.ida titil de los metales y sus aleae.ione.s .. 

Lo:s antececiente:ts que a continu·aci6.n se mencionan dan tt:nar 1.!!. 

formaci6n sobre este tipo de eorrosi6n. 

- ANTECEDENTE.$ -

. El agrietamie~ to por corrosión bajo tensi6n se convkti6 -

en un pre>-blema general debido a la introducción del metal est:t• 

rado en fr!o, durante la segunda parte del siglo XIX. Hacia el

tinal de este siglo apareció en el lat6n el agrietamiento .. 

Durante esta &poca el problema.fu& lo suficientemente impor . -- .... -~ . . .. . . --. ... . ' .. '" .. . _. ... -. ~ ... ~. .. .. 
tante que adquiri6 su propio r:iombre.ttSEASON CRACKING". 

Durante este periodo el profesor w.·Chandler Roberto Aus-

ten (Oe.aqu! naci6 Austenita), hizo dos aportaciones importantes 

al problema: 

Mostr6 que un alambre estirado en f r!o de una aleación de -

oro, plata y cobre sufrir!a agrietamiento por corrosi6n bajo te.!!, 

si6n si se depositaba una gota de Cloruro FArrico ( Fe3Cl). As~ 

demostraba que el fen6meno no se limitaba al latón, sino que s~ 

presentaba en una serié de dife.rente.s aleaciones .. Coti el.to el -

Profésor w. Chandle·r Robe.rts le d;t6 ·por primera vez impartanc,l.a 
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al problema de corrosión bajo tensión. 

Al final del siglo XIX se discuh!a el papel de las tensi,E. 

nes residuales efecto del conformado en fr!o, y se decía que eran 

los causantes del agrietamiento por corrosión bajo tensión. Se oJa. 

sei;-vó que la distri~uci6m de.:los esfuerzos tiene una compleja ge.E, 

'metr!a. En el brQnce fu~ .muy conocido que las tensiones se alivi.!, 

ban mediante tratamientos t~rmicos par.a productos formados en fr!o. 

·con este descubrimiento se contribuy6 al desarrollo de las reglas 

en las que se e~tablece la existencia que hay un medio espec!fico. 

corrosivo y un determinado esfuerzo los cuales pueden causar ACBT 

en una aleación dada. 

Tambi~n a fines de este siglo fu& cuando se encontró que 

el amoniaco juega un papel muy importante en el agrietamiento por 

.corrosi6n bajo tensi6n del cobre y sus aleaciones. 

A partir de estos casos·se intensific6 más el estudio del 

ACBT y .se.le di6.la debid~ importancia en el diseño, siendo ~sto 

de gran impor-tancia para la ingeniería y sus ·aportaciones • . 
J\.pr~ncipios del siglo XX el ACBT fu& observado en'alea

ciones de· alumin.io, y fu~ atribuido a la humedad atmosférica. Ta!!!. 

bt6n durante este periodo fu~ observada la corrosión bajo tensión 

en aceros martens!ticos, sin embargo no fu& reconocido sino hasta 

la erra de les programas Aeroespacialesº Y as.ti conforme fué pasa,a 

do el tiempo se estuvo detectando· la suscepcibilidad de diferentes 

inateriales •. En 1,30 el acero inoxidable se empez6 a usar en gran 

:és.cala· ~n las industrias de papel, Qu!mica y Petrólera y el ACBT 

.ful! observado en esta clase de aleaciones a temperaturas elevadas • 

... 
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También en 1930, aleaciones de magnesio para aviones mil! 

tares fueron encontradas susceptibles al ACBT en atmósferas h6me-

das. 

Durante el año d'e 19'50 los programas aeroesp.aciales desa

rrollaron aleaciones, para disminuir el problema de .algunos aceros 

martensíticos que eran susceptibles al ACBT. Las aleaciones de T.!. 

tanio eran también susceptibles en contacto con cloruro de sodio -

NaCl - a altas temperaturas. Estas experiencias confirmaron la S_!! 

posición de que el ACBT, es un fenómeno esperado en gran n6mero de 

aleaciones. 

Para 1960 la técnica de producir grandes réplicas de supe!. 

ficies de fractu.t:"as hab!a sido desarrollada en forma básica y esto 

pas6 a se,r: de suma impo.t:'tancia para un gran n6mero de investigado-

res. 

Esta aplicacicSn al ACBT es inevitable y productiva, ya que 

con ayuda del microscopio electr6nico, en la superficie se puede -

observar la fractura en análisis de fallas. 

As! por ejemplo se pueden percibir diferencias en la topolo -
g!a de la fractura y la pequefta diferencia entre ACBT y por picadu

ra la cual es siempre macrosc6picamente y frágil en apariencia y • 

las grietas de fractura frágil en el mismo material. 

En este mismo año de 1960 la mecánica de fractura comenzó 

a ser aplicada. 1ranto as! que s.e aplic6 la teoría del campo de es

fuerzos cerca de la grieta de. cs.T. en una trayectoria determinada, 

particularmente despu&s de que se ha hecho el análisis para el es

fuerzo Gltimo en vigas de acuerdo a la mecánica de fractura, e in-

. ""..._.J ... - ;, 'i11.id 
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cluso se han hecho desarrollos posteriores. 

Concluiremos diciendo que en el análisis de mecánica de -

fracturas se tiene que usar la metodolog!a y algo de la instrume.!l 

ta:ei6n desarrollada, adecuada y conveniente para el estudio de ca -
sos en particular del ACBT. 

1.1. - HISTORIA DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES 

El aluminio es.un metal que cuando es puro, pero sobre to -
do empleado 'como aleación ha alcanzado un lugar muy importante en 

el campo de los metales. 

Se han encontrado testimonios acerca del empleo de al6mi

na· (Oxido de Aluminio) en el norte de Irak alrededor de 5000 años 

A.C. 

No fu~ sino hasta el siglo XIX cuando el hombre pudo se

parar el aluminio del ox!geno, con el que se combina en su estado 

natural, y clasificario como elemento metálico con. propiedades 6-

nicas y valiosas. 

Acerca de la existencia de un metal que formaba parte de 

la composici6n de la arcilla, conjetu.r6 en 1808 el científico in

glés Davy fu& quien le di6 el nombre de aluminio. 

En 1825 el dan~s Oersted obtuvo por vez primera part!cu-

las de aluminio. Los autores del procedimiento que se emplea ac

tualmente para fabricar el aluminio (Electrlisis de sales fundi

das) fueron el norteamericano Charles Hally el franc&s Paul Her.2. 

ult. Ambos de manera:independiente, el uno del otro patentaron -

·• · el procedimiento. 

t'#...... :' .~ ' 
h-.~oiéj;,..._,.__ ...:M, ~·-'~t··,,......' ~.,. • ,.,""'.·.··-• .:, 

-c.1 .... -·~- ........ '. ·~-~· ...... ü..._ ..... -- ¡~-



Hasta 1890 solo se hab!an producido en el mundo 200 ton. 

de aluminio (que antes val!a tanto como el oro ahora), pero, en 

la d6cada siguiente se produjeron 28000 ta. y ·en 1930 en solo un 

año .27000 tn. El volumen actual de la producci6n mundial de alu"'." 

minio {sin contar el obtenido en la U.R.S.S.) es de alrededor de 

10 millones de ton. al año. 

El aluminio met~lico que se produce mediante los modernos 

procesos de reducción, se obtienen en las tinas electrol!ticas -

con un contenido de pureza m!nimo del 99.5 %. 

El 0.5% restante consiste en residuos de otros elementos 

que el proceso de reducción no pudo remover de este aluminio bás,!.° 

co. Pu~deprÓducirse una gran familia de aleaciones. Un proceso - . 

intenso de ref~naci6n puede producir ail.iuminio de al.ta pureza hasta 

de 99 .. 9% que se utiliza eomo catalizador en la producción de gaso

lina de alto octanaje y para piezas de joyer!a; en forma de hoja 

se emplea ba$tamente en la industria electr6nica, sin embargo· la -

mayor parte del aluminio se emplea en forma de aleaciones. A cont.!, 
,. 

nuaci6n enlistamos algunos de los principales aleantes; 

·Cobre, magnesio, manganeso, silicio, zinc. 

Además de los elementos aleantes mencionados pueden agre

garse muchos otros elementos metálicos, para mejorar las propied,!. 

des de los grupos básicos de las aleaciones o para proporcionar 

efectos especiales. Ejemplos representativos incluyen: 

á).- El Bismuto, el Plomo y el Esta~o, imparten una mejor 

maquinábilidad. 

b).- El Berilio mejora las caracter:!sticas de soldadura 
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y vaciado. 

c) .- E:l Boro ayuda a incrementar la conductividad el~c

trica. 

d).- El Crom<?, el Zirconio y el Vanadio se utilizan pa

ra producir efectos especiales. 

e).- El N!quel imparte una mayor resistencia a tempera

turas elevadas. 

f).- El Titanio ejerce un poderoso efecto de refinamien

to de grano lo que mejora la resistencia y la duct!, 

lidad. 

As! pues una serie de elementos que constituyen aleacio

nes de aluminio forman solucionr~s s6lidas de solub~lidád limita

da y con concentraci6n variable. 

Para que sea más conveniente estudiar la gran variedad de 

las aleaciones de aluminio hay que clasificarlas en aleaciones de 

composici6n binaria y complicada. 

Las aleaciones de composición binaria comprenden las ale.!, 

ciones de los sistemas: Al-si, Al-cu, Al-Mg, Al-Za. Las aleacio

nes de composici6n complicada se producen por adici6n de un terc.!._ 

ro o cuarto elemento a las aleaciones de composición binaria. 

La gran resistencia a la corrosi6n del aluminio y sus . ' 
aleaciones se debe a la formacicSn inmediata sobre las superficies 

expuestas a la acción de los agentes atmosf&ricos de una fina pe

l!cula invisible de 6xido que protege al material de una posterior 

oxidaci6n. Si~ por cualquier causa la película de 6xido se elimi

na, en muchos medios ambientes se forma inmediatamente una nueva 
f .,...; 
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película y el.metal contin6a totalmente protegido. 

Se puede formar una capa de óxido de cierto espesor se== 

bre el aluminio o sus aleaciones introduciendo el metal en una s.a 

luci6n acuosa de !cido sulf6rico con una concentraci6n de ácido 

de lS a 25%. Este procedimiento es· cono~ido como anodizado. 

La resistencia a la co.rrosi6n de las aleaciones de alumi

nio-cobre y aluminio-zinc, aunque para la mayor!a de las aplica-

clones es satisfactoria es inferior generalmente a.los de otras -

aleaciones de aluminio. En determinadas condiciones sufren corro

si6n intergranular. 

Investigaciones posteriores estuvieron interesadas en los 

efectos as! como la influencia de otros elementos para mejorar pr.a 

piedades mec&nicas de las aleaciones Al-Cu y Al-Zn y su resistencia 

más amplia a la corrosi6n para campos espec!ficos de aplicaci6n. 

1.2.- CLASIFICACION D~ LAS ALEACION~S DE ALUMINIO. 

una clasificaci6n comOn de las aleaciones de aluminio es-

representad& en la s!gu!ente tabla (Tabla 1) que muestra además -

su composici6n química típica. 

Uno de los problemas serios de ACBT, es el agrietamiento

·de las aleaciones de aluminio (S:ries 2XXX y 6XXX). 

Los principales elementos de la serie 2000 son: cobre -

3.8 a 4.9 ~ Magnesio 1..2 - 1 QQl 
Q ....... "':. 
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Los principales aleantes de la serie 6000 son: Magnesio 

0.8 a 1.4%, Cobre 0~7 a 1.2%, Silicio 0.9 a 1.8%, Manganeso 0.6 

a 1.1% 

.$111Mit ~ -T~ 
~ 

All<rf z¡,.. .,,,........... e_. "" ~ - T.,.¡ 

101• 0.11 «lff .. us.o 0.1 ·O~l.2 0.41,2 Q.10 O.IS ~, 0.15 

X2020 0.21 a.03 4;0.$.0 o.• O.ti! G.3l>U - 0;10 ::i C.11 

2011 0.10 6.02 ...... o.3 0.20 ~ .. - o:m;o.10 O.IS 

2014 0.25 1.2·1.1 3.1-4.f. . o.so o.so o.»U 0.10 - llD5 0.1$ ,,,. 0.1$ 1.2 •.• l.1-4.t • O.JO 0.:111 o»o• 0.10 
·~:o.111 

llGS 0.1$ 

n11 O.ID U2 u.u o.JO o~ D.2114.fO 
_, D.111. 0.11. 

2tllf - 1~U 1.N.1 o.t-1.3 0.2S - '"'":' ·~·· 
011/-· 0.11 

~ 1).10 .U·U 0.10 il.<llFo•SI O.ID O.l~S o.os 0.1( 

SOP cut 4.lM.I 0.10 O.to 1 O.to 
o.»UI o.os.o.n O.IS ll.OI O.IS 

111111 0.25 3.M.I 0.10 0.50 0.40 o.~ 0.0H.25 0.11 ::. -O.IS 

XSOID G.20 Ul.D D.lS 0.llO e.so o.n O,cs.o.:10 O.GIS 0.11 - 0.21 2.A-10 0.10 O.ta Fo•SI 11.»l.ll O.OH.20 o.zo o.m 0.1$ 

MM D.l'I 4.f·U 0.111 o.._, '••SI D.JO.UI o.aM.20 o.211 llD5· 0.11 

toll 0.25 o.e.u O.l!M!.<10 G.1 0.4Q.D.I O.IS o.Qt.0..31 0.15 o.os O.IS - 0.25 UJ.4 O.t.t.2 o.so 
_, .. 

·o.a.u 0.40 G.211 ClOS O.ti 

~ 
90111 0.25 O.S0.1.2. 0.1!Ml.acl 0.50 1~J.7 Cl.40·1.0 0.10 0.11 ll,05 0.15 

, 1111 D.l'I 0.4H.I 11.35 t.O 0.S.1.2 0.20 0.1~ 0.15 o.os 0.15 . . 
~ 1001 e.u.o U.3.A U·U O.ola ~ D.20 0.1K.35 0.20 =1 O.IS 

.. ~u , ... , .. D.10 D.«I IUI D.»41.1'1 o~ 0.01.0.0I 0.1$ 

)(1007 f.lJ.7.0 1.4-2.1 D.lS 0.fCIFo•SI 0.60 O.OJ,O.JI O.DI.O.!!' 011/- O.ti 

,70:!t 3.54.$ u.u 0.10 ó.40 D.lll D.10.0.tll O.Is.o.JI 0.10 0.0I O.IS 

10't u ... ., :t..fl.U l.?·1.1 Cl3S o.~ G.20 0.100.U 0,10 0.05 0.15 

X1* uu l.f.2.1 1.~u º·'" 0.11 O.ID o.oo 0.111· o.oo" 0.11 

.10H S.1 ... 1 Z.t·U 1.?·2.0 0.511 OA o.» 0.1N.ll D.20 O.GI 11.15 

701t 1.U.0 1.2-7.0 11.:1-1.0 .. .., o. .. O.lM.19 - O.lit 11.(11 0.15 1 
AV• 1.5.f.S 2.t-2.S Q.7.1,.t 0.511 o.• º·'º 11.ls.G.11 0.tO ..... 0.11) 
7Glt ~ .. a:1.1 0.-.0 O.ta IJ..:ICI a.to.a» 0.11M1.21 0.10 D.1111 0.15' 

)(7Cl0. S.0.7.0 J.S.-111 11.51).1.50 0.40 IJ..:ICI 0.104.19 11.21 0.20 a.os O.ti ( 

111' u ... 1 Z.1·.U 1.2-2.0 o.zo 0.1$ 0.10 0.IM.311· O.ID o.os 0.11 

7111 U.7.3 ~' 1.w.• 0.50 0.40 O.llll O.IMll 11.20 o.os O.ti 

IC,.11 u.u , .. "' 1.2-U 0.12 O.ID D.OI 1.114.2'1 o.oe o.os 0.11 

Clo#l'I....,. 1 i 
1i111• 0.10 - .... .. ,,. .. a.• - - ... - . 
~r OJO 0.1-1.1 O.ID O.I 1 G.»l.O O.Ge D.31 0.10 O.• 0.11 ' 
,_a 4.4-1.l U•I .. O.OI D.10 0.10 D.115 O.IH.ft D.GI D.OI 11.10 

1'11113 ... u , .... , .. OM o.zo 0.11 0.1~ ~ !!.l!ll e.= ;¡,¡¡ 

lll-M· CT:a' ii.ñi 0.10 0.7Ft•ll .11.11 o.os a.11 

J-.-. 
0.10 uu t.3IJ D.20 o.na.• a.~ 

...,. 
0.11 

~ 2319 0.112 -. .., 11.10 llOI IJ..:ICI 0.1 <C.'5-U O.DI - a.a o.•" 1.11 ., .. D.20 0.11 3.:M.7 0.1 l.>-to.7 0.11 O.IS - .. O.ti 

'° i.•.J.~1 u.u o.o:s a..so 0.10 o.:io.o.se O.IM.20 0.10 .. ,. 0.11 

TABLA No. l COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNAS 

ALEACIONES DE ALUMINIO. 
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En general, la resistencia a la corrosión de la's aleacio

nes de aluminio se debe a la formaci6n, en la superficie de las -

mismas de una película pasiva. Se forma esta pel!cula siempre de 

que el. medio que rodea la aleaci6n sea capaz de cederox!geno. 

El cobre, magnesiot mangan~so, silicio, son los elementos 

base de las aleaciones de ·aluminio, siendo el cobre el elemento -

que mayor influencia tiene con respecto a la resistencia a la co

rrosión, ya que todas las aleaciones de este metal adquieren la -

propiedad de "Pasividad Estable". No todos los investigadores é.§.. 

-
tán de acuerdo en cuanto a la composición de la pel!cula pasiva, 

pero en general se acepta que se trata de 6xidos formados por el 

ox!geno y el metal base. 

Haremos un breve resumen de la influencia en la resisten-: 

cia a la corrosi6n y otras propiedades de algunos de los distin

tos elementos que intervienen en las aleaciones de aluminio. 

COBRE.- Hace a las aleacioñes tra·tables· ºtérm.Lcai"il.e.nt~. e in -
crementa la fuerza y la dureza. 

MAGNESIO.- Incrementa la resistencia a la tensi6n, la re

sistencia a la corrosi6n en atm6sferas marinas., la dureza y la f.!, 

cilidad para soldarse. 

MANGANESO.- Incrementa la resistencia a la corrosi6n. 

SILICIO.- Hace descender el punto de fusi6n, incrementa 

la facilidad para fundirse y en combinaci6n con el mag.nesio proc.!!. 

~ce aleaciones tratables t&rmicamente con una buena ductibilidad y 

resistencia a la corrosi6n. 
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ZINC.- Tiende a aumentar la dureza y en combinación con 

reducidos porcentajes de magnesio produce aleaciones tratables 

t&rmicarnente con alto grado de resistencia. 

Pa~a eliminar las tensiones resi<:iuales uno de los medios -

m&s eficaces es de someter las aleaciones de aluminio a un "Trata

miento de Elimináci6n de Tensiones«. 

]..3.- APLICACIONES DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO • .. 

El aluminio se utiliza en diferentes medi.os como en la i.n

dustria de la construcción, transporte, conductores de electrici

dad, distribución y empaque de comida. 

Debido a las propiedades del· aluminio como son su poco P,2. 

so, resistencia, resistencia a la corrosi6n, aptitud para la de

formación pl!stica, este metal juega un papel muy importante en el 

diseño y construcción de cualquier cosa que se pueda mover, volar, 

flotar y manejar. 

En particular nos estamos refiriendo a la industria auto

motr!z en promedio se supone que un kilo de aluminio en un auto -

puede reemplazar a tres kilos de fundición y de acero. 

El aluminio utilizado en un auto es más económico porque 

gracias a su poco peso ahorra material de las partes de soporte -

(disminuye el peso y las dimensiones). 

En el transporte mar!timo, el aluminio se utiliza para 

construir los cascos de barcos pequeños, yates y otros particular -
meAte para navegaci6n fluvial y veh!culos navales muy rápidos. 
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Ultimamente el-aluminio se utiliza en la construcci6n de 

tanques para gases licuados·. El gas condensado se transporta en-~ 
·. 
tanques esf&ricos hechos de aluminio de 30 m. de diámetro. 6 de 

tal~s esfe,c:as se juntan para formar un sistema de transporte .. 

t.a.s a.leacione.s de Al-Cu se aplican en e$tructuras de avio 
. -

nes 1 roblones,. artículos de fer.r:-er!a, ruedas de camión y tornill~ 

r!a. 

