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INTROOUCCION. 

El desarrollo original de lo que son actualmente los aceros 
inoxidables, aconteció en los albores de li.l primera guerra mundial. En 
fonna independiente y casi simultánea, en Inglaterra y Alemania se des 
cubrieron los aceros inor.idablcs tal como los conocemos ahora. -

Las propiedades y composiciones de los aceros inoxidables se 
mantuvieron en secreto por los paises beligerantes mientrlls duró la 
primera guerra mundial. Posterionnente, a partir de las pocas aleacio­
nes experimentadas en 1920. y de un limitado número de grados comer--­
cialmente disponibles en 1930, la familia de aceros inoxidables ha cr~ 
e.ido en fonna impresionante. 

Para el Ingeniero Químico si se dedica a proceso, proyectos o 
cual quier rama dentro de su desarrollo .profesional, no se puede decir 
que sea indispensable c1 conocimiento sobre este tipo de materiales, -
pero si de gran utilidad. 

Primero, conociendo sus propiedades y clasificación, para pos­
teri armen te si es necesario e 1 profundizar en su comportamiento qu ími -
co y mccfinico en un nedio deter:ninado. 

El presente trabajo no tiene como objetivo el dar una guia pa­
ra un uso específico. El objetivo princiµal es el de dar una introduc­
ción sobre las características y usos de los aceros inoxidables para 
una mejor comprensión de los mismos por los Ingenieros Químicos y pro­
fesionistas afines y ils'i tener una visión para su selección y aplica-­
ción. 

Es indudable que los altos costos y la cada vez mayor utiliza­
ción de los aceros inoxidables en 1.:i. actualidad nos debe conducir a t~ 
ner que establecer un cuerpo de conocimientos de estos materiales pra~ 
t.ico y útil, rara los fines deseados. 

Las industrias que emplean este tipo de materiales, ven en 
ellos la mejor opción para obtener los productos finales sin contamina 
ción, esto dentro de la industria al imenticia 1 resistencia a la corro".:" 
sión para fluidos de la industria química, o bien, procesos a altas 
temperaturas 2n ciertas industrias de transformación. 

Los ejemplos que se pud·ieran dar, se antojan infinitos, pero -
no es el caso de este trabajo. A modo de ilustrar un ej1;>rr1rlo represen­
tativo de la utilización de los aceros inoxidables, se mencionará el 
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de la industria embotelladora de bebidas carbonatadas .. 

Debemos también de considerar que el presente trabajo es so1o 
una introducción a los aceros innxidables, Y'il quf:? existe una gran va­
riedad de ellos a n'ivel internacional. y que, solo se mencionarán los 
más empleados en nuestro ámbito nacional y disponibles en el mercado, 



CAPITULO l. 

CLASIF!CAC!Otl DE LOS ACEROS ltlOXIDABLES. 

l. l GENERALID/,OES. 

El acero inoxidable es un material cuyas propiedades intrinse­
cas le proporcionan infinidad de aplicaciones. El acero inoxidable no 
es una aleación particular que tenga una composición quimi.ca definida. 

El acero inoxidable es el ténnino utilizildo para identificar a 
un gran grupo de aleaciones esµt:ci.:i.les .;. b~se del i;l(_-111ento hierro. Ge­
neralmente se entiende por acero inoxidable una aleación a base de hie 
rro que contiene como mínimo 11'.\'. de cromo. Esta definición es la máS 
frecuentemente usada. 

Por otra parte, los aceros inoxidables mantienen una composi­
ción uniforme. Este atributo es el resultado del óxido de cromo no re­
acti·.¡o que de manera nJtural se forma al contacto con el oxigeno y pro 
voca un proceso de autoregeneración constante en su superf~cie, con -:: 
los admirables resultados de uutoconservación conocidos. 

Todos 105 úcero:. ~noxidíl.bles contienen algo de carbón. [sto es 
v 1rtua1 mente i nevi table. f\ m<iyor canten ido de carbón en e 1 acero se r_q_ 
quiere, de i9ual manera, una cantidad mayor de cromo para lograr su 
anticorros.ividad. Sin embargo, el carbón proporciona al acero mayor r~ 
sistencia a la tensión, en muchos casos necesaria en grado niáximo. 

Otros elementos se adicionan para mejorar la anticorrosividad, 
"lograr una variada gama en la resistencia del acero o para alcanzar ni 
veles óptimos en el soldado, fonnado y troquelado del material. Sobre 
salen como elementos adicionales el molibdeno, el manganeso, cobre, a-:­
luminio, selenio, t;Lctr.io • .:::ufrc, -fósforo y n1quel. Particularmente -
éste último aun1e11ta considerablemente las cualidades ant1co1To~iv(j$ 
del acero. 

Combinados los atributos incncionados y siendo susceptibles a 
ser ajustados para cumplir con 1 as necesidades de i nfi ni dad de usos, 
hacen que el acero ino;..idablc scu útil para fabricar todo tipo de uten 
silios y aparatos tanto de empleo doméstico ccmo comercial o indus----=­
trial. 

Como .Vil se mencior.6, el acero ino:ddab\(> pcrt{!neCl! u G.n gran 



grupo de aleaciones eSpeciules J base del metal hierro. Debido a esta 
característica es necesario un estudio previo de1 diagrama Hierro-Car­
bono para entender 1as diferentes microestructuras que presentan los 
acero~ inoxidables. 

l.2 MICROESTRUCTURI, DE LOS Aceros HIOXlOABLES. 

E1 hierro y el acero san tan ampliamente utilizados y tan bar~ 
to~, que al principio parecen poco llamativas comparadas con las alea­
ciones de cobre llenas de co1cH·ido y las aleaciones livianas con apli­
caciones poco comunes en las industrias. de la aviación y espacial. $in 
embargo~ algunos de los materiales más avanzados tilles como lo;; aceros 
ino1.idables especiales para resistencia a la corrosión. las al~aciones 
para servicíc en altas temperaturas cm turbinas de gas y el hierro duE_ 
tíl para fundiciones, est5.n l•iJSiJóas en el metal hierro. 

En las aleaciones, son la composición y la disposición df: los 
crista1ito5 resultantes de la solidificación las que deciden 1as pro-­
piedades de1 material. La especie cr:istülinu dE.- una aleación dependerá 
tanto del modo de formarse en la solidificación y enfriomiento ulte­
rior, como de la temperatura a la que se encuentra el material. Es im-
portante por tanto, el proceso de formación. La especie cdstalina y 
el proceso de fonnación de una aleación -:.e deduc~n dt:! su diagrama de 
estado. 

D!AGRAM~S DE ESTADO. 

Estos diagramas se usan por 1o general, para a1eac ionns bina­
rias. En el caso de tres y más componentes las rel o.e iones son más di fi 
ciles de rC?presentar, pero existen también bases para hacerlo. ~-

En un diagrama de estado se representa en las ordenadas la tem 
pP.ratura y en las abscisas la composición de la aleación en equil ibriO 
la cual se e)',µr2:;.:1 casi siempre en porcentaje en peso. Las lineas que 
indican la temperatura a la que cú1riicn~n 1a solidificación se denomi­
nan curvas de "1iquidus"; por encima de ellas. las aleaciones o;;on flui 
das. Aquellas otras por debajo de las cuales 1as aleaciones son só1i--=­
das se denominan curvas de "sol idus". Entre ambas se: encuentra la zo­
na del metal mezclado con cristales. 
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DIAGRAMA Hl ERRO-CARBONO. 

Mientras que la mayoría de los metales y aleaciones conservan 
su constitución reticular. ordenada y definida, hasta su punto de fu-­
sión, algunos otros, como el hierro o el zinc, son capaces de cambiar 
de estructura cristalina a ciertas temperaturas. Tales metales sufren 
por tal motivo, por calentamiento o por enfriamiento, procesos de 
transfonnación en los que varian sus propiedades. 

El hierro se presenta en modificaciones alotrópicas, siendo p~ 
limorfo. El paso de una estructura a otra va acompañado, a determina­
das temperaturas. por efectos térmicos, que se manifiestan, en el en-­
friamiento o calentamiento, por cesión o absorción de calor. 

Las curvas de enfriamiento y de calentamiento del hierro puro 
en estado sólido muestran. por consiguiente, diferentes puntos criti-­
cos. 

Basándonos en el diagrama de la figura no. 1 se describirán -
las características de las estructuras más comunes de los aceros en ge 
neral. 

Primero se examinarán las fases individuales. Comenzando con -
el llicrro puro, a la izquierda vemos tres fases sólidas: alfa (o<.), 
gama ( ó' ) y del ta ( S ) . Si comenzamos con al fa a 20ºC y ca 1 en tamos -
lentamente. alfa se transfonna en gama a 910"C, se continúa el calent,! 
miento y gama se transforma en delta a 1393:-C y delta se funde final-­
mente a 1538"C. 

FERRITA. 

Es el hierro al fa (o() o hierro casi puro. Es el constituyente 
más blando {resistencia a la tensión=R=2E rg/ñnf; Alargamiento=A=35%). 
Resulta muy dúctil,maleable y magnético. Se encuentra libre en los -­
aceros de menos de 0.89% de carbono. 
En los aceros con carbono superior a 0.89:::'.. fonna la matriz de los car­
buros de hierro (cementita) después de un recocido oscilante a tempera 
turas próximas al punto crllico (723ºC). El contorno de loo; granos es::" 
ligeramente curv i 1 'íneo. 

AUSTEN!TA. 

Es solución 5Ó1 ida de carbono en hierro gama { t). Resulta ---
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blanda 7 dúctil 7 tenaz y amagnética.El contorno de los granos es rect_i 
lineo. Es estable por encima del punto critico (723~C). Es el consti­
tuyente de los aceros inoxidables y refractarios a temperatura ambien 
te. Su resistencia variu de 60 a 90 kg/mnf. -

--MARTENS ITA. 

La martensita puede considerarse como una solución sólida de­
carbono en ferrita sobresaturadti y distorsionada. Su durezct oscila en 
trc 50 y 68 Dureza Hoch1ell C y es uno de los constituyentes más du--=­
ros de los aceros. Se consigue por enfriurniento rápido de la austcni­
ta y está constituida por agujas que forman ángulos de aproximadamen­
te 60"C. 

CEMENTITA. 

Matriz ferritica y glóbulos de cemcntita. Es carburo de hierro 

~~~r~) c1. c~i~~e e~~~~~ ~~~~~~e r..~~~é~~~~ 5 d~o~ º~e~~j~º~e ( Z~s H~~ o~~r~z~lr.~~~ 
néticas a temperaturas superiores. Se foni•ñ en los aceros con C> O.FJ~J';.: 
e.orno ccmentita proeutectoide y ,junto con la ~crTita en lo perlita. Y -
como comentita terciaria en los aceres con c....-:0.25· .. s~ caracu~riz.1 -­
por alargamiento °" k'·O'. y DC = Dureza G!'incl = 700 .. 

--PERLITA. 

--SORG ITA. 

Es un constituyente formado por ferrita y ccmentita en láminas 

~~~: f~ n~ s 8~~Y~ Í~;~ s ~/~~fi ;i ( ~~ ~u~~~i ~;/~im} a) d; l o: 1 8t~o~0~~n1~!~~~;n:: 
frecuentemente en los aceros nonnal iza dos y recocidos en fonna vennicu 
lar o de granos blancos. También se fonna en casi todos los aceros fo~ 
jades y laminados. Es posible obtenerla por enfriamiento de la austeni 
ta a velocidad inferior a la cr'ítica de temple o por calentamiento de=­
la austcnita o martensita entre 400 y 700~C. 
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--LEDEBUR!TA. 

Es una mezcla eutéctica de cementita y cristales mixtos hierr~ 
carbono saturados con el 0.85 al 1.70: ... de carbono. 

Los componentes texturales señalados solo aparecen cuando las­
al eac i enes hierro-carbono ~e enfr1an tan l cntamcnte que en cada caso -
se establece el equilibrio y se desarrollan modificaciones estables. 
Por el contrario, el enfriainiento rápido conduce a otro resultado, ori 
g i nándose desequ i 1 i brio de tex turi:\ o de es true tura. -

l. 3 CLAS!F!CAC ION GEtlERAL DE LOS ACEROS ltlOX lOABLES. 

La clasificación de los aceros inoxidables µarte de su conte-­
nido de cromo, de níquel y de manganeso. debido a que son los princi­
pales elementos de aleación en esos tipos de aceros.. Aquellos que con­
tienen únicamente cromo se les conoc~ como aceros inoxidables al cromo 
y a los que contienen cromo y níquel se les conoce como aceros inoxida 
bles al cromo-n'iquel y a los que contienen los tres elementos, aceros:­
al cromo-níquel-manganeso. En la actualidad esta clasificaci5n no es -
suficiente por la gran cantidad de aceros inoxidables que se han desa­
rrollado, sobre todo, cuando se trata df! aceros en que intervienen o -
tras elementos a 1 eados. 

Otra clasificación de e~tos acc:--os está basada en la estructu­
ra metalúrgica: Martensiticos, Austenícos y Ferriticos. Esta clasifi-­
cación dd una indicación del rango gener'al de propiedades mecánicas, -
caracteristicas de fabricüción, cualidades de endurecimiento y propie­
dades físicas. Esta clasificación es esada particulannente por los me­
talurgistas y en ella los aceros inoxidables al cromo-níquel son llama 
dos austcníticos porque su estructura metalúrgica es normalmente auste 
nitica. -

Sin emhargo, alqunas nuevas c1ases de aceros son excepciones,­
tales como los aceros endurecibie~ ¡,vr prci.:ipitación. Los aceros que -
contienen cromo como elemento esenciül de aleación, son clasit1cado~ -
como fcrri'ticos o martens1tlcos. Las aceros modernos de esta clase, -­
por su contenido de carbono y el balance de sus elementos a1eados son­
aceros inoxidables que pueden cndurecerce por un enfriamiento nonnal -
y tralo.r.iiento ténidco de te:mplDdo. Los aceros al c14 omo-níquel-mangane­
so sor. todos austenticos y no son endureciblcs sino por el trabajo en­
frío. 



Este método de clusificación es ampliamente usado paru descri­
bir los aceros inoxidables, pero su uso debe ser muy cuidadoso para no 
aplicar las propiedades generales atribuidas a una estructura. a todos 
los aceros de su clase. 

cuadro: 
Esta forma de cla5ificación puede observarse e:n el siguiente 

ELEMENTO 
DE ALEACION 

-CROMO 

ESTRUCTURA 
METALURGJCA 

CUALIDAD DE SER 
TRATADO TERMICAMENTE 

~ 
ENDURECJBLE 

~;ARTENS!TJCü T!POS 410, 416, 420. 
rm UIDUREC !BLE 

1 TJPO 405. 

_____j NO ENDUREC !BLE 
FERRlTJCO \TIPOS 409, 430, 442. 

l 
rm ENDURECJBLE EXCEPTO 
POR TRABAJO EN FRJO 

AUSTENJTJCO TJPOS 301,302,304,316. 

AUMENTO DE RESISTENCIA 
?Cn ENVEJECJM!ENTO 
TJPOS 3J4, 17-7-P. 

~ CROMO-NIQUEL --
SEMI- --1 ENDURECJBLE POR PRECIPJ-

AUSTENITICO TACION. TJPOS 
PH-15-7-Mo, 17-7-PH. 

« 

MARTENS!TICO ____, EHDURECIBLE POR PRECJP!-
TACIDN. TIPOS 
15-5-PH, PH-3-6-Mo. 

CROMO-tl!QUEL- -+ AUSTEIHTICO ----1 NO ENOURECJBLE EXCEPTO 
MAllGANESO POR TRABAJO EN FRJO. 

TIPOS 201, 21-6-9. 
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!NFLUEllC !A DE LOS ELEMEllTOS DE ALEACJOIL 

Los aceros inoxidables varfo.n en su composición desde una a­
leación sitnplc de, esencialmente hierro con lb. de cromo, hasta alea-­
cienes complejas que incluyen 30'X de cromo, cantidades substanciales -
de niqud y media docena de otros elementos efectwos. estos pueden es 
tar presentc:s en cantidades residualc;s a cc 1Jsa del proceso o puedeñ 
ser adicionados de 1 i beradamente. 

CROMO. 

Concentracior.cs más bajas de) 11;. de croll'o son 5uficientes en 
algunos casos para retardar el ataque corrosi-vo. pero es solamente con 
esta cantidad que se forma espontáneamente una pel1cula pasiva, trans­
parente, estable y la aleación ruede :;er considerada como acero inmd­
dable. Cantidades 11:~s :!lt<!s de cromo causan un marcado incremento en 
la resistencia a la corrosión fort;,,1ec1endo la pdícu1a y provocando -
que ésta se repnrc rápidamente si es rota. r,diciones de 30'!'. de cromo 
son usadas en aln•Jno5 aceros ino:<.idablcs. 

El cromo es llamado formador de ft:-n·ita porque éste tiende a 
supdrnir la transformación de ferrita-crnstenita observada durante e1 
cah~ntamiento del hierro o acero al curbón. 

Oel diagr,rn1a de 1a figura no. 2 parJ aleucioncs con contenido 
de carbono C< O.L,~ se deduce lo siguienLc. 

La ferrita de todas las alcocioni::s hierro-cromo cuyo contenido de -
cromo oscila entre 0-12~·, Cr, se tran~fonna por calentamiento. en -­
austeni ta o fo.se ga111a ( ~). Por enfriamiento rápido hasta la tempe­
ratura ambiente:: conseguiremos. transformar la austenita en martensi­
ta. 

Los aceros con cromo arriba del 13'.'o caen en 1 a región de la ferrita 
o fase alfa (c..:.), independientemente de la temperatura a la cual 
se;:m ca 1 ent.1dos. Estas a 1 eac iones serpán ferri ti cas y no sufren nin 
gún cur.,bio, ~,ín con calentñmiento no existe transforrr.ación de la fil 
se a1f~ (~}en fase gami' t ~·-J. -

Las aleaciones hie1-ro-cru11;0 c..:in ccntPnido!> de ct·o1r.o er.tre 12 y 13':; 
fonnan a ele:v.idas leinperóturas estructuras bifásic;;i.s (:;....,,·! ~ 1 ). que en 
frii'!das 1·ápl<lumente a te:i1pcratUt·a .21mb~ente presentarán una estructU 
ra fo1madu por fl:n·i t.o y martcnsitu (~ceros martensítico-ferríticoT. 
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f1gura no. 
DIAGRAMA HIERRO - Cé!OMO 
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Las a 1 edc i oneo, li iur-ro-c romo con contenidos de cromo de 25 a 421 y 
de 48 a E5'i a temp(;raturas bajils, dt: 600 a Gl:'O·'C anarece una fase 
inb:rr.1etálica llar.1add fase Sigma (e;) que coexiste con la ferritd. 

Aleaciones con contenidos de cromo de 42 a 48'.Z~ toda la ferrita pue 
de transformarse i:;n fase sigma { cr). Es tu fase es muy dura y frágiT. 
Sr pued-::; disolver e:n la arrita calentando por encima de los c2o··c. 