Para la f abricaci6n de piezas que han de estar sometidas 

a temperaturas elevadas como ocurre con las culatas de los cilin

dros d.e motores forjados y con los pistones. Se ha desarrollado -

una aleaci6n aluminio-cobre c::on un 2% de N!quel. 

En transporte de la ene.rg!a el,ctrica el alumi.nio es el -

· material ·básico y más energía el4ctrica se produce en el ·mundo que 

se distribuye mediante cables de aluminio (con una pequeña can'ti

dad de hierr-o). 

La aplicaci6n del aluminio para el empaque evita la pérd!. 

· da de comida y ahorra mucha energ!a cuando está es transportada. 

En general debido al almacenamiento de cereales en grane-· 

ros se pierden mi.llenes de toneladas de grano por año. tstas p~r

didas se pueden evitar almacenando el grano y secándolo en tolvas 

de aluminio. 

:jii 

¡ 
._. 

,".1 

~""" 
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ASPECTOS TEORICOS 

2.1.- GENERALIDADES 

El término corrosi6n se define como el deterioro de las 

propiedad.es de un material 'Ccománmente un material metálico), a 

causa de una reacci6n con el medio ambiente en que se encuentra. 

Además esta definición admite que otros materiales dife

rentes a los metales se pueden corroer.. El deterioro de madera, 

cer&micos, plásticos, .etc., debe también ser estudiada por la i.!!, 

genier!a de corrosi6n y.puede ser incluidos en el término corro

.si6n. Tambilm hay que dirigir nuestra atención a las propiedades 

de los materiales que pueden s.er deteriorados en algunas formas 

de corrosi6n, en que no hay cambio de peso o alguna· deterioraci6n 

visible en un corto tiempo~ Sin.embargo, las propiedades cambian 

y el material puede fallar inesperadamente a causa de ciertos cam-

bios internos. 

·Ahora bien·estos Gltirnos fen6menos no son encontrados fre

cuentemente, no obsta~te, son importantes formas de acci6n corros!, 

vas con las cuales el ingeniero est! relaciom,idO. El ingeniero d,2_ 

be buscar materiales adecuados para una gran variedad de medios C.2, 

rrosivos y diferentes rangos de. temp,eratura; se debe de conocer a 

fondo el comportamiento de numerosas aleaciones, as! como posibles 

sustituciones de materiales como plásticos, madera, caucho, cerám!. 

cos, piel, vidrio, etc., De este modo el t&rmino corrosi6n ha sido 

ampliado para incluir el deterioro de materiale,s no met&licos. 
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Debido a que los metales seguirán siendo materiales de in -
'genier!a de mucho inter&s, se eligi6 concentrar este estudio sobre 

el comportamiento de los metales a la corrosi6n sobre este tema. 

La distribución de las áreas de corrosión y la naturaleza 

física de los productos resultantes muestran diferentes variacio

nes. Los lugares ánod~c.os constituyen solamente una parte del me

tal expuesto, en cuyo caso el resto de la superfici.e proporciona· 

una área cat6dica grande, penetra el ataque considerablemente a -

consecuencia de la intensa actividad de las áreas an6dicas. Este 

tipo de ataques crea problemas graves, específicamente cuando los 

metales y aleaciones presentan películas altamente resistentes,por. 

ejemplo el aluminio y aceros inoxidables, si bien puede encontrar

se pr!cticamente en cualquier superficie metálica.· 

La corrosi6n es •. una reacci6n ánodica (ocurre en el ánodo) 

que produce una serie de electrones, los cualés se consumen en el 

cátodo en una reacci6n catódica (de- reducci6n de ··alglin . .producto, 

por ejemplo H+, en un ácido). 

Los iones de.cloruro Cl; de-sulfato SO~ etc., no inter

vienen en las reacciones electroquímicas. 

A veces en un proceso de corrosi6n, ocurren varias reac

ciones ánodicas y catódicas a la vez, En estos casos tenemos que 

la velocidad de la suma de reacciones anódicas será iguai a la s,1 

ma de ·1a velocidad de las reacciones cat6dicas. Es muy importánt~ 

·mencionar que las reacciones anódicas y cat6dicas dependen uná dé 

otra, de modo que será posible re.du.ci.r la corrosión ~educiendo lllnl 

<Je l.as des JN~,acciones.-
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Debemos de tomar en cuenta que una rec;'lucci6n de porcenta

je de oxigeno disuelto produce en muchos casos la corrosi6n: No -

hay corrosi.6.n del acero en agua de mar si no contiene oxigeno,. por 

que no hay ninguna reacci6n catódica •. 

2.2.- IMPORTANCIA t>E LA CORROSXON. 

La corrosi6n es un proceso natural como el agua que fluye 

en declive. 

Generalmente todos los materiales se deterioran con el. 

tiempo cuando son expuestos sus elementos. De Íos metales cada uno 

de ellos tiene diferentes propiedades mecánicas, qu!micas y f!si

cas, aunque todos se corroen en un medio dado en difere.nte grado y 

probablemente, en una forma diferente. Además un 50% de los meta

les son aleados para constituir m&s de. 40,000 aleaciones. Induda

\:>lemente muchas más serán hechas conforme pase el tiempo. 

· ti1i •p,pecauciones · para prevenir la .córrosión <iet-ltterro y ~ 
áus alead~ y·otros ma.teriales constitiye uno de los mayores e~ 

fuerzal'i en '9l. •tH.t~·ol del ~é'~ioro. &s por eso que frecuentemen

te recurriMI • • pintuflt, •t.ectrochaJ>eado, electrolisls7 etc. 

para poder formar eap•• protectoras artificiales sobre la superfi~ 

cie de hierro y as! prol9og•~ l~ vida 6til. 

2;.3 .... TIPOS DE C~lt!Re&lON. 

ss conveniente clasificar la corrosi6n se96n la foril\a en 

la cual apárece. En la may.or!a de los casos, un ex&men a la vi$ta 

~ '• '"•·· ·-~ 
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permi~e clasificar el tipo de corrosi6n entre alguno de los si-

guientes: 

CORROSION UNIFORM& 

Es muy comlin y se caracteriza por una reacci6n sobre la S.!!,. 

perficie total del material, reduciendo as! su espesor hasta que -

finalmente lleg4e a la ruptura. 

La corrosi6n uniforme se puede prevenir o reducir con el -

uso de: 

a) - Materiales adecuados, incluyendo recubrimientos. 

b) - Inhibidores 

e)-- Protecci6n cat6dica. 

CORROSION GALVANICA O BIMETALICA 

Siempre ·de que se sumergen dos materiales diferentes eft -

una soluci6n corrosiv~ o conductora se establece un potencial el6.E, 

trico entré los..dos, una corriente de electrones fluye y causa una 

' corrosi6n en el ánodo .. 

A veces ocurre una corrosi6n galvánica en puntos inespera

dos. Un recubrimiento de tela impregnada con sales de cobre caus6 

corrosi6n sobre tubo.s de acero. Este problema.se resolvió usando -

un recubrimiento de nylon recubierto de vinil, sin contenido de e

lementos met&licos. 

CORROSION EN ~RIETAS 

A menudo ocurre una eorrosi6n localizada dentro de grie-

tas o de superficies recubiertas con.un producto húmedo. Este ti-
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po de corrosi6n en grietas está asociado con pequeños vol6menes -

de soluc16n corrosiva estancada en -huecos, juntas, dep6sitos su

perficiales, grietas debajo de tornillos, remaches, entre láminas! 

A veces se habla de una corrosi6n en empaques. 

La prevenci6n de lá co.trosi6n por grietas.se puede reali ... 

1.- Usando juntas soldadas en lugar de atornilladas o re-

.machadas. 

2.- Diseñar tanques para drenaje c9mpleto, evitar codos -

agudos y áreas con l!quido estancado. 

3.- Inspeccionar regularmente el equipoy retirar continu.!. 

.mente los depósitos existentes • 

. 4.- Eliminar las part!culas s6lidas en suspensi6n del prg_ 

ceso cuando 6sto sea posible. 

CORROSION EN PICADURAS 
. .. 

En una forma de- ataqu~·-extremada-mente local, re:sul:tando 

en perforaciones de material" En la mayor!a de los casos estas pe!. 

foraciones o picaduras son muy pequeñas. Algunas veces las picadu -
ras se encuentran aisladas, en otros casos tambi&n se juntan hasta 

formar una super~icie rugosa. En forma general sepodr!a describir 

una picadura como una cavidad o agujero con un di&metro superfi-• 

cial parecido a su profundidad. 

Las reglas para evitar la corrosi6n en grietas tambi&n se 

aplican a la corrosi6n en picaduras. No hay.que usar materiales -

que. puellian mostrar una. tendencia a picadura en ensayo de labo,rat.2, 
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rio para construir equipo o instalaciones en contacto con este m,!! 

dio corrosivo. 

CORROSION IN'l'ERCR:CS:'l'ALINA 

Generalmente en todos los caso$, los límites de grano,. no 

.s·an de m'1Giha impe.i"~a;ricia cuando bay corx:o:si:6n general, por que so 
, ' -· . ._, 

. ' 
lo. ;,:son un· RPCO má·$ reactivos qu~ el grano. En algunos casos, sin 

embargo los l!i:nites de grano s·e hacen ext:.remadamente activos y re -
sulta una corrosi6n intercristalina: Solo se a.tacan los ·1!mites 

de' grano y la aleaci6n se desintegra (cae en polvo) y pierde su 

·resistencia mec,ni}:?a. 

La causa de una corrosi6n intercri$f:alina puede ser; 

l.- Impurezas segregadas en los l!mites de grano. 

2.- Enrique~imiento de un elemento de aleaci6n en los !!

mi tes •. 

3 .• - Empobrecimiento de uno de los elementos de aleaci6n 

e~·ios~l!mites de qrano. 

DISOLUCION SELECTIVA 

Es el P,roceso de corrosi6n el cual uno de los elementos

de una soluci6n s6lida (aleac:i6n), se disuelve preferentemente. 

Este tipo de corrosión soio se observa en materiale~ comu 

el zinc en el lat6n. 

CORROSION-f:.60SION 

este tipo ~·. cor:iz.os.i6n en la a·ce;.Lerac:i6n del ataqu.e co.cr.e. 
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sivo de un metal debido al movimiento relativo entre el medio corr2 

sivo y la superficie del metal. Cuando este movimiento es bastante 

r&pido ·ocurre un efecto de desgaste mecánico o de a.brasi6n. La apa

riencia de la superficie met&lica atacada por corrosi6n-erosión es 

muy t!pica y presenta ondulaciones. La falla por corrosión erosi6n 

ocurre en un tiempo relativamente corto y es mas fuerte que lo es

perado debido a _que .las pruebas de evaluación de la resistencia a -

la corrosi6n del material con el que se llevan a cabo dichos ensa-

yos, se efect6an en condiciones est!ticas. 

nera: 

La corrosi6n-erosión se puede.prevenir de la siguiente ma-

l.- Selecci6n de materiales m~s resistentes. 

2.- Diseño adecÚado. 

3.- Alteración del medio corrosivo. 

4.- Recubrimientos •. 

s.- Protecci6n catódica. 

2.4 - MECANISMO Y REACCIONES DE CORROSION 

Las reacciones de corrosi6n pueden ocurrir en medios acuo

sos en donde exista la presencia o ausencia de ox!9.eno. En el Últ!, 

mo caso, la corrosión estará acompañada por un desprendimiento de 

hidr6geno, representándose en las siguientes reacciones: 

M {S) + 2H2~ (L) 6=..;ml: M (0H~2 (S) + ff2 (G) ------- (l) 

M (S) + H
2

0 (L) ~ -1:MO (S) + H
2

(G) ..,..,,,_., ... ,.....,'"',.. (2) 

Donde: 

M • Metal 
s • s6U.do 

L • t,!quido 
G • Gas 
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Cuando existe la presencia de oxígeno la~ reacciones son: 

M (S) + H20 (L) + 1/2 o2 CG) .¡::::..::~~ M (OH) 2($) ------(3) 

M. (S) + 1/2 o2CG) -----~----·-•=~MO (S) -----------(4) 

Hay algunos meta.les que pueden reaccionar con el a9ua en -

ausencia del oxigeno, tales como el Fe, zn, Cr, Al y Mg.,. 

La reacci6n ser' electroqu!mica si se puede dividir en reac -
ciones de oxidación y reducción •. En ambas.reacciones existirá un -

intercambio de electrones, siempre y cuando haya conductores en el 

electrolito. Es por eso que la ecuaci6n (l) puede considerarse co

mo la suma de las siguientes cuatro ecuaciones: 

Oxidaci6n (reacción anódica) M (SJ -~M++ + 2e -----(5) 

En solución 2H20 (L) -+2H++ 20H -----(6) 

También en solución M++ + 20H -.M(OH) 2 (S) ... ------(7) 

Reducción (reacción catódica) 2H+ + 2e--J-H 2 CG)-------(8) 

La reacci6n (3j se puede considerar como la suma de las --

ecuaciones (5), (6) y (7) dando como ·resultado la· ·siguiente._reac

ci6n: 

Reducci6n Creacci6n catódica) 2H+ + 1/2 o2 + 2e --->H2o -----(9) 

Las reacciones an6dicas y catódicas est~rán controladas -

por el flujo de electrones a trav's del metal y no serin inde.pen~ 

dientes. Si el flujo de electrones es determinado, la corrosi6rt 

electroquímica también lo será. 

La reacci6n (8) se. lleva a cabo rá.pidamente en medios --
. 
leidos pero J.entamente en medios neutros o alcalinos. Esta reac-

ci.6·n puede .acelerarse por medio de disoluci6n de ox.lgeno en el 
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medio, llevándose a cabo la reacción (9). Este proceso se llama 

depolarizaci6n. 

La magnitud en la cual se lleva a cabo la reacci6n cató

dica (8) y la reacción (9) ser& proporcional a la difusi6n del 

oxigeno hacia la superficie met!lica, l:a cual será proporcional 

a la cantidad de ox!geno disuelto en el medio. El oxígeno disue1 

to tiene una reacción con los átomos de hidr6geno que han sido -

casualmente absorbidos por la superficie metálica, independiente 
~ -

mente de la presencia o ausencia de impurezas en el metal. 

La reacci6n de oxidación procederá tan pronto como el ox.!. 

geno alcance la·superficie del metal. Tomándose como ·un caso paE_ 

ticular el aluminio, sumando las ecuaciones (5) y (9} y haciendo 

uso de la reacci6n. 

-+ OH - - - ......... (10) 

Tenemos la siguiente reacci6n: 

Al + H20 + l/202 - - - - --+Al (OH) 2 - - - ~ - (11) 

En el caso del aluminio, la reacci6n de corrosi6n produce 

un engrosamiento de la pel!cula que en ocasiones se sit6a dentro 

de la gama de colores de interferencia. El hidr6xido formado 

durante la reacción de corrosi6n tiende a disolver la pel!cula -

aunque AO necessriamente a concentrar el ataque. Sin e~bargo, P.2. 

dr!n desarrollarse picaduras sobre el ·aluminio cuando las cir-

cunstancias experimentales motiven la eliminaci6n de gran parte 

de el. hidr6xido formado (por ejemplo, por reacci6n con bicarbo

nato -i c¡lcico y dejen inalterados los productos locales an6dicos. 

La re·acc16n produce iones hidr69eno. 
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++ Al + 3H2 O = Al (OH.} 3 + 3H + 3 elactrones--(12.) 

cuya acumulaci6n, si no se destruyen o eliminan, causa un gra•

dual decrecimiento del pH. Por tanto, el ataque se incrementa

rá progresivamente de acuerdo con un mecanismo auto-catal!tico. 

co.n el tiempo podrá cesar la formación de película, de manera que 

la 6nica reacción posible en la base de la picadura será. 

Al = Al 3
+ + 3 electrones. 



C A P I T U L O II! 
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CORROSION BAJO TENSION 

3.1 - DEFINIC10Ü 

Es un fen6meno· combinado, que requiere tanto de la acci6n 

da un esfuerzo de tracci6.n as! como de la presencia de un medio

corrosi vo específico. 

Este tipo de ataque es más propiamente conocido como: 

Agrietamiento por co.i:-rosión bajo t.ensi6n ACBT y es el resul·tado

de la acción combinada de un medio corrosivo y esfuerzos de ten

si6n que, son aplicados 6 en su defecto residuales, y que muchas 

veces P,rovoca,n la falla espontánea de metales y aleaciones. 

Muchos investigadores definen la CBT de diferentes mane~

ras, esto es debido a que todav!a no se sabe cu~l es el mecai:iismo 

exacto:. de ACBT. Es por eso que hay muchas. teor!as, pero ninguna 

· de ellas describe el mecanismo completamente, ya que s6lo se def,! 

ne el proceso en forma particular pot' el grado de dificultad que 

se tiene de generalizar para todos los casos existentes. Además 

cada investigador define el proceso seg6n la visualizaci6n que le 

de al problema. 

Algunos consideran que el esfuerzo aplicado es el factor -

más importante en el A.C.a.T.; esto es importante para los ingenie -
ros de corrosi6n, pero para los químicos el proceso m&s importan-

te es el electroqu!mico Por las diferencias que existen es difí

cil unificar los méc~nismos. 
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El investigador H. w. Gillét describi6 el siguien~e proc~ 

so: "Es frecuente que ocurra en un metal .que tiene un rango con

siderable de elasticidad para alargarse sin sufrir fractura alg.2_ 

na cuando está sometido a un esfuerzo de tracc16n a~n por arriba 

del valo:r de esfuerzo. de cedencia ':/ que además, cuando no está -

sometido a dichos esfuerzos es resistente a la acción de un medio 

corrosivo, se comporte sin embargo de manera frágil cuando se le 

aplican esfuerzos ligeramente menores al límite de cedencia en _. 

presencia del medio corrosivo". 

se han hecho muchos estudios e investigaciones para poder 

clasifi.car las fallas por fractura ocurridas en di versos medios 

corrosi.vos de diferent~s rangos de esfuerzos se lleg6 a la concl!!_ 

si6n de que hay dos diferentes tipos de mecanismos para que ocu

rra el agrietamiento y fr~ctura, 

. 

a) En primer t6rmino, tenemos a la trayectoria activa de 

corrosi6n o lo que es propiamente conocido como ACBT~ 

b) En segundo t&rmino estA la fragilizaci6n por hidr6qeno. 

En el ACBT, la fractura ocurre por corrosi6n localizada -

en la punta de la qrieta que contin6a a lo largo de una trayectg, 

ria en la cual es electroqu!micamente activa con respecto al me

tal que hay a su alrededor. Para el caso de fragilaci6n por hi

dr6geno~ resulta la fractura debido' a la penetraci6n del hidr6g_! 

no en el metal, el cual reduce la habilidad de deformaci6n plás

tica del metal. 

sucede a menudo que no se S•be claramente cual de los ti-
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pos de mecanismos es el responsable de la fractura, por eso es 

más bien práctico.utilizar el término de ACBT, para cuando se -

tiene una fractura ocurrida por cualquiera de estos dos mecani!!. 

mos o que sea debida a ambos .. 

Tanto el ACBT, como la fragilización por hidr69eno, son 

dos tipos de fallas debidas a diferentes variables. Por ejemplq, 

se dice que la protecci6n cat6dica es. un m~todo muy efectivo pa

ra prevenir el ACBTt pero 6sta acelera los efectos de fragiliza

c.i6n por hidr6geno. 

De aqu! se observa que el ACBT y la fragilización por hi

dr6geno ·son dos fen6tnenos diferentes. Nos enfocaremos particu.-

larmente al ACBT dando sus características más importantes en el 

proceso. 

Durante el ACBT, el m~tal o aleaci6n es virtualmente ina

tacable sobre todas las dem&s partes d~ su superficie ya que se 

trata desde un principio· de u,na corrosi6n ,Iocaliza<!_ª-~r:i __ t!l: cual 

una fina grieta se prolonga a trav&s'de il llegando finalmente a 

una fractura de ia estructura sin que se haya acercado el esfue!. 

zo aplicado al esfuerzo permitido normalmente en el uso sin la -

presencia del medio corrosivo. 

Un dato importante que hay que hacer notar es que no to

dos los metales al combinarlos en diferentes medios ambientales 

son susceptibles al ACBT. 

Se puede de9ir que para una aleación dada, el nOmero de

medlos diferentes a los cuales es susceptible a un agrietamiento 

son generalmente pocos. Se 1Ruestran .en las siguientes tabias -
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Nos. 2,3, 4, listas de diferentes sistemas de aleaciones y los -

medios. corroslvos en los que son susceptibles para el ACBT. 

TABLA No. 2 SISTEMAS ALEACION-MEDIO CORROSIVO 

EN LOS CUALES OCURRE ACBT 

MATERIAL 
Aleaciones de Aluminio 

Aceros Ordinarios 

Aleaciones de Cobre 

(Latones, etc.) 

Aceros Inoxidable 

MEDIO AMBIENTE 
Soluciones Nac1..:..H2o2 
Sol. Nacl (Cloruros) 

Atm6sferas Marinas 

Atm6sferas Industriales Húmedas 

Vapor-Aire 

Sol. Na OH 

Sol. NaOH-Na2 Si º2 

Sol. Calcio, Amoniaco y 

Nitrato de Sodio 

Mezcla de Acidos 

- -: ( H,.so 4-.. -. HN~) 
~---·-=---.-_ ..... ~ 

Sol. HCN 

Sol. Acidas a2s 

Agua de Mar 

Soluciones y vapores de 

amoniaco 

Aminas · 

Agua-Vapo~. 

Sol. Acido Clorhidrico 

MgC1 2-BaCl2 

(Cloruros) 
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Continúa Tabla No. Z 

MATERIAL 

Aleaciones de Titanio 

MEDIO AMBIENTE 

Sol. NaC1-H2.02 

Agua de Mar 

H2S 

Sol. HaOH-H2S 

Acidos Politiónicos 

Hidr6xidos Concentrados. 

Cloruros 

Alcohol Metil 

Cloruros S6lidos a Tempera

tura 550'2F. 

TABLA No. 3 SISTEMAS ALEACION-MEOIO CORROSIVO Y EL TIPO DE 

AGRIETAMIENTO QUE SE ESPERA OBTENER 

ALEACION 

(Acero Inoxidable) 

Aceros 
• 70 cu-30' zn 

Aleaciones 

Al.,..4%<: 

MEDIO 

-,. .. 
'-.lo 

TIPO DE AGRIETAMIENl'O 

l'ransgi"anular 

rntergranular 

Transgranular 

Algunas Aminas Intergranular en Solu

ciones Neutras (Agriet.!. 

miento Estacional) 

En regiones adyacentes 

a los l!mites de grano 



Contin~a Tabla No. 3 

ALEACION 

Al-7% Mg 
. 

Acero Dulce 

cu-P 

31 

MEDIO 

Cl-

NH+ 
4 

TIPO OE AGRIETAMIENTO 

Intergranular 

Intergranular 

Intergranular (Agrieta

miento por álcalis caÚ_! 

tica> 

Intet"granular 

Algunas aminas 

Latones B Cl

~ff-
4 

Fe c13 

Transgranular 

Intergranular 

rntergranular 

TABLA No. 4 SISTEMAS PARA LOS·ENSAYOS DE CORROSION BAJO 

TENSION 

MEDIOS-CONCENTRACION Y TEM~ERATURAS 

MATERIAL 

Aleaciones de Aluminio 

Aleac,iones de Cobre 

MEDIOS CONCENTRACION 

NaCl 

Atm6sfera-

por encima 

de NH40H

(Concentrado) 

Agua 4 

50 ml. 

50 ml. 

0.1% 

TEMPERA.
TURAS ( 2C} 
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Continúa Tabla No. 4 

TEMPERA-
MATERIAL MEDIOS CONCENTRACION TURAS 

Aleaciones de Magnesi~ NaCl 0 .. 01% T.A. 

NaCl 3.5% 

K2 Cr04 2.0% T.A. 

Acero Na OH 10% 60 

Ace.ros· Inoxidables ca c12 60 gr. 

HgCl2 O.lg -100 

Agua 40 ml 

HCl O.lN 

FeCl36H20 1% T.A.. 

MgC12 40-60% Punto de. 

ebulli-

ci6n 

MgCl 2 pH 2-4 

Aleaciones de N!quel Na OH ··10~ Fundido 

T.A. á Temperat~ra Ambiente. 

Entre las variables que afectan al ·ACBT1 se encuentra: 

El esfuerzo, estructura metálica,la composición de la solución,

la temperatura, dirección de esfuerzos, composici6n del metal,

. etc. Todas estas variables ser!n discutidas con mayor detalle -

en el siguiente punto. 
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3.2 - CARACTERISTICAS DEL ACBT. 

Seg6n su orden de importancia para que ocurra el ACBT, -

consideramos las siguientes condiciones como las más importan--

tes. 

1).- susceptibilidad del metal 

2).- Medio corrosivo definido 

3).- Esfuerzo de Tensi6n. 

Las tres condiciones antes mencionadas son las más impor-

tantes en el ACBT, y las clasificamos como variables primarias -

ya que son imprescindible~ y necesarias en el ACBT, y en ausencia 

de una de ellas no dará lugar a que se origine este proceso. Las 

condiciones 2 y 3 se deben dar al mismo tiempo en los intervalos 

y rangos· adecuados para que suceda el ACBT, ·porque si,. no simple

mente serta un caso de fractura o corrosión. 

También existen variables secundarias las cuales ayudan 

al crecimiento de la grieta para que sea más rápido se acelere 

el proceso y se fracture más prontamente la aleación; o puede S.!!, 

ceder que de algo.na man·era detenga la velocidad de crecimiento .... . ' 
de la grieta; todo depende si hacen acto de presencia en ciertas 

proporciones en el proceso. Hay que tener en cuenta que estas

variables pueden o no aparecer en el proceso de ACBT. 

Algunas de las variables secundarias existentes son~ 

1).- Concentrac16n de la solución. 

2).- Temperatura. 

3).- Estructura Met!lica. 
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,).- Tipo de Aleaci6n 

5).- Esfuerzos de Bajo Nivel 

Es importante hacer notar que las variables antes mencio

nadas no son todas las que existen, sino que .hay otras más, que 

van apareciendo seg6n sea el caso que se estudie y ser!a muy di

fícil enumerar todas. Al combinarse estas variables· secundarias 

con las primarias hacen más dif!cil el fenómeno del ACBT, difi~

cul tando su estudio al grado de que se tienen que separar las va

riables para conocer de que manera influye cada una de ellas en 

el ACBT. Al.analizar las muestras fracturadas, se observan cier-

tos rasgos muy particulares en los cuales podemos determinar la 

influencia de cada una de las variables que intervinieron en el 

proceso; de esta misma manera, que tanto influyen en el proceso, 

etc. 

~ara aclarar lo antes dicho y que quede u~a ~dea más cla

ra, mencionaremos como actltan primero las.variables seg6n fueron 
..., __ --- ·--·--· ... 

clasificadas, las cuales trataremos por separado; mencionando -

sus caracter!sticas mlis importan-tes la influencia que tiene una 

sobre la otra. 

No se podr! establecer una regla general de cada una de -

las variables y su forma de actuar en todos los casos existentes. 

Adem~s mencionaremos algunos ejemplos particularmente don-. 
de aparezca. con mayor frecuencia el ACBT. 
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3.2.1- SUSCEPTIBILIDAD DEL METAL 

La susceptibilidad del metal es debida a factores metalú,t 

gicos, la cual afectada por la interrelaci6n existente en prome-

dio, entre: 

a).- La composici6n qu!mica 

b) ·- La orientaci6n preferente de los granos 

e).- La composici6n y distribución de precipitados 

d).- Interacci6n de dislocaciones 

e).- Aumento d~ la fase de transformación )o grado de -

metastabilidad). 

Estos unidos, más la interacci6n o la composición del me

dio corrosivo y el esfuerzo afectada por el tiempo ce fractura, 

complican su estudio al aparecér todos ellos al mismo tiempo. Se 

piensa que únicamente las aleaciones son susceptibles al ACBT y 

no los metales puros. 

Esta idea se ha generalizado desde antes del descubrimien 

to del ACBT, hasta nuestros dias en que se cree que los metales 

puros no se agrietan y es posiblemente correcta. Pero, ahora nos 

podemos preguntar lqué tan puro es un metal? ya que se han hecho 

investigaciones, por ejemplo en el cobre se ha encontrado 0.004% 

¡e f6sforo 6 0.001% de antimonio, con lo cual se ha reportado que 

es susceptible al ACBT, en medios que tienen amoniaco. 

El ACBT., se ha producido también en aceros sin carbono -

(conteniendo 0.001% de carbono, pero existiendo pequeñas cantid.!_ 

des de manganeso, azufre y silicio), en soluciones de amonio hi!, 
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viendo. 

Recientemente el ACBT se ha producido en titanio comercial 

(conteniendo entre esos componentes, 6000 partes por mill6n de 

ox!geno, 100 partes por millón de hidr6geno). 

Por estas razones, la idea que se tiene y con un material 

dado, que es comercialmente "Puro" no puede fallar por ACBT, es

incorrecta. 

Aunque el caso de metales puros es por lo general un ade

cuado medio para prevención del ACBT, sin embargo deben ser utili 

zados con precauci6n. 

En el caso de las aleaciones de aluminio de alta resisten

cia muestran mayor susceptibilidad al ACBT, en direcci6n transve!. 

sal al que f~e laminado, que en sentido paralelo a la dirección -

longitudinal. Este efecto es debido a la distribución de precip!, 

tados, los cuales resultan del laminado. 

3.2.2- MEDIO CORROSIVO 

En este caso como en todos los demás no se puede dar como 

regla general para todos los casos ya que uno de ellos, como lo 

son el esfuerzo aplicado y la aleaci6n utilizada se comportan de 

manera diferente para el mecanismo del ACBT, en todos los tipos

de combinaci6n entre ellos. El ACBT es conocido que sucede en V.,! 

rios medios acuosos pero que tambi~n pueden ocurrir en ciertos -

metales líquidos, sales fundidas y líquidos acuosos inorgánicos. 
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FIG. 2 
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En las tablas No. 3 y 4 se enlista un cierto número de-

Sistemas-Medio-Aleación, en los cuales la fractura ocurre. Cons 

tantemente se están encontrando nuevos medios corrosivos, los -

cuales, causan ACBT en varias aleaciones por lo que es siempre 

necesario y conveniente la evaluación de una aleaci6n dada en -
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hacer pruebas de ACBT, cuando la composici6n ambiental var!a. 

Un caso típico del ACBT, se observa en el acero que es 

atacado en soluciones de ~cido sulf6rico CH2so4 > y en ~oluciones

que contienen cianuro, pero estas fal+as son indudablemente debi

das a la fragilizaci6n por hidrógeno que por ACBT. Además, se 

tiene que con el tiempo, cuando la solución no tiene circulación

con tínua, la cqncentración puede variar y cambiar las condiciones, 

por lo cual puede acarrear problemas en perjuicio o beneficio del 

ACBT. Por ello al hacer pruebas de laboratorio, hay que tener la 

concentración de la solución constante para que los valores obte

nidos sean representativos al fenómeno estudiado. La mayoría de -

las aleaciones susceptibles al ACBT, empiezan a agrietarse a unos 

lQOQC. 

El estado f!sico del medio es también importante, ya que

aleaciones expuestas en medios corrosivos homog~neos resisten 

usualmente más que si estuvieran expuestos a medios intermitentes 

como por ejemplo en condiciones intermitentes hÓmedo-secoº 

3.2.3- ESFUERZO DE TENSION 

El esfuerzo aplicado es otra de las características princ!, 

pales del ACBT, el cual viene !ntimamente relacionado con el tiem

po de fractura; del cual hablaremos a ·continuaci6n. 

Se sabe que si aumentamos el esfuerzo aplicado disminuye

el tiempo para que ocurra la fractura. Todavía se tiene duda y no 

se ha llegado a un acuerdo sobre el cual es el m!nimo esfuerzo re

querido para la fractura. 
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Este esfuerzo' m!nimo depende de la temperatura, de la CO!!!, 

posici6n de la aleaci6n y de la composic16n del medio corrosivo; 

en algunos casos, se ha observado que el ACBT, ocurre a valores -

cercanos abajo del 10% del punto de fluencia del metal; y en otros 

casos, la fractura no ocurre por abajo d~ 70% del punto de fluen

cia. Para cada combinaci6n-medio-corrosivo-aleaci6n hay la posi

bilidad de que exista un m{nimo esfuerzo efectivo para el ACBT, o 

un esfuerzo de entrada que ocasione la fractura. Con este valor 

de entrada debe tenerse considerable cuidado en donde las condicio 

nes ambientales pueden cambiar durante el proceso. Esto hay que t!!. 

nerlo muy en cuenta. Tanto el'\ e:i laboratorio como en la práctica,

es difícil que las condiciones ambientales permanezcan constantes. 

si no se le tie~e el cuidado debido, y a6n as! se tienen variacio-

nes. 

El criterio que se adopta para aplicar esfuerzo en el labo 
. -

ratorio para los casos en donde se quiera que ocurra ACBT 7 es que 

deben ser de magnitud suficiente y adecuada. El esfuerzo de ten-

3iÓn usualmente debe exceder un cierto nivel dependiendo de la re

lación particular medio-metal para producir ACBT. 

Estos esfuerzos pueden ser debidos a diferentes causas: 

a).- Carga 

b).- Trabajo en fr!o. 

c).- Desequilibrio de ensamble 

d).- Tratamientos T'rmicos 

e).- La acción de depósitos en forma de cuñas de produc

tos de corrosión. 

f).- Soldadura 
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g).- Acci6n de esfuerzos residuales en diferentes formas, 

(picaduras, cortes terminados en punta, etc.) 

Se han observado un sinúmero de casos en ACBT., en los CU,! 

les no se ha aplicado un esfuerzo externamente como es el caso de 

los esfuerzos creados por la soldadura, lo cual da origen a esfueE_ 

zos residuales cercanos al punto de fluencia. 

Estos esfuerzos residuales permanecen en la estructura a

menos que el material sea recocido en seguida de la aplicación de 

la soldadura, (pero a veces los esfuerzos residuales también son

añadidos por los procesos de fabricaci6n). En la mayor!a de los 

casos sin embargo ·este re~oe!do no es posible. En'caso de que~ 

posible el recocido, ~ay que tener cuidado con el enfriamiento -

desde la temperatura del recocido pues puede inducir, esfuerzos i,!! 

ternos a causa de un enfr~amiento no uniforme, por lo cual es re

éomendable un enfriamiento lento • 

• Tambi~n se ha observado a los productos de corrosión como 

otra fuente~para producir esfuerzos. 

Estos productos de corrosi6n pueden aumentar entre dos s~ 

perficies y debido a que estos ocupan más volumen que el metal 

del cual fueron formados, producen suficiente esfuerzo para cau

sar ACBT. En la figura 5 mostramos una tuerca de aleación de al.!!, 

minio que fall6 a causa del ACBT. La humedad actuó debajo de la 

rQS<;~~ entre el tornillo y la tuerca, la cual causó abundantes -

productos de corrosión, los que aumentaron entre el espacio entre 

la tuerca y el tornillo y provocaron esfuerzos de tensión sufi--
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cientes sobre la tuerca como para causar ACBT. 

FIG. No. 5 AGRIETAMIENTO POR CORROSION BAJO 

TENSION EN UNA TUERCA DE ALEACION 

DE ALUMINIO. 

Se ha llegado a la conclusión de que los esfuerzos deben 

ser de tensión para que exista un agrietamiento, debido a que no 

se han reportado fallas donde solo existan es.fuerzos de compre-

sión. Por lo tanto se ha encontrado que "Poniendo" sobre la su~ 

perficie de un metal esfuerzos' de compresión (por alguna t~cnica 

conocida) se puede preever o retrazar el ACBT. El t&rmino ACBT 

implica la formación de grietas y usualmente hay muy pocas pérdi• 

das del metal causadas por la corrosión general asociada a la~ ~ 

grietas. Si ocurre una corrosión general muy severa, el no 

ocurrirá. Por ejemplo, la falla de un perno atacado por corrosión 

hasta que este no pueda sostener la carga aplicada~ no se clasifi -
ca como ACBT. 

Se estima que bajo determinadas condiciones los productos 

de corrosi6n que se van depositando dentro de las grietas pueden 
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actuar como superficies cat6dicas. 

3.2.4• ASPECTOS MECANICOS DE LA C.B.T. 

' . 
La resistencia a. la c.s.T. ha sido medida a largo de 

muestras pulidas, muestras para pruebas de tensi6n, en forma de 

argollas o anillos en "C" y otros. Entre los resultados más impo_;: 

tantes que han sido obtenidos con tales t~cnicas, son las llama

das de los niveles de "Esfuerzos de Entrada" (Thre-Hold Stress) -

bajo los cuales las aleaciones son.consideradas libres de corro~ 

si6n bajo tensi6n (para un tipo dado de muestra, orientaci6n de

muestras, medio ambiente, tiempo de ensayo o reacción y otras). 

La tabla 5, presenta una selecci6n de muestras pulidas, -

valores de entrada para un número de aleaciones de aluminio de al. 

ta resistencia, basados sobre reportes publicados recientemente. 

En años recientes, pruebas CO!\ muestras pulÍdas han.sido 

complementadas con en$ayos que fueron diseñados para medir la r.2_ 

sistencia ~ la corrosi6n bajo tensi6n de pieza pre agrietada. Una 

de las razones para &sto, se puede fácilmente deducir de la tabla 

6. Como puede verse en esa tabla, las fallas de servicio en e.a. 
·T., frecuentemente se originan en defectos o concentradores de e.!. 

fuerzo, {ranuras, grietas por fatiga, corrosi6n localizada). Una 

medida cuantitativa de la resistencia a la c.a.T. de una aleaci6n 

(o estructura) bajo esfuerzo en pre.sencia de un defecto es dado -

por la curva de velocidad-crecimiento de grieta-vs-intensidad- de 

esfuerzo, ilustrada en la Figura 6 donde la raz6n de crecimiento 
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(velocidad v) de una grieta de corrosi6n bajo tensi6n es graf icada 

(Vs) contra la intensidad de esfuerzo aplicado (K). 

r-~- Oirecllon 
!'lates 

r and 
of APPlied &tnisions forgings 

Temper Slms MN/m1 (ksl) MN/m~ (ksi) MN[mt (ksi) 

¡ 201 .. T6 L 310 (4S) 310 (4S) 210 (JO) 

l 
LT 210 (JO) ISO (22}. 170 (:ZS) 
sT <SS (<8) <SS (<8} <SS {<11) 

22t9-T87 L >270 (>41)) >240 (>3S) >260 (>38) 
LT >260 (>38) >240 (::SS) >2ro (>38) 
Si '.;>260 (>J8) >240 (>JS) >260 (>38) 

1 2024-T3, T4 L 170 (2S) >340 (>SO} 1 . 
' LT 140 (20) J20 (18) 
J ST <SS. (<8) <SS (<B) 

l l024-T8 L >340 (>SO~ >410 (>60) 290 (43). 
LT >340 (>50) >l.CO (>SO) 290 (43) 

1 ST 200 (30} ·>3JO (>4S} 100 (IS} ¡ 7039·T64 L >290 (>42J 
l. LT 240 (3S) • 
!: ST <35 (<S} 

7075·T6 t. 340 (SO} 410 (60} 240 ()S} 
LT 310 (44S) :no (32J 170 (2$) 
ST <SS (<!1) <SS (<l!} <SS (<.8) • 

707S.T76 L >340 (>49) >360 (>S2} 
LT .>340 (>49) >340 (>49) 
ST 170 (25) 170 (25) 

707S.T73 L >340 (>SO) >360 (>53) >340 (>SO) 
LT >330 ,(>48) >330 (>48) >JJO (>48) 
ST >300 (>43) >300 (>43) >300 (>43) 

7J7!-T6 L 380 (SS) 450 (65} 
1.T 260 (38) 170 (25} 
ST ' <SS (<8) <SS {<8} 

7171J.T76 L >360 (>5'2) >3!10 (>SS) 
LT >360 (>S2) >J60 (>52) 
ST 170 (2S) 170 (25) 

7Q79.T6 L >380 (>SS) >410 (>60) >340 (>SO} 
LT 270 {40) 24(1 (35} 210 (JO} 
sr <SS (<!) <SS {<!} <SS (<B) 

7049:r73 . ST ,.170 c-2Sl . ¡ 70SO-T7Jó sr >170? (>251) 

í 717S·T736 ST -110 c-2Sl RXno ST >170 (>25) 
1 RR58 L >JOO (>44) 

DT0-3067 
ST >270 (>40) 
ST l.CO (20) 

DTD3066 sr 140 (20) 
AZ74 ST 310 (45} 

- -

TABLA So- ESTIMACION DEL NIVEL DE ESFUERZO DE TENSION MAS ALTO 

EN EL CUAL LAS PROBETAS, DE DIFERENTES ORIENTACIONES 
DE ESTRUCTURA DE GRANO, DE MODO QUE NO FALLA POR C.Q. 
RROSION BAJO TENSION CON 3.5% DE NaCl (INMERSION AL-
TERNADA) PRUEBA DE 84 DIAS O EN MEDIO AMBIENTE INDU~ 
TRIAL CON DU.RACION DE (1 AÑO). 
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Concentradores de esfuerzo debido al diseño 
{Barreno, aislado, etc.) ••••••••••••••••••••••••••••••••• 25% 

Agujero por interferencia apropiada para buje •••••••••••• 15% 
Corrosi6n en agujeros •••• ; •••••••••••••••••• ............. 
Grieta por fatiga •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Uso inadecuado .••• •••.••••••••••••••••. • •••••••••••••••••••• 

Corrosi6n intergranular •••••••••••••••••••••••••••••••••• 
No conocidas •••••• ., ................. ·· ••... ~ •..••••.....••• 

12% 

5% 

5% 

4% 
34% 

TABLA No. 6 Sitios de iniciaci6n de grieta de corrosi6n en 

aleaciones de aluminio de alta resistencia. 

e 
g ¡ 

f 
' 1 
1 
1 
1 
1 

REGION 11 

Klscc CRACK·TIP STRESS INTENSITY 

FIG. No. 6 Representaci6n gráfica de la intensidad de esfue.;: 

zos sobre la velocidad de crecimiento de las grie 
tas de corrosi6n bajo tens16n 



La curva v-k mostrada en la Fig. 6 es encontrada en muchas 

combinaciones de material al medio ambiente. Generalmente la -

curva v-k exhibe tres regiones. En la regi6n I, relativamente 

bajo intensidades de esfuerzo, la velocidad de la grieta es 

fuertemente dependiente c;lel esfuerzo. La relaci6n funcional en-, 
tre v y k pueden se.tt aproximadas por una función exponencial, -

esto es una línea recta en una gráfica semi logarítmica. Con 

intensidades de esfuerzos intermedios en la región II, la velo-
• '¡ 

cidad de grieta es independiente de la intensidad de esfuerzo -

aplicado. La curva v-k muestra una meseta relativamente con el_! 

vadas intensidades de esfuerzo, la velocidad de grieta puede ser 

nuevamente dependiente del esfuerzo en la región III. 