Por consecuenci.a~ F.1 crof.lo es un elemento favorecedor de la fa 
se alfa (o:}. luego entonces, forma parte de los elementos alfágenos.-

El contenido de c.,:;1-bvno en la.1; .-:tltacioneL hierro-t:romo til.mbien 
influye y a continuación se dan algunas deduccion'.!s. 
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- -t.uando e 1 contenido dt. C..tlrbon~1 uumcnt.J en 1.:is a 1 eac iones hierro-e ro-
1110. aumenta el lln:1tc· de 1a fase gama. Por consiguiente, el carbone­
es un elemento gumágeno favorecedor de la fase gama ( ~"). 

--Con carbono de O.fü el 1 imite de la f<isc gan'a queda en un contenido­
aproximado de cromo del 18:··.can carbono C>0.6",, j'.J no se amplia el-
1 írr.ite y el exceso de carbone qur.:da en el acero fonnando distiritos 
tipos de carburos de hierro y cror.10 que depend{:r. de la temper<.itura,­
del contenido de cromo y del cor.tenido de cad.\•Jno. 

--Ln fase alfa (o.;:) pura desaparece en ln.s aleJciones hierro-cromo --­
con carbono de 0.1'.~. y superiores. 

--Jugando con los contenidos de crcm:o y Cr.J.rbono se pueden conseguir a-
1 eaciones hierro-cromo-carbono que form<i.ndo a el evadas temperaturas­
est.ructuras bifásicas (:..:::+y) se transformen por enfriamiento rápido 
c::n e:;t..ructunis ccmpuEstas de fE:r·r·ita y ma1-te:nsita (aceros murtensi-­
ti co-f f!rri t icos). 

ll!OUEL. 

El níquel L-stá presente en ¡r,uchos aceros inoxidables.En con-­
traste con el cromo, éste promueve y amplía el c¿impo de estabilidad de 
la austenita (elemento gnm5geno) y por consit]Uiente e:. llamado un fer 
mador de:: austenita. ··-

--La presenci<1 de níquel rebaja la temperatura a l;i qu€ ocurre l;i - -­
transfor-mCTción~-.. -,1• (alfa en garna}. de: tal ir.anera que la aleación -­
hierro-níqu..:l con 25', de níquel pn:senta un'1 estructura austenítica­
a tempera tura ambiente. 

En el diagrama de Guill8l representado en la figura no. 3 se -
pueden cor.iprobar las cantidades necesarias de níqu(:l pura conseguir a­
leaciones hierro-níquel-carbono marte:nsíticas y austeníticas. Además de 
c¡ue se pone de manifiesto 1o siguiente: 

--La presencia de níquel aumenta la cJpJ.cidad de tt:rnp1e de los acecos­
al carbono porque rt?duce la velocidad crítica de enfriamiento. 

--De igual fonna se deduce que cuanto mayor es el contenido de carba-­
no, menor· es el níquel necesario para consegu·ir estructuras austcni­
ticr'ls. ya que el carbono es también un eleinento gamágeno. 
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Figura no. 
DIAGRAMA DE GUIL.L.ET 

20 -----+------

·--1---
i 

o 03 ., 
Carbono ºlo 

Wever y .Jel 1 inghaus trazaron un diagrama hierro-cromo-níq:.rnl. 
(figura no. 4) en el que se indica la fonnación a tempera.tura ambiente 
de las distintas estructuras de dlchas alt>aciones según el contenido -
de hierro, cromo y n1que.-l. De este diagrama se puede deducir: 

Que la fa~,e <>iryna (o-) $e fonna con mayor lentitud en las aleacio­
nes Fe-Cr-fii que en las aleaciones Fe-Cr. 

Que en las aleaciones Fe-C..r-Ni et llmite superior de c".itahilidad de 
la fase sigma ( cr) es cercano a los 920 C y, por consi9uicnte, sur.!:. 
riur u 1 que corresponde a 1 as aleaciones Fe-Cr { B20''C}. 

En general pQdemos decir que: la fo11nació11 de la fase sigma pu~ 
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Figuri:i 110. 

DIAGRAMA Fe - Cr - NI DE WEVER Y JELLINGHAUS 

o 20 Y.) 40~ 6070 80 90 

Je p1·oúucit·ce en casi todos los uccros ir~o.-..idublcs auslcniticos coJT1cr­
ciales. in.:luido el de !5' dG Cr y .JS~ de f\i En este acer·o no se ha 
idE.'nlificJÜO clarilmcnte t:·<:.tn fil<:d::· dÚn despuí:s de calentado duronte ldr 
go ti~mpo a GSO C, pc1·0 :;1 Sí! ha comprobado una sensible disminuc1011 ::­
dé ia resil icnciü., únicamente .itribuible a la fonnación de la fase si_g 
ma (O"). 

FASE SIGMA ( ,,-). 

Una de las razones de la formación de la fase sigma en los ace 
1-u~ 1110.ddable:~ ruede ser 13 prf'sf'ncia de la ferrita en los r;1ismos. :: 
Cuando a ésto~ se les mantiene durante lar~o tiempo a temperaturas com 
prendidas entre lns 600 y los S2G C. la ferrita se transforma en un -·· 
compuesto interr.1etál ico de hierro y cromo. 

E~tíl fase se caractl'riza iundamentalmcnte por su pérdida de 
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ductilidad y resilienciu y sus ca1·acteristicas principales son; 

a) Dureza Vicker ~uperior a 900 

b) Una gran frag i1 idad que. unida a que 1 a trans fonnac i ón de 1 a fa se­
a l fa (o-:.) en fase sigma ( fT) se hace con contracción, hace que a­
parezcan en el acero grietas muy finas. 

e) Hasta hace poco tiempo se le considcruba nomagnética pero según va 
rios trabajos posteriores que estudian la cinética de transforma ~ 
ción de esta fase, se ha comprobado la exlstencia de un notable pa 
ramagneti smo. -

La fase sigma no solamente se fonna en los aceros altos en 
cromo, ya que puede darse en los aceros ferriticos con contenidos de­
cromo desde el 14";~. Los elementos silicio, molibdeno, niobio y tita-­
nía, al favorecer la fonnación de la fase alfa (C>".), favorecen la for 
moción de 1a fase sig11ia {a-). LJ precipitación de la fase sigma tam-=­
bién aumenta cuando el acero ha sido sometido previ.amente a una trans 
formación en frió. -

Su influenci.a es notable en las características mécanicas, en 
la resistencia a la corrosión y en las propiedades de la soldadura. A 
temperaturas bajo cero, reduce sensiblemente la resilencia en los ace 
ros inoxidables austeníticos. -

La fase sigma (cr) es perjudicial en la mayoría de los casos. 
Con un tratamiento témiico podemos disolverla en la austenita. trans--­
fonnándol a de nuevo en ferrita del ta ( S ) . 

Se puede concluir lo siguiente respecto a la influencia del -
níquel: 

El níquel amplia el campo de formación de la austenita y aumenta -
es tab i1 id ad. 

En las aleaciones al cromo que poseen estruct4ras mixtas matensiti 
co-ferriticas a temperatura ambiente. a"i" calen•tarlas disminuye la".:° 
cantidad de ferrita y aumenta la de austenita~ facilit;rndo con en­
friamiento la transformación de ésta ultima en martensita. 

En las aleaciones de cromo se aumenta la capacidad de temple con -
pequeñas cantidades de níquel. 

Las aleaciones de cromo se transfonnan en austeníticas a temperat!:!, 
ra ambiente con grandes cantidades de níquel. 
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Según 1a proporción de cronio :¡ wíquel, se consiguen aleaciones con 
estructura bifásica•'.""'-+~) a tcrnperatura ambiente. 

MAHGA11ESO. 

Este elemento más que favorecer la fonnaciót1 de la austenita. 
lo que hace es aumentar su estabilidad. Se considorJ un elemento gamá­
geno. Su influencia en los acer'os con cromo es la mitad de la del ni-­
quel. 

Favorece la formación de la fase sigma en los aceros terríticu:;. de 
25 a 3Q;r, de cromo. 

Con contenidos ~.uperiores al 10:: conseguimos aceros austeniticos. 

lnhibc \a fragilidad en caliente al fonnar sulfuro de manganeso. 

MOL IBOENO. 

Es un elemento alfágeno. Aumenta la resistencia mecánica en e~ 
liente de los aceros austeniticos. Favorece la pasividad y la resiste~ 
cia química en presencia de ácidos reductores y de iones cloro. Aumen­
ta la resistencia de los aceros ferríticos en los ácidos orgánicos. 

Los aceros de 17'X de cromo y 2% de molibdeno resisten el ata­
que del ácido acético hirviendo y de las soluciones tartáricas y cítri 
cas hirvientes y están protegidos de la corrosión por picaduras. -

En los aceros austeníticos, cuando el contenido de molibdeno -
pasa de 1 a 3% para un mismo contenido de cromo, el de níquel debe au­
mentarse en un 4% aproximadamente para que se mantenga una estructura 
completamente austenitica. 

SIL!ClO. 

Es un elemento alfágeno ya que favorece la fonnación de la fe­
rrita y, por consiguiente, la formaci6n de la fase sigma en los aceros 
ferriticos de 25 a 30% de cromo, y en los austeníticos con cromo supe­
rior a 19%. Amplía los intervalos de composición y temperatura en que 
resulta estable la fase sigma. favorece la formación de estructuras bi 
fásicas (.w..+r). Aumenta la resistencia en caliente. -
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Adem5s del cromo. que es el elemento base de los aceros lnoxi­
dabl es y 1 os e 1 ementos anteriores, pueden intervenir otros: val framio, 
aluminio, titanio, niobio, cobre, vanadio, cobalto, nitrógeno, etc .• 
que según en las cantidades que se encuentren en los aceros, adquie-­
ren éstos distintas estructuras. 

PRECIPITACIOl1 IJ[ CAP.GUROS. 

Cuando los aceros inoxidables si:: hallan a tc-mperaturas compren 
dictas entre los 450 y 900."C durante cierto tiel!lpo, o se les enfría le·ñ 
tamente en dicho inter•1a1o de ternperaturas se origina en ellos una prC 
cipitación, fundamentulrnente de "cad.iuros de hierro y cromo". Est.:i pr-ü 
cipitación es más intensa en el intervalo de los 600 a los 850'-C. -

Por lo '.)eneral estos carburos se precipitan en las unionE:!s de 
los granos distninuyendo lo cchcsi6n r!¡: los r:.isrnos y haciendo que las 
zonas contiguas queden an¡:-iobrecidas de croniu, con lo que pierdE::n su ca 
rácter de inoxidables en esas zonas y, por consiguie:nte, su resisten:­
cia a la corrosión. De r:sta manera, en ciertos medios corrosivos se -
puede producir un ataque intergrar.uiar, cuya intensidad dependerá de 
1 a temperatura a que han estado expuestos y del tiempo transcurrido, 
así como de la composición quimir.a y i::ld t:-at.a'.'71 iE:nto previo realizado 
en el acero. 

Esta precipitación se produce preferentemente en los aceros 
inoxidables austeniticos y es típico en la:. zonas u:rcanas a los corda 
nf.<s de soldadura. Los carburos pri:::cirítudo~ son del tipo c 6 (Cr. fe) 23-~ 

Se evita esta. precipitación de carburos en las uniones de los 
granos fabricando los aceros con un contenido máximo de carbono de 
0.03" .. 
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1.4 CLASIF!CAC!ON SEGUN SU ESTRUCTURA METALOGRAF!CA. 

La estructura metalográfica de estos grupos determina las pro-
piedades finales del producto y la diferencia principal entre ellos 
es su respuesta al tratamiento térmico. 

ACEROS MARTENS ITICOS. 

Los aceros inoxidables martensíticos tienen una estructura aus 
teníticll a temperaturas elevadas que puede ser transfonnada en marten:­
sita mediante enfriamiento a temperatura ambiente, de esta forma tie-­
nen la facultad de adquirir gran dureza. 

Esta familia de aceros contiene cromo (10-18%) como su princi­
pal elemento de aleación y carbono, como el siguiente elemento aleante 
más importante. Como ya se mene i onó, 1 a pri ne i pa 1 ca racteristi ca de e~ 
tas aleaciones, que las distingue de las otras, es su habilidad para -
aumentar su resistencia y su dureza mediante tratamiento ténnico. Esta 
propiedad se debe fundamentalmente, a sus al tos contenidos de carbono 
y a sus mayores contenidos de cromo. 

Mientras que las características mecánicas de suministro en es 
tado de recocido de los aceros austeniticos y ferriticos no son susce:2_ 
tibles de ser mejoradas por procesos de temple posteriores~ las de los 
aceros m<irtensíticos sí lo son. Responden a los tratamientos térmicos 
casi de la misma fonna que los aceros al carbono y los de baja alea--­
ción. El grado al cual pueden ser templados depende de su contenido de 
carbono. 

Los ac~ros inoxidables martensíticos son magnéticos, resisten­
tes a la corrosiOn en medios ambientes suaves y tienen convenientemen­
te buena ductibilidad. 

Por su alta dureza y propiedades antioxidantes. a los aceros -
inoxidables de este grupo se les emplea extensivamente en la fabrir.a­
c ión de: cuchi 11 eri a de mesa 1 accesorios de bombas~ válvulas para moto 
res, navajas de afeitar, equipos para la industria petrolera y alimen7 
ticia, tuercas, tornillos, muelles, instrumentos dentales y quirúrgi­
cos, cte. 
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En la Figura no. 5 se dctct1ldnan las durez<ss después de un ta.1 
ple en función del c¿irbono y de la ternperatura de temple. en los ace-::"" 
ros martenslticos con cromo de 15.S a 16~;. 

60 

~ª -.L-~ 

"6 

~ 54 

"' 02 
o 

¿¡ 50 

48 

46 
DA O.O 0.6 o.7 oa %e 

Ln las tablas no. 1 y no.2 se indica la composición quimlca de 
1os ace1-os martcnsíticos de uso más geneni:l. 

En el grupo de aceros inoxidables martensitlcos de fácil meca­
nización quedan incíuidos todos los aceros inoxidables martens'iticos -
en cuya composición intervienen elementos favorecedores de la má.quina 
bilidud, como el azufr-e. el selenio, etc .• en cantidades mayores aT 
o.1s;;. 

La mayür res.is tencia a 1 a corros. i 6n de es tos ut.eros, l;; prescn 
tan cuando han sido teri!plados y pulidos, aderná.s. de que~ sí el máx-nnO 
contenido de carbono que poseen es inferlor a o.os.·-.. pueden soldarse fá 
ci 1ment~. -

Los aceros de 16 a 18~ de cromo y contenida de carbono de 0.06 
a l. ?0'1 adqu leren por temp 1 e. e 1 evadas durezas y son resisten tes a 1 a 
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Tabla no. 1 

- ACEROS !NOXIOABLES W1RTENS1T!COS. 

COMPOSIC!ON QUIM!CA 
A!Sl 

e Si Mn p s Cr rlo Ni Otros 

410 0.09 1.00 1.00 0.04 0.03 11.50 - 1.00 -
0.15 máx máx máx máx 14.00 máx 

42U 0.16 1.00 1.00 0.04 0.03 12.00 - 1.00 -
0.25 máx máx máx máx 14.00 máx 

420 0.26 l.00 l. 00 O.C4 0.03 12. ºº - 1.00 -
0.35 rnáx máx máx máx 14 .00 máx 

420 0.36 l. 00 1.00 o. 04 0.03 12. 50 - 1.00 -
0.45 máx rnáx máx máx 14. 50 máx 

431 0.10 1.00 l. oc 0.04 0.03 15.00 - l. 50 -
0.20 máx máx máx m5.x IS.00 3 .00 

440A o. 60 1.00 1.00 0.04 0.03 16.00 o. 75 - -
0.75 m~x ffiiÍY 

_, 
mh rn.on m¡¡v 

440B o. 75 l.00 1.00 0.04 0.03 16. ºº o. 75 - -
0.95 máx máx máx máx 18.00 máx 

440C 0.95 l.00 1.00 0.04 0.03 16.00 G. 75 - -
l. 2C máx máx máx máx 18.0Q máx 

Tabla no. 2 
- ACERCS INOXIDABLES MARTENSITICOS DE F1\CIL MECANIZAC!ON. 

COMPOS l C l ON QUIM!CA 
A!Sl 

e ;; Mn p s Cr Mo Ni Otros 

416 0.08 1.00 l. 50 0.06 0.15 12.00 0.60 1.00 -
0.15 máx. máx máx 0.35 14 .oo máx máx 

416Se 0.15 1.00 l. 25 0.06 0.06 12.00 - - Se 
máx máx máx máx 

_,_ 
14 on n '" 

420F 0.30 - _J_-.00 1.25 0.06 0.15 12.00 0.60 - -
0.40 máx m"• -<- min 1' M m-'v 
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corrosión y al desgaste. Los aceros con cromo de 16 a 13'.!. y niquel de 
2 a 4'1. se emplean en ejes y hélices marinos, palas de turbina a 'lapor, 
etc. También se fabrican rodamientos con los ace!"'OS cuyo contenido de 
carbono es superior a 0.60~~-

ACEROS FERR!T!COS. 

Estos a<.:ei·os .se caracterizan por su estructura ferdtca a 
cualquier te;;1pcratura y. por consiguiente, no hay transformación de la 
ferrita en austenita en el calentamiento ni transfo11naci0n martensiti­
ca en el enfriamiento. Por esta razón no hay posibilidad de regenera-­
ción del grano y la rect"ist.:ilización solo es posible mediante una de-­
fonnnción plástica en frío. previo recocido o mediante una defonnación 
en caliente. 

Esta familia de acet·os contiene cromo {11-30~) como su princi­
pal elemento de aleación. Contenidos 1 imitados de carbono y otras adi­
ciones menfJres de elementos de a1eación que no promueven la formación 
de martensita, por lo que su 111ict·oest1·ucturJ es predominantemente fe-­
rritica. Algunas veces se les menciona como aceros inoxidables al cro­
mo o como aceros ino:ddables 110 endurecibles. Estos aceros son magnétj_ 
cos en todas 1as condiciones en que se presenten. 

A esta familia pertenecen los aceros con cromo de 15-18% y car 
bono máximo de 0.123 que tienen una resistencia a la corrosión supe7 
rior a los aceros martensiticos. 

Del mismo modo están incluidos en esta familia los aceros al 
cromo con contenidos de aluminio de hasta 4%, que son m.is resistentes 
a la oxidación y tienen una gran aplicación en la fabricación de resis 
tencias, por su gran resistividad. Muchas de las propiedades físicas -:­
de estos aceros son similares a las de los martensíticos. 

A. veces se añade nitrógeno en proporciones de 0.10 a 0.2.Si pa­
ra reducir a temperaturas elevadas la v€:locidad de crecimiento de los 
granos. 

En estos aceros cuando el contenido de cromo aumenta, la resi­
liencia disminuye debido a la baja resistencia al efecto de entalla. 

En los aceros ferr'iticos con un contenido elevado dt: cromo pue 
de aparecer la fa~e sigma cuando se les mantiene durante mucho tiempo­
ª temperaturas comprendidas entre 500 y goo~c. Para disolver esta fa-
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se es necesario ca 1 entar de nuevo por ene ima de los 900' C. Lds defor 
maciones en frío y 1.1 adición de elemento!> como el níquel, manganeso Y 
silicio aceleran la forinación de la fase sigma. 

Los aceros inoxidables ferri'ticos por lo gener.:il son difíciles 
de soldar. 