Generalmente en aleaciones de aluminio comerciales de al-

ta resistencia solo se observan las regiones I y II. En la Pa.!, 

te más baja de la región I de la curva v-k, ah! puede o no ha-

ber una intensidad de esfuerzo,"de inicio~ designada como Kiscc 

bajo la cual no ocurre crecimiento de grieta. La obtenci6n de -

tales valores de Kiscc es sumamente consumidora de tiempo para 

aleaciones de aluminie, porque ocurren a intensidades de esfue.r. 

zo donde las velocidades de crecimiento de grieta son sumamente 

lentas (lo-11 m/~). 

Así parece que la medición de la velocidad de crecimiento 

de una grieta de corrosión bajo tensi6n como una funci6n de la 

intensidad de esfuerzo aplicado tiene grandes posibilidades (en 

algunos casos ya .se ha demostrado en importancia), como un m~t2. 

do para: 
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Evaluar el efecto del esfuerzo sobre el crecimiento de la 

grieta de corrosi6n bajo tensión. 

Evaluar el efecto del medio ambiente sobre el crecimiento 

de la grieta de corrosión bajo tensión. 

Clasificar aleaciones según su resistencia a la corrosión 

bajo tensión. 

Realizar ap~ndices de datos de corrosión bajo tensi6n para 

muestras pulidas con datos aplicables a la C.B.T. a estruc 

turas y máquinas conteniendo defectos. 

Estimar la vida útil de servicio sobrante de las estructu

ras donde la c.a.T. en gr.ietas se ha iniciado. 
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3.2.5 - TIEMPO DE FRACTURA 

E:l parámetro "Tiempo" es importante en los fen6menos del 

ACBT, ya que el mayor daño físico ocurre en la 6ltima etapa del 

proceso: 

Durante la CBT; la grieta penetra en el material, el área 

de la secci6n efectiva "Sana" se reduce y la fractura ocurre f!, 

nalmente por un efecto puramente mecánico. 

La figura No. 7 muestra la velocidad de agrietamiento en 

función de la profundidad de la grieta. Se observa que al prin

cipio, el crecimiento de la grieta es lento y más o menos cons

tante. A medida .que la grieta crece, el área efectiva disminu

ye y el esfuerzo real aumenta, lo que acelera el crecimiento de 

la grieta hasta llegar finalmente a la fractura mecánica. 

FIG. No. '7 VELOCIDAD DE AGRIETAMIENTO EN FUNCION 

DE LA PROFUNDIDAD DE LA GRIETA. 

La figura No. 8 muestra la relaci6n entre el tiempo de -

exposici6n y la elongaci6n de la probeta durante la corrosi6n-
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bajo tensión. Sólo en el Último momento se abre la grieta y lle 

ga ~ la fractura. 

t 

! _____ -) 
o 

FIG. No. 8. Elongaci6n de la probeta en función del 

tiempo de exposic~ón. 

Las figuras 7 y 8 demuestran que no tendr&· sentido lle--· 

var a cabo pruebas de corta durac!an· ya que solo hay evidencia 

f!sica y meclnica del agrietamiento en la ~ltima fase del pro-

ceso de fractura. 

3.2.6·- CONCENTRACION DEL MEDIO CORROSIVO 

En rel.ación a la cantidad de un medio corrosivo dado nec~ 

sario para que ocurra ACBT, por lo general, no hay requisito 

que se encuentren grandes cantidades ó altas concentraciones. 

Hay casos en que algunos metales pueden soportar una alta con

centraci6n de ~lguna solución y mientras esté en ese nivel no 

sucede ning6n problema, pero si baja de ese nivel puede suceder 

que el metal sea entonces suceptible. En otras palabras la sus-
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ceptibilidad de un metal al ACBT, muchas veces depende de que la 

concentración est~ variando y no de una alta concentración en la 

soluci6n. 

3.2.7- TE:MPERATURA 

Como sucede en la mayor!a de las reacciones qu!micas, el -
ACBT, es acelerá1<iio por un aumento de la temperatura 9 En algunos 

sistemas tales cerño las aleaciones de magnesio la fractura ocurre 

po~ lo general a temperatura ambiente en comparaci6n de otros -

~ ttU8 ~•quieren temperaturas m~s elevadas. La mayoría de 

las aleacioh'és que s.on suscepti.bles a la ·temperatura pueden frac 
. ·--·· 

tuaarse abajo de l002C. Por ejemplo en aleaciones de titanio en 

ácido clort'\Ídrico (HCl), y en aceros de bajo carbono en nitratos, 

sé observa que el aumento de temperatura implica aumento de la·.:.. 

sensibilidad a la CBT~, al igual que en aceros ordinarios. 

3.2.8- TIPOS DE ALEACION 

Se debe tener cuidado al seleccionar la aleaci6n. Se deben 

considerar todas las condiciones en las que va a actuar ese me~ 

tal para tener la seguridad de que no va a fallar. Existe una -

gran variedad de tablas en las que se nombran las aleaciones y 

los medios corrosivos en los que puede trabajar sin ningún pro-

blema, las cuales son de gran ayuda a la hora de seleccionar -

el me~al a emplear. Una aleaci6n es usualmente casi inerte al 

medio en el cual causa ACBT, hasta que aparezca un agente que-
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active el proceso. Es muy importante el no utilizar diferentes 

tipos de aleaciones en la misma estructura o equipo porque crea 

problemas galvánicos. 

3.2.9- APARIENCIA MACROSCOPICA 

El agrietamiento por CBT es macrosc6picamente f rági.l en su 

apariencia, aún en aleaciones que sean muy resistentes a pruebas 

de fractura puramente mecánica. (cortes en los bordes pueden oc.!:!. 

rrir en uni6n con el agrietamiento por CBT., pero este corte en

los bordes no es parte del proceso de CBT). Para ciertos casos, 

el ACBT, es análogo al corte completo en la fractura bifurcada de 

origen puramente mecá·nico. 

3~2.10 - PLANO DE ESFUERZOS 

La forma de la fractura producida por c.a:T. macrosc6pica

mente es usualmente diferente en cada caso, aun usando el mismo

tipo de aleación porque se generan en diferentes planos de defoE. 

maci6n y es función de cómo se encuentre el esfuerzo aplicado en 

ella. En condici6n necesaria para el ACBT, que exista un estado 

de esfuerzo localizado en un punto, para crear una zona sensible 

que pueda dar lugar a la fractura. 

En otras palabras la susceptibilidad ~umenta si los esfue.r 

zos son perpendiculares a la dirección del laminado. Esto es 

más pronunciado en aleaciones de aluminio como se mencion6 ante

riormente. 

Las aleaciones de gran resistencia, generalmente son resi.! 
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tentes al ACBT, si estas están sometidas a esfuerzos en la direc 

ci6n de laminado~ pero son susceptibles si están sometidas a e·s

fuerzos en la dirección transversal más corta. Para entender me 

jor esta idea la siguiente figura (No. 9) muestra un cuadro ge~ 

ralizado de la microestructura que se espera encontrar en una 

placa de aleaci6n de aluminio. 

Como se describió en el ejemplo de la Fig. No. s, la tuer

ca de aluminio mostrada hab!a sido maquinada de una barra lamina 

da y fue sometida a esfuerzos por el aumento de productos de co

rrosión en la dirección transversal. 

. 
Los granos de una aleación de aluminio son mucho más alar-

gados en direcci6n del laminado· {Direcci6n Longitudinal). 

Investigaciones recientes indican que si una aleaci6n es -

susceptible al ACBT, el ·límite de grano normal a la te~si6n apl.f. 

cada est~ sujeto al mismo ataque en un medio corrosivo cualquie

ra que sea su orientaci6n con respecto a la direcd6n de lamina

do. Fig. No. 9 
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FIGURA No. 9 ESTRUCTURA DE GRANO ILUSTRANDO LOS 

PLANOS DIRECCIONALES. 

Las regiones de los l!mites de grano normales al esfuerzo 

aplicado en la dirección longitudinal son muy pequeñas y no 

coinciden con la regi6n del l!mite de grano adyacente que es -

atacado. Por lo consiguiente, mientras exista un ataque sobre 

los límites de grano individuales las regiones atacadas no pue-

den constituir un camino continuo por el cual avance el proceso 

corrosivo y el metal; por lo tanto es inmune al ACBT, si los es 

fuerzos se aplican en esta direcci6n. 

Las regiones de fOS limites normales a un esfuerzo aplic.!, 

do en la direcci6n transversal corta son mucho más alargados. 

As!, una grieta formada sobre el límite de un grano alar-

gado, frecuentemente se une a otra formada en el l!m.ite de gra-

no m&s pr6ximo. De este modo, se forma una red continua de -

grietas que hace que una aleaci6n sometida a esfuerzos en la di 
recci6n transversal corta falle con esfuerzos mucho rn&s bajos -

que los que son requeridos para causar una falla en la direc--
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ci6n longitudinal con respecto a la direcci6n de laminado. 

La siguiente figura No. 10 muestra como las grietas pue

den unirse para producir una grieta continua con el material S,2. 

metido a esfuerzos en la direcci6n transversal. 
,.. . ·11 • . .!~ ' 

. ' '¡ 
1 
1 

FIG. No.10 AGRIETAMIENTO INTERCRISTALINO ESFUERZOS 

APLICADOS EN LA DIRECCION T:RANSVERSAL. 

Si el esfuerzo es aplicado en la direcci6n transversal -

larga, la conformaci6n estructural es más favorable al enlace 

de limites de grano corroídos que si fuera aplicado en la di

recci6n longitudinal pero menos favo~able que si fuera aplic3.. 

ble en la dirección transversal corta. 

Por consiguiente, una aleación soportará esfuerzos más -

grandes sin fallar por ACBT., cuando se encuentre en esfuerzo 

en dirección transversal larga, mejor que en la dirección trans -
versal corta pero con esfuerzos menores que cuando están en la 

direcci6n longitudinal. 
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3.3- MORFOLOGlA DE LA GRIETA 

Las grietas producidas por ACBT, tienen la apariencia a -

simple vista de uria simple fractura como podrla esperarse de un 

proceso de corrosi6n localizado. 

Sin embargo aún cuando el ACBT, no es estrictamente un pr~ 

ceso mecáni<:o, es conveniente conocer el proceso y las caracte ... 

r!sticas genérales de las grietas. 

En el proceso de ACBT, se puede observar dos tipos de fa

llas por fractura ... 

a).- Inter~ristalina. 

b) .- Transcristalina .. · 

Estos tipos de fallas en etapas próximas a su desarrollo 

son microsc6picas •. En la-mayor!a de los casos no se hac~n evide.n, 

tes sobre la superficie expuesta mediante un examen visual nor-~ 
. 

mal y s6lo pueden sér detect&das por técnicas especiales. 

Las grietas intercristalinas siguen l!mites de grano en 

el metal. Est~ t~po de agrietamiento es encontrado com6nmente en 

aleaciones de aluminio, latones~y aceros de bajo carbono. Las -

grietas adyacentes a la grieta primera causante de la falla, co-

mfonmª"~~ ~e~~~ p-~---~-s en _, ... ..,. .. -•'• .,..,.. ~u \isClll'I .a. w-0....-.11 \,.C: 1 C.L metal pero no pueden ser detecta-

das con facilidad, solamente si se hace una cuidadosa observaa~ 

ción metalográfica del metal adyacente a la grieta principal se 

revelan estas. En la siguiente figura No. 11, se muestra una -

grieta intercristalina encontrada en el lat6n. 
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FIG. No. 11 AGRIETAMIENTO !NTERCRISTALINO 

ENCONTRADO EN EL LATÓN. 

·En el mecanismo transcristalino las grietas avanzan a tr!!. 

v~s de los granos en lugar de seguir los límites. Datos metalo~ 

gr,ficos sugieren que este tipo de fractura sigue planos crist.!. 

lográficos definidos. E~ paralelismo de las grietas. en un· grano 

y e? hecho ~e que !as 9r!etas cambien de dirección a medida que 

cruzan un l!mite de grano, sugieren la.idea anterior. 

La_;ractura transgranular se ha explicado en algunas oca

siones como el producto de la noc.compatibilidad entre granos,r.!_ 

sultando de los esfuerzos que existen entre los l!mites de gra

no producidos por la evoiuci6n de nidr69eno a alta velocidad. 

. El agrietamiento en las aleaéiones de aluminio-serie 2000 

en soluciones de cloruro de sodio (Na Cl) al medio ambiente no 

sigue los bordes de grano sino las regiones blandas desprovistas 

de· cobre. 
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En la siguiente figura No .. 12- se muestra una grieta tran;!. 

cristalina causada por corrosión bajo tensi6n en una aleaci6n -
. 

de aluminio con 4% de cu. 

GRIETA DE CORROS!ON 
BAJO TENSION 

FIG. No. 12 AGRIETAMIENTO TRANSCRISTALINO.ENCONTRADO 
. 

EN UNA ALEACION DE ALUMINIO-COBRE 

El agrietamiento en un metal puede ser predominante tran!.._ 

cristalino o intercristalino. 

Sin embargo una grieta transcristalina_puede seguir el -

l!mite de grano por una corta distancia y viceversa. El agri!:, 

tamiento en una aleaci6n particular puede ser intercristalina

en un medio y transcristalina en otro. oe hecho un cambio en la 

temperatura 6 pH del medio corrosivo puede cambiar el modo de -

agrietamiento en una aleación en un medio particular. 

En un material de grano muy fino puede ser dif!cil prede

cir si el agrietamiento es inter. o transcristalino o una combi-

'· 

'.• 
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naci6n de los dos. 

3.4- MECANISMO DE AGRIETAMIENTO 

Varios mecanismos han sido propuestos, algunos de los CU!, 

les involucran una compleja teor!a en relación al efecto y pre

sencia de las dislocaciones. Básicamente, el mecanismo es cuan, 

do menos parcialmente de carácter electroquímico. Como mencion!!_ 

mos anteriormente, el ACBT, puede ser acelerado por la aplica-

ci6n de una corriente an6dica y detenido por una corriente cat2, 

dica (Protecci6n Catódica). Por lo tanto podemos asumir que el 

ACBT, es en parte por lo menos electroquímico por naturaleza. 

3.4.1- PROPAGACION DE LA GRIETA. 

A medida que la grieta formada por corrosi6n bajo tensión 

y propagada por acci6n predominantemente electroqu!mica penetra 

dentro del metal, la concentración de.esfuerzos aµ_!!lent;ª_dfl!ntro 

de la grieta hasta que haya suficiente energía disponible para

iniciar el agrietamiento mec&nico. Se requiere esta energ!a P!!. 

ra formar nuevas superficies y deformar el material en la punta 

de la grieta. (La energ!a para formar nuevas superficies es muy 

pequeña co~parada con la que se necesita para deformar el mate

rial en la punta de la grieta). 

El material deformado (endurecido por trabajo) llega a -

ser más difícil de fracturarse mecánicamente y la grieta -prop.! 

gada mecinicamente se detiene. El proceso electroqu!mico de 

nuevo toma su lugar, aumentando la concentración de esfuer~os 
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en la punta de la grieta y el proceso entonces se repite. 

La siguient~ Fig. (No •. 13) muestra que la propagaci6n de 

la grieta es en parte, mecánica. 

FIG. No. 13 DEMOSTRACION DE LA PROPAGACION 

MECANICA 

La curva superior es una gr,fica de la elongaci6n de una 

probeta de acero de bajo carbono ranurada, expuesta a una sol~ 

ci6n hirviente al 20% de NH4No3 (Nitrato de Amonio). El rompi

miento de i"a curva indica que una pequeña fractura mecánica h!_ 

b!~ ocurrido. Si el agrietamiento fuera puramente electroqu!m!, 

co,:.la curva deber!a descender J,enta y uniformemente sin un 

rompimiento repentino. 

elongaci6n, la curva del potencial de la probeta en la solu-

ci6n. El cambio de potencial, que ocurre con la repentina elon

gaci6n de la probeta, confirma la idea de que ah! tiene lugar

una fractura mec&nica. Este rompimiento de la capa superficial 



60 

expuso al metal al descubierto (sin pel!cula de 6xido) al medio 

corrosivo, haciéndolo mucho m&s reactivo que el metal cubierto. 

Esto explica el repentino cambio de potencial. 

3.4.2- METODOS DE PREVENCION DE .LA CORROSION 

BAJO TENSION 

Este tema no quedar!a completo si no mencionáramos los mé

todos que existen para la prevenci6n de este tipo de falla. El 

término ACBT, sugiere inmediatamente que debemos de evitar la 

aplicaci6n de esfuerzos· o de un medio corrosivo. Pero cuando el 

material se encuentra en servicio, es generalmente imposible ev,! 

tar cualquiera de estas condiciones. 

Como ya hemos menc±onado las fallas ~e ocurren comúnmente 

s6lo por los esfuerzos aplicados,sino cuando éstos son superirno:o

puestos como esfuerzos residuales presentes en el material produ.s, 

to de los procesos de fabric.ació~. · Se· i_ndic6 ·que los esfuerzos 

efectivos deberán ser de tensión o·tener un componente da tan ...... 

si6n. 

Los esfuerzos .residuales pueden ser removidos por un reco

cido de la estructura, como se hace ahora en la manufactura de -

los cartuchos de bronce. 

Algunas veces lo voluminoso de la estructura, su futuro -

empleo 6 la econom!a pueden hacer que el recocido sea impráctico. 

Se ha sugerido, frecuentemente, que las superficies expuestas -

del material sean puestas en compresi6n por un proceso convenie!!. 

te, ya sea por rolado, chorro de perdigones o alg6n otro similar. 
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Esto deber~ ser ef éctivo a menos que el medio corrosivo penetre 

a trav~s de las capas que se hayan en compresión en la superfi

cie hacia las capas subyacentes que han sido puestas en tensión 

para balancear la capa compresiva superficial. 

Si los esfuerzos de tensi6n no pueden ser evitados el si

guiente paso es ver que se puede hacer con .el medio corrosivo, 

ya quet mu~has veces, es posible prevenir el ACBT, por la modi

ficaci6n def medio. Hemos mencionado varios ejemplos, uno de 

ellos es el de mantener los niveles de oxígeno, cloruros y de 

agua en partes por.millón al m!nimo dentro de un sistema cerra

do. 

Otra es lavando las unidades de una refinería con una so

luci6n alcalina cuando ellas están 11 Fuera de servicio " y ento!l 

ces interferirlos con nitr6geno para evitar la formaci6n de áci

dos polit6nicos. 

Uno más es el uso de aleaciones de níquel serie 4000 (Mo

nel} conservándolas completamente sumergidas y de este modo se 

evita su exposición al aire, humedad y vapores ácidos en el ser

vicio de ácidos fluorhídricos. 