Los aceros de 25 a 30:~· de cromo presentan una buena resisten­
cia a la oxidación y a las atni6sfei-as sulfurosas en caliente. Son más 
resistentes en el ácido nitrico, en los ácidos orgánicos y en el agua 
de mar, que los de menor contenido de cromo. 

Debido a sus propiedades para el confonnado, el estampado me-­
dio y el embutido semi profundo, estas aleaciones son·de las más util i­
zadas entre los aceros i nox i dables, además de ser {re 1 a ti vamente) 1 as 
menos costosas. 

En las tablas no. J y no.4 se indica la composición química de 
los aceros inoxidables ferriticos de uso más general. 

En el grupo de aceros inoxidables de fácil mecanización quedan 
incluidos todos los aceros inoxidables ferriticos en cuya composición 
intervienen elementos favorecedores de la maquinabi1 ldad como el azu­
fre~ el selenio. etc., en cantidades mayores al 0.15~~-

ACEROS AUSTEll!TICOS. 

Como su nombre lo indica, su estructura metalográfica es en ba 
se a cristales de austenita. No presentan transfonnación alguna en eT 
calentamiento porque su estructura es austenitica a cualquier tempera­
tura. 

Estos aceros contienen cromo {18-30%) y níquel (4-22'.t} como -
princ.ipales ele111entos de aleri.ci6n y su contenido de carbón s~ mantiene 
siempre muy bajo. A medida que se incrementa el contenido de cromo, se 
requiere también aumentar también el de niquel, para conscrvJr la es-­
true tura austenitica. Aunque generalmente se denomina a estos aceros -
como austenlticos, también se les conoce como aceros inoxidables 18-8, 
aceros al cromo-níquel o aceros endurecibles por trabajo en Frío. 

Estos aceros son esencialmente no magnéticos en su condición 
de recocido, pero pueden ser magnéticos después de que son trabajados 
en frío. El grado de mognetisnm que desarrollan de>spuCs del ti·abojo en 
frie depende del tipo de aleación de que se trate. 
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Tabla no. 3 
- ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS. 

COMPOS 1 C ION QUJMIC.A 
AISI 

e Si Mn p s Cr Me Ni Otros 

403 o.ca l. 00 l. 00 0.04 0.03 11. 50 - o. 50 -
máx máx máx máx máx 14 .00 '_, __ 

40S o.os l. 00 l.00 0.04 0.03 11. so - 0.50 8~!8 máx máx máx máx máx 14.00 m'' 

409 0.08 l. 00 1.00 o. 04S 0.045 10. so - o.so 1 6fC"' 
máx máx máx máx máx !l. 7S '_,_ o.15" 

430 0.10 l. 00 LOO 0.04 0.03 16.00 - o.so -
máx máx máx máx máx 18.nn -: .. 

430Ti 0.10 l. 00 LOO 0.04 0.03 16.00 - o.so OfC ~ 
máx máx rnáx máx máx 18.on _: .. o.éo-

430Cb 0.10 1.00 1.00 0.04 0.03 16.00 - o.so Nb ;,, 
máx máx máx rnáx máx 18.00 máx BxC 

434 o.os l. 00 l. 00 0.04 0.03 16.00 0.90 o.so -
máx máx máx máx máx 18.00 1. 20 

_,_ 

Tabla no. 4 

- ACEROS INOXIDABLES DE FACIL MECANIZACION. 

COMPOSICION QUI MICA 
AISI 

e Si Mn p s Cr Mo Ni Otros 

43DF 0.12 1.00 1.50 0.06 D.15 us.oo o,so o.so -
rnáx ináx máx máx 0.3S ns nn ,_,_ 

430FSe 0.12 1.00 1.50 0.06 0.06 6.00 - 0.50 Si:!~ 
máx máx máx máx máx 8.00 lm' 1 n 1 < 
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Estos a<.:eros enJr _.:,.;in el grano a temperaturas elevadas o con 
pt:nnanencias largas, pero la frag i1 idad que adquieren no es tan pel i-­
grosa como en 1 os aceros ferrl ti cos. 

La precipitación de los cartiuros de cromo en las uniones de 
los granos hace que se produzca una pérdida de cromo i::n las inmediacio 
nes de dichas uniones. Las zon.:;.s en las que se produce la decror:liza--:"' 
ción pierden inoxidabilidad. quedando sensibilizodas a la corrosión in 
tergranular. Para evitar la prECi¡·.itación de carCuros puede disminuir-=­
se el contenido de carbono (C< O.C'..'3:C} o bien a.die ionando al acero 
otros elementos como el titanio o niobio, más ávidos de carbono que de 
cromo. Los aCE:ros con carbono superior a 0.03:. debpn ser sometidos a 
un teraple austenitico (hiperternple) con ei ObJeto de disolver los c11r­
buros precipitados. 

En la figura no. 6 SE' muestr-an 1.1~ variaciones de la carga de 
rotura y del liP.litc clá<::.tico rJcl tilJO de ucerc lG~ de cromo y b't. de ni 
quel con tt-"'lnple austenltico, en función del contenido de carbono. ~ 
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~ 
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En estos aceros y en general en todos los inoxidables y refrac_ 
tari os, el tiempo de permanencia a 1 a tempera tura de tratamiento ténn'i 
co deberá ser coma mínimo el doble que en los aceros al carbono, debi-:­
do a su baja conductividad térniica. 

El carbono ~· el ni tróqeno hacen aumentar la dureza y por consj_ 
guiente el l lmitc e15sticc. · 

Cl crecimiento del gruno en estos caeros no tiene influencia -
en las características mcc5.nicas, pero tiene el inconveniente de la a­
parición en los aceros e.nbutidos, de lo que se denomina vulgarmente -
como 11 piel de naranjo" que dificulta las operaciones de pulido. 

La nialeabi1idad de estos aceros es muy grande, por eso se c-·rn­
plC!an en embutición {operación de prensado c¡ue pennite obtener piezas 
huecas) . 

Una de las buenas propiedades de los aceros '1Usteníticos es la 
ausencia de fragilidad a las bajas temperaturas, todo lo contrario de 
lo que sucede en los rnartensit.ico~ y ferríticos. Mantienen resil icn--­
cius exelentes a tempcraturus cercanas al cero absoluto. Por el contra 
ria, el resto de las propiedades mecánica:; varía notablemente: aumen--=­
tan la carga de rotura y el límite elástico y disminuye el illürgamien­
to. 

Con transfonnación en frío conseguimos mejorar la carga de ro­
tura y el límite elástico. pero se vuelven ligeramente magnéticos al 
transformarse parte de la austenita en marte-nsita. No debe olvidarse -
que la!; piezas fabricad<::.s de esta manera experimentan aumento de volu­
u;er., causa de protlc:mus cuundo las lole,-ar.ciJs exigidos son n:uy r;stre­
chus. 

A los aceros austeníticos con contenidos de carbono superior a 
0.03%, que se hayan mantenido a temperaturas comprendidas entre 400 y 
900' C es necesario someterlos a un temple austenítico paru disolver -
los carburos precipitados y así dejarlos insensibles a la corrosi6n i.!l 
tergranular. Todos los aceros austeníticos son amagnéticos (no les 
atrae el imán). 

E~ Lumún qut::: se cncut:11 Ln~ t 1 ttr1.1i110 '' rt:c.oc ido" t:::ll 1 uyó r d~ 
"temple austen1tico" o 11 hipertemple 1

(. Esto es debido a que el tratami­
ento pu.ra lci. disolución de lo: carburo: recibía el nombre de "recocido 
de solubi1ización" y que por comodidad se expresaba con la palabra re­
cocido. 

[n la5 tablas no. 5 y no. G se indica la composición química 
de ios aceros inoxidables austcníticos de uso más general. 



26 

Tabla no. S 

- r.crnos INOXIDABLES AU$Tl.N!T!COS. 

COMPOSJCJOU QU Jf:J e;, 
AISJ 

e Si Mn p s Cr Mo Ni Otros 
----

304L 0.03 1.00 2 ·ºº 0.045 o. 03 10.iJO - 8 .00 
max rnáx máx máx máx 20.00 12. 00 

304 0.08 LOO 2.00 0.045 o. 03 18.00 - 8.00 -
máx máx máx máx máx 20.00 10. 50 

304N 0.08 !. 00 2. 00 o. (1.15 G .03 ló.00 - 8 .00 ojo 
rnáx rr:5.x máx máx máx 20.00 10. 50 0.16 

302 o .12 !. 00 2. ºº O.M5 0.03 l 7. 00 - 8 .00 -
má.x máx mélx máx máx 19.00 10.00 

305 O. !O !. 00 2.00 o. 045 0.03 17. DO - 11. 00 -
rn5x m5x m5x máx máx 19.00 13. ºº 

JO! o. 15 l. 00 2. ºº o. 045 0.03 16. ºº - 6 .00 -
milx máx máx 1r..lx mdx. 18.00 8. 00 
0.08 l. 00 2 .00 o. 045 o. 03 17. 00 - 9.00 oxc 

321 S. Ti~ 
máx m;Jx máx max máx 19.00 12.00 o .eo 

~t,.7 
0.00 !. 00 2.00 (¡_ 045 0.03 17 ·ºº 9.00 1;,u~5,;. 
r.1áx máx máx rnáx máx 19.00 12 .oo J.00 

316L 
0.03 l. 00 2.00 0.045 0.03 16.00 2.00 10.00 -
máx máx máx máx máx 18.00 3.00 14 .00 

316 0.08 l. 00 2.00 o. 045 0.03 16.00 2.00 10.00 -
máx m.ix máx máx máx 18.00 3.00 14 .DO 

316N 
0.08 1.00 2 ,00 0.045 0.03 16.00 2.00 10.00 8:!2 máx má.x máx máx máx 18.00 3.00 14.00 
0.08 1.00 2.00 0.045 o .113 !€.00 2.0Q 10.üü oxL 

316Ti :r.5;.,: ¡¡¡¡¡;.; máx máx máx 13.00 3.00 14. 00 ~J~S. 

316([> 0.03 !. 00 2 .oo 0.045 0.03 16.00 2.00 !O.DO Nb;:s_ 
md." máx máx máx máx 18.00 J.00 14 .00 8xC 

317 0.08 1.00 2.00 0.045 0.03 18.00 3 .00 11 .00 -
máY. máx max máx miix 20. 00 4.00 15.00 

201 0.15 1.00 5. 50 0.06 0.03 16.00 - 3. 50 N .S: 
máx mfix 7. 50 máx máx 18.00 5 59 .JL..?.L 

202 0.15 l. 00 7. 50 o. 06 0.03 J i7 .oo - 4 .00 N 5. 
máx máx 10.00 máx máx 19.00 6. ºº O. 2S 
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Tobla no. 6 

- ACEROS !NOX 1 DABLES AUS TEtJI T 1 CüS DE FACIL MECANEAC!Otl. 

COMPOS 1 C !Otj QU!MlCA 
A!Sl 

Si Mn Cr Mo Ni Otros 

303 0.12 J. 00 2.00 0.20 0.15 J 7 .ou 0.60 8.00 
máx máx máx m5x 0,35 J9.00 rnáx JO.DO 

303Se 0.12 1.00 2.00 o. 20 0.0ó li .00 8.00 Se:'.: 
máx máx máx máx máx 19.00 JO.DO o .J 5 

316F 0.08 J. 00 2.00 o. 20 O.J5 J6.00 l. 75 J0.00 
máx máx mcix máx mín 18.00 2. 50 14 .oo 

[n el grupo de uce1-os inoxidables de fácil mecanización están 
incluidos todos lo~ acer-os inoxidables austcniticos en cuya composi--­
ción intervienen elc1nentos favorecedores de la maquinabilidad, como el 
azufre. el selenio, etc., en cantidades rnayores al 0.15%. 

La acritud producida por um1. defom1ación en frío no solo endu­
rece el acero, sino que aumenta su penneabilidad magnética y el limite 
de fatiga. 

Los aceros inoxidables austeníticos se utilizan profusamente -
en elementos para decoración de interiores, l'n recubrimientos exterio­
res, carrocerías de autobuses, accesorios para baños y cocinas, maqui­
naria para la industria embotelladora, equipos para la destilación de 
cerveza y para procesamiento y empaque de alimentos. 

Industrialmente en México, cerno en los paises altamente indus­
trial izados~ los aceros austeniticos son los más ámpliamente usados. 
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1.5 CLAS!F!CACION Ell BASE tlORMA A. !.S. l. 

Los aceros inoxidables se producen para cubrir un amplio rango 
de posibles aplicaciones de acuerdo a sus propiedades particulares, y 
por ella se subdividen en varias series y tipos. 

Inicialmente estos aceros fueron denominados de acuerdo a su 
contenido de cromo. Asi, uno de los pri1rn:;!ros tipos desarrollados que 
fue el de lü<;".; de cromo y 8% de níquel, se le llamó acero inoxidable 
18-8. Pero a medida que se desarrollaron más y más aceros inoxidables, 
esta nomenclatura se hizo inSllficiente y el Instituto Americano del -
Hierro y del Acero (AISI: American lr·on and Steel Institute) estable­
ció un sistema numérico de tres dígitos para clasificar y nonnalizar a 
los aceros inoxidables; clasificación que es aceptñda prácticamente en 
todo el mundo. 

El primer dígito indica la serie o el grupo al que pertenece -
el o.cero, mientras que los dos últimos dígitos indican el tipo especi­
fico. 

En el sistema AISI a los aceros al cromo (ferríticos) se les a 
signan números en la serie del 400 y a los aceros al cromo-níquel (auS 
teníticos) se les asignan números en la serie del 300. Así. el antiguO 
18-C es designado como el 304 y el de 17::; de cromo fue designado como 
el 430. 

A las variaciones que haya sobre la clasificación nonnalizada, 
se les asignan letras adicionales después del tercer dígito. Por ejem­
plo, las variantes al extra-bajo carbono de los tipos 304 y 316 tienen 
una L siguiendo a los números, esto es: tipo 304L y tipo 316L. 

l. 6 CLAS !F ICAC !ON DE PRODUCTOS DE ACERO INOXIDABLE 
POR TAMAÑO, FORMA Y AU.GADO. 

Tradicionalmente los productos siderúrgicos se dividen en pla­
nos y no planos. Los aceros inoxidables y refractarios planos son fa-­
bricados nonnalmente en fonna de productos acabados como chapa gruesa 
o placa, chapa lllé:dia o lámina y f1eje5, siendo la clasificación esta­
blecida por las nonnas nacionales vigentes, la siguiente: 
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PLACA (PLr1TE).- Se di..'fin(: 1J placa corno el producto plano laminado o 
forjcdo con un espesor mayor a 3/16" (4. 76 mm) y un 
ancho mayor a 10" (254 mn). 

Los acabados comunes para placa des'.•ués de laminado 
en caliente y recocido o tratado lé,.1nicamente son: 
- sin decapar 
- decapadu o grana 11 ada 
- con superficie 1 impia y p:Jl 1-LL 

LAMINA (SHEET).- EstE: producto taml>"ién ~1e:nr.1minacJo co1110 chapil se define 
como el material con ur. espesor· menor· de 3/16" y su 
ancho de 24" (609.6 rr.n) o mayor. 

Este producto ;iuede: S.C:.1· ::.u,-UUu t?-n forma de rollo o 
cortado transvt..'rsa1nente, es decir, en hojas. Los ac.!!. 
hados más comunes para lámina son los siguientes: 
- aczibado no. 1 
- acabado no. 20 
- CJcabddo no. 2B 
- acabado no. 3 (P3). 
- acabado no. 4 (P4). 

FLEJE (STRIP).- Este es un material laminado en frío cuyo espesor es 
menor de 3/16 11 {4.76 nr:1) y anchos menores a 24". 

Al igual que la chapa o lamina, puede ser surtido en 
forma de rollo p cortado a longitud ( banda en tra-­
mos). Los acabados en que se fabrican los flejes son 
dos y están ampliamente afectados por las operaciones 
de acabado empleados en su manufactura y son: 
- acabado no. 20 
- acabado no. 26 

Dentro de la fabricaci6n de Flejes existe lo que se denomina: 

ESTADOS DE DUREZA POR ACRITUD, es decir, que los flejes de todos los -
aceros inoxidables pueden fabricarse con un endurecimiento por relami­
nación en frío, obteniendo así un fleje de altil resistencia. 

Este fleje de alta resistencia es generalmente de acero tipo -
AISI-301 y puede fabricarse en los grados estándar de endurecimiento -
que se muestran en la tabla no. 7. 
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Tabla no. 7 

GRADO DE 1/4 DURO 1/2 DURO 3/4 DURO FULL 
ENDURECIMIENTO HARD 

RESISTENCIA A LA 862 1034 1206 1275 TRAccror; (MPa) 

LIMJTE ELASTrCO 576 758 930 965 (MPa) 

ELONGACION 25 18 12 

DUREZA (*) (HRC) 25 32 37 41 

(*): Valores típicos, ya que no garantiza la dureza. 

ACABADO DE LOS LAMlllADOS PLAHOS. 

Los tipos de acabado nonnalmente disponibles son los siguien--
tes: 

ACABADO flo. 

Se produce en el proceso de laminación en caliente a un espe­
sor especificado, seguido de un recocido y un decapado. Generalmente, 
se usa en aplicaciones indu~triales donde la rugosidad superficial no 
es partlcula1111ente importante. 

ACABADO No. 2D 

Es un acabado deslustrado o mate que resulta de un proceso de 
laminación en frío a un espesor especificado. seguido de un recocido y 
un decaprido. S~J :!cab.:ido o~aco puede ser el resultado de las operacio-­
nes de recocido y decapado, o puede tambi€n desarrollarse por un 1 ige­
ro laminado en frío con rodillos opacos. Este acabado es conveniente -
cuando se requiere retener lubricantes en la superficie de las láminas 
que van a ser sujetas a operaciones de embutido profundo. Este acabado 
se utiliza generalmente en la conformación de artículos embutidos que 
han de pul irse después de su fabricación. La letra D proviene de la pa 
labra 11 Dull 11 que en el español significa "opaco". -



Pf<OP 1 EDADES DE LOS ACEROS INOXIDAULES MAS UT 1 Ll ZADOS EN LA INDUSTRIA rlACJONAL 
-~ 

" U S T E N J T J e o s 
ACERO TJPO 301 302 304 304L 310 316 316L 321 -· " ~ 

" = 
ANALISIS QUJMICO PORCENTAJE 

~ C"; 
~ 

~ 

romo 16.00 17 .00 18 .DO 18.00 24.00 16. 00 16.00 17.00 
18.00 19.00 20.00 20.00 26.0D 18.00 18.00 19.00 

o 

~ 
o 

Níquel 6.00 8.00 !J.00 8.00 19.00 10. 00 10.00 9.00 
8.00 10.00 10.50 12 .00 22 .00 14. 00 14.00 !2.00 

> = 
·~ arbono, máximo 0.15 0.15 0.08 0.03 o.os 0.08 0.03 º·ºª __] 

~ol i bdeno 2.0-3. 2.0-3. ~ 
·1anganeso, máximo 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2. ºº 2.00 2. 00 
pil icoo, máximo 1.00 1.00 1.00 l. 00 l. 50 1.00 1.00 ~ 

..'..:.4 
,-

f'\zufre, máximo 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 D. 03 0.03 0.03 
ósforo, máximo 0.045 0.045 o. 045 0.045 o. 045 o. 04 0.0•15 o. 045 

btros elementos ITiSxC 

PROPIEDADES FISICAS 

,., 

~ 
"" 
" Densidad kg/dm3 7. 9 7. 9 7 .o 7. 9 7.9 n.o 8.0 7. 9 
"" alor especifico cal/g/ºC de 0-lOO"C 0.36 0.39 0.29 o. 29 o. 33 o. 36 0.36 0.36 

onduc~ividad térmica a lOOºC 0.035 o. 029 0.033 o. 033 0.029 o.oi 0.032 0.038 
al /cm /seg/ºC/cm a 500ºC o 046 0.039 0.044 0.044 c.oJg 0.0•1 o .042 0.052 

= e 
~ _, 
= ,,. 

oeficiente de expagsión 0-lOOºC 17 .o 17 .3 17 .3 17 .3 14 .4 16.0 16 .o !6. 7 
ténnica m/m/ºCxlo- 0-650ºC 18.7 18. 7 18. 7 lfl.8 17. 5 18. 5 18. 5 19.3 
rremperatura de fusión 1398 1398 1398 1398 1398 1371 1371 1398 
intervalo ºC 1420 1420 1454 1454 1454 139!) 1398 1427 

~ 
j 

PROPIEDADES ELECTRJCAS 
1 

Permeabi 1 id ad magnética a 200 Hz 1.02 1.008 1.008 I.OOS 1.006 1.008 1.008 1.000 w 

Resistividad eléctrica especifica 72 70 70 70 SG 73 73 72 
1 microhoms-cm, a 20ºC 



PROP 1 EDADES DE LOS ACEROS 1NOX1 DAOL ES 1·1/\S UT 1 U ZADOS [il U\ rnous rnrn W\CrorrnL. 