Se han hecho grandes esfuerzos en la investigación de in

hibidores para prevenir el ACBT. Los inhibidores pueden actuar 

ya sea por cambiar el medio (por ejemplo, cambiando el pH) o 

bien pueden producir una barrera, formando una capa protectora 

tal como una película protectora de 6xido, entre el metal y el 

corrosivo. Muchos inhibidores actúan en ambos aentidos. 

El hecho de que haya investigaciones intensivas de la re-



62 

sistencia de las aleaciones d~ aluminio a la corrosi6n y a la C.2, 

rrosi6n bajo tensi6n es indicativa de u~ esfuerzo grande para de 

sarrollar aleaciones más resistentes al agrietamiento que las 

disponibles ahora. De vez en cuando hay variaciones en la comp.2. 

siei6n 'y/o tratamientos t~rmicos de aleaciones comunes, diseñadas 

para mejorar su resistencia a la corrosión bajo tensi6n.Hay cier

tos procedimientos especialmente recomendados para la prevenci6n 

de la corrosi6n bajo tensi6n en aleaciones de aluminio. Una de 

estas es el maquinado de grandes piezas forjadas tan cerca como 

sea posible a sus dimensiones finales antes del tratamiento de la 

soluci6n. 

El enfriamiento de una masa grande de metal desde la tempe

ra tura de soluci6n producirá altos niveles de tensiones residua-

les internas en el metal. 

El maquinado puede remover·las capas superficiales de com

presi6n y exponer el metal altamente esforzado. La subsecuente~ 

exposición de esta superficie, en·~na atm6sfera.h6m.e.da.._p_uede in

ducir el ACBT. 

La superficie anodizada, protegida con pintura o cera pro

longar! el tiempo de exposición requerido para producir ACBT, P.!. 

ro no lo evitar& por completo. Los inhibidores que limitan la C.2, 

.rrosi6n general pueden acelerar el ACBT. 

La pintura se ha sugerido como an reeabtfmiento protector 

de gran resistencia. 

En atm6sferas marinas o industriales, es recomendado un r.! 

cubrimiento de aluminio aplicado a alta temperatura como el me

jor recubrimiento de un acero o un material de alta resistencia. 



Ya se mencion6 que al menos en el laboratorio, el agriet!!. 

miento puede ser prevenido o una vez iniciado, detenido, por la 

aplicaci6n de una protección catóclica adecuada. 

Cuando se encuentran presentes esfuerzos residuales y un 

medio corrosivo dado, entonces se debe considerar la posibilidad 

ele hacer un cambio en el diseño. La primera consideraci6n en el-. 
nuevo diseño ser!a quitar., si es posible, las regiones de grandes 

esfuerzos residuales. Lá segunda consideración ser!a evitar a to

da costa las condiciones que har!an posible la concentraci6n del 

corrosivo en una área sometida a esfuerzos. 

Finalmente si los esfuerzos residuales no pµeden evitarse, 

si el medio no puede ser cambiado, o si la superficie de la es-

tructura no pueden ~er protegidas por recubrimientos, se debe en 

tonces considerar un material no susceptible al agrietamiento en 

ese medio. Algunas veces~ esto se puede hacer por el uso de una 

aleaci6n con un contenido mayor de un constituyente. 

otras ocasiones más de una las técnicas mencionadas, es 

usada para resolver el problema que presenta la corrosi6n bajo 

tens:tón. 

Por ejemplo la solución al problema mencionado de la fig.!!, 

ra No. 5 de la tuerca de aluminio fue recubrir el tornillo con 

un "primer" (recubrimiento primario) recubrimiento de cromato -

de zinc, antes de reemplazar la tuerca, lo cual bloquear!a la -

penetraci6n de la humedad; el cromato sirve como inhibidor; re

cubrir la parte que no fall6 con un barniz limpio; conservarlo 

sin contacto con la humedad y, para una nueva instalaci6n 1 usa~ 

.. 
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una aleaci6n Desistente. 

3.S- CORROSION BAJO TENSION EN ALEACIONES DE ALUMINIO 

La corrosi6n bajo tensi6n.en aleaciones de aluminio ha si

do considerada generalmente como limitada a aquellas aleaciones 

que pueden ser endurecidas por tratamiento t€!rmico. Estas son, 

por supuesto, las aleaciones que son más usadas para piezas re

sistentes a cargas en aviaci6n. 

Aleaciones que pueden ser endurecidas solamente por traba

jo en fr!o, son relativamente inmunes a la corrosi6n bajo ten-

si6n. 

Aleaciones de aluminio-cobre-magnesio-manganeso.- Se ha 

encontrado que el duraluminio extruido y aleaciones de aluminio 

forjadas 6 extruidas propias para aeroplanos dirigibles, han fa-
. ' 

llado como resultado de la corrosi6n bajo tensi6n, así como.coj,!. 

netes o puntos de apoyo de may~r tamaño que han sido forzados 

dentro de estos ajustes produciendo los esfuerzos que causan las 

fallas en una atm6sfera marina. Estas partes fueron subsecuente

mente encontradas como susceptibles a la corrosi6n int~rcristal! 

na, en condiciones de ausencia de esfuerzo. 

Trabajos adicionales han mostrado que las extrusiones de

aleaci6nes de alta.resistencia son m&s susceptibles a la corro

sión por esfuerzo C\:lando es cargada en orientación hacia la se_s 

ción transversal (y particularmente en la direcci6n transversal 

corta) que en la dirección longitudinal. 

Si el tipo de duraluminio de la aleación 2017 (era templ!. 

do des~e la temperatura del tratamiento t&rmico de disoluci~n -
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de 500 oc (930 QF) en agua hirviendo, ~sta era susceptible a la 

corrosión intercristalina en cloruros. Cuando era templada en -

agua frÍat ~sta era inmune a este tipo de 'corrosión. 

Despu&s se mostró que si un maeerial similar ( aleaci6n -

2024 ) era enfriado desd~ una temperatura superior a 400 2C, a 

125 2c (750 a 225 2F) a una velocidad fija de 1100 2C/sec (1980 

2F/sec) o ~ayor, el material era inmune a cualquier indicio de 

corrosi6n intercristalina. Y muestras de aleaciones templadas 

a velocidades de 400 QC/sec o menores eran susceptibles a severa 

corrosión intercristalina. A velocidad intermedia las muestras 

eran susceptibles a corrosi6n por picadura e intercristalina. 
I 

A continuación se postul6 la idea que la corrosión en la -

aleación de duraluminio era debida a la precipitación del cobre, 

en los límites de grano de CuA1 2 , resultando el agotamiento del 

cobre adyacente a las fronteras. Y la regi6n agotada se propone 

como an6nida en relaci6n a los granos interiores y l!mites de -

grano en soluciones de cloruro y por lo tanto; p~dr!a ser disuel 

ta por un proc~so electroqu!mico. 

Sobre la base de estas ideas y de trabajos experimentales 

llevados a cabo en aleaciones de aluminio-cobre, se propuso de

gr~no grande un mecanismo para explicar la corrosión bajo ten-

sión. La idea es que la corrosi6n intercristalina, podr!a avan

zar por un proceso electroquímico a lo largo de las regiones an§. 

dicas adyacentes a los l!mites de grano hasta que las concentra-

ciones de esfuerzos se vuelven tan elevados en,. las puntas de las 

grietas de corrosi6n normales al esfuerzo aplicado al metal que 

podr!a ser prácticamente roto exponiendo el metal al.descubrierto 

. ·::..lilíl 
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y al medio corrosivo que es muy an6dico respecto a la película -

del metal en contacto con la solución. Entonces la corrosi6n ba-
1 

jo tensión sucederá autocatal!ticamente. 

En las aleaciones de aluminio así como en otros materiales, 

la deformaci6n plástica, podr!a romper la película protectora S,2. 

bre la superficie del metal. 

Aleaciones de aluminio, zinc, magnesio y cobre .. En la inve~ 

tigación de materiales con más alta resistencia y mayor oposici6n 

a la corrosi6n intercristalina que las aleaciones de aluminio-ca-

bre, se han desarrollado las al~aciones aluminio-zinc. Una alea

ci6n conteniendo cerca del 5% de zinc, con pequeñas cantidades -

de magnesio y cobre tuvo m!s alta resistencia que las aleaciones 

tipo duraluminio, sin embargo, son susceptibles a la corrosi6n -

bajo tensi6n. Al añadir una pequeña cantidad de cromo a esta a

leación aumenta marcadamente la resistencia a la corrosión bajo 

tensión .. Y así fué el cromo el elemento efectivo para mejorar la 

resistencia a CBT., estas aleaciones son designadas como series 

7xxx {7000). 

Estas aleaciones no solo tienen más alta resistencia a la 

tensi6n que las aleaciones, aluminio-cobre, magnesio, sino que 

además son un poco m~s resistentes a la corrosión bajo tensión. 

El mecanismo de la corrosión bajo tensi6n en aleaciones 

de aluminio-zinc no ha sido tan bien establecido como en las 

aleaciones de aluminio-cobre. 

Las susceptibilidades relativas a la corrosi6n bajo ten

si6nt de un n6mero de aleaciones extruidas de alta resistencia, 

han sido determinadas en inmersi6n alterna en un 3.5% de solu-
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ci6n de cloruro de sodio (NaCl). 

La raz6n de la diferencia en las susceptibilidades de ex-

trusiones con diferentes direcciones de esfuerzos aplicados, no 

son a6n claras, se ha sugerido que debido a que los intermetál!_ 

cos se distribuyen a lo largo de los i!mites de grano, un ataque 

electroqu!mico puede esperarse que sea más dañino a lo largo de . 
estos limites que a lo largo de los l!mites normales a la dire_s s 

ci6n de extrusi6n. 

Durante la extrusi6n los granos ser'n estrechados en la -

direcci6n longitudinal y aplanados en la direcci6n transversal. 

Si una muestra es maquinada con su eje mayor en·la direcci6n lon 

gltudinal, habría relativamente un pequeño n6mero de límites de 

grano por unidad de longitud. Solo unos pocos de estos límites -

serán normales al esfuerzo longitudinal en la superficie de ex-

· trusi6n. 

Si la corrosión l:>ajo tensión se debe a segregación, como -

la de componen~es intermetálicos en los l!mites de grano, es ~u

cho más probable que ésta condici6n exista en algunos límites de 

gra~o normales ~l esfuerzo aplicado, en la di~ecci6n transversal 

corta que en cualquier otra direcci6n. 

Si las aleaciones son deformadas, las regiones libres de -

precipitados son sitios favorables para el movimiento de disloc.!_ 

ciones. Los efectos de conc~ntraci6n de esfuerzos generalmente 

ocurren en los limites de grano, y corno resultado de ello el mo

vimiento de dislocaciones puede tener lugar en las regiones li

bres de precipitado a niveles de esfuerzos aplicados considera-
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blemente, abajo del l!mite ellistico macroscópico. Los movimie.!l 

tos de dislocaciones hacia la superficie del metal pueden formar 
l 

"escalones" en la misma superficie. Esto puede llevar a la rupt_!! 

ra de la película protectora, y el metal queda descubierto y es 

muy an6dico respecto a la película protectora del metal y aumen

taría la corrosi6n. 

Aleaciones de aluminio-magnesio.- Ciertas aleaciones de -

aluminio-magnesio de la serie Sxxx (5000) y 6xxx (6000) también 

contienen silicio y pueden ser reforzadas por tratamientos t~rm!_ 

cos al precipitar un compuesto de Mgsi 2 • Estas aleaciones junto 

al aluminio y magnesio que contienen, pueden .tener menos del 3% 

de magnesio, pueden endurecerse por el trabajo en fr!o,y son ge

neralmente muy resistentes a la corrosión bajo tensi6n. 

Hay un buen número de datos en la literatura que indican 

que aquellas aleaciones de áluminio que contienen 5% o más de 

magnesio, pueden ser susceptibles a la corrosión bajo tensi6n o 

envejecida y a relativamente bajás temperatur·as. 

Aleaciones de aluminio fundido.~ Géneralrnente, las alea

ciones fundidas son más resistentes a la corrosi6n bajo tensi6n 

que las aleaciones forjadas. Sin embargo, la corrosión bajo ten

ri6n ha sido reportada en ciertas aleaciones de aluminio fundido. 

En res6men podemo~ decir lo siguiente: 

l., .. Las aleaciones de aluminio de alta resistencia forjadas que 

contienen cobre o zinc como elemento de aleación principal

~· /o aleaciones de aluminio-magnesio que contienen mas del -

~% de magnesio pueden ser susceptibles a la corrosi6n bajo-

• ;J 
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tensi6n. Las aleaciones de aluminio que pueden ser endure

cidas solamente por trabajo en f r!o son generalmente consi
! 

deradas inmunes a la CBT. 

2.- Aleaciones extruidas muestran sensibilidad direccional a la 

corrosión bajo tensión. Son más sµsceptibles a agrietarse

cuando los esfuerzos están en la direcci6n transversal corta 

y mucho más resistentes a agrietarse cuando los esfuerzos es 

t'n en la dirección de extrusión. 

3.- La corrosión bajo tensi6n es un proceso electroquímico, al -

menos en parte. Es intercristalina, y puede seguir la grie

ta trayectorias adyacentes a los límites de grano en aleacio 

nes de aluminio-cobre que son empobrecidas en cobre, y por -

tanto son an6dicas respecto al límite de grano y al grano in 
terno. Esto puede prevenir en las aleaciones de aluminio- · 

-zinc del ataque sobre un precipitado (que es an6dico) colo

cado en los límites de grano considerándose que se trata de 

la fase /3 (MgZn' 6 MgZn 2• Aun as motivo de estudio encon

trar cual es la fase anódica en las aleaciones de aluminio -

de alto contenido de magnesio. 

4.- Aleaciones fundidas conteniendo de 9 a 11% de magnesio fue

ron reportadas como susceptibles a la corrosi6n bajo tensión 

én laboratorios de pruebas. 

Una aleación fundida conteniendo zinc como elemento de alea-

ci6n principal falla por corrosión bajo tensi6n expuesta al 

medio ambiente. 

5.- En adición a los procedimientos usuales para prevenir la e~ 
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rrosi6n bajo tensi6n de metales, existen algunos específicos 

aplicables a aleaciones de aluminio. Piezas forjadas y ex-

truidas deben ser maquinadas tan cerca como sea posible a • 

sus dimensiones finales previas a un tratamiento tl!rmico; 

esfuerzos provenientes de la extrusi6n en la direcci6n trans 

versal corta de extrusi6n, deben evitarse lá protecci6n cat6 

dica en la forma de clad o "Alelad" sobre la superficie del 

metal laminado, de alta resistencia puede usarse para prote.s:, 

ci6n contra la corrosi6n general y la corrosi6n bajo tensión. 



C A P I T U L O - IV 
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~RUEBAS DE CORROSION 

Como se mencioncS anteriormente la corrosi6n consiste escen 

cialmente en las reacciones que puederi producirse entre un me

tal y el medio ambiente que lo rodea. As! pµes, el comporta-

miento ante la corrosi6n es una propiedad conjunta del metal y 

del medio ambiente al cual se expone. Cuando en una prueba de 

corrosi6n se trata de establecer condiciones .satisfactorias ele 

exposici6n, al no existir un ensayo válido para todos los fines 

que se deseen, es necesario considerar y controlar debidamente 

todos y cada uno de los f aetores relacionados con ambas fases. 

4.1- CLASIFICACION DE LAS PRUEBAS DE CORROS!ON 

Las pruebas ·de corrosión se clasifican en cuatro catego-

rías. 

'l.- Pruebas a escala de semi-planta ó planta-piloto. 

2.- Pruebas de planta 6 de servicio 

3.- Pruebas de campo 

4.- Prueb~s de laboratorio 

De las cuatro anteriores categor!as, se puede decir que 

las mejores y más adecuadas son las pruebas de semi planta 6 -

planta-piloto, en las cuales se puede reproducir más fácil y -

exactamente' las condiciones de la plantá, pero en una pequeña 

escala. Se hace la prueba durante un tiempo suficiente para -

obbener bueno·s resul.tados. Conviene mencionar aqu! la importa!!, 
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cia de considerar aspectos de corrosi6n desde el inicio de la -

planeaci6n de ~a planta, par.a evitar problemas mayores cuando 

ocurran f en6menos de corrosi6n en una etapa más avanzada del di -
sef'io. 

Las pruebas. en planta o en servic;io solo puede efectuarse

c:uando hay una planta dispo.nible y que esté trabajando .• En esas 

pruebas se eval6a mucho más e>eaetamente el comporta'mi.ento de -

los materiales en un caso concreto y en funcf4n dé lo~ éamb!os . 

de tos parllftetro~ di!! ·me"io corrosivo. 

La secuencia id.ea! y 16gica para las pruebas de una nueva 

planta es la siguiente:. 

a).- Pruebas de laboratorio que demuestren· cuales materia

les son totalmente insatisf aetorios y cuales merecen 

mayor consideraci6n. 

b).- Pruebas de planta piloto sobre probetas y sobre ele

mentos como vllvulas,.bombas, intercambiadores de C!, 

lor, etc., de los materiales seleccionados en el· in

ciso anterior. 

Desafortunadamente, en muchas ocasiones no se trabaja en-

esa secuencia y las consecuencias son a menudo desastrosas. 

Las pruebas efectuadas en el campo se hacen bajo condicio -
nes de ser-vieios naturales. 

En las pruebas de laboratorio se .usan probetas peqQeñas. y 

cantid·ades reducidas de medio corrosivo, se simulan las con~-. 

ciones de servicio tanto como sea posible, por ejemplo, utili

aando directamente los productos y l!quidos de la planta o del 
' J 
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ambiente corrosivo. Los ensayos de laboratorio s6lo.sirven Pa

ra una primera selección de materiales. 

A veces se construyen equipos a base de estos datos y los 

resultados son catastróficos. 

En es te tipo de pruebas e.$ donde enfocamos. rtues tro estudio 

y de lo cual habl.aremos más extensamente .• 

Los ensayos de corrosión pueden proyectarse para obtener -

resultados cualitativos y cuantitativos o ambos casos a la vez, 

y se pueden clasificar como sigue: 

I.- Ensayos de rutina para comprobar al logro de un deter

minado standard de calida.d del. metal o del medio co-

rrosivo; en ambos casos, la reproducibilidad de los

resul tados tiene generalmente .mas importancia que la 

simulación exa~ta de las condiciones en que se prod~ 

ce la corrosi6n. 

~·~ ·Ensayos de comparación de diferentes metales, para se

leccionar el más apropiado para un determinado fin, 

o para.valorar un metal nuevo en relación <:on otro e~ 

yo comportamiento en servicio sea ya conocido. 

3.- Estimaci6n de la vida de un metal en condiciones de -

servicio dadas. Para este fin se requiere, 9eneralme.a. 

te la calibraci6n del ensayo en relación con el com

portamiento durante la util'izaci6n o la inclusión de 

ciertas muestras de control cuyo comportaraiento ya -

se conoce~ 

. .. 
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4.- oeterminaci6n de los diferentes tipos de medio ambien 

te y condiciones en las cuales pueda usarse satisfac-

toriamente un metal determinado. 

s.- Pruebas para la obtenci6n de aleaciones nuevas, con -

una resistencia a la corrosi6n. adec:ua<.ta 6 nt-'~..im&. Pa-· 

ra este fin se req.uiere especialmente la adaptaci6n ~ 

del laboratorio a las mismas. 

6.- Ensayo para el estudio del mecánismo de la corrosión

en general, o de un metal o aleación determinada, en 

particular. 

Se ha establecido una interesante analog!a entre los ensa 

yos de corrosi6n y los ensayos mecánicos, señalando asimismo ..... 

que las tensiones que frecuentemente se imponen a un metal en 

el uso práctico no son·exactamente similares, cuantitativa e -

incluso cualitativamente, a la de los ensayos de tensión a las 

que el metal se haya sometido en el laboratQrio: Si las dife-

rencias exisf:e-ntec; f'le_:-an grandes y aproximadamente definibles, 

pueden emplearse otros tipos de ensayos, tales como los de to.E, 

si8n y fatiga, pero frecuentemente &stos se utilizan menos que 

l~s de tensión. Por otra parte, los ensayos ~e tensi?n, en de

terminadas condiciones, no predicen el comportamiento del metal 

bajo condiciones más amplias. Por ejemplo: la fraqilidad del -

acero a temperaturas bajas, no se revela por medio de pruebas

ª temperaturas normales. 

Una aplicaci6n importante de un ensayo de tracei6n es in-
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dic:ar si una determinada muestra tiene la calidad media neces.!. 

ria para dicho ensayo,. pudiendo tomarse cualquier desviación -

' del resultado medio como advertencia de que el metal no es noE_ 

mal y puede, por consiguiente, conducirse anormalmente en el -

servicio. De hecho, el ensayo de tensi6n.se ha ido desarrollan .,... 

do gJ:'adualrnente y se tla seleccionado de una manet"a un tanto ar- · 

bitraria para uso ~et')eral a causa de la con.venienciat razonable 

r.eproducibilidad y valor acumulativo. 

Hoy en d!a, no obstante, se reconoce que ninguna prueba 

puede definir exactamente todas las propiedades mecánicas de un 

·metal, pero tambi'n. se afirma que. una prueba bien 11evada puede 

proporcionar información suficiente respecto a muchas aplicaci.e. 

nes, ~unque pa.r:a ciertos casos se t;-equieren pruebas especiales. 

En el 'xito que pueda obtenerse en ~a práctica, representa un -

papel muy importante la experiencia adquirida re_specto al com

l?ºrtamiento e.n el uso de estructuras proyectadas a base de esta 

información limitada_, y esta experie:ncia se resume-.en..-el. coefi-

ciente de seguridad que utilizan los proyectistas variando el -

valor del coeficiente con el tipo de estructura y sus condicio-

nes de servicio. 

Similarment~, ninguna prueba de corrosión puede predecir -

la conducta de un metal en cada una cie las condiciones de corr.2. 

si6n posibles a las que.puede estar sometido en el uso indus

trial. Si cµalquier aleaci6n durante el servicio, debe estar ss_· 

metido a un determinado tipo de atro6sfera, el desarrollo inicial 

... . , 
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de la aleaci6n, en el laboratorio, debe a su vez someterse a -

una serie de pruebas que representan los diferentes tipos de -

,atm6sfera (marina, industrial, tropical, rural, etc.) 

Al hablar de los factores que pueden influir en la veloc!, 

dad de corrosi6n obtenida por medio de soluciones acuosas, es 

6til y necesario determin'1Z' y separar, hasta donde sea posible, 

los factores que éstán principalmente asociadol!5 con el metal y 

los que están relacionados con ~1 medio ambiente. Mencionamos 

a continuación los factores que se relacionan principalmente -

con el metal: 

l.~ El potencial de electrodo del metal en· condiciones 

parti.culares consideradas. 

2.- El estado de agregac:i6n del metal, incluyendo el carác 

ter y tamafto del cristal, la presencia de poros y 

grietas y la naturaleza de l.a pel!cula superf !cial 
. 

(incluyendo las que se forman durante la corrosión). 

3.- La ausencia de tensiones internas o externas. 

4.- El sobrevoltaje (en los casos en que pueda desprende.E, 

se gas hidr69eno). 

s.- La na·turaleza y concentraci6n de los elementos en so

luci6n s6lida en el metal, teniendo tambi6n en cuenta 

las zonas vacias·de dichos elementos. 

6.- La presencia de fases diferentes en el metal, y su di.!, 

tribuc16n (bien sea como soluciones s6lidas o como se

gregados o inclusiones no met,licos). 
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Los siguientes factores se relacionan con el medio amblen 

1.- La naturaleza específica de los iones presentes en sg, 

luci6n, incluyendo los iones de hidr69eno y metal. 

2.- t.a concentraci6n de esos iones y del ox!geno en la ~ 

luci6n. La presi6n de oxígeno por encima de la solu

ci6n es muy importante en este último aspecto. 

3.- Más importante todav!a que los factores mencionados 

en el punto 2 pueden ser los gradientes de concentra

ci6n de los iones y el oxígeno ya que pueden originar 

celdas de concentraci6n. 

4.- La conductividad de la soluci6n que depende de los 

púntos l y 2 

s.- La naturaleza y distribución de los productos de corr,2_ 

si6n, ya que estos pueden actuar como protectores, o 

pueden incluso acentuar la corrosi6n. 

6.- ~a presencia de sustancias coloidales y cuerpos extr!_ 

ños en la soluci6n. 

Los factores siguientes se pueden aplicar a las dos fases: 

1.- La temperatura incluyendo los gradientes de temperatu

ra y tamb!én la tamperatura absoluta. 

2.- La geometr!a del sistema, tal como el tamafio, forma y 

posici6n de la •uestra y el volumen de la soluci6n. 
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3.- El movimiento relativo del metal y el medio ambiente 

puede: ~er un factor importante, ya que incluso cuan-

do se intenta conseguir condiciones en que no se pro

duzca movimiento, este puede darse, inevitablemente, 

debido a los efectos de gravitación y otros. 

Cuando el metal a probar ha de ir recubierto de una capa

protectora ~ es conveniente ~ue la prueba dé corrosi6n se haga

con muestras con tal protecci6n. Esto introduce,. por consiguie_!l 

te nuevos factores a considerar, "tales como la naturaleza y ro.r. 

ma del recubrimiento y el carácter y eficiencia de su adheren-

cia al metal. 

Y as!, podríamos continuar enumerando una serie de otros -

muchos factores que intervienen en las pruebas de c:orrosi6n, pe 

ro nuestro objetivo es el de mencionar de una manera e$pect~!ea. 

et proe~d!m!'ene~ .pata tte,,ar ·a ·ealfcr-ias prúebas en el laborato- .· 

rio, de "corrosi6n bajo tensi6n" y por esta-raz6n dejaremos de . 
habl.ar de las pruebas de corrosión de una manera general y nos 

enfocaremos a nuestro estudio. 

4.2- DESCRIPCION DE PRUEBAS A NIVEL LABORATORIO O& 

CORROSION BAJO TENSION 

Para conocer la susceptibilidad de un metal dado al. ACBT, 

es necesario exponer la probeta a condiciones corrosivas, tanto 

sin tensi6n como con tensi6n simult&nea, de tal forma que puede 

f&cilmente averiguarse el efecto que dicha tensi6n puede tener. 

· .. J 
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Mostraremos sólo una serie de probetas que se utilizan en 

los ensayos de carga constante, pero no hablaremos más ya que 

éstas no se utili.aan en nuestro estudio. 

Vcri!ia~ 
; \ Mu~nro "'::.!:,..__ ;,...,. . -,.-- - - <> ,_, 

--..-_____, 
¡~ 

Pivote 
i; C;;rgc. 

-··~ F=it:d= 

. (e) 

FIGURA No. 14.- Probetas que se utilizan en. las pruebas 

de corrosi6n bajo tensi6n del tipo de -

carga constante. 
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Para las pruebas de deformaci6n constante~ el aparato re

querido para mantener deformación constante de la probeta, pu_!. 

de ser mucho menos complicado que el que se requiere para mant_!. 

ner la carga constante pudiéndose probar un número mayor de pr5?. 

betas. 

En la siguiente figura No. 15 mostraremos una serie de pr5?. 

betas que pueden ser utilizadas en este tipo de pruebas. 
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Matriz:\ 

(a.) -:_. .... - (b) 

Por:amueitro 

Muestra• 

FIGURA No. 15 •• Probetas que se utilizan·en las pruebas 

de corrosi6n bajo tens16n del tipo de -

deformaci6n constante. 
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Y de esta variedad de probetas mostradas, se seleccion6 -

la de la forma de ''U" {Fig. 16) que como se mencion6 anterior

mente es con lo que se pudo trabajar con mayor facilidad. 

Con este tipo de ensayo es muy di.f!cil determinar las pr.2_ 

piedades mecánicas de la muestra despu6s de la corrosi6n, por 

comparaci6n con muestras no sometidas a tensi6n durante la mi!, 

ma. Además, las condiciones de tensi6n difieren en muestras -

de propiedades mecánicas inicia~es diferentes. Las pruebas son, 

por consiguiente, de mayor valor para ensayos cualitativos que 

para cuantitativos. Con muestras a las que se les ha dado una 

f<?rma semicircular, la tensi6n máxima puede ser.calculada por 

la siguiente f6rmula: 

CÍET 

11 R2 si R/ T<O, donde E es el m6dulo de elastic:i-

dad, d es la deformaci6~, T el qr:osoJ:: y R es el radio. ·i.ni,c;i a>l -

para la fibra neutra. 

Muchas veces las probetas en forma de "U" se usan con un -

tornillo pasando a trav&s de dos agujeros en las piernas de la 

propeta. El tornillo con tuerca impone una d~formaci6n consta!!. 

te a la probe~ es as! un esfuerzo de tensi6n en las fibras ex 

teriores. 

Es muy importante utilizar el mismo material como la prob!, 

ta para evitar.la formaci6n de una celda galvánica, que es lo 

que se hace concretamente con nuestras probetas. 
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Otros autores proponen la siguiente f6rmula para el cálcu

lo del esfuerzp superficial de una probeta doblada: 

f=~ 2 L 
con 

f ::ir esfuerzo en lb/pulg 2 

E ~ m6dulo de elasticidad 

en lb/pulg 2 

L = longitud de la probeta 

en pulg 

h = espesor de la probeta 

en pulg 

y a deformaci6n (flecha) de 

la probeta en el centro, 

en pulg. 

NOTA: Estas f6~mulas solo pueden ser utilizadas cuando el 

material se encuentra en el rango elástico. 

Una desventaja de las.probetas dobladas.en "U" es que el -

esfuerzo máximo s6lo ocurre en una.zona reducida, mientras que 

en la·mayQr!a de la superficie no habrá efecto de cosrosi6n ba

jo tensión. 

Usualmente, los esfuerzos aplicados en ensayos de CBT son 

altos y se sit6an entre los 50 y 100% del limite el&stico f°E. 

A veces se usan probetas previamente agrietadas (por fatigaj 

para evitar el tiempo de 1ncubaci6n o de iniciaci6n de la gri.!. 

ta. 
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4.3-· DESCRIPCION DE LA NORMA PARA LA PREPARACION DE LA 

PROBETA DE PRUEBA. 

Para llevar a cabo esta prueba se hace uso de las normas -

de la ASTM (Sociedad Americana de Pruebas de Materiales) y esp.!:_ 

c!ficamente la norma ASTM. Designación: G-30-72 que es la r_!. 

comendada'para la producción y usos de probetas dobladas en "Uº 

para pruebas de corrosión bajo tensión: la cual se describe a -

continuación: 

l.- ALCANCE 

1.1- Esta práctica describe los procedimientos para la pr.2. 

ducci6n y usos de probetas dobladas en "U" para la evaluación 

de la fractura por CBT en metales. La probeta doblada en "U" -

es generalmente una tíra rectangular la cual es doblada 1802 

alrededor de un predeterminado radio y manteniéndola en esta 

condición de deformación constante durante la prueba de corro-

sión bajo tensión. Algunas veces se usa un doblado mayor o me-

nor que 1802. La siguiente figura No. 16 muestra algunas conf.:! . . 
guraciones de las probetas dobladas en "U" que exhiben distin-

tos comportamientos al aplicar los esfuerzos. 
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FIGURA No. 16 Configuraciones t!picas de las probetas .. 
dobladas en forma de "U" 

1.2... E:ste tipo de probetas están sujetas a la deformación 

elástica y plástica. Aunque en algunos casos es posible única

mente producir deformación elástica. 

l.3- e:sta norma se interesa únicamente con la prueba de -

probetas y no con los aspectos del medio corrosivo. 

1.4- Para este tipo de probetas se pueden usar aleaciones 
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suficientemente dúctiles para formar el doblado.en "U" sin 

agrietamiento ~ecánico. 

Las probetas son más fácil de hacerse de flejes o lámina

pero también pueden ser maquinadas cuando es placa, barra, pie -
za de fundición o uniones soldadas; también pueden ser usadas 

probetas de alambre. 

l .5- Ya que este tipo de doblado en ''U" contiene gran can

tidad de deformación plástica y elásti~a, ésto provee una de 

las más severas pruebas disponibles. Las condiciones de los e.! 

fuerzos no son usualmente conocidas, por lo tanto, las probetas 

son inapropiadas para el estudio de los efectos de los diferen

tes esfuerzos aplicados o para estudios variables, los cuales 

tienen un menor efecto sobre la fractura. La ventaja de este 

tipo de probetas es que son simples y económicas de hacer y 

usarse. 

Estas son más provechosas para detectar grandes diferen--

cias entre diferentes metales a la.resistencia del ACBT en el 

mismo ambi.ente, un metal en diferentes condiciones metalúrgicas 

en un mismo ambiente o un metal en diferentes ambientes. 

En lo sucesivo la norma se describe llevando una secuencia 

lógica para el procedimiento de la prueba. 

a.- PROBETAS DE PRUEBA 

2.1- Se considera como el primer paso en la prueba de -

corrosión la obtención' del material para la prueba. Cuando las 

probetas son cortadas de lámina, fleje, barra o placa, se hace 
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lo posible por hacer el corte transversal o longitudinalmente 

a la direcci6n del lamirtado. 

En muchos casos la resistencia al ACBT en estas dos dire.s, 

ciones e~ completamente diferente, por lo que es muy importan

te definir la orientaci6n de la probeta de prueba. 

2.2 ... Dimensiones de la probeta. En este caso se expone • 

la siguiente figura No. 17 que muestra una forma de probeta d~ 

prueba con diferentes dimensiones t!picas que han sido usadas 

con buen resultado por una amplia gama de materiales. 

2.2 .. 1- De una u otra manera la probeta tei:idrá orificios, 

esto depende de la forma de mantener el esfuerzo aplicado. 
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EJEMPUJ. Upul9l M fpulgl ACpulgl Ttpulgl DlpUIQl XCpul9l Y fpulgl IUpulgl ~· 

1 l 2 314 3/32 lit ·a.u& 0.113 90 

2. 111• J 7116 31• 1/, 1'116' 11/16 1114 511 90· 

9 

4 

5 

6-

7 

4 112" 3 'Sii- l/4 1116 511& 1 114 1114 518 90 

5 4 112 111 114 1 3/4 11/4 112 90 

& 'S 112 112 0.030 111 J/4 311 90 

12 'º 1 112 1/2 J 112 1 1/4 90 

20 11 1 114 112 6 1/2 l 90 

FIGURA No. 17 Dimensiones para las probetas dobladas 

en forma de "U" 

2.2.2- La longitud (L) y ancho (A) de la probeta se dete~ 

mina por la cantidad y forma del material disponible, el méto

do de aplicación de esfuerzo y la dimensi6n del medio que con-

tenga la prueba. 



92 

2.2.3- El espesor (e) usualmente depende de la forma del

material, su ~esistencia y ductilidad y los ~edios disponibles 

para llevar a cabo el doblado. 

2.2.4- Para prop6sitos de comparación, es conveniente man

tener las dimensiones de la probeta especialmente la relación -

de espesor a radio de doblado constante. Esto produce aproxim,!!. 

damente la misma deformación en los materiales que est~n siend.o 

probados. 

2.3- PREPARACION DE LA SUPERFICIE. 

Es conveniente preparar la superficie por las siguientes -

razones: 

a) Para llegar a obtener el mismo tipo de superficie que -

se utilice en la· práctica. 

b) Para.llegar a detect~r una corrosión ligera cuando la -

superficie no permite hacerlo. 

c) Para evitar.en lo posible, la contaminaci6n. 

d) Para obtener una superficie más uniforme en todas las

muestras con el objeto de.obtener resultados más con--

cordantes. 

En 9eneral, se usa una superficie limpia para la prueba. 

Es usual lijar sobre papel esmeril con un número 120 ó equiva

lente, sin que se caliente el material, para evitar transform.!. 

ciones en la estructura. Después de este número de lija, se re 
' -

comienda seguir lijando con lijas más delgadas como si la pro-
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beta se le fuera hacer análisis metalográfico (lija 180 hasta 

600); por Último se le da un acabado sobre paño con alúmina. Se 

deben usar lijas limpias para evitar una contaminaci6n de la su 

perficie, lo que causar!a efectos galvánicos. 

2.3.1- A veces son necesarios tratamientos térmicos antes 

de la preparaci6n. 

2.3.2-_La preparación es generalmente un proceso mecánico, 

pero en algunos casos es más conveniente y aceptable un termin~ 

do químico. 

2.3.3- El maquinado o esmerilado deberá ser hecho en eta

pas para que así el corte final deje la superficie con un termi 

·nado de 30 Min. (762 mm). 

Los bordes de la probeta deberán recibir el mismo acabado 

como las caras .. 

La preparación química de la superficie evita, o puede eli 

minar, la contaminaei6n o trabajado de la capa de superficie 

por una preparación mecánica, pero lleva consigo las siguientes 

posibles desventajas: 

a).- Pueden quedar algunos residuos de los agentes quími

cos empleados. 

b)•- El ataque sufrido por el metal durante la preparación 

puede ser de tal carácter que influya a su vez en la 

corrosión sub~iguiente. 

e).- El carácter dado a la superficie por medio de la pre

paraci6n qu!mica puede crear dificultades en la dete~ 
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ción del comienzo del ataque en la prueba siguiente. 

2o3.4- La1 etapa final de preparación es desengrasar. Depe.!!. 

diendo sobre el método de aplicación de esfuerzos, ésto puede -

hacerse antes o después de la aplicación de esfuerzos. 

2.4- IDENTIFICACION DE PROBETAS. 

E:s mucho mejor llevarlo a cabo por estampado o marcado ce!. 

ca de una de las esquinas de las probetas lo más retirado del 

área sometida a esfuerzos. Etiquetas no metálicas pueden ser 

puestas, fijándoles por medio de un ctmarre en el tornillo de f.!_ 

jación para mantener la probeta en tensión. 

3.- CONSIDERACION DE LOS ESFUERZOS. 

3.1- Los esfuerzos de principal interés en el doblado son 

circunferenciales. 

Esto es, no uniformes poraue existe un aradiente de esfuer 
• J -

zos a través del espesor variando desde una máxima tensión en -

la superricie exterior a una máxima compresión sobre la superfi 
. . -

cie interna, el esfuerzo varía desde cero en el exterior hasta 

un máximo en el centro del doblado, y los esfuerzos pueden va

riar a través del espesor del doblado. 

3.2- La probeta doblado, en las fibras exteriores del do

blado es deformada dentro del rango plástico según una curva e!_ 

fuerzo -·deformación. 

3.3- La deformaci6n total { f ) sobre el exterior del do-
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blado se puede aproximar a la ecuación: 

v= T 

2R cuando T<<. R 

4.- APLICAC!ON DE ESFUERZOS. 

T = espesor de la probeta 

R = radio de curvatura del 

doblado 

4.1- Esta aplicación usualmente se lleva a cabo por medio 

de una operación a una etapa o a dos etapas. 

4.2- La aplicación a una etapa es realizada por un doblado 

dentro de la forma deseada y manteniéndola sin permitir relaja

ción de la tensión elástica de deformación. Este tipo de m~to

do se muestra en la siguiente Figura No. 18 

Teniendo en cuenta que el método de la figura 4 a es el -

más conveniente para la aplicación de esfuerzos. 
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~igura No. 18 Métodos de aplicaci6n de esfuerzos en una 

simple etapa. 

4.3- La aplicación de esfuerzos en dos etapas involucra -

primero hacer una forma aproximada de ''U" que permite la defo_t 

mación elástica para relajar completamente antes de la aplica

ción de la segunda etapa, que es la colocaci6n del tornillo de 

sujeción para mantener la probeta en tensión. En seguida se -

muestra una secuencia típica de operación de este tipo de mét2, 

do. 
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Figura No. 19 Método de aplicación de esfuerzos en 

dos etapas. 

4.4- el perno o patron de fijación usado para mantener el 

esfuerzo aplicado deberá ser del mismo material que el de la 

probeta o en su defecto deberá ser aislado de la probeta para 

evitar efectos galvánicos. 

4.5- Precauci6na gl doblado aplicado en material de gran 

resistencia puede ser susceptible a grandes rangos de propaga

ci6n de grietas y cuando una probeta presenta más de una grie-

• ! 
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ta puede astillarse en una o dos piezas debido a la gran condi

ción de esfuer~os en probeta doblada, estas piezas pueden salir 

(botar) de la probeta a grandes velocidades y provocar algún a.s_ 

cidente. 

S.- EXPOSICION DE LA PROBETA. 

5.1- Antes de la exposición~ medidas y pesado de la probe-

ta, ésta debe ser desengrasada en una solución desconocida, que 

sea químicamente inerte al metal de prueba. 

· Una.vez producido el doblado y habiendo colocado el torni-

llo tensador, se procede el desengrase de la probeta justo an

tes de las medidas de peso y dimensiones. Si será. determinado

después de la corrosión la pérdida de peso o de esfuerzos. 

Un método fácil de remover grasas y aceites (excepto acei-

tes con silicones) es usar un solvente de vapor desengrasador. 