A 11 s T 
[ '' 1 r r e o s 

30Z JO~ 
----------- ··-3-¿-¡-ACERO TI PO 301 JO~l JIO 316 JlGL 

PROPIEDADES MECANICAS (RECOCIDO) 

Resistencia a la tensión kg/~ 2 73 62 50 SS 67 59 56 60 
Resistencia de fluencia kg/íllTl 2G 30 27 27 2U 30 29 30 
Alargamiento en 50.8 rrm, h 60 55 57 57 1 45 50 5D 52 
Reducción de área, r 65 63 60 so 65 50 50 60 
Dureza Rockwel l DRB 85 ns 80 77 /U Gl 79 80 
Resistencia al imoacto ko-m 15. 21 15. 21 15 21 15. 21 14 .86 12. 86 14. 93 14. 9~~ 

--· 
RESISTENCIA A ELEVADAS 

2 
1 
1 

TEMPERATURAS kg/nm 
A 70DºC 26.D 25. 3 35. 2 33 .b 27 .o 10.0 
A 820ºC 16 .o 15. 5 22. 5 19. 7 16. o J,f) 

A 925"C JO.O 9. 5 12. 7 12. 7 !<.O 2.1 

TRATAMIENTO TERMJCO ºC 

!ZOO-¡ 1200 ----- ~·-
Forja temperatura inicial 1200 1200 1200 1200 1177 Püü 

Temperatura de recocido (intervalo) 1000 1000 1000 
982 IU40 91)2 982 732 

ll20 1120 1093 1150 1093 1093 816 

mas de 
f----

ras de Forja tempera tura final nas de nas de :nas de TOS rlc ~as de OJS de 
925 925 925 927 982 927 927 927 

-~ f--

TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACIDN ºC 

---
Servicio continuo 900 900 926 926 1120 926 926 900 
Servicio intennitente 815 815 844 041; 1040 843 843 8Hi 

REISJTENCIA A LA TERMOFLUENC!A kg/llTTI" 
10 ,000 hrs con IX de alargamiento 

A 540ºC 11. 95 11. 95 11. 95 11. 9S 15.4?_ .. .l.?"47 12. (,fi 

A 600ºC b.44 8.44 0.44 9.14 11.8) 11.81 9.14 
A 650ºC 4. 93 4.93 4. 93 ~:._~ 7 .88 7 .88 .;,6? 



PROPIEDADES DE LOS ACEROS HIOX iDAOLES MAS UT 1 L1 ZADOS rn LA HIOUSTR 1 A NAC ror1AL 

FERRJTICc'S MARTEllS IT JCOS 
ACERO TI PO 405 430 410 420 

ANALISIS QUIMICO PORCENTAJE 

romo 11. 50 16.00 11. 50 12.00 
11:. so !G.00 13. 50 14 .oo 

Hquel o. 50 0.50 0.50 o. 50 

arbono, máximo 0.08 0.12 0.15 0.15 
to 1 i bdeno -----

Manganeso, máximo 1.00 !. 00 1.00 l. 00 
~ilicio, máximo 1.00 1.00 1.00 l. 00 
~zu fre, máximo 0.030 0.030 0.C30 0.030 
~ósforo, máximo 0.040 0.040 0.040 0.040 

PROPIEDADES FIS!CAS 

Jens idad kg/dm3 
7 .B 7 .8 7. 7 7. 7 

alar específico cal /g/' c de 0-lOOºC 0.36 0.36 o .36 o. 36 
onctuczividad térmica a lOOºC 0.064 0.049 G.059 o. 055 

-al /cm /seg/"C/cin • SOO'C 0.051 0.063 o. osg 
aeficiente de expagsión de 0-lOO''C 10.ao 10.40 9.90 10.30 
énnica m/m/"CxlO- de 0-650ºC 13. 50 11.90 11. 70 12. 20 

~ernperatura de fusión 14S:S 1427 1483 1454 
H nti~rva lo ºC 1532 1510 1532 1510 

PROPIEDADES ELEC fRICAS 

P':.'n'le:'lt~il idad m:!IJnÓticD. o 200 Hz 600-!!0Q 700-1000 

Resistividad eléctrica especifica 61 60 57 55 lic•·ohms-cm, a 20"C 



PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES MAS UT I Ll z;,oos EN LA INDUSTRIA NACIONAL 

FrRfllTICOS MARTENS I TI COS 
ACERO TIPO 405 •i30 410 420 

PROPIEDADES ME CAN l CAS (RECOCIDO) 

Resistencia a la tensión kg/nun~ 48 53 60 72 
Resistencia de fluencia kg/mr. 33 35 42 42 

Alargamiento en 50.8 rrrn. X 28 28 28 23 
Reducción de área. :t 65 72 60 
Dureza Rockwel l DRB 77 80 30 92 
íles is tenc i a -3 l inmacto ka-r:i 3 .80 6 .YO 12 .16 9.68 

RESISTENCIA A ELEVADA2 
TEMPERATURAS, kg/nrn 

A 700ºC 11. o 9. 1 9. 1 18.3 
A 820ºC 5 .6 3. 5 3. 5 9. 5 
A 925.:.C 3. 5 2. 1 2. I 6.3 

TRATAMIEtlTO TERMICO ºC 

Forja tempera tura inicial 1093 1066 1093 1200 

Forja tempera tura final mas de mas de mas de mas de 
760 650 760 816 

Temperatura de recocido (in terva 1 o) 732 
816 

TEMPERATURA NAX!MA DE OPERAC!OII ºC 

Servicio continuo 700 843 700 650 
Serv ic:io i ntennitente 790 900 788 760 

RESISTENCIA A LA TERMOFLUENCIA, kg/rrun 
10,000 hrs con 1% de alargilmiento 

A 540ºC 5. 63 5.91 8.43 
A 600'"C 3 .45 3.87 
A 650ºC l. 55 1.83 
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A continuación se dcsglosurán la~ propiedades y las caracteris 
ticas más importantes de algunos de los aceros mencionados en las ta::' 
blas no. a y no. 10. 

-- AISI-304 (J\cero Inoxidable Austenitico). 

GErlERAL! DADES. 

Cuando se le mantiene a temperaturas comprendidas entre 450 y 
900ºC se provoca unJ. precipitación de carouros que lo hacen sensible a 
la corrosión intergranular. Esto~ carburos precipitados se pueden di­
solver con un hipertemple. 

Este problema aparece en las '.:;Oldaduras, precipitándo~e los 
carburos en las zonas cercanas al cordón donde 1a temperatura está en 
tre 450-900ºC. Por ello, su empleo queda limitado a aquellas piezas -:: 
que posteriormente pueden recibir un temple austenitico. 

La sodadura r:s po-:.ible con todos los procedimientos. Puede rea 
lizarse bajo llama oxiacetilénica y por resistencia. Para espesores pEi" 
queños puede emplearse la soldadura al arco sin metal de aportación Y 
bajo atmósfera de argón puro. Para espesores grandes 9 el mismo procedi 
miento con hilo de aportación o con electrodos revestidos. Las soldadU 
ras deberán ser decapadas y pasivadas para evitar focos de corrosión.-

La estructura de este acero es austenltica a todas las temper~ 
turas. Es amagnético. 

TRANSFORMACIONES EN CALIENTE. 

De 1175 a OSOºC con enfriamiento en aire. La temperatura depen 
derá del grado de defonnación. Para grandes reducciones puede elevarse 
la temperatura inicial hasta 1250 11 C. Por su baja conductividad ténnica 
es necesario darle mayores pennanencias que en el caso de los aceros 
comunes. 

TRATAMIENTOS TERMICOS. 

Con un temple austenitico entre 1030 y 11oocc disolveremos los 
carburos precipitJdos. El enfriamiento será en agua. cuando las piezas 
a tratar sean de acero moldeado es conveniente aumentar en unos soc.c -
la temperatura del temple austenítico. Con este tratamiento la estruc-



tura cstar5. fonno.da b5-:.icamente ¡:,or uustcni ta, ilunquC' pueden apare•::cr 
pequeñas cantidades de ferrita. Esto dependerá de la <.:omposici6n qui-­
mica, de la te:nperalura del t1·atar;iicnto y del enfriamiento. 

Este tipo de aleación es la más frecuentemente utilizada. Este 
i nox idabl e es usado ex tens i vamen te para equipos de: procesos químicos y 
en las industrias alimenticias y de bebidas. Este tipo tiene buem.1 re­
sistencia a la corrosión atmosférica y a menudo se uscl en oplicaciones 
para arquitectura. 

-- AlSl-316 (,'\e.ero Inoxidable: AusttJnitico). 

GEllERAL IDAOES. 

Comparándolo con el úce1·0 t~lSI-304 y de:Lido al contenido c:!.e mE_. 
1 ibdeno, su resistenci;:i, a la corrosión es superior, sobre todo frente 
al ácido sulfúrico. a los cloruros y a los ácidas orgánicos. También 
es m5s resistente en prr~sencia d(' a'Jua rte mar y en medios atmosféricos 
pera es menos resistente frente al ácido nítrico en ebullición. Es me­
nos sensible a la corrosión por picaduras ante los vapores del ácido 
acético y soluciones de cloruros, ioduros y bromuros. 

A temperatu1·as comprendidas entre 450 y 900"C se provoca una 
precipitación de carburos que lo hacen sensible a la corrosión ínter-­
granular. Estos carburos se disuelven con un nuevo temple :iustenítico. 

La soldadura es posible con todos los procedimientos. Las sol 
daduras deberán ser decapadas y pasivadas para evitar focos de corro-~ 
sión. 

Mantiene buenas resiliencias a temperaturas bajo cero. La es-
tructura de este acero es austenítica a todas las temperaturas. Es -
amagnético. 

TRANSFORMACIONES EN CAL! ENTE. 

De 1150 a 900ºC con enfriamiento en aire. La temperatura ini­
cial dependerá del grado de defonnación. Para grandes reducciones pue­
de elevarse la temperatura inicial hasta 122S~·c, pero la5 pennanencias 
deben ser cortas para que la fonnación de ferrita sea la menor posi--
ble ya que ésta dificulta la transfonnacíón en caliente. Por su baja 
conductividad ténnica es necesario darle mayores pennanencias que en 
el caso de los aceros comunes. 
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TRATA~:IENTOS TERM!COS. 

Con un temple austenítico entre 1050 y 1120"C disolveremos los 
carburos precipitados. El enfriamiento se hará en agua. Con este trata 
miento la estructura estará fonnadil básicamente por austenita aunque-= 
pueden aparecer pequeñas cantidades de ferrita. Esto C:ependerá de la 
composición qulmica, de la temperatura del tratamiento y de su enfria­
miento. 

-- AISI-301 (f1cero Inoxidable Austenítico}. 

GENEllALI DADES. 

Comparándolo con el acero AISI-304, el elevado contenido de -
carbono, unido al menor contenido de cromo y níquel. hacen que se con 
siga un endurecimiento mayor por deformación en frío y por consiguien-= 
te un mayor límite elástico. Por ello, y entre otras razones. tiene -
gran aplicación en la fabricación de muelles. 

La resistencia a la corrosión de este acero es inferior a la 
del acero A!SI-304. 

La sensibilidad a la precipitación Je carburos durante la sol­
dadura hace que su empleo quede limitado a aquellas piezas que poste-­
rionnente pueden recibir un temple u.ustenítico. La soldac;;ura es posi­
ble con todos los procedimientos. 

Mantiene buenas resilicncias a temperaturas bajo cero. La es­
tructura de este acero es austcnítica a todas las temperaturas. Es a­
magnético. 

TRANSFORMACIOllES EN CALIENTE. 

De 1175 a 850"C con enfriamiento en aire. La temperatura inicj_ 
al dependerá del grado de defoni1ación. Para grandes reducciones puede 
elevarse la temperatura inicial hasta 1260ºC. Por su baja conductivi-­
dad es necesario darle mayores permanencias que en el caso de los ace­
ros comunes. 

TRA TAi·~ l ErlTOS TERM l COS. 

Con un temple austenitico entre 1050 y 112occ disolveremos los 
carburos precipitados. El enfriamiento se hará en agua. Cuando las pi~ 
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zas a tratar sean de acero moldeado es Con'Jeniente aumentar en unos 
50ºC la temperatura del temple a.ustenítico. Con este triltamiento la e2_ 
tructura será básicamente austcnltica~ aunque pueden aparecer cantida­
des variables de ferrita. 

-- AlSl-321 (Acero lno,ddable Ausleri1tico). 

GErlERAL l DAD ES. 

Este acero por su contL·niJo de titanio. está protegido contra 
lD. corrosión intergranular. Se recomienda su aplicación en piezas fa­
bricadas mediante soldadura y en piezas qu€ van a ser utilizadas a te~ 
pera turas comprendidas entre 450 y 900'·(:. 

Las soldaduras deberán ser decapd.dñs y pJs ivadas rara evitar -
focos de corrosión. Posee buenas resiliencias a temperaturas bajo ce­
ro. La estructuro. de este acero es austenítica a todas las temperatu-­
ras. Es umagnético. Cuando se trabaja en frío •;e hace ligeramente mi'.lg­
net ico. 

TRAHSFORMAC! OHEo Etl CAL! ENTE. 

De 1180 a 875'-·c con r:nfriumiento en aire. La temperatura ini-­
cial dependerá dE::l grildO de deformación. Para grandes reducciones pue­
de elevarse 1a tc-mperaturc1 inicial n::ist.a 12so·c. 

TRATAM!EIHOS TERM!COS. 

Con un temple austenítico entre 1000 y 1050"C eliminaremos la 
acritud cre¡;ida durante la transformación en calienté. E1 enfriamiento 
puede hacerse en agua o en aire. 

Con este trataraiento la estructura estará fonnada básicamente 
por austenita aunque pued.t:11 ... i¡..iürcccr P""'lllPñas cantidades de ferrita. -
Esto dependerá de la composición química, cte la teruperawru dél tr:i.ta­
miento y del enfriamiento. 

-- AISl-405 (Jl.cero lnoxidab1 e Ferrítico). 

GEN;:RP.L l D.ll.OES. 

La resistencia a la corrosión de! este acero es algo superior 
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a la de 1os aceros ino;it iúables m.irten!..iticos con t?1 r.1i~íliO contenido ce 
cromo. 

Es propenso a engrosar el grano a tcmperotur-as elevadas y ad-~ 

¿~~~~~r~!~~t{f~~~;~\~;~d4~~~c)~nnanencias prolongadas entre 450 y 500" 

El bajo contenidc de carbono y \a adición de aluminio favore-­
cen la s.oldadura. Es soldtlblc con todos 1os íJrocedimientos. En la sol­
dadura por arco puede uttl izarse como metal de aportación, una calidad 
similar a la dE.>1 acero o aleaciones au5teníticas del tipo 18-8 y 25-20. 
En el transcurso de 1\J soldi:ldUra es posible la precipitación de algo 
de marten:.it;:i. si-empre en menor cantidad que en el caso del acero 
t'\ISJ-1103. ya que el aluminio. elemento fuertemente alfágeno, tiende a 
evitar que se f0tm~ austenita en el calent;:imiento y en consecuencia. 
rnartensita en el enfriamiento. Aún asi~ si las pie.zas lo perntiten, se 
aconseja realiz.oJr un ''recociJo de distensión" entre 700 y 75o~x. SC!gui 
do de un enfriamiento en aire, parll el ir:iin,1r tensiones y recuperar li! 
pla~ticidad perdida. 5(.: aconsE:ja que antes G~ la soldadura se pre­
cal ientEn las pieza$ t:ntre 200 y 300"'C. 

La aptituc1 p::i.ra l.:i. €.H~butir:ión profund& se pt1ede considerar me­
díana. Es ferrCJ11,t:19nético. 

11tAhSFOR.':l\C!mffs Dl CAt. lErnc. 

De 1100 u 75Q'·c. con enfriami~nto en aire. Pa1·u can::;eguir un ta 
maño d~ grano fino, es n!?ce.sario que las n:ducciones finales se reali..: 
C!:1'1 pDr debajo de D00~ C. 

TRATAMIENTOS TERMlCOS. 

Para conseguir una baja dureza se recomienda un recocido entre 
750 'J 80occ con enfriamiento en el horno hasta 550°C. 

~lo se <H.!mite c.1 temple, pero ~s posible mejorar su límite e1ái 
tico si se le calienta entre 900 y 95-o:c y ~u enfría en aire. 

-- AISt-430 (Acero Inoxidable Fcrrítko). 

GEtlERALIOAOES. 

Resiste bien a la oxidación hasta temperaturas de B5o~·c y es 
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más res is tentr. a 1 a corrosión con un pul ido br'i 11 ante. En gencn1 l , es­
te acero presenta una r-esistencia a la corrosión intcnnedia entre los 
aceros ma1·tensitico5 y los austeníticos. Resiste bien a los ácidos oxJ. 
dantes diluidos. 

Es propenso a engrosar el grano a temperaturas elevadas y ad­
quiere una fragilidad acusada con pennanencias prolongadas entre 450 
y SOQ'·c (fragilidad a 4i5'-'C). En consecuencia, aumenta la carga de ro­
tu1·a .Y desciende sensiblemente la resiliencia. 

Después de 1 a soldadura es aconsejab 1 e rea 1 izar un "recae ido -
de distensión", ya que puede quedar reducida la resistencia a la corr.Q_ 
sion en las zonas afectadas por las t~mperilturas superiores a 900'°C y 
que se han enfriado en Jire. Ademiís, en estas zonas aumenta el tamaño 
del grano. disminuyendo su tenacidad. 