Pero si tal equipo no está disponible, las probetas deberán ser 

litt.piadas con un rápido secado, con solventes de bajo residuo, 

tales como acetona, alcohol o metí! etil cetona (MEK). Solven

tes que sean grandemente flamables (gasolina), tóxico (tetracl2 

ruro de carbono), o aquellos que dejen una película de residuo 

(Kerosina) no deberán ser usados. 

Una vez realizada la limpieza de las probetas, estas debe

rán ser tratadas cuidadosamente para evitar una contaminación -

posible en el material de prueba. 
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Después de desengrasar, la probeta deberá ser medida y pe

sada tan cuidadosam~nte como sea posible, porque los datos sub

secuentes pueden no ser más exactos que el dato original, para 

obtener datos en ••mdd" o mpy" • 

. 
Para remover la contaminación causada PC?r el manipuleo, la 

probeta debe ser desengrasada otra vez justo antes de la expos! 

ci6n. 

Si por alguna raz6n, la pro~et~ no puede ser expuesta en -

un corto tiempo razonable, ella deberá ser colocada en un dese

cador 6 cubriéndolas con un aceite protector y en un lugar seco 

y libre de polvo. 

5.2- La probeta bajo esfuerzo deberá ser examinada para 

agrietamientos mecánicos anteriores a la prueba. Una similar o 

exigente inspección técnica deberá usarse eri las subsecuentes -

pruebas. 

s·.3- Tan pi;onto como sea posible después de aplicar esfue.E. 

zos, desengrasar, medidas e inspecci6n, la probeta deberS ser 

puesta en la solúci6n de prueba. 

6.- TECNICAS DE EXPOSICIO~ 

Las siguientes consideraciones son importantes para los -

métodos de· exposición del material al medio corrosivo. 

a).- El medio corrosivo tiene que llegar fácilmente a la 

muestra. 
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b).- Los soportes no pueden fallar durante la prueba. 

e).- Hay gue aislar eléctricamente la probeta de otros ma-. 

teriales para evitar efectos gaivánicos no deseados. 

d).- se deben colocar bien las muestras, según el objetivo 

de l.a prueba, inmersi6n parcial o completa, contacto 

con fases de vapor, etc. 

4.4- NORMA PARA LA PREPARACION DE LA SOLUCION 

Norma recomendada pasa pruebas de CBT en inmersi6n alterna 

en soluci6n de cloruro de sodio {NaCl) al 3.5% ASTM Designación 

G 44-75. 

l.- ALCANCE 

l.l- Esta recomendaci6n práctica abarca los procedimientos 

para realizar pruebas de CT en solución de cloruro de sodio 

(NaCl) al 3.53, {es algunas· veces realizdda en subst±tu-ci6n de 

agua de mar preparada de acuerdo a especificaciones. Original

mente se aplica a pruebas de aleaciones de aluminio y aleacio

nes ferros·as, pero pueden ser usadas para otros metales. Trata 

d~ las condiciones ambientales de la prueba y los medios para -

controlarlos. 

1.2- Esta pr,ctica~recomendada se aplica solamente a prue

bas en las cuales las muestras están en contacto con el aire -

circundante bajo condiciones que permiten el secado. No abarca 

pruebas en las cuales las muestras son.colocadas dentro de rec! 
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pientes cerrados en los cuales la soluci6n es peri6dicamente 

bombeada y donde no se pueden secar las muestras. 

1.3- Esta práctica recomendada está pensada para el desarr.sz. 

llo de aleaciones y para aplicaciones donde la prueba de inmer-

sión al terna sirve como una prueba de control sobre la c.alidad -

de los sucesivos lotes del mismo material .. Por esto,. las condi-. 
cmon·es estrictas de prueba son especificadas de modo que exista 

la máxima seguridad de que las variaciones en los resultados son 

atribuibles a las variaciones en el material que está siendo pr,2_ 

bada ... 

2.- RESUMEN DEL METODO. 

2.1- La prueba de inmersi6n alterna utiliza un ciclo de -

una hora que incluye un periodo de 10 minutos en una solución 

acuosa al 3.5% de Cloruro de Sodio (NaCl) seguido por un perio-

do ae.50 minutos fuera de la solución, durante el se permite que 

sequen las muestras. Este ciclo de una hora es continuado 24 

H/d!a del númerq total de días recomendado para una aleación 

particular que está siendo probada. 

Típicamente; las aleaciones de aluminio y los aceros se ª!. 

ponen de 20 a 90 d!as o más tiempo, dependiendo de la resisten

cia de la aleación a la corrosión en agua salada. 

3.- INSTRUMENTOS 

3.1- METÓDO DEL CICLO 
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Puede usarse cualquier mecanismo·apropiado para'verificar-

la porción de ~nmersión del ciclo siempre y cuando se alcance -

la velocidad especificada de inmersión y remoción: 

El aparato debe construirse de materiales inertes apropia

dos. Los métodos usuales de inmersi6n son: 

3.1.l- Colocando las muestras sobre un bastidor rn6vil que 

es peri6dicamente bajado al interior de un depósito estacionario 

que contiene la solución. 

3.1.2- Colocando las muestras sobre una parte giratoria he~ 

xagonal la cual gira cada 10 minutos 60 grados continuos y as!, 

las muestras son pasadas por la solución.contenida en un depósi

to estacionario. El ~so de una rueda giratoria continuamente gi 
rando a una velocidad de una revolución por hora no es recomend~ 

da para muestras muy grandes, para las cuales la velocidad de in 
. - -

mersión será más lenta que la espe~i~icada en 3.2~ 

3.1.3- Colocando las muestras en una bandeja estacionaria

abierta a"'la atmósfera y teniendo la solución movida por presi6n 

de aire, bomba no metálica o desaguando por gravedad de un depó

sito a la bandeja. 

3.2- VELOCIDAD DE INMERSION 

La velocidad de inmersi6n y remoción de las muestras de la 

soluci6n debe ser tan rápido como sea posible sin sacudirlas. -
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Para prop6sftos de normalizaci6n, ~n límite arbitrario puede ser 

adoptado talque no sea mayor, más de 2 minutos como tiempo medio 

desde que la primera porción de cualquier muestra es cubierta 

hasta que esta lo" es completamente, por la soluci6n. 

4.5- .DESCRIPCION DEL METODO DE INMERSION 

l.l- La inmersión alterna en Cloruro d~ Sodio al 3.5% 

(NaCl) es una prueba general, de rn6ltiples· utilidades; prueba -

que produce comparaciones váfidas para la mayoría de los demás 

metales, particularmente cuando las muestras son· expuestas e~ -

niveles altos de esfuerzo aplicado o de intensidad de esfuerzo. 

1.2- Si bien, la prueba de inmersi6n alterna es una prueba 

acelerada y es consideraoa representativa para ciertas .condicio·

nes naturales, no está destinada a pronosticar comportamiento en 

ambientes químicos especializados, en loa que un modo diferente 
,. 

de agrietamiento puede ser el operativo. Por ejemplo, esto no-

pronostica el comportamiento de aleaciones de aluminio en medios 

altamente ácidos tales como vapores calientes 'de ácido nítrico. 

Par..a tales casos, los resultados de pruebas de inmersión alterna 

son de cuestionable significancia hasta que se haya establecido 

una relación entre ésto y medios de servicio anticipados. 

1.3- Aún cuando la prueba es aplicable en algún grado a to

dos los metales, ~o es igualmente discrirnin~tivo de todas las -

aleaciones, aún dentro del mismo sistema metálico. Consecuente-
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mente, la información puede ser establecida para permitir comp~ 

raciones de re¡alizaci6n del comportamiento de aleaciones de in

terés en la prueba de inmersi6n alterna y en medios naturales. 

1.4- Volúmen mínimo.- El volúmen de la solución para la -

prueba debe s~r suficientemente grande para evitar cualquier 

cambio apreciable en la corrosividad, debido al agotamiento, 

uno u otro de los elementos del medio corrosivo, la acumulaci6n 

de productos de corrosión u otros elementos que pueden afectar 

significativamente la corrosión posterior. Una' relación m!nima 

arbitraria entre el volumen de la solución de prueba y el área 

de la muestra (incluyendo cualquier accesorio descubierto) es -

de 200 ml/pulgada2 (3.2 lts/dm2> del área de la muestra es rec.a 

mendada. 

1.5- Recuperación del agua perdida por evaporaci6n.- Debido 

a la pérdida por evaporación deben hacerse, por lo menos diaria-

mente, adiciones de agua pura. 

La pérdida por evaporación "No debe" ser recuperada con la 

soluci6n salina. El procedimientó más simple y recomendado es en 

primer lugar llenar de la solución a un nivel de líquido hasta

la línea de nivel indicada y rellenar diariamente hasta la linea. 

Puede ser usado un dispositivo automático con líquido a un nivel 

constante. Un m~todo,alternativo es checar la solución con un -

hidrómetro y agregar la cantidad necesaria de agua hasta llevar 

a la solución a la concentración salina al 3.5%. 

Reemplazo de Solución.- Solución fresca puede ser prepara-
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da semanalmente. En tal tiempo, las porciones de los instrumen

tos que están en contacto con la solución deben ser limpiados 

con un chorro de agua. Reemplazando con más frecuencia la solu

ción puede requerirse para ciertos aceros si ocurre un enmohecJ;. 

miento severo. 

CONDICIONES DEL AIRE. 

l.6- TEMPERATURA. 

l.6.l- La temperatura del aire debe ser mantenida dentro -

de .:!:. lQC ( + 2QF} durante todo el ciclo de prueba. Para nor

malización, una temperatura arbitraria de 21±. lQC (80 .:!.:. 2QF) 

debe ser adopta.da. 

4•6- TIÉMPO DE PRUEBA. 

Es muy importante la selección adecuada del tiempo de y el 

número de periodos de exposición.- Siempre se aconseja efectuar 

por lo menos dos ensayos, para poder determinar variaciones en

el poder de la corrosión y detectar erro('es eventuales en el ~

cálculo de la velocidad de corrosión. A menudo se efectúan pru!_ 

bas en el laboratorio con una renovaci6n o reemplazo del medio 

corrosivo. 

Una regla general pero muy tosca para checar el resultado 

de la prueba con el tiempo de exposici6n es~ 

2000 

m PY 
= Horas de duración de la prueba 

mpy = (mili pulgadas por año) 
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Otro error muy común es la suposici6n que la temperatura -

del medio corrosiv~ es la temperatura de corrosi6n-pero én rea

lidad, sobre todo para superficies calentadoras, la diferencia

puede sei:- muy grande. En .C\lrsos de transmisi6n de calor se des

criben los métodos para calcular la verdadera temperatura super 
. -

ficial .. 

4.7- VELOCIDAD DE ATAQUE 

Como generalmente lo que interesa al ingeniero de corrosi6n 

es la vida útil del equipo (con excepción de casos de contamina

ci6n), una buei:ia expresión para la velocidad de €:orrosión tiene 

que satisfacer las condiciones siguientes 

l.- Expresar la corrosión en unidades usuales. 

2.- Ser fácilmente calculable con mínima oportunidad de -

errores. 

3 .. -.ser fácilmente convertido en vida útil (años} 

4.- Ind~car una penetración. 

'S.- Tener números enteros sin decimales. · 

, La mejor expresi.ón la más usual es "mpy", la cual se cal

cula con la fórmula siguiente: 
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rnpy 534 w donde: w pérdida de peso = = 
DAT 3 

D = densidad ( g/cm~) 

A = 
, 
a rea (pul 2) 

T. = Tiempo ( hrs.) 

El factor de conversi6n de otras unidades a mpy es: 

multiplique 

in/yt = pulg/año 

in/month = pulg/mes 

mg/dm2dia (mdd) 

por 

1000 

12,iLOO 

1.44/densidad 

4.8- ANALISIS DE PROBETAS DESPUES DE LA CORROSION 

(mg) 

Ahora llegamos al paso más importante dentro de la prueba, 

me refiero a la inspección de la probeta durante y después de 

la corrosión. 

Los procedimientos de exámen dependerán sobre todo de la

conveniencia y el propósito de la prueba. En la mayoría de las 

pruebas de laboratorio es conveniente remover la probeta del m~ 

dio corrosivo (usando grandes tenazas) y examinarla a simple 

vista o por medio del microscopio. 

Después de la inspecci6n, en este caso para detectar grie

tas la probeta puede entonces ser regresada a la prueba. 

Los productos de la corrosión pueden obscurecer la grieta 

en este caso se usan las técnicas para la limpieza de las pro

betas d~spués de la exposici6n. 
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Antes de limpiar la probeta, conviene examinar la capa de 

producto de corro~ión, ya que a menudo el aspecto de .la super

ficie puede proporcionar información sobre las causas 6 el me

canismo de la corrosión que ocurrió. 

Como se mide directamente una pérdida de peso de la probe 

ta, es imp~rtante eliminar totalmente la capa que se compone -

de los productos de corrosi6n (metal ya oxidado y entonces co

rroído). 

. .. 

. · 
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R E P O R T E 

l.- El reporte debe contener información esencial. 

2.- Identificación de la aleación (-ve·r la composición confor

me a lo registrado en la designaci6n de la aleación). 

3.- Productot temperatura y espesor del material de prueba. 

4.- Procedimiento de muestreo, tamaño y localización de la 

muestra con respecto a la fabricación del material dispo-

nible, 6 si está disponible. 

s.- Detalle de probetas: tipo, tamafio y orientación de grano 

de las probetas de prueba y número de ellas. 

6.- Niveles de es;tuerzo 
, 

intensidad de esfuerzo y método de o 

carga. 

1 .. - Duraci6n de la prueba. 

8.- Notación de cualquier desviación en el procedimiento de -

prueba. 

. , 
Otra informacion que puede ser deseable en ciertos tipos 

de reportes incluyen: 

9.- ,Condición dé superficie de las probetas incluyendo cual-

quier recubrimiento protector ó tratamiento de trabajado -

superficial. 

lo .• - Relación del volumen de solución al área superficial del -

metal. 

11.• D-sc;ripci6n dél tipo de aparatos de inmersión alternante .. 
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12.- Método usado en la limpieza de la probeta, antes y des-

pu~s de la exposici6n. 

13.- Lista de un tabulador individual que reúna cada probeta, 

mas resultados de apoyo de las observaciones metalográfi 

cas. 



CAPITULO V 

.. 
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EXPERIMENTACION 

5.1-· TIPOS DE ALEACIONES DE ALUMINIO ENSAYADAS. 

Los tipos de aleaciones ensayadas fueron: 

Aleaciones de aluminio 2062 y 6063 revenidas cuya composj_ 

ci6n química típica es: 

COMPONSNTE PORCENTAJE: 

TIP0-2062 

TIP0-6063 

Cobre 4.5 m~ximo 

Silicio o.a 11 

Manganeso o.a " 
Magnesio o.s " 
Manganeso 1 m~ximo 

Silicio 0.6 ti 

Cromo 0.2 " 
Cobre 0.3 ti 

5.1.1- CARACTERISTICAS DE LAS.ALEACIONES DE ALUMI

NIO USADAS EN LA INVESTIGACION 

A continuación hacemos mención de algunas características 

de las aleaciones de aluminio usadas en el laboratorio (tipos 

aoG2 y 6063>. 
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5.1.2- CARACTERISTICAS OE LA ALEACION 2062 

Cuando se le 'mantiene a una temperatura de SOOQC. en agua 

hirviendo, ésta será suceptible a la corrosión intercristalina 

en cloruros. Si es templada en agua fría será inmune a este ti 

po de corrosi6n. Otra de sus características es su alto grado -

de maquin~bilidad. 

S.l.3- TRATAMIENTOS TERMICOS. 

Para este tipo de aleación existen dos principales tipos-

de temple entre una temperatura de 910 y 9302C. 

PROPIEDAD~S MECANICAS 

TEMPLE T-6 

Esfuerzo de Ruptura M!nima 

Esfuerzo T!pico , 

Punto de Cedencia Mínimo 

Punto de Cadencia Típico 

Elongación.Típica 

TEMPLE: T-8 

Esfuerzo de Ruptura M!nimo 

" T!pico 

Punto de cedencia Mínimo 

" T!pico 

Elongaci6n Típica 

35 Kg/mm2 

39 " 

32 " 

36 " 

9% 

36 Kg/mm2 

40 

31 

35 

10% 

" 
" 
n 
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S.l.4~'CARACTERISTICAS DE LA ALEACION 6063 

Este tipo de aleaciones tambi~n contienen Silicio y pueden , 
ser reforzadas por tratamientos térmicos al precipitar un com

puesto de Mg Si2 • Estas aleaciones, junto con aleaciones que

contienen menos del 3% de magnesio fortalecidas por trabajó en 

fr!o, son generalmente resistentes a la corrosi6n bajo tensi6n. 

Otra característica es que es resistente a medios marinos y at

rnosf~ricos y que se trata de un material de mediana maquinabil.!_ 

dad. 

s.1.s- TRATAMIENTOS TERMICOS 

Para este tipo de aleaci6n existen dos ·principales tipos 

de temple entre temperaturas de 70 y 204QC. 

PROPIEDADES MECANICAS · 

TEMPLE 1'-6 

Esfuerzo de Ruptura Mínima 

Punto de Cadencia 

Elongaci6n a SO mm 

. TEMPLE T-5 

20.9 Kg /mm2 

10.914 .ti 

10% 

Esfuerzo de Ruptura Mínima 

Punto de Cedencia 

14 .. 79 Kg /mm2 

10.71 " 
E:longaci6n 8% 
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5.2- DIMENSIONES DE LAS.MUESTRAS 

Se tomaron las siguientes dimensiones: 

... 
1 
1 

CD 
' 1 

2" 

1 

CDI -·-· I 
-- • d 

1 
1 

JU ..... __________ _.._....._ ____________ ....... , . 
ds St:GUN ¡j DEL TORNILLO TENSADOR 

(ESPESOR:s 3/16•) 

5.3- .PREPARACION DE LAS MUESTRAS 

El ·material se encontraba ori9inalmente en forma de solera. 

De ~sta, se cortaron las probetas a las dimensiones antes cita-

das, teniendo mucho cuidado con el fin de no provocar algún ca!!l ·· 

bio estructu~al debido al trabajo mecánico; posteriormente se 

pas~ a un proceso de lijado con lijas de carbur~ de silicio 

(180, 220, 360, 400, 500, 600) después de este proceso pasaron 

a un pulido a espejo, con una pulidora provista.de un paño, em

pleando alúmina (Al203> como abrasivo, llevándose a cabo sólo -

.por la superficie exterior al doblado (con el objeto de poder -

observar mejor cuando se iniciasen las grie~as). 
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5.4- PROCEDIMIENTO PARA EL DOBLADO EN FORMA DE "U" 

Una vez que las probetas estaban pulidas, se les practica

ron los barrenos correspondientes pa.c:a pasar el tornillo tensa

dor. A su vez éstos servirán para sujetar la probeta en el apa

rato que· se usó para.aplicar la deformaci6n. 

El:.~método usado fué el de dos etapas, el cual consiste (C,2. 

mo fué mencionado anteriormente) en aplicar al material primero 

deformaci6n elástica y como siguiente paso, por medio del torn,! 

llo tensador llevar al material de la zona elástica a la zona -

plástica hasta darle la forma de "U". La -forma de las probetas 

puede verse en la fotografía n6mero l. 

Todas las probetas deformadas fueron examinadas por.medio

del microscopio para detectar alguna posible fractura del mate~ 

rial debido al proceso de deformaci6n; no encontrándose falla -
. . 

alguna. En las fotografías ~número 3 y· 4; se muestra-urr-aspecto 

de éstas probetas. 

5.5- DIRECCION DE LOS ESFUERZOS APLICADOS 

La dirección en que el material fué laminado se determin6 

· por las siguientes consideraciones: 

a).- Por la forma que presentaba el material al ser obte-

nido. 

b).- Después que las pr~betas fueron cortadas se reali~a

ron análisis metalográficos en la superficie y en 

los b~rdes; observándose una orientaei6n de los gra-
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nos hacia una misma trayectoria y con ésto se conclu

yó que la dirección del laminado es como se muestra 

en la figura 21. 

--rz==-----& 
FIGURA N• 21 DIRECCION DE LAMINADO DE LAS PROBETAS 

DE PRUEBA 

Y por la forma en que fue doblada la probeta se deterrnin6 .,. . 
que la aplicación de los e.sfuerzos fué en la misma dirección de 

laminado Clongitudinalrnente), ~sto es :nostrado en la figura No. 

22. 