Se mejora su ductibilidad con contenidos de carbono inferiores 
a 0.06'k. A temperaturas inferiores a la del ambiente decae rápidamente 
la resilienc1a. La aptitud para la cmbutición pt·ofunda es aceptable. -
Es ferromagn~tico. 

TRANSFORMAC l ONES Er1 CAL l ENTE. 

De 1050 a 700 'C con enfriamiento en aire. Para conseguir un ta 
maño de grano fino es necesario que las reducciones finales que se re~ 
1 icen sean por debajo de 800~'C. 

TR,~TAM!ENTOS TERM!COS. 

Para conseguir una dureza baja y una buena ductibil idad se re­
cocerá el acero entre 775 y aso«c. con enfriamiento en aire. 

Al ser ferr'itico no admite el temple. Con contenidos de carbo­
no próximos al 0.10'.:. y calentándolo por encima de 980ºC y enfriado en 
aceite, se mejora su resistencia mecánica. 

La resiliencia de este acero varia con el espesor del material, 
a mayor espesor, menos resil iencia. 

La resistencia media a la fatiga es el 40% de la carga de rot!I_ 
ra. 
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-- AlSJ-410 (Acero Inoxidable t·:¿,:rtensitico). 

GENERAL! DADES. 

Dentro de los aceros inoxidables martens'iticos es de los más 
dúctiles y maleables en el estado de recocido y es apropiado para la 
transformación en frío. 

Es resistente a la oxidación hasta lus GSO''C y su mejor resis­
tencia a la corrosión la presenta cuando ha ::.ido templado y pulido. Re 
siste bien los ácidos orgánicos diluidos en f1·io y a los productos alI 
men ti e ios en genera 1 , pero no a 1 os ambi (;ntes. salinos o a 1 agua de 
mar. 

La infhH:ncia que ejerce el níquel en la tc-mplabilidad es íl1Uy 
importante. Con contenidos de níquel comprendidos ent.rc O.SO y l .OO'Z, 
la t.emplabilidJé ser.S. s.cr..::;iblL111er1te superior que con contenidos infe-­
riores a o. so;,. 

Es soldable con ciertas precauciones. Se recomienda prcca1en-­
tar las piezas antes de la soldadura a:d corno un tratamiento entre 700 
y 750-C con cnfriomiento en aire después de reJlizada. Es ferromagnétj_ 
ca. 

TRANSFORMACIONES EN CALIENTE. 

De 1150 a 850''( con enfriamiento lento. 

TRATAMIENTOS TERMICOS. 

Se consigut:" una durez;:i muy baja calentando el acero entre 700 
y 870'"C y enfriándolo lentamente en el horno hasta 600cc. Para su me-­
jor mecanización se recomienda un tratamiento posterior entre 700 y -
780"C con enfriamiento en aire. 

Temple: de 950 a lOOO"C con enfriamiento en aire. 

Revenido: puede hacerse por debaJo de 250"C (revenido duro) o 
por encima de 600<.>C (revenido tenaz). En ambos casos con enfriamiento 
en aire. la temperatura de reven;do dependerá de las características -
meca'.nicas que pretendar11ns obtener. 
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GENERALJ DADES. 

Dentro de los mar ten$ i't icos es un acero semi suave re ro que a.d­
qu iere muy buPna dureza con el temple. 

Su mayor resistencia a la cOtTosión la. presenta cuando ha sido 
templado y pulido. Resiste bien il los ácidos orgánicos fríos. a 1os hj_ 
dróxidos: sódico, potásico. c~11cico :¡ amónico, a. los nitratos, a los 
productos alimenticios en general, al vapor de agua. al aire contamin-ª._ 
do, etc. i;o debe emplearse en ambientes sa1inos o en contacto con el a 
gua de mar. -

La influencia del nír¡uel en la tP.mplabilidad es bastante lmpor 
tante. Con contenidos de níquel comprendidos entn; 0.50 y 1.00;:, la tern 
plübi l idact !.er5 super·iur que con contf~nidos inferiorc5 J. O. so...:. Es fe:· 
rromagnétlco. 

1RAiiSFORMAC1 ONES EN c.;u ENTE. 

De 1150 a 850'.C con enfri~miento lento. 

TRATAMIENTOS TERM!COS. 

Se consigue una dureza muy baja cal entando el acero entre 800 
y 880'"'C y enfriando1o lentamente en t>l ho1·r.a husta 600"C. 

Temple: de 980 a 1030ºC con enfriamiento en aceite. 

Revenido: puede hacerse por debajo de 250"'C o por encima de -
600ºC. En ambos casos, can enfriamiento en aire. La temperatura del re 
venida dependerá de las características mecánicas que pretendamos obt~ 
ner 
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A causa del contlnuo desarrollo del país en los úl limos años, 
se han venido operando cambios trascendentales, tantCi en la industria 
nacional. como en los hábitos de consumo de st1 población. Las técnicas 
de µreducción masiva, el acceso de 1.J población a productos sofi!:tica­
dos y 1as propias necesidtldes de la industria ~n c¡1:ne~o1, que la cond_I:!. 
cen a producir más y en mejor calidad, han marcado la ~duta de1 clesa-­
rr-ollo del mercado del acero ino1.idable. 11as.ta niveles muy importantes. 

Todos los aceros. ino;:.;idables mencionados. como los más utiliza­
dos en la industria nacional en la sección 1.7. tablas no. 8 y no. 10, 
se fabrican aqul en México. Se producen <1Ceros atJsteníticos de la se-~ 
rie 300 y fcrrlt.icos de la serie 400, de los cunlcs los rnás frecuentes 
en orden de importanciíl son 1o::. ~ipos: 304~ 316, 301. 30·1L. 316L. 302 
y 321. 

Ld proúut.:c i ón nac i onu \ en 1987 fue de 12 ~820 tonel ad as t'epartj_ 
das en la forma siguiente: 

Laminación 
Pie1.as vac íadas 
Forja 
Barras 
Laminado en caliente 
Rectificadas 

To to 1 

Toneladas 

3504 
1980 
1249 
3869 

387 
1831 

J2820-

Las importacíones a1cunuiron en 1987 las 9~908 toneladas repa!. 
tidas de la siguiente manera: 

Ba1Tas 
Planos 

Total 

Toneladas 

208 
9700 

9958 
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CAPITULO 11. 

CORROS!Otl DE LOS ACEROS INOXIDABLES. 

2 .1 GEllERALIDADES. 

A la hora de elegir un acero inoxidable, deberá tenerse en 
cuenta: 

a) La naturaleza, composición y variaciones desarrolladas con c.:1 ticm~ 
pode los agentes corrosivos a los que se someterá el ac~ro. 

b) La temperatura y presión de dichos agentes corrosivos. 

e) Los esfuerzos riue deberá soportar, la estructura adecuada y el t:s.L~ 
do superficial r.1ás idóneo del acero, además de otras condiciones 
c1ue aún considerándolas no fundamentules en ciertos casos, pueden 
ser causa de verdaderos de~astres. 

OEFIIHCIOI;. L.:i palabra con·osión denota la destrucción o per­
dida del material por la interacción df! éste con el medio ambiente. D_i 
cha interacción puede ser de naturalern química o electroquímica. 

El ténnino corrosión se ilplica a un::i alteración destructiva de 
mutcri0.les por l'f!acción química con una sustancia cualquiera, sólida. 
1 iquida, gaseosa o una combinaci6n de éstas. Adem~s del est<Jdo físico 
del ambiente, deben considerarse otros factores que están en juego en 
el mecanismo de la corrosión tales como: temperatura, presión, tiempo, 
impurezas, fuerza erosiva. si el ambiente es estático o dinámico, etc. 

La resistencia a la corrosión de los aceros inoxidables se de 
be J la fonnación, en la superficie de los mismos, de una película de 
óxido muy delgada y resistente que recibe el nombre de película pasiva. 
Esta pel icula se forma siempre que el medio que rodea el acero es ca-­
p:.iz de i:erler ('lxí!Jeno. 

El hierro, níquel y cromo son los tres ele:mcntos t.J.sc de estos 
aceros, siendo el cromo e\ .elt;:mento qué mayor influencia tiene, ya que 
todas las a1 eaciones de este metal adquieren su propiedad de "pasivi.:.­
dad estable' 1

• No todos los investigadores están de acuerdo en cuanto a 
la composición de la película pusiva, pero en generul se acepta que se 
trata de óxidos formados por el oxigeno y el metal base. 
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Uno de los problerm1s más serios de 1a industt·ia lo constituye 
la corrosión, que produce daño& cuantiosos al aiio. Es un prob1er.;a com­
plejo del cual se conoce mucho, sin embargo, a pesar de la extensa in 
vestigación y experimentación, todavia hay mucho que aprender. En algU 
nos casos, como en el ataque químico directo, la corrosión es altarnen:­
te obvia, pero en otros, como la corrosión intergranular, es menos 
obvia pero igualmente dañina. 

2.2 !llFLUEtlC!A DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION Erl LA 
RESISTENCIA A LA CORROS!OtL 

A continuación se preser:ta un breve resumen de la influencia -
en la resistenci<.J. a la corrosión de lo~ distintos elementos que inter­
vienen en los aceros inoxidables. 

CARBONO. 

La influencia del carbono en la resistencia a la corrosión de­
pende del estado en que se encuentre dentro del acero. Si está unifor­
memente repartido en la estructura del acero su influencia será menos 
nociva que si se e:ncuentra en forn1a de carburos. Se considera que los 
carburos y el resto de la matriz pueden formar pares galv.5.nicos al set~ 
e.le distinta composición. (1demás los carburos hacen que la pelicula pa­
sivu sea dlscontinua. 

CRO:·IO. 

Como ya se ha expresado anteriormente, el cromo es el elemento 
de 1:1.:iyor fo,¡,01·L1nc. io 1·esp~cto a la resistencia a la corrosión. 

llIQUEL. 

El níquel es el elemento más importante que interviene en es-­
tos aceros, después del cromo. En general (salvo excepciones muy ra­
ras) aumenta la resistencia a la corrosión al reforzar e1 efecto pasi­
v;:inte del cremo. 
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MArlGANESO. 

El manganeso en cantidades inferiores al J .OQ'.:i:: tiene muy poca 
influencia en la resistencia a 1a corrosión, pero en cantidades de 8 a 
10% hace que en los aceros se consigan estructuras austcniticas que fa 
varecen sensiblemente la resistencia a la corrosióo. -

SILICIO. 

Adiciones de silicio de 0.5 a. 1.0',~ mejo1·an la resistencia a la 
corrosión en ciertos ácidos, pero su mayor influencia radica en la re­
sistencia a la oxidación a elevada~ temperaturas que confiere a lo!i a­
ceros inoxidables y refractarias. 

MOLIBDENO. 

El molibdeno tiene una influencia similar pero menos intensa -
que la de·1 cromo. Reduce la corrosión por picaduras en soluciones c1o­
radas. 

COBRE. 

Mejora la resistencia a la corrosión de los aceros altos en 
cromo y de algunos austeníticos frente a (1lgunas soluciones corrosi-­
vas (soluciones cloradas, 5olucioncs de Jcido sulfúrico, etc.}. Inter­
viene en 1 os aceros cuando se encuentrLl en pequeñas cant idLtdes, ya que 
dificulta la transfonnación en caliente y los hace propensos a las fi­
suras. 

ALUMINIO. 

En los aceros con cromo, cantidades de 3 a 4<;; de aluminio hace 
que presenten una buena resistencia a la oxidación en caliente, al for 
marse una película de alúmina en la superficie de los mismos. Su ln-=­
f1uencia es superior a la del silicio. 
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NITROGENO. 

El poder austenizante del nitrógeno es 30 veces superior al 
del níquel y hace que su influencia en la resistencia a la corrosión -
de los aceros con cromo de 20 a 23-;. sea muy similar a la del tipo 18-8. 
Nunca interviene en porcentujc superior a 0.25%., por su baja solubili­
dad en e 1 acero. 

TITANIO, NIOBIO Y TANTALO. 

La ·finalidad que tienen estos elementos en los aceros inoxida­
bles y refractarios es evitar la corrosión intergranular, al impedir -
la precipitJción de c.:irbunis de crúrnu en los unione~ de los granos. 

AZUFRE, SELENIO Y FOSFOP.0. 

Los elementos citados reducen la resistencia a la corrosión en 
los u.ceros inoxidables. 

2.3 PRJNCIP!OS QUIMICOS DE LA CORROSION. 

Al hablar de corrosión, generalmente la referimos a los meta-­
les, ya que éstos constituyen prácticamente la totalidad de los rnate-­
riales sujetos a este problema. Los metales constituyen el grupo más 
importante de materiales de uso común. 

Su apl icac1ón se apoya en la gran variedad de propiedades que 
pueden lograrse de ellos, por medio de aleaciones adecuadas (caso par­
ticular de los aceros inoxidables) o tratrimientos térmicos que son par 
ticularmente útiles por sus propiedades de resistencia, ductibi1idad,­
maleabilidad, etc. Desafortunadamente la casi totalidad de dichos mate 
riales son susceptibles de ser atacados por el medio ambiente y sufrir 
la corrosión. 

POTENCIALES DE CELDA. 

Cada metal ti ene una fuerza impulsora diferente para c:;ol ub i l i­
zarse. la cual puede rnedirse como voltaje~ Esto se muestra en Ll tabla 
no. 12. 



Tabla no. 12 

vottk>s w. .-or..'!!:.nc.!::ma. de hldróoeno 

4u - · ~ Au 3 • + 3•• 

0 1 + 4H• t 4• ?.H 10 
·p1 - ._., P1 1 • + 2• 

f>d -._ Pd•+ ~ Z• 

AQ -· AQ + .¡. • 

2Hg - ·• He/• t 2• 
F•ª• + • ___....... F•1 ... 

0 11 -6. 2H•O + 4• ----• 40H 
Cw · - - Cuh -1- 2• 

Sn"• + 2• - · • Sn2 + 

2H+ t 2• -- ·~ H 2 

f>b --·..,. Pbr. + 2o 
Sn -----... Sn2 .. + 2e 
NI ·--. f'ii1" + 2• 
Co -··~ Col!"' + 2• 

Cd -·· • Cd1• + 2e 
F• .- ... F• 2 ....... 2• 
Cr .......... CrS* + 3• 

lo 

Al - -·~ AfS+ + 3• 

Mg ·Mg2•+2• 
NC! ···• No• 4- • 
K • K+ + o 

4- l .49B 

+ 1.229 

"" 1.200 
+ o .987 

""0.799 
..¡. 0.788 

+ 0.771 

• 01401 

+ 0.337 

"' 0.150 
0000 

- 0.126 

- 0.1:36 
- 0.250 
- 0.277 

- o 403 
- 0.440 
- 0744 

- o .763 

- 1 .662 

- 2.363 
- 2 .714 
- 2.925 

De un lllt..io vemos que elementos tales co1;10 el zinc tienen un -­
fUcrtc voltaje n(,qativ0 ron respt;?cto ;:;1 hidrGgeno, indicando que el me 
tal se so1ubili:a y se d1?sp1·ende el hidrógeno. Pcr otro lado, con loS 
metales noUcs te.les como el oro, rl.Ha y cobre ne hay potencial impul 
sor para recmpl o.zar el hidró0eno. -

LA CORROSION COMO ur;A REACC!ON QU!M!CA. 

Para poder comprender e1 fenómeno corrosivo coino rcsul tado de 
una reacc1on qui1;iicu. es necesario disroncr d':! u1guno~ principios e1e­
menldles de ltJ. quír;iica. los cu.:i1es se enunc"iurán brever;i~ntc'. 
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- CORROS! ON EN AC !DOS. 

Una de las fonnas de ohtencr hidrógeno en el laboratorio, es -
colocar un pedazo de zinc metci.1 ico dentro de un vaso conteniendo un a­
cido diluido como el clorhídrico o el sulfúrico. 

El zinc se ataca rfipidamente desprendiendo el hidrógeno: 

Zn ... 2HCl Znc1 2 + Hz 

ZnS04 + Hz 

Otros metales como lo son el hierro y el aluminio también son 
corroidos o disueltos por el medio ácido, liberando hidrógeno: 

re 'f- 2HC1 FeCl2 --i Hz 

2Al + 6t1Cl 2AlC1 3 + 3tlz 

- CORROSION EN SOLUCIONES NEUTRAS Y ALCALltlAS. 

La corrosión de los metales también puede presentarse en agua 
limpia. agua de mar, soluciones salinas y soluciones alcalinas o bási­
cas. 

En la mayoría de estos siste:rrw.s, la solución solamente ocurre 
cuando éstas contienen oxígeno disuelto. 

La corrosión más familiar de este tipo. es la oxidación del -­
fien·o al exponerlo a iltmósferas húmedas o al agua. 

4Fe(OH) 3 

El fierro al combinarse con el agua y el oxigeno nos da unn -­
susti\ncia insolubl<? de color café rojizo, que es el hidróxido férrico. 

Durante la oxidación en la atmósfera, existe la oportunidad de 
que el producto de la reacción se seque, por lo que el hidróxido férrj_ 
ca se deshidrata y fonna el óxido café rojizo que es tan familiar. 

2Fe(OH) 3 

Reacciones similares se presentan cuando el zinc se expone al 
aire hümedo o al agua. 
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ZnO + HzO 

El óxido de zinc re::;ultante es el depósito blanco que se obse.i::. 
va en 1 os equipos galvanizados. 

- CORROS!ürl EN OTROS SISTEMAS. 

Los metales también µuederi ser atacados en soluciones que no 
contengan oxigeno o ácidos. Las soluciones típicas para este proceso 
son aquellas soluciones denominadas oxidantes que contienen sales fé-­
rricas y cornpuesto5 cúpricos en los que la corrosión se presenta de -
acuerdo con l<'\S siguientes reacciont:s: 

Zn 2FeC1 
2 

zn~ 

ZnCl z 

ZnSOt, 

Fe" 

cu~-

Estas reacciones y las similares a éstas reciben el nombre de 
sustitución metc'.ilica. 

ELECTROQUIMICA OE LA CORROSIOrL 

Considerando como generalmente aceptada la teoría electroquimi 
ca de la corrosión, ésta implica la oxidación de un ánodo y reducción­
de un cátodo, o sea, pérdida o ganancia de e1ectrGnes de los átomos -
del metal a otros átomos o i enes. 

Al ser un proceso electroquímico, implica que la destrucción 
qui'mica va acompañada de circulación de electricidad, por lo tanto, di 
cho proceso obedece a 1 a ley de Farad ay. 

La circulación de electrones del ánodo al cátodo a través del 
metal es función de la diferer.cia de potencial entre las zonas anódi­
cas y catódicas. la diferencia de potencial puede originarse a causa 
de la heterogeneidad de ln o;uperficie rc::;pec!.o u lo variac1ón de las -
µel iculas sobre el metal de los diferentes componentes metalúrgicos, -
de la forma de impurezas, esfuerzos, del aradiente de temperatura, etc. 

Como la corrosión metálica es casi siempre un proceso electro­
químico, es muy importante comprender la naturaleza bá'.sica de las reaf_ 
cienes electroquímicils. 
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REACCIONES ELECTROQUIMICAS. Una reacción electroquímica se de 
fine como una reacción química que comprende f.:l fenómeno de oxidacióñ 
y reducción. En el cual hay una transferencia de electrones. 

Una reacción química como lo es: 

Znº + 21/Cl ZnC1 2 + H
2 

en forr;1.l l:lcctroquimica se n;-duce a: 

ya que el ión cloruro no cambia de vnlencia. 

Durante esta reacción el zinc es oxidado y el hidrógeno reducj_ 
do, por lo que tenemos: 

Znº Zn ++ + 2e reacción de oxidación 

2e reacción de reducción 

En ténninos de corrosión, una reacción de oxidación recibe el 
nombre de reacción anódica y la de reducción se denomina reacción ca­
tad ica. Todo proceso de oxidación necesita por 1 o menos una rcc.cc ión -
de oxidación y una de reducción. por lo que podemos resumir que las 
reacciones de corrosión son electroquímicas en naturaleza y debido a 
esto es posible dividir el proceso de corrosión en reacciones anódicas 
y catódicas que penniten simplificar la presentación de la mayoría de 
los procesos. 

- REACCIONES ANOD 1 CAS. 

Dur(.lnLt::: el ataque corrosivo la reacción anódica siempre es la 
oxidación del metal a un estado superior de valencia. 

Meº 

es decir, la corrosión del metal da por resultado su oxidación para 
fonnar iones con valencia n y la 1 iberación de n-el ectrones. 
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- P.EACC!Ol<ES CAlODICAS. 

Hay varias reacciones catódicos, dependiendo de las condicio-­
nes que se encuentran durante la corrosión de los metales, tales como 
las que se enl is tan a continuución: 

Desprendimiento de hidrógeno: 

2H+ + 2e-

Reducción de oxígeno (en solución ácida): 

o
2 

+ 4H+ + 4e 

Reducción de oxlgeno (en solución neutra o tilcalina}: 

:'2 ... 21!20 + 42 

Reducción de iones metálicos: 

Fe3 + 

Oe;;ósitos de metal: 

le 

Cu 2+ +. 2.c 

40H 

re 2+ 

Cu(' 

En agua pura no ocurrirá la corrosión del hierro en ausencia 
áe oxi9eno disuelto. 

Para que la corrosión continúe es esencial tener tanto reac­
clones anódicas cor.10 catódicas;. 'dé ~tr'd. fonna la carga aur.ienta, suspen 
diendo la corrosión. La reacción anódica generalmente consiste en lil 
solución de un metal. pero hay una gran variedad de reacciones catódi­
cas (como las enlistadas anterionnente), dependiendo de las condicio-­
nes. 

Obsérvese que en todas las reacciones cafodicas los electrones 
sen absorbidos. 

Hay varios puntos que se deben recalcar; en el ánodo los elec­
trones se depositan en el metal a medida que los iones r11etálicos se 
desprenden. En esta regi6n el metal se carga negativamente. En el cáto 
do los electrones están siendo absorbidos por iones. Esta región es pO 
sitiva porque los iones con carga positiva se acumulan para recibir --= 
el ec trenes. 
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PRODUCTOS DE LA CORROS ¡Qr;. 

[1 té1,11ino corrosión se refiere a las sustancias obtenidas du­
rante las reacciones de corrosión y éstas pueden ser solubles. como en 
el caso del cloruro de zinc y el sulfato de zinc. o insolubles como en 
el CilSO del óxido de hierro e hidróxido de hien-o 11 l. 

La pres ene i a de los productos de 1 a corrosión es una de 1 as 
fonnas por las cuales se detecta ésta, por ejemplo. el Óxido. 

Sin ~mbargo, es conveniente notar que los productos insolubles 
de la corrosión, no sie1:1prc:: san visibles, por ejempla. al exponer una 
pieza de alurr.inio al aire. se fonna una pel lcula de Ó;ddo casi invisi­
ble porqu~ e~ extraordinariamente delgada, siendo esta lo. razón del u­
so extensivo del aluminio en la construcción de ventanas, canceles y 
moldur·as automotrices. 

La importancia de los productos de la corrosión, como factor -
que disminuye la intensidad del proceso corrosivo depende del lugar -­
donde preci¡.;ltan. Si se depositan en contacto intimo con la superficie 
del metal, constituyen un revestimiento protector. Si precipitan a una 
cierta distancia de la superficie del metal~ más no en contacto íntimo 
con aquélla. la dejan sin protección al0una. 

A continuación se presenta, en forma breve, el concepto de po­
larización. el cual es muy importante p<lt"a comprender el comportar.den­
to corrosivo y las reacciones electroquímicas de la corrosión. 

POLARIZAClON. Es el cambio de potencial de un electrodo, al -
fluir una corriente hacia él o desde él. 

La velocidad de una reacción electroquímica está 1 imitada r,or 
varios factores físico-químicos y ambientales que la retardan, dicién­
dose en eslt: c.:i:.o. que está polarizada. La polarización se puede clasi 
ficar en fonna conveniente en dos tipos dif~n::nt.e:.: -

a} Polarización por activación. 

b) Polarización por concentración. 

La polarización por activación es un proceso electroquímico -­
controlado por la secuencia de la reucción en interfase metal-electro-
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lito, que se puede fácilmente llustrar. considerando la reacción del 
zinc con el ácido clorhídrico con desprendiiniento de hidrógeno. 

La polariz.ación por concentración es un proceso controlado -­
por las concentraciones en contacto~ esto es. la concentración ex.is-­
tente entre la interfase con e1 elC;ctrodo y la concentración de la so 
lución en que está sumergido. Como ejemplo tenemos un metal de hierrO 
sumergido en agua. Si el oxigeno est5. en ex.ceso se forma el óxido de 
hierro~ el cual se deposita en 1u supcrfkir: n;etál ica, provocando una 
ca ida de potencial. 

2.4 TIPOS DE CORROS!Oll Ell LOS ACEROS IrtOXIO~BLES. 

Se distinguen varias fonnas de corrosión, según la distribu--
cion del ataque y el efecto de los factores internos y e;i:.ternos que 
modifican la distribución y 1a rapidez. 

l. CORROSJON UNIFORME. 

Es 1a que se extiende en toda la superficie del material pro­
duciendo una pérdida de espesor por la acción química o electroquími­
ca y, por consiguiente, una disminución en la resistencia mecánica. 

La corrosión de este tipo es uniforme respecto al tiempo; el 
metal es convertido a productos solubles de la corrosión con un ritmo 
constante y el ataque puede predecirse y en cierto grado controlarse. 

Las superficies rugosas son más propensas a este tipo de co-­
rrosión que las Que tienen un acabado pulido brillante. 

2. CORROS!ON POR PICADURAS. 

Ni las superficies de los metales~ ni e1 medio externo que -
los rodea son homogéneos. Toda esta serie de condiciones hacen que de­
saparezca la pasividad de algunas puntos de la superficie de un acero 
inoxidable, dichas puntos se transforman en ánodos, dando origen a la 
creación de pares galvánicos. 
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Poi- lo ge:n¡,;:r:il se munifie:tu ccn picadurus r.1uy finas que sed~ 
s.arrú 11 an rápida1:1ente en profundidad y en 1 on9i tud. 

Caso típico de esta corrosión es la producid:i por agua de mar 
en casi todos los aceros y es sumamentf..! peligrosa porque 110 es fác. il 
detectarla. Los cloruros. bromuro:; e h~poc1oritos son los que presen-­
t:an mayor agresividad. 

Si sobre la superficie de un ucero ino.ddable se acumula sucie 
dad. se evita el acceso del oxígeno en las zonas cubiertas, formándose 
picaduras como consecuencia de la pérdida dn pasividad. 

Los aceros austeniticos con niol 1bdeno manif1es"ta11 bLJeu<i resi!>­
tencia y ésta se ve rncjoradíl si lleva aleación de cobre. El nitrógeno 
reduce también la tendencia a la corrosión por picaduras. 

Los aceros i nox idab les de cuchi 11 ería que se h~n pu 1 ido y que 
aporentemente estdn bien~ ouedcn podecer dicha corrosión por no haber 
eliminado totalmente en los d~sbastes -¡a cascarilla formada en los ca­
lentamientos. 

3. CGRP.OSIQ;: PCR co:n,\cTC. 

Hay ciertos casos t:n que se produce una corrosión local izada 
en las zonas de contacto de un acero con productos sólidos, cuando es­
tos están tiumedecidos con agua u otro medio corrosiva. Es decir, cuan­
do una sustanciJ sólida o semisólida se adhiere a la superficie metáli 
ca del metal que se encuentril bañado por una solución e lec trol ítica. -
la pasividaci del metal debajo de esta sustancia es destruida y no pue­
de rehacerse, por la imposibilidad del oxígeno o de los agentes oxidan 
t.i::s. Ji::: vsnfr e:n con~.:..c~c ccn el :-:1ct::.1, p~r!! r0for-m3r 1a r.::?1 icoln pro:­
tectora de óxido. 

En estos puntos de contacto pueden fonnarse celdas galvánicas 
de concentración, produciendo la corrosión por puntos. la violencia 
de:l ataque depende del electrolito y de la resistencia del metal a la 
corrosión. Si los medios corrosivos que humedecen a los productos sól i 
dos en contacto con el acero son soluciones con presencia de radica7 
1es ácidos como son sulfatos o los cloratos, o la de los ácidos, como 
el láctico y el acético, au1nentan la velocidad e intensidad del ataque 
corrosivo, especialmente si se trota de aceros inoxidables con bajo 
contenido de cromo o de aquello$ con poco o nada de molibdeno_ 

Este tiµo de- corrosión es muy frecuente en c1 almacenamiento 



58 

de los ai::.eros inoxidables u1 cromo. Las empaquetadur"as r:1ás peligrosas 
son 1 as. grafi tadas. 

,La corrosión por contacto puede reducirse o hasta puede evitar 
se empleando los tipos de aceros inoxidables más resistentes o la co­
rrosión y diseñando los equipos en fonna racional para tal propósito. 

Se deberá evi tilr la superposición de superficies met5.l icas que 
puedan retener entre ellas depósitos de sustancias sólidas o semisóli­
das y deberá cuidarse que los líquidos puedan circular libremente. No 
se deben dejar depósitos sólidos de ninguna clase sobre la superficie 
del acero inoxidable, sobre todo si hay humedad sobrt! la rnl5mu. 

4. CORROS!Otl BA,JO TEllS!OIL 

Cuando en los aceros quedan tensiones residuales o se crean e~ 
tas por efecto de esfuerzos exteriores (tales como los esfuerzos de -­
tracción, defonnación en frío. soldadura. etc.) y se les somete a de-­
tenninadas soluciones. especialmente las cloradas. pueden producirse -
pequeñas fisuras si las zonas expuestas están a tracción. dando orígen 
a la corrosión bajo tensión. El metal que contiene tensiones es ligera 
mf:!nte anódico con respecto al mismo metal libre de tensiones. -

f:ste tipo de corrosión se presenta sobre todo en el caso de -­
los ace1·os inoxidables austcnílicos cuando los mismos se h¿¡11an bajo 
t-=nsiones y sujetos al ataque de agentes corrosivos, siendo los más pe 
liarosos las sales halógenas. -

Para prevenir este tipo de corrosión es necesario eliminar las 
lt.-n:;.ior.E:s 1 t~iduJ.lc::; de le: cc¡uipQ~ scrretirlos al ataque corrosivo in-­
lenso~ uno de los medios más eficaces es el de someter a los aceros a 
un-"tratamiento de C>lir;iinación de tensiones". Para los aceros austeni­
ticos será suficiente conseguir una temperatura superior a los BSO""C, 
siempre que vayan a ser expuestos a los medios clorados más non11ales. 

Del mismo modo que las tensiones residuales pueden ser causan­
tes de la corrosión de los aceros inoxidables en ciertos medios, las 
tensiones que se producen en el material durante la operación del equi 
po. tJ.mbié:n pueden ocasionnr corrosión por fatiga. Las tensiones pue--=­
den ser originadas por cargas estáticas o intennitentes. Las condicio­
nes m5.s favorables para el ataque corrosivo son producidas por los ca~ 
bias en la amplitud y duración de las cargas intermitentes, ya sea a -
baja o a alta fri:?cuencia. Cuando la tendencia normal a la fatiga del -
material se agrega el ataque corro<:;ivo, puede producirse el desgaste -



59 

¡.ire:'!•ilturo de dicho materiul. 

Las gr·ietas producidas por la corrosión bajo tensión son gene­
ralmente transgranulares, pero se dan cüsos en que son intergranulares. 

En los aceros martcnsi tices aparece este tipo de corrosión -­
cuando están en contacto con el alumunio. El aluminio hace de ánodo, -
d<mdo lugar a que los iones de hidrógeno se descarguen sobre la super­
ficie del acero~ entrando hidrógeno en la red cristalina provocando -­
tensiones. Si en estas condiciones sometemos n.l acero a medios clara-­
dos se provocará su corrosión. 

En la tabla no. 13 se enl is tan al1Junas soluciones el oradas que 
pueden producir a9rietamiento por corrosión bajo tensión en los aceros 
inoxidables. 

Tabla no. 13 

SAL 

Cloruro amónico 
Cloruro cálcico 
Cloruro de coba 1 to 
Cloruro de litio 
Cloruro de magnesio 
Cloruro de magnesio 
Cloruro de magnesio 
Cloruro mercúrica 
Cloruro de zi ne 
Cl rn~uro sód i cu 

5. CORROS ION l NTERGRANULAR. 

COl>CENTRflC 1 ON 
·" PESO 

30 
37 

Saturado 
30 
40 (pH 4) 
60 (pli 4.·1) 
42 
10 
54 

Sa turaao 

TEMPERA TUR.O. 
ºC 

Ebullición 
Ebul 1 ición 

100 
Ebullición 

104 
106 
154 

Ebullición 
Ebul 1 ición 

100 

La corrosión intergranular o intercristal ina se produce sobre 
los granos o cristales del metal, debilitando o destruyendo la co­
lu~siún enlre lo!;. mismos y causando por ende, la desintegración del me­
tal, siendo el efecto parecido a la desintegración del cemento en una 
pared de ladrillos. Este tipo de corrosión SE- di!. fundamentalmente en -
los aceros austeniticos. Si a un acero inoxidable austenitico se le -­
mantiene durante cierto tiempo a temperaturas comprendidas entre 450 y 
900cc se provoca una precipitación de carburos en los límites de los 
granos que empobrecen de cromo las zonas contiguas a los mismos y por 
consiguiente lo hac~ más vulnerable al ataque corrosivo. La precipita-
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ción del carburo de cromo e:s la más grave, ya eiuc el elcr.1ento princi-­
pal en la pasividad del acero inoxi<lable es justar.1ente el cromo. 

Pueden se1· causa de precipitación: tratamientos ténr.icos mal -
realizados, calentnmientos o enfriamientos defectuosos durante la 
transfonnación del acero, los cal entamicntos sufridos en las zonas cer 
canas al cordón de soldadura, etc. --

Un ejemplo típico de este tipo tlc corrosión es el que se pre-­
senta a lo largo de las soldaduras, no en las costuras, sino en las za 
na5> adyacentes a las misr.ias, pudientlo ser la intensidad del atd.que tuT 
que produzca la destrucción del r;1etal. 

Es muy peligroso que un acero quede sensibilizado a la 
sión intergranular, ya qut t:n oc'1sioncs, di.:spués de dicho ataque 
ce que está sano. pero en un exdmen Jetal lado pone <Je manifiesto 
posee mu! poca resistencia. 

corrg_ 
pare­

que 

En general en un acero se manifiesta la corrosión intergranu-­
lar por su pérdida de brillo y sonoridad, transformándose en quebradj_ 
zo. 

En la tabla no. 14 que se presenta a continuación se incluyen 
algunos medios que favorecen la corrosión indicada cuando los aceros -
han sido sens i bi 1 iza dos. En los casos en que se presenta el as teri seo, 
no se indica el triltamiento esrecífico. pero varia entre 1 y 1000 hr 

a temperaturas entre 540 y 76a~c. 

ó. COR!lOS!Otl GALYAtHCA. 

La co1·rosión adicional directamente relacionada con el paso de 
la corriente en una pila se denomina corrosión galvánica. 

Su fundamento es la formación de zonas catódicas y anódicas.Al 
ser éstas de n1enur µotE:ncial que aquél las, se crean pares galvánicos -
que son la causa de la rápida destrucción del metal que forma lu.s zo­
nas anOdicas. 

Esto es: 

Si se sumerge un pedazo de metal en un recipiente que contenga 
agua (figura no. n ~ el m(:tül tiende a disolverse en fonna de io­
nes mctál ices con unu. carga µositiva que pasan a la solución con carga 



Tabla no. H 

- ~EOIOS QUE FAVORECW LA COPROS ION HiTERGRAi/ULAR 

MEDfO 

Ac. Aci?tico 
Ac. Acética con 
Ac. Sa.licí1ico 
Ac. Acético 
Ac. Crómico 
Ac. Cítrico 
Cleiruro Férrico 
C 1 cruro r&rr i ca 
f\c. Fón;1ico 
.4c. :11.orhiJr 1c..o 
y Sulfato F~1Tico 
f..c. Ldctico 
Ac. L<!ctico 
r1i:. '!itrico 
/.e. !iítrico 
Ac.. ~ntr·ico 
ft.c. !lítrico 
Ac. :;f ti·i<..o •' 
Ac. Fluorhid;·1co 
Ac. Gxdlico 
Ac. Fo:;fóri co 

· Ac. Foo:.fórico 
Gisulfato Sódico 
Ac. Sulf.3r•lico 
Ac. Sulfúrico 
Ac. Sulfurico 
Ac. Sulfúrico 
Ac. Sulfúrico y 
Ac. Nítrico 
Ac. Sulfúrico y 
Sul f,1 to Ferrn.;;n 

PESO 

99. 6 
55-75 
o. 2-3 

20 
JO 
20 

5 
25 
lO 

1.0-2 
G-B 
se 
65 

12. 5 
5S 
70 

10-12 
1. 5 

TEMPERA­
TURA 
·e 

113 
104 

Ebullición 

~
-bul lic1ón 
'"'bul 11c1ón 

bul l 1c ión 
rr io 

l
bull ;~- ~" 

bul 1 H. Óll 
bull1c ón 
bull ic ón 

·bullic ón 
~bul l ic ón 

99 
60 

10 t:.bul 1 ic ón 
607oeo bul l ic ón 

50 :bulllc ón 
10 bullic ón 
10 bullicón 

0.5 bull ic ón 
3 t:bullic ón 

10 70 
0.6 100 
0.4 

9 18 

·¡DURAClON 

1 

DE U\ 
[XPOSJ-

1 C!Qt1 ¡ 2 ;:1f1os 

¡
1

1_m ~~ 
1 lG hr 

?.!00 !1:· 
1 15 mi n 

1 

240 hr 
9G hr 

2·10 hr 
9F.. hr 

144 hr 
2400 hf" 
5-16 rnes 

ll'O hr 
96 llr 

1 2t4 hr 
12400 hr 
2400 hr 

72 hr 
JS hf" 
96 h.-

21 d las 

ACERO 
l tWXIDA­

GLE 

316 
316 

'.!16 
304 ,316 

316 

I :rn~i¿1G 

1

, JU~ 

302 

30.¡ 
JU'· 
316 
302 
304 

302 '304 
304 ,316 

3 ló 
304,316 

316 
304 
304 

302,316 
316 

316 ,317 
309 

304 

Gl 

MfTODO DE 
SENSWILlZACJON 

Bruto de mo 1 tleo 
Bruto de soldadura. 