FIGURA N'ZZOIRECCIOH DE LOS 

ESFUERZOS APLICADOS 
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5.6- LIMPIEZA DE MUgSTRAS ANTES DE LA INM8RSION 

Después de que las probetas fueron sometidas a esfuerzo, -

eran desengrasadas por un método simple. Fueron lavadas las pi~ 

zas con detergente y después enjuagadas con alcohol, quedando -

li,stas para ser pesadas. Una vez que las probetas fueron dese.u. 

grasadasi éstas se manipulan únicamente por medio de pinzas o -

guantes con el objeto de evitar tocar las. probetas con las ma-

nos. 

5.7- IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS 

La identif icaci6n de las probetas se realiz6 a través de -

los tornillos tensadores en donde se especificaba con un número 

el tipo de material que se estaba probando pieza por pieza, por 

lo cual fué fácil controlar todas las probetas. Cada pieza pro-:" 

bada era posteriormente introducida a una bolsa de polietileno 

con su· número respectivo y era registrado ~n una libreta. 

s.a- PESO DE MUESTRAS ANTES DE LA INMERSION 

Cuando las probetas estaban ya desengrasadas, 6stas eran -

manipuladas con pinzas y llevadas a la balanza anal!tica para -

ser pesadas con precisi6n. 

5.9- PREPARACION DEL MEDIO CORROSIVO. 

Se emple6 una solución a base de cloruro de sodio, agua -

oxigenada y agua destilada, tal como se especific6 en la norma, 
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Muchas veces es completamente erróneo suponer que el fallo de

una muestra sometida a condiciones de CBT, es suficiente para

demostrar la e~istencia de su suceptibilidad a dicha corrosi6n, 

ya que la muestra puede haberse debilitado por la corrosi6n sin 

necesidad de ninguna aceleraci6n por tensiones que la haga fa

llar por la carga aplicada. 

Esto ocurre cuando estas cargas son muy altas, por ejemplo, 

cuando se acercan a la tensi6n de prueba, teniendo en cuenta que 

no siempre es posible llegar a una determinación exacta de ten

si6n de prueba con el metal disponible y el tipo de muestra em

pleado. Para este fin y si se ha de llegar a conclusiones de 

garant!a; es esencial la comparaci6n con una muestra corroída -

en circunstancias similares, pero sin aplicar la tensi6n simul

tánea. Además, se deben tomar precauciones para asegurarse que 

la tensi6n aplicada es estática, a fin de evitar complicaciones 

debidas a los efectos de la fatig~. 

Aunque el término cor_rosi6n .bajo tensi6n se .J..imi te_~~ efes;. 

to del esfuerzo estático, el m~~odÓ c;ie esfuerzos puede variar, 

y de este ~odo el esfuerzo aplicado puede ser traccional, com-

presivo. y torsional aunque los esfuerzos de tracción son la -

causa más corriente de roturas en servicio, y por lo tanto los 

más empleados en los ensayos de laboratorio. Los esfuerzos que 

se dan en el servicio Se pueden aplicar de modo que el metal -

quede sometido a los siguientes extremos·: a deformaci6n cons

tante, carga constante, o una 'condici_6n intermedia o variable, 

pero las pruebas de laboratorio comprenden uno de los dos ca--
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sos primeros, más bien que las condiciones intermedias más com

plejas. Las tensiones internas resultantes de la fabricación -

son del tipo de deformación constante, y como de ordinario son 

aplicadas continuamente, a veces son más importantes que las -

tensiones de trabajo, aunque estas Últimas se aproximan al tipo 

de carga constante y están mejor representadas por ~ste. Ahora 

bien, en general, las_ pruebas de carga constante son más exac

tas que las pruebas de deformación constante. Cuando la corro

sión tiene lugar en condiciones de carga constante, se reduce

el área transversal del metal, y aumenta proporcionalmente la

tensi6n por unidad de superficie. Cuando se trata de condicio

nes de deformación, tales como las que se dan al doblar una t!_ 

ra de metal para darle una cierta forma y mantenerla en ella,

una corrosión de naturaleza general no afectaría a la tensi6n 

por unidad de superficie, si bien la corrosi6n localizada pue-

de producir una redistribución de la tensión, con considerable 

disminuci6n de la misma en las partes menos corro.toas; 

La dirección de las tensiones en relación con la estructu 

ra del metal, puede tener un marcado efecto sobre la vida a la 

CBT. 

En este caso se llevan a cabo las pruebas a deformaci6n -

c_onstante, por ser un m~todo de fácil reproducibilidad Ca nue.:?, 

tro modo de ver) ya que se cuenta con normas para el doblado -

en "U" de las probetas as! como de un aparato fabricado por ng, 

sotros (bastante econ6rnico) para efectuar el doblado de lo cual 

hablaremos más adelante, y además es una prueba econ6mica y fá-

cil d& llevar a cabo. 
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pero se prepar6 una soluci6n con 90 mililitros de agua oxiger1a-

. d~ y 10 g~s. de cloruro de sodio, a la temperatura ambiente 23QC. 

Con esta soluci6n fueron ensayadas 2 probetas de aleación (6063) 

por un tiempo de 5 d!as para cada una. 

Oespu~s se prepar6 la soluci6n que· especifica la norma G 44 

o sea 3.5 gramos de cloruro de sodio m&s 96.5 mililitros de agua 

destilada. Aquí se probó una probeta más de aleaci6n (2062) du-

rante 24 días en inmersi6n alterna. 

se hizo otra preparación de S.7gr. de Cloruro de Sodio + 1 

mililitro de Agua Oxigenada al 30% + 93.3 mililitros de agua 

destilada. Sé probó .también con una probeta de (2062) durante 

20 días en inmersión constante, cambiando la solución cada 48 ~ 

horas. · 

5.10- INMERSION OE LAS MUESTRAS EN EL MEDIO CORROSIVO 

Después de que las probetas eran pesadas, se colocaban di

rectamente en el medio corrosivo, soportando en los extremos 

del tornillo tensor con hilo de nylon. Se utilizó este tipo de 

soporte para evitar alguna in~erferencia tanto con la probeta -

corno ~on la solución. 

S.ll- EQUIPO EMPLEADO EN EL LABORATORIO 

1.- Vasos de Precipitado. 

2.- Pipeta Graduada de 50 ml. y 100 ml. 

3.- Pinzas para manipular las probetas 
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4.- Balanza anal!tica (para pesar probetas) 

S.- Balanza granataria (para pesar sustancias) 

6e- Pistola de aire (para secar probetas) 

1.- Soporte de base metálica 

a.- Macroscopio con ·equipo fotográfico acoplado 

9.- lf metalográfico con equipo fotográfico 

acoplado. 

10.- Sscobill6n para lavar probetas antes y después de la 

prueba. 
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FOTOGRAF.IA NUMERO 1. DIMENSIONES Y ACABADO DE 
LAS PROBETAS 

FOTOGRAFIA No. 2. INSTALACION DEL EQUIPO EMPLEADO EN 
EL LABORATORIO 
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5.12- AIREACION Y TEMPERATURA 

No existió aireación proporcionada por algún aparato. 

La temperatura fué de: 23QC. 

5.13- METOOO DE INMERSION 

El método de inmersión fue. de inmersi6n total y de inmer

sión alterna (efectuando revisiones periódicas). 

·-Las observaciones se hacían sacando las probetas del medio 

corrosivo y lavándolas con agua y frotándose con una escobeti

lla para poder quitar productos de la corrosión • De ah! eran

llevadas al microscopio para detectar una posible grieta ó ev.2. 

lúción de la misma. 

5.14- LIMPIEZA DE LAS MUESTRAS DESPUES DE LA 

CORROSION 

Una vez cumplidos los S, 20 y·25 d!as de inmersión que se 

sugi.rió pa,ra es ta prueba, 1 as probetas eran sacadas del medio 

corrosivo y lavadas con un chorro de agua y con una escobetilla. 

Posteriormente fueron introducidas en una solución de áci

do nítrico al 30% a una temperatura de 30wC para eliminar los -

residuos existentes en ia superficie de las muestras, tales co

mo Sulfato de Cobre y otros. 

:.~ 
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5.15- PREPARACION DE PROBETAS PARA OBSERVACION METALO-

GRAFICA. 

Una vez que las probetas fueron pesadas., se procedió a pr.! 

parar una cara plana en la superficie de mayor radio de curvat.!:!, 

ra, con el fin de observar el tipo de grieta·que se produjo. E!, 

te proceso se realizó con lija de carburo de silicio No. 600 y 

posteriormente se pasaron a un pulido a e~pejo en una pulidora 

provista de un paño empleando alúmina Al2o3 como abrasivo, 

después fueron atacadas con reactivos DIX-KELLER compuesto de 

ácido nítrico, agua ~estilada, ácido fluorhídrico y ácido clór,! 

co. 

REACTIVO DIX-KELLER 

190 ml. de Agua Destilada 

5 ml""t Acido Nítrico 

~ 
_, AoiqQ Clórico J m.¡¡¡ ~ 

2 ml. Acido fluorhídrico 

Tiempo de ataque, 25 segundos. 



C A P I T U ~ O VI 
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RESULTADOS 

El tiempo efectivo de la inmersión en el medio fué de S, 

20 y 25 d!as, siendo este el tiempo en que aparecieron las pri

meras grietas por ser un método lento de ataque corrosivo. Hay 

muestras que pueden durar más tiempo antes de sufrir agrieta-

miento. 

En las siguientes fotografías números 3 y 4 se muestra una 

manera general (aleación de aluminio 2062 y 6063), las superfi

cies sin ataque corrosivo o sea antes de la exposici6n y en las 

fotografías números S,6,7 y a, el agrietamiento de las probetas 

despu&s de haber estado en el medio corrosivo: las fotogra!!as 

fueron tomadas en el microscopio que se encuentra en el labora

torio de Pruebas Mecánicas de esta Facultad. Todas las probetas 

mostraban pequeñas grietas y picaduras. 

Las probetas fue~on pesadas antes y después de la prueba -

con el fin de conocer datos acerca de la velocidad de corrosión 

y profundidad de ataque de cada una de ellas, as! como el tiem

po te6rico de duración de la prueba obteniendo resultados que -

se muestran más aaelante. 

Posteriormente se muestran las fotografías números 8,9,io

Y ·l~ obtenidas por observación metalográfica de las probetas C.f?.. 

rro!das con el objeto de observar el tipo de agrietamiento pre~ 

sentado. 
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ALEACIONES DE ALUMINIO 2062 
., ;,-· '~· 

FOTOGRAFIA No. 3 Vista Macroscópica de la superficie de las -
probetas antes de la exposlci6n al medio corrosivo Aumentos=8X) 

FOTOGRAFIA No. 4 
, 

Vista Macroscopica La-

teral de las probetas 

antes de la exposici6n 

al medio corrosivo 

(Aumentos = 8X) 
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ALEACIONES DE ALUMINIO 2062 

FOTOGRAFIA No. 6 V:ista Ma-

croscópica de la superficie 

agrietada en la direcci6n 

del laminado (Aumentos = 

lGX) después de la exposi-

ci6n. 

• 
L-1 

:t 
t 

FOTOGRAFIA No. 5 Vista macros-

c6pica de la Superficie después 
I 

de la inmersi6n (Aumentos= l6X) 

"'' • -. t ... 
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ALEACIONES DE ALUMINIO 2062 y 6063 

FOTOGRAFIA No. 7 Vista macroscópica general en la superficie 
después de la inmersi6n de una aleaci6n 6063 (Aumentos = l6X) 

FOTOGRAFIA No. 8 Vista
macrosc6pica general en la su-

perficie después de la inmersi6n 

de una aleación 2062 {Aumentos 

= 16 X) 
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Cálculos de: 

1).- Velocidad de corrosi6n en "mdd" (miligramos/dm2 x d!a) 

2).- Profundidad de ataque (penetraci6n) en mpy (milipulga

das por/afta) y en "epa" (Centimetros/afto). 

3).- Tiempo te6rico de duraci6n dé la prueba (horas) 

Las probetas tienen un área de 0.1925 dm2 

Densidad del material = 2.697 gr/cm3 

PROBETA No. l 

ALEACION O~ ALUMINIO 2062 

Peso antes de .la inmersi6n = 27.'615 gr 

Peso después de la inmersión = 27.58 gr. 

Pérdida de peso = 27.615 - 27.58 = 35.0 miligramos 

mdd = 35/0.1925 X 24 

mdd = 7.5757 

mpy = mdd x 1.44/Dens = 7.57 x 1.44 / 2.697 

mpy = 4.052 

epa = mdd x 0.00365 /Dens. = 7.57 x 0.00365/2.697 

epa = .0.0102 

Tiempo Teórico = 2000/mpy = 2000/4.052 

t = 493.58 
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PROBETA No. 2 

ALEACION DE ALUMINIO (2062) 

Peso antes de la Inmersi6n = 27.72 

Peso después de la Inmersi6n = 27.61 

Pérdida de peso = 27.72 - 27.61 = 110 miligramos 

Duraci6n en exposici6n - 20 días 

mdd = 110/0.1925 X 20 

mdd = 28.5714 

mpy = 28.5714 X 1.44/2.697 

mpy = 15.2550 

epa = 28.5714 x 0.00365/2.697 

epa = 0.0386 

Tie~po Teórico = 2000/15.2550 

t = 131.10 

PROBETA No. 3 

ALEACION DE ALUMINIO {6063) 

Peso antes de la Inmersión = 26.8920 

Peso después de la Inmersión =25.6410 

P~rdida de peso = 26.8920 - 25.6410 = 1252 miligramos 

Duración de. la inmersión = 6 días 

mdd = 1252/0.1925 X 6 

mdd = 1083.98 . 
mpy = 1083.98 X 1.44/2.697 

mpy = 578.7657 

epa • 1083.98 x 0.00365/2.697 

epa "' 1.4670 



131 

Tiempo Te6rico = 2000/578.7657 

t = 3.456 

PROBETA No. 4 

ALEACION DE ALUMINIO (2062) 

Peso an~es de la Inmersión = 27.8653 

Peso después de la Inmersión = 27.5937 

Pérdida de peso = 27.8653 - 27.5937 = 272.6 miligramos 

Duraci6n de la Inmessión = 5 días 

mdd = 271.6/0.1925 x 5x 

mdd = 282.182 

mpy = 282.182 X l.44/2.697 

mpy = 150.6644 

epa = 282.182 x 0.00365/2.697 

epa = 0.3818 

Tie~po Teórico ~ 2000/150.664 

t = 13 .. 27 
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RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CBT DE INMERSION TOTAL Y 

ALTERNA DE LAS ALEACIONES 2062 y 6063 

TIPO PERDIDA 
PROBETA DE DE M. o. o. M. P. Y. C. P. A. TIEMPO 

Nº MATERIAL PESOtn; 1 ( h) 

1 2062 35 7. 5757 4.052 0.01o2 493.SS 

2 2062 11 o 28.5714 15. 2550 0.0386 131.10 . 

-
- -·--

3 6063 1252 1083.98 578.765 1.4670 3.456 

4 2062 271.6 282.182 150.66 o. 381& 13.27 
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DISCUSION DE RESULTADOS 

De i·os cálculos presentados y de la tabla de resultados se 

puede hacer una comparaci6n entre los dos tipos de aleaciones -

de aluminio ensayadas. 

Como se puede observar, de la compración de los resultados 

entre la probeta l y 2 se encuentra que al variar la formula-

ción del medio corrosivo con un mililitro.de agua oxigenada y -

2.2% de cloruro de sodio, la corrosión es más rápida y existe 

una pérdida de peso mayor. La penetración de la corrosión, se 

incrementó a través de las picaduras rompiendo la película de -

óxido que se forma en la superficie del material. 

En general, aunque en la aleación 2062 el agrietamiento 

resultó ser mayor en la dirección del laminado aunque también -

existió en la dirección transversal. Es recomendable hacer más-

ensayos en· la aleación 6063 para contar con otra serie de resul 
. -- ___ ___.,_ 

tados y hacer comparaciones con los yarobtenidos, modificando -

condición microestructural, medio corrosivo, temperatura, etc., 

a fin de tener más información acerca del comportamiento de es-

ta aleaci6n (de amplio uso) en relaci6n con la CBT. 

De las observaciones metalográficas presentadas en.las fo

tografías anteriores podemos decir que el tipo de grietas obse.!. 

vadas es intergranular y transgranular aunque se presenta un 

buen número de grietas transgranulares. 
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se puede decir que es general la corrosi6n de la al€aci6n 

6063 es más acelerada (en función de la velocidad de corrosi6n 

calculada) y que esta se manifiesta principalmente como corro

si6n por picadura, y que en resistencia la corrosión bajo ten

si6n es muy elevada. 

Cabe aclarar que en esta aleación (al cabo de 120 hrs.) se 

observaron pequeñas grietas que nacen de las orificios provoca

dos por picaduras. 

El tiempo de ensayo prolongado revela, en principio que -

aún en el caso de la aleación 2062 más susceptible a CBT; que 

la susceptibilidad de las aleaciones en los medios estudiados 

es bastante baja. 

Corno observación podemos hacer una comparación de las ale~ 

ciones de aluminio ensayadas (2062 q.'6063) en diferentes medios 

corrosivos, como se observó que en la 6063 los orificios se ini 

ciaron principalmente a partir de picaduras que fué el princi-

pal tipo de corrosión que ocurri6, en esta aleación se tuvo el 

problema de la corrosión galvánica debido a la diferencia del -

material en el medio corrosivo, en cuyo caso el tornillo tensa

dor no era de la misma aleaci6n. 
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EXAMEN METALOGRAFICO 

T]PO O& AGRIETAMIENTO PRESENTADO EN LAS ALEACIONES DE 
ALUMINIO 2062 y 6063 

:;;, 
~¿ 
:, -~~ 

FOTOGRAFIA No. 9- MICRO ESTRUCTURA PRESENTADA E:N LAS ALEACIONES 
2062 (SIN ATAQUE CORROSIVO) AUMENTOS = SOX 

FOTOGRAFIA No. 10 GRIETA PRINCIPAL TRANSGRANULAR (T) Y OTRAS P!, 
QUEÑAS INTERGRANULARES ALEACION 6063 AUMENTOS BOX 
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FOTOGRAFIA No. 11 GRIETA. PREDOMINANTEMENTS TRANSGR..iliU

LAR PRESENTADA EN LAS ALEACIONES 6063 

AUMENTOS = 16 X 



CAPITULO VII 
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CONCLUSIONES 

a).- Teniendo en cuenta que las aleaciones de alu-

minio serie 2000 y 6000 ofrecen una alta re--

sistencia a la corrosi6n, en este trabajo se-

presenta que las aleaciones de aluminio 2062 

y 6063 son, en t~rmino medio susceptibles a -

la corrosión cuando estos se encuentran sorne-

tidos a esfuerzos y en medios que tengan clo-

ruro de Sodio y Agua Oxigenada. 

b).- Observando las fotografías y los cálculos rea .... 
lizados sobre estas aleaciones, se puede de-

cir que la aleación 2062 es más susceptible a 

la corrosión por esfuerzo como lo revela el 

hecho de una mayor velocidad de corrosión ma

yor penetración y tiempo medio de prueba. 

e).- Los resultados obtenidos mediante microscopia 

6ptica, concluimos con respecto a lo expuesto 

en la parte teórica, el tipo de agrietami~nto 

es tanto transgranular como intergranular, ya 

sea a partir de pica?uras o de grieta formada 

de otra manera o forma. 

d}.- De los resultados encontrados se puede decir

que para disminuir la corrosi6n de este tipo 

de aleaciones hay que evitar hasta donde sea 



139 

posible que estos se encuentran sometidos a 

esfuerzos cuando est~n en servicio con me-

dios que contengan iones cloruro. 

e).-,La utilidad de este tipo de pruebas, sirven 

como primera insaancia para que junto con -

otros datos y estudios complementarios hacen 

una ~lección del material y/o para prevenir 

posibles fracturas. 

Es por esta raz6n que siempre se reco-

mienda tratar de predecir el~comportamiento 

de cualquier material de aleación de alumi

nio, en un medio determinado, mediante el -

uso de un ensayo de CBT mediante una prueba 

de inmersi6n total e inmersión alterna, tr~ 

tando de reproducir al máximo las condicio

nes de trabajo y as! pdder elegir el tipo -

de aleacióñ que· ofrezca las mayo?e-s--venta..;:... 

jas. 

f).- Este tipo de pruebas realizado puede ser de 

utilidad didáctica para introducir a las pe!. 

sonas interesadas el fen6meno de C~B.T. Aun

que es una prueba de un tiempo medio de un -

proceso fácil de realizar. 

g).- Se sugiere que para un estudio posterior so

bre este tema se hagan pruebas con otras con 

centraciones de cloruro de sodio y aplicando 

temperatura as! como aplicaci6n de esfuerzos 

por m~todos diferentes. 
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