1
2 J1r ¿ 

! 2 nr a 

677' 

* 
677 

Rc:cocido '1 la llama 

z hr a 677. e 

Bruto de soldadura. 

hr C77' e 

hr a 67 7 e 

~~~t~~~gd~~ltk e~~C: 
pers1on. 

~? ¿~ag~ te~l ti¿;~~~-
2 hr a 677ºC 
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negati•1a con re5pc.cto a. le soluc.ió1~. Si se cor.ecta un vc·1ti1::ctro lo su 
ficientcm12r1te sensible, '.ie obscrvar5 que !:.C ha cst.Jtl€:Lido una corrle~ 
te elcttrica. 

Vollim•lro 

Figura no. 

-El-

-_<!(~~-= 

<8- -~- ----- -

4 _. ·f·-+ 

GenE:riJl·71~ntc la supf:rficiL' dr:l 11tct,d tiene. distintc. composi-­
ción: CUUSa Suficiente r::ra forr1C1r difCrLflCias de rc:itencial, que al te 
11e:1- L0ntJctr) el 1;:1::tal ccr: 11n Electrc.l 1to, forna une: pila qtilv.:inic~. -·~ 
tenJi(Tn.:.u .:i.si a di~-vlvcrse a r.-:>tas. :011.1s. [r, €:'.;tos luo.:ircs se des<Jrro 
llar5.I! pctenci2.ie~ tlc!cl!·icos ne'IJlivos. dichos polenc:;.:llcs se: tr,;;ns1:d 

\~~~ ~r: l ~~t~~~~~ l qi~~n l ~~~~~ i~~~Y';~~. ~~~:~i~~L ~ ~ ~e~~~~;'/~~.( f { uJ~C i ¿;l i ~~~:u~ 
por ln tJntc. reciben cargas ro~itbJs -,r li...'1ar de co:c.-las~ for".:rndo -
así áreas catóc.ii.::as {lir¡ura no. U). 

Figura no. 
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Se fonna entonces el cl.i-cuit.o gubánic.a, yLI que se tienen los 
componentes necesarios: ánodo, cátodo. e:lec:.trolito y conductor metáli­
co, que conecta elCctricamente el 5nodo y el cátodo~ y mientras preva­
lezc,¿i,n 1u.s inismas condiciones, la$ regiones cat6dicas seguirii.n reci­
biendo iones positivos y las árr:as aniónica:. continuarán pcrdit;ndolos~ 
consumiéndose paulatinamente. La expl icac.ión quimiczi en el caso Lle la 
descomposíci6n del fierro clwndo éste entra en solución es: 

en el agua tenemos 

el ion 1t se neutral iza con los electrones 1 ibres produciendo molécu­
las de hidrógeno que 5e de:;¡_,1·t=11Lil:n 0.n forr~J ::k 9us: 

ZH+ t- 2r: H
2 

mientras los iones ferrosos se neutra1i2an con los iones OH- producie!."!_ 
do hidróxido ferroso que es insoluble: 

y con la acción del 3".JUd y del oxigeno, este hidróxido ferroso se con­
vierte en óxido férrico hidratado: 

Es necesario tern~r pres.ente este tipo de corrosión al proyec­
tar instalaciones o estructuras que estén constituidas de materiales -
diferentes y es cte señalar que no es necesario que 1os distintos rnate­
riales estén en contacto, ya que es suficiente que estén próximos, co 
mo en los casos donde existen las siguientes condiciones: -

solucior11;;.::> di~tintns separadas o no por una membrana 
- superficies con irregularidaoes 
- s.o1uciones similares de: concentracionr:s distintas 
- distintas velocidades ue aereacián o agitación en la solu 

ción o distintas velocidades en ta circulación del fluido. -

Cualquiera de estas condiciones pueden encontrarse en equipos 
de grandes dimensiones, intercambiadores de calor, tanques mezcladores 
etc., ya sea una a la vez o simultáneamente, dando lugar a que se for­
men celdas gctlvánicrJ.s, con el consecuente ataque corrosivo al metal 
que entra en la construcción del equlpo. T.:ir:ibién puede darse dentro 
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dtl mismo material. ya sea por heterogeneidades de este, o bien, por 
heterogeneidades del medio que le rodea. 

Los aceros inoxid.:ibles pueden ser atacados con intensidades v~ 
riables~ de acuerdo al tipo de elcctrohto constituido por la solución 
que lo baña. En soluciones ácidas o en las que presentan un alto grado 
de ionización, el ataque será más intenso que en las soluciones alcali 
nas, aün cuando ést<J.S últimas presenten un alto grado de ionización.-::­
puesto que los elementos que constit•.lyCn las ,:::lcJcicnes inoxidabies 
son inatacables en soluciones alcalinas. 

Los daños causados por una corrosión del tipo galvánico pueden 
ser muy g1·andes y en periodos de tiempo muy cortos, caracterizándose 
por rnostrnr grandes pérdicius de r.;.:itu·iu1 que st: puedf:!n local izar en 
áreas clave. Algunas veces estas zonas son muy reducidas, como en el 
caso de un remache, una junta de soldadura. una unión entre trabe y ca 
1 unina, etc. , que con;pa rada con l .J musa total es muy pequeña, pcrmane:­
c i enJo casi intacto el resto del material. La causa de esto es uqe de 
bido a la consistencia porosa que tiene el óxido, éste absorbe humedad 
observá'ndosc en algunos casos, corrosiones hasta de un centímetro de -
p!'ofundid.:id. 

El grado de nobleza de los metales, en el caso del ataque por 
aguil salada, es detenninado ror sus posiciones respectivas en la serie 
g;:i l váni ca rnos trada en 1 a tab Ja no. 15. donde el ma tcri a 1 col oc ad o más 
ar-ribu actúa de ánodo electropositivo. y el m5s bajo de c<'itodo electro­
negativo. Oc la misma tabla se puede ver que la pasivación de los ace­
ros inoxidables hace que sean trasladados hacia la posición catódica -
en la serie galvánica. Se puede predecir de este ciodo, la mayoría de 
las reacciones de corrosión entre metales diferentes. Es conveniente e 
vitar el contacto de los metales muy distantes uno del otro en la se-=-­
rie gr:ilvánica. 

En r~e~umen, vemos que las condiciones necesarias para evitJr -
la corrosión galvánica son: uniformar 1 os tiros de metal~~ o al C<!cio- -
n~5 4u~ entran en la construc.ción del equipo. uniformar las condicio-­
ncs de la superficie bañada, uniformar las soluciones contenidas en el 
equipo, asi corno la 1.c.'lnperatura, la agitación y la concentrilción de -­
las mismas. Cuando es necesario emplear metales muy diferentes en la 
construcción de equipos, se puede evitar 1a acción galvánica aislándo­
los clectricamente, o separándolos entre si. 

En muchos casos no puede reillizarse la uniformidad de las con­
diciones de trabajo y se debe preveer un cierto a taque corrosivo, cuya 
import.:incia sin ~mbargo puede ser disminuida, 1 impi ando cuidadosamente 
el equipo cada vez que no está en operación. Esto permite que 1 as su-­
perficies atacadas y por consiguiente activadas, vuelvan a pasivarse -



1?n contacta con el aire. 

Tub"li1 no. 15 
- POS!CION DE LOS ACEROS INOXIDAELES EN LA srn1E GAL'IAN!CA 

(EN AGUI, SALADA) 

Anodo (Electropositivo) 

Magnesio 
A1cacioncs de magnesio 
Zi ne 
Aluminio 25 
Cadmio 
Aluminio 17 ST 
~cero d~lcc 
Hierro maleable 
Hierro colado 
Acero al cobre 

Inconel {activo) 
t.a tones 
Cobre 
Bronce 
Aleaciones cobre-níque1 
Metal Monel 
Níquel pasivo 
Acero inoxidat:l e 410 
Acero inoxidable 430 
Acero inoxidable 445 
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r~cero con 4'; -6{ cromo 
Acero rnuxidábl..., t'd'J 
Acera inoxict.1b1e l\.30 
Acero inoxidable 446 
Acero inoy·idable 301 
Acero inoxidable 302 
{\Cero inoy.idalllr: 309 
Acero inoxidable 310 
Acero ino>:idable 316 
Plomo 

~~:::~ ~~~~~~~~~~ ~gi Pasivos 

f;_( ti vos 

Estaño 
Níquel (nctivoi 

Acero inoxidable 309 
Acero i nox idabl e 310 
Acero ino>:idable 315 
i-'l ata 
Grafito 
01·0 

Platino 

Cátodo (Electronegativo) 

Siempre que sea posible la elección de dos metales de mínima -
diferencia de potencial, en circuito abierto, se reducirá la fuente -­
primaria de cor;iente galvánica y con ello la corrosión producida por 
ésta. 
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2.:i IlffLUEllC!A DE LOS f,ClDOS ~ BASES 0RG1'1HCOS 
E ltlORGAIHCOS rn LOS ACEROS ltlOX!Di,CLES. 

Desde que se cor.oc i6 el prirr:cr acero 1no:.:.idatJle, se han fabri­
cado una serie de ellos sE:gún las exigencias de lu ináustria dando lu­
gar <1 una extensa gama, c....ue crn110 si: hiJ. visto ha sido necesario agrupa!.:_ 
los por familias. 

Según el medio en que se encuentre cada uno de ellos. son más 
o rnenos resistentes a la corrosión. Se considera que, s.i la p6rdida de. 
peso es inferior a O. l g/m en una. hora, la resistcmcia es exelcnte~ si 
la pérdida esta comprendida entre 0.1 y l g/m en una hora, la resisten 
ciu es buena, si la pé1·dida está comprendida entre l y 10 g/m en una-:"' 
hora.. la resistenciil es regular. Por últiii~o si lo pérdida de peso es 
::u~c:·ior a 10 q/rn en una hora, la resistencia u la corrosión se consi 
derJ. muy mala. - -

Esto es: 

PERDlDI· RESlSHNC!A 

< 0.1 g/r.1 E - Ex el ente 

0.) - l g/m B - !Jucnu 

l - 10 <J/líl R - Regular 

lO g/m M - M.1la 

Para que se tenga una orientación, se expresa en la tabla no. 
16 el comportamiento de las distintas familias de aceros en algunos m!:._ 
dios corrosivos. 
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Los métodos de control d0 la corros1on se ba5an en la intt::rpo­
sición de una pelicula protectora entre el metal y el medio en el que 
se encuentra 1 o sea, que el cont1·ol de la corrosión se basa en la inhi 
bición de las reacciones químicas que conducen a la destrucción del eS 
tacto metá"lico. El carácter y extensión de las medidas preventivas adofi 
tadas en tal sentido t.lependen Ue la naturaleza del metal y del medio 
ambiente a que éste se expone. 

Los recubrimientos protectores pueden formarse por medios natu 
ra les o sintéticos o por ambos a 1 a vez. Los recub1~ lmientos protec to-:­
rcs na tura 1 e:~ sen ¡w(1duc tos (\;_, la cnrros i ón de determinadas caracterí s 
ticas. que pueden obtenerse n1ediante la introducción de un agente pro--=­
tector en el metal. Los recubrimientos protectores sintéticos o artifi 
c.iales son de una gran variedad. Los tipos más corrientes son los meta­
lices, que suelen utilizar cualquie1- metal no ferroso con exclusión di:;" 

·los alcalinos y ulcalino-térreos. y los orgánicos representados por -
las pinturas, las lacas, los cs111altes, los aceites, las ceras o los be 
tunes. Los recubrimientos de sustancias inorg5nicds, tales como los eS 
maltes vítreos, el cemento, el hormigón y los pr'oductos arcillosos se 
emplean cada vez más para ciertos fines, aunque son de una importancia 
relativamente menor. 

METOOOS PARA C0fi8AT!R Lf.. CüRROSIQ!;. 

Ex"isten vurias formas para combatir la corros1on siendo indis­
pensable hacer un análisis racional para encontrar el método más rápi­
do y econóniico en cada caso. Tanto para un problema existente como pa­
ra un proyecto~ conociéndose 1 os agentes que concurren en él., se puede 
conocer y cuantificar 1 a natural ez.a del a taque corrosivo. Generalmente 
con cualquiera de los métodos citados a continuación se obtiene una 
protección bastante eticiente. 

- ELIMINACION DE AGcrlTES CORROSIVOS. 

En. algunos cas.os se obtienen sustancias corrosivas, como pro-­
duetos de un proce~o, que con alguna variación en el mismo~ como tempe 
ratura, presión, humedad, cambio de combustible~ etc., se pueden el imi 
nar· sin necesida<.i cil! 1110Jificar b5sic.:i1.ic:r.tc dicho proceso. Por ejemplo-: 
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en el caso de 1u combust. ló!'. úe g.J.ses conta11dna<los. con ácido su1 fh1dri­
co que al contacto con las paredes frías. del equipo t?xistc el riesgo 
de corrosión) al eliminar el ácido sulfhíc!.rico desaparece el riesgo. 

- EUMINACJON DE ARCAS DOllOE PUEDMi ACUMULARSE SUSTA:lCll\S 
QUE rr~voRtZCMl LA CORRCSlOH. 

La acumulación de polvo, de gases. suciedad, etc., en iJlguno~ 
lugares, representan zonas expuestas a 1 il corrosión, r;ue genera lrnr:ntc 
rigen los costos de mantc:nimicnto y dctermin<Jn 1~ vide •jtil de ~n equi 
pa. Con un poco de cuidado :i.l hacer lo~ diseiios tle1 equipo~ sin aurnen:­
tar notablemente ül e.asto inicial, pue,ien cvit.¿,rse u tif:mpo daños muy 
costosos. 

- PROTECCIGti C~10DICA. 

La corrosión es en muchas cusos. u11 fenó111e:no electroquímico. en 
81 cual 1 os áreas ani óni cas ~~n con tac to con el 0 J ec :.rol i to $e corroen 
y las áreas catiónicas permanecen into.ctu:;. Esto t!quivale .1 un,:i. pila 
ga1v,Snita. lo curd se pueJE: co;r.pC!nsar con Olril pilu pan> invE:i-tir el 
se:ntido dc:l flujo. Si se a1ter2.n can dispositivos e;<.ternos las carac­
t0r1sticas c1éctricas del •Jbjcto que se dcs<:::a prote~er ir.1p.:i.rti&ndolt: 
potcnci.:Jles e1~ctricos 111uy negativos q~1E: lm¡ddén c1 d<::;sprendl!niNito de 
ior1e~ ;:.ositivos, las ái~E!as que (:>'J.n anódic.as lnvierte:n la corriente 
1ónlca 1 se vvt~iven 6.rccs Git.iónicas 1·.::cibiendo los ione:, positivos de) 
cl~ct..rclito sin perder- más ral"'tlcuii:is dc·l L;t:'.:.:Jl 

AlSLA!·HGiTO ErlTRE EL ilEDlü :~1-:G!El:Tt:: Y SUPEHFIC[E POR P!1üTEGLR. 

En .:ilgunos n;eL)1f.?S C:ste ais.1.:imíento s.c f1roduce par r.1edlos no.t~ 
rJ.les, por ejemplo en el ploMo, el zinc, el aluminio, el cobre, cte. 
<¡!JI;' forr.lan óxido on ul9unos cosos ,·,'ipida.mcnte y en otros lentamente 
según la tcnai:..·11~ i~ ~-..:e 1:t"•1v_:i,) el mctu1 a oxhlarse :¡ dependíe.ndo también 
de las condiciones del medio. En el Cc:'.>u J.::1 ::.l•J'ninio. t:i.1 fonnar'SE s.u 
hidróx1ao, se Jx.1dét rApida1;ientc y se adhiere a l;; superficie i11iiíb·;cr:­
do la con·osión. 

Se puede obtener el uíslJ.miento de un r.1etal, cuyo óxido no sea 
impermeab 1 e a 1 os. <l~cntes produc torcs de 1 a corrosión. a 1 rccubrir1 o 
con otro incta1 en que su óxido si lo sec\. Un ejemplo conocido es la lá 
,,tina l]alvanizad¿¡ en donde el hit:rro se ha. recubierto de zinc, yu quC 
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.su Ó>''. ido es impenne<..1b h_- ¿:¡ 1 J. i1u;-;1~do.d y al º·'· i'9~no. no penni ti éndo les 
llegar al hierro e iniciar ln cori·osión. 

- {,PLICAC!OH DE RECUBR!M!BITOS MT!CORROS!VOS (rnnu:i..";). 

Existen otros medios ¡~~ru aisl2.r las ::upc-.'l"ficies susceptibles 
de corroerse y son las c11pas: org<'~r.icus impr:r1•1cables o seni-pen·1cablcs 
a la hur.1cdad. Uno de 1 os más cono e idos y quL 1·;5 ~ versa ti 11 dLid ofrece 
es la pintura. [stos recubriinientos son pc11culus delgadas { de 50 mi­
crones hasta 1 nTiJ) que aplicadas convcniente;nenle sobre una superficie 
la protegen y le: dan una aparcicnc:iJ a~¡radotlc. 

La acción prDtectoru tle los recubri1:iientos puede ser por uno o 
l";Jás de los tres r.icc.:::nismos SiQuientes: 

- Cor:o t12r·reros m:e t"'.'iten ol contacto cor. el a~¡ua, oxigeno iones 
con el metal~ o aumentando 1(1 r!2S1Stencia. u.:: 1<1 butc:r'ie!. de co1TOS1on 
al paso de la corriente clCctr-ica, debido a la misma ban·pru. 

- Inhibiendo lo cor-ro:::.ión en ánodos o c5todos por l.:i acción de inu1·e-­
dientes solubles y/o básicos del pigmento; o por acción polariz.antc. 

- Protegiendo c¡:¡tÓdicarnente a base de un mctul más electronegativo que 
el acero. y ~uc adem,ís forr;iiJ un.1 barrera aislante. 

Es ¡~1uy i1-:-1po1·tant!:' que UOiJ. µelículo Ll~ pintu1·a cub1·a pl?1·fecta-­
mente toda la suµerficic y tengd un espesor lo sificienternr;:ntc grueso 
pa1·ü ev1tar· 81 p1.15ú U..: lzi hurí.edad y r:l Q~:í:.ir-110. 

P!GMEllTOS IllHlGlúORES. 

Su acción aeneral es la de aumentar artificialmente la polari­
zación del ánodo o del cátodo, según el caso, pero es más común la an.2_ 
dica. Esto se efectúa por una disolución muy lenta del pigmento que 
produce iones inhibidores en la llurnedad que atraviesa la película. 

Teóricamente cualquier metal más noble que el hierro puede ser 
un inhibidor de €:.te si r;e usa como pi9mento en un primario (sustan-­

cia que se adhiere al sustrato y que inhibe la corrosión); el mugnes"io 
el aluminio y el zinc son algunos metales que llenan estos requisitos. 
Las pinturas n. base de µolvos metálicos deben tener un alto contenido 
de éstos para aseaurar 1¡¡ continuidad eléctrico entre las part1culas y 
el hierro. 
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- l\D!C!OH DE !NH!B!DORES. 

Se llaman inhibidores de la corrosión las sustancias que. aña­
didas en pequeñas cantidades al medio, disminuyen eficazmente la rapi­
déz de la corrosión. Los inhibidores se clasiflcan, con arreglo al 
electrodo en el que su acción es predominante, en anódicos y cotódicos 
y como seguros o peligrosos~ según su efecto sobre la distribución de 
la corrosión. 

La acción de los inhibidores depende del metal y del medio. 
Pot· consiguiente, es necesario poseer algunos conocimientos sobre el 
mecanismo de la corrosión para elegir un inhibidor: de otro modo , es 
posible que se estimule la corrosión en lugar de inhibirla, o bien la 
adición puede no ser eficáz. Los inhibidores y los pasivadores anódi-­
cos son eficientes. pero peligrosos, ya que, si se añaden en cantidad 
insuficiente a un sistema con control catódico, puede aumentarse la i_!! 
tensidad del ataque. Por lo general 1os inhibidcr12s catódicos son seg~ 
ros. pero no muy eficientes. La concentración necesaria depende de la 
naturaleza del medio cort"osivo y de .la concentri)ción de otros iones en 
especial cloruros. 

Como ejeraplos típicos de los inhibidores utilizados para mini­
mizar la corrosión del hierro y del acero en soluciones acuosas, se -­
tienen los cromatos, los fosfatos y los silicatos. Estos materiales mi 
nimizan la corrosión, al hacer aumentar la polarización anódica y recT 
ben el nombre de inhi.bidores anódicos. Los materiales de sulfuros org"á 
nicos y a.midas resultan con frecuencia eficaces para minimizar la co--=­
rrosión del hierro y del acero en solución ácida. En este caso contro­
lan la polarización catódica y reciben el nombre de inhibidorc.:; catódi 
cos. 

ALEACIONES O MATERIALES RESlSTEllTES A LI\ CORROS!ON. 

En muchos casos 1a estructura metalográfica de las aleaciones 
puede rerlucir el ataque corrosivo. Esto es, el empleo del cromo y del 
níquel en aleaciones con el acero. Estos metales que se agregan al ace 
ro tienen la característica de que adquieren la propiedad Je posividaO 
estable lo que les confiere su gran resistencia a la corrosión. 

i\l utilizar materiales resistentes a la corrosión como el ace­
ro inoxidable, aluminio u otros, solamente el sacrifi.cio de las propi~ 
dades físicas como resistencia, fatiga~ etc. y el factor económico de­
tenninará el material más conveniente. 
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Todas la$ ntedid1;1.s protectoras a11terlo1·es pueden utilizarse ven 
tajosamente en diversas .Sreas particulares de las plantas industrialeS 
comunes y corrientes. Sln embargo, el medio de control de 1.J. corrosión 
que, en virtud de su versatilidad y eficacia ha logrado la mayor acep­
tación, es la aplicación de pint.uras. Estas barreras de pintura tienen 
a su cargo la protección de la mayor parte d~ las superficies de metal. 
Son indiscutiblemente, los principales riledios para la conservación y 
mantenirnienta de las plantas. 

2.7 PREVENCION DE LA CORROSlON. 

Para prote~er a los uce1·0::. inoxid<J.bles contrü la corrosión se 
pueden adoptar lds siguientes medidas: 

- Que el contenido de carbono sea igual o inf~rior a 0.03%. De esta m~ 
nera se elimina la posibilidad de fonnación de carburos de cromo, 
que empobrecen de cromo algunas zonas, quedando éstas susceptibles 
de a taques corrosivos. 

- Adicionando al acero estabilizantes ávidos de carbono, tales como el 
niobio y el titanio, para que se fonnrn carburos de dichos elementos 
y no de cromo. Se puede considerar que un acero está totalmente esta 
bilizado cuando el contenido <le titanio es superior a 5 veces el con 
tenido de carbono, o bien, si el contenido de niobio es 8 veces suµi'.i 
rior al de carbono. --

- Variando la composición del acero de tal manera que la suma de ele­
mentos alfágenos, tales como el cromo y el molibdeno, exceda la posi 
ción de equilibrio y fonne una estructura bifásica austeno-ferritica. 
La presencia de la ferrita en la matriz austenitica evita la corro-­
sión intergranul ar, así como la corrosión bajo tensión. 

Cuando y~ s11 ti~ne la precipitación de carburos de cromo, será nece­
sario someter el acero a un tar1ple austenítico (hipertemple) con el 
objeto de disolver dichos carburos. 

- La adición de nitrógeno reduce 1a tendencia a la corrosión por pica­
duras debido al poder austenizante del nitrógeno. Se adiciona en un 
porcentaje no mayor al 0.25';;. 

Tratar de que las superficies tengan un acabado pulido brillante ya 
que 1as superficies rugosas son más propensas a la corrosión unifor­
me. 
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- Eliminar las tensiones residuales so1net.iendo los aceros a un tratiJ.-­
miento de relevación de esfuerzos. Para los aceros austenlticos será 
suficiente cons~guir una temperatura mayor a SBOºC. siempre que va­
yan a estar expuestos en los medios el orados más normal es. 
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CAPITULO l l !. 

PROPIEDADES MECAll!CAS DE LOS ACEROS INOXIDABLES. 

El comportamiento de lo~ m<'lteriales viene condicionado por sus 
micropropiedades. Lds ul teruciones que tienen lugar en su interior, en 
su constitución y en su textura son decisivas en los trabajos a los 
que se 1 es somete. 

En e1 er.ipleo de los matei·iaks. además de su comportamiento 
frente a 1a dcción del producto manejado, denominado resistencia a la 
corrosión o bien a los agentes químicos (estabilidild qulmica), es tam­
bil§n esencial e1 cómo se ''conducen mecánicamente" o soportan los traba 
jos mec.ánicos. Se precisa sobre todo buenos valores de resistencia -
cuando se lleven a cabo reilcciones a pt·esión y temperatura altas. Dado 
que 1 os esfuerzos de trace i ón, presión y vibraciones se presentan en 
mayor o menor medida, en cualquier dispositivo de la tecnología quími­
ca, el comportamiento mecánico de los materiales dependerá del tipo e 
intensidad de tales esfuerzos. 

3. 1 PROP 1 EDADES ME CANICAS. 

La mera rncc.lnica de los materiales prescinde por el momento de 
~us micropropiedades y de las alteraciones de estructura y textura, y 
tiene en cuentil tan solo lo que se manifiesta a grosso modo en 1os es­
fuerzos mecánicos. Esta pura mecánica del material, o mecánica tecno1o 
gica se 1 imita a comprobar como se conduce una materia determinada eñ 
condiciones de defonnación totalmente ec;tablco:id.:is. Considerando el ma 
terial como un cuerpo homogéneo e isótropo, determina, por lo tanto, -
con sus medicione~ los valores medios del comportJmicnto de las fonna­
ciones policristalinas. Basándose en experiencias técnicas adquiridas 
(~n la. práctica, las características obtenidas se utilizan en el disefio 
de piezas solicitadas mecánicamente. 

Las propiedades mecánicas comprenden las de res'istencia y las 
superficiales. A las primeras pertenecen los "esfuerzos l lmitc" hasta 
la aparición de deformacione$ pennanentes o h?..~ta la rotura, las de­
fo1-¡,1aciones 1 imite", t:ir.ibién hastJ. la rotura y, finalmente el comporta 
niiento elástico. Las propiedades mecánicas superficiales son Ja dureza 
y la resistencia J 1a nbrasión. la conforrnabilidad o plasticidad de un 
material está en estrecha relación con la "resistencia a la defonnaci-
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en'' tanto en caliente (forja o laminación). corno también la deforma­
ción en frío (por ejemplo, estiraje o embutición profunda). 

La resistencia de un cuerpo es la máxima oposición que puede 
presentar a su destrucción. 

El comportamiento mecánico de un material en forma de barra, -
por ejemplo, depende del tipo y dirección de las fuerzas que sobre el 
actúan. Hay que distinguir entre "resistencia a la tensión", en la que 
dos fuerzas iguales y opuestas actúan, tirando sobre la piezat la 11 re­
sistencia a la compresión". en la que dos fuerzas iguales oprimen en 
sentido contrario una pieza de corta longitud; la "resistencia al cor­
te" en la cual dos fuerzas contrarias actúan en una sección pudiendo -
producir cizallamiento de la pieza; la "resister:icia a la flexión", con 
una o varias fuerzas actuando de modo que pueden curvar 1 a pieza y por 
último. la "resistencia al giro o a la torsión" en la que actúan fuer­
zas en el sentido rotatorio l!n diferentes secciones de la pieza. Tam­
bien pueden~ naturalmente, coincidir al mismo tiempo dos o varios de -
estos esfuerzos. entrando entcnces en juego la "resistencia compuesta". 

Las tensiones existentes en una pieza solicitada mecánicamente 
son las fuerzas que en cualquier sección de la pieza están en equili-­
brio con la fuerza que opera desde el exterior (se supone que están e­
liminadas las tensiones internas o propias. procedentes de la confec-­
cion de la pieza. por tratamiento ténr,ico o relajación}. 

Según el tipo de estas fuerzas tenemos: la tensión por tracci­
on que se aplica perpendicularmente a un plano imaginario a través de 
la pieza es una "tensión nonnal"; si se aplica en la dirección del mis 
mo. se trata de una 11 tensión tangencial o transversal". La que ocasio':" 
na la destrucción del material es 13 "tensión de rotura". 

Las propiedades mecánicas son características esenciales de un 
material. pero no bastan siempre para su evaluación. 
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3. 2 METODOS DE DETERMI NAC ION DE LAS PROP l EDADES MECAll !CAS. 

Para detenni nar 1 os va 1 ores compara ti vos necesarios se u ti 1 iza 
una serie de métodos convencionales, algunos de ellos mils usuales y. 
por lo tanto, más importantes. Las principales pruebas san las siguie!!_ 
tes: 

- Ensayo de Tens i.ón. 
- Ensayo de Dureza. 
- Ensayo de Res i1 i enci a (Impacto). 
- Ensayo de Fatiga. 
- Ensayo de Flexión. 

Ensayo de Torsión. 

Si se desea ampli<i.r lu infonnación acerca de estos métodos pu~ 
den consultarse la Norma Oficial licxicana "tlOM-B-172-1987" o la nor­
ma de la American Socicty for Testina and 1"1L1.terials "ASTM-A-370-1985". 

ENSf\YO DE TEflSIOft. 

Después de 1 a prueba de dureza. lo prueba de tensión es la re_! 
1 izada más frecuentemente para detenninar ciertas propiede.des mecáni-­
cas. 

Una muestra o probetu preparado específicamente se coloca en 
las cabezas de la máquina de prueba y se somete a una carga axial por 
medio de un sistema de carga de palanca, mec6nico o hid1·áulico. La 
fuerza se indica en un disco calibrado. Si $e conoce el área transver­
sal original de la muestra, puede calcularse el esfuerzo desarrollado 
a cualquier carga. La defonnación o alargamiento se mide en una longi­
tud establecida, generalmente 2 pulgadas, por un disco llamado exten 
sómetro. En la figura no. 9 se muestra un esquema de la probeta usada­
en el ensayo de tensión y el corte transversal de una máquina para en­
sayo5 de tensión. 

l.fls propiedades que se pueden c.letenninar con una prueba de te!!_ 
sión son las siguientes. 

Límite Proporcional. 

Para muchos materiales estructurales se ha encontrado que la -
parte inicial de la gráfica esfuerzo-deformación (fig. no. 10). el es-
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Figura no. 

DISEÑO DE IJ.lA. PR00ETA PARA ENSAYO DE TRACCION. 

CORTE TRANSVERSAL OE UNA MAQUINA PARA ENSAYOS DE TRACCION. 

fuerzo y la defor.nación son proporcionales entre sí, de manera que 
cualquier i ne remen to en esfuerzo resultará de un aumento proporcional 
a la deformación. 

El esfuerzo en el límite del punto P de la figura no. 10, se 
conoce como L ími'te de Proporcionalídud. 

L ímHe f1 ástico. 

Si se retira una pequeña parte de la carga aplicada sobre la 
piez;:i de prueba, la aguja del extensórnetro regresará a cero, indicando 
que la defonnación producida por la carga es elástica. Si la carga se 



ílg. no. 10 
GRAFICA EST-u::rao-OEFOOrMCION PARA UN ACERO DUCTIL 

lntervolo 
•IÓ•ttco 

O 'R 

lnt.,volo ~atlco 

M 

o.1amock:il Unltwla 

e 

e 

aument.:i continuarnentr:, se l~bf::rd dC-'.ipués de cada incremento y se revi­
sa e1 extensómetro. entonces <..:e aicunzará un punto en el que la aguja 
no regresará a c~ro. Esto indicu que ahora e1 material tiene una defor 
mación pen11ilnente; por lo tanto. c1 límite elástico puede definirse cO 
mo el esfuerzo mínimo a1 c;ue ocurre la primera defonnación pcrmilner.te-:­
Para la mayoría de los materiales estructurales, el límite elástico 
tiene casi el mismo valc·r nur.1érico que el límite de proporcionalidad. 

Punto de Cedencia o Fluencia. 

Conforme la carrJ<i. en la pieza a prueba aumenta más allá de1 1i 
mite el.:i.stico, se alcan;:a un esfuerzo al cual e1 material continúa de­
formándose sin que 11aya incremento er. la carga, El esfuerzo en e1 pun­
to Y de l<i griifica esfuerzo-defonnación (fig. no. 10) se conoce como 
Punto de Cedencia o Fluencia. Este fenómeno ocurre solo en ciertos ma­
teriales dúctiles. Cor.10 el punto de cedencia. es relativamente fácil de 
detenninar y la defonnación pennanente es pequeña hasta el punto de ce 
dencia, constituye un valor muy importante de considerar en e1 diseño-· 
de muchas partes para maquinaria cuya utilidad se afectará si ocurrie­
se una gran defonnación permanente. Una defonnac.ión plds.tica <lel C.2~, 
puede tolerarse en la mtiyorla de los usos de ingeniería. 
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Resistencia Límite. 

Confonne aumenta 1 a carga sobre 1 a pieza a prueba, e 1 esfuerzo 
y la defonnación se incrementan como lo indica. la porción de l~ curva 
Y-M de la fig. no. 10 para un material dGcti1, hasta que se alcanza el 
esfuerzo máximo en el punto M; por 1o tanto, la resistencia límite o 
la resistencia de tensión es el esfuerzo máximo desarrollado por el ma 
terial. basado en el área -i:ransvci·sal original. Un material frágil se 
rompe cuando es llevado hüsta la resistencia 1írnlte, en tanto que el -
material dúctil continuará alargándose. 

Resistencia a la Ruptura. 

Para un material dúctil~ hasta el punto de resi!;tencl.a. límite~ 
la defonnación es uniforme a lo largo de la longitud de la barra~ Al 
esfuerzo m.idmo, la muestra experimenta una deformación localizilda o 
fonnación de cue11o y la carga disrninuye confornie el área decrece. Es­
ta elongación en fonna de cuello es una deformación no unifon11e y ocu­
rre rápidamente hasta el punto en que el material falla. La resisten-­
cia a la ruptura (punto B de la fig: no. !O) deteminada al divídir la 
carga de ruptura entre e1 área transversal original, es siempre menor 
que la resistencia limite. Para un materia1 frágil, la resistencia li­
mite y 1a ruptura coinciden. 

Módulo de Elasticidad o Módulo de Young. 

Considerando la porción recta de la curva esfuerzo-defonnación 
de la fig. no. 10, se tiene que la pendiente de esa recta es m = dy/dx 
es decir, igual a esfuerzo/deformación. La pendiente es realmente la -
constante de proporcionalidad entre esfuerzo y deformación cuando se -
está abajo del l lmite de proporcionalidad y se conoce corno Módulo de 
Young o módulo de elasticidad. El módulo de Young indica la rigidez de 
un matí?rial y se mide en 1 ibras por pulgada cuadrada. El móriulo de e­
lasticidad es una propiedad muy ütil de lJ. fr,geniería y aparecerá en 
fórmulas relncionJ.d.J.s con el diseño de vigas y columnas, en las que la 
rigidez es importante. 

La prueba convencional de tensión dQ~cri ta antes dará va 1 iosa 
información hasta aproximarse y llegar al punto de cedencia. Má!:> allá 
de es te punto, 1 os va lores de esfuerzo son ficticios, ya que el área -
transversal real se reducirB considerublemente. 



86 

El porcentaje de alargainit:nto en la fractura tiene varios pro­
pósitos. Es, posiblemente, un mejor lndice de la calidad que la 1·csis­
tcncia a la tensión, porque si hay inclusiones o porosidades, el alar­
ganiiento disminuye dra:sticamente. Por otra parte, el alargamiento mul­
tiplicado por la resistencio a la tensión nos da un indice de tenaci-­
dad a bajas tasas de defonnación. 

La resistencia a la tensión es un lnd1ce dt:! lo calidad de un 
material. flo se utiliza mucho en el diseiio de materiales dúctilE!s, ya 
que é~tos han sufrido una de:forrnac..ión plástica considerable cuando se 
alcanza esta capacidad rnílxima de soportar carga. Sin l:"inbargo, es una 
buena fonllil de hallar defectos, ya que si existen fallas o inclusiones 
nociVilS, la barra no alcanzará el mismo esfuerzo m5ximo. 

ENSAYO OE DUREZA. 

El ensayo de dureza es en si, el control de una propied¿¡d su­
perficial. 

Por dureza de un material se entiende 11 la resistencia que opo­
ne a ser penetrado por un cuerpo más duro". :¡o existe todllvi'il una defj__ 
nición física sutisfactoria de este cor.cepto. La dureza no es una pro­
piedad fundamental de un material, sino que está 1·elacionad.:i con las 
propiedades elásticas y plásticas. El 'Jalar de durC"::za obtenido en una 
prueba determinada sirve solo como comparación entre materiales o tra­
t.amientos. LiJ. prueba de dureza sE: utiliza ampliamente pa1-u inspección 
y control. 

La determinación de la dureZ<i de los mater-iules es importante 
µe-ira su cualificación, ya que calculando el Indice de Dureza se ti~ne 
la posibilidad de derivar conclusiones sobre otras propiedades. Inducia 
blen1ente est.J.s correla.ciones no sor, rigurosas, porque en la rcsister.--=­
cia a la penetración de un cuBrpo, intervie:ncn facton.~s variados crn;10, 
rf.:!sistencia elástica, resistencia p-tástica sin dcfor,11ación en frio y 
resistencia a la deformación en frío. La relación entre estos tres -
efectos varía de metal a metal e incluso d8 ac~ro a acero. Con lodo, 
el con Lrul Jt.: 1.::.. dure:::: ofrni:-'-"' hqenos va 1 ores comparativos y penni te~ 
sobre todo en el coso del acero, calcular con c1ertu t.::,o,a1...l~tuG 1.::i re­
sistencia. il la tC'n~;ión. 

Para de tcrmi nar l u dureza e:<. is ten diferentes métodos de ensayo 
tanto estáticos corno dinámicos. 
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l. METOOOS (SlATICOS. 

Entre los métodos estáticos tenernos los de Brinell, Rockwell y 
Vickers. 

ENSAYO BRINELL. 

Es uno de los ensayos más antiguos y todavía es la norma más ~ 
til izada. 

En el ensayo Bri11ell se mide~ con la ayuda de un dispositivo a 
propiado, la resistencia del material a la penetr.:id6n de una bola (pe 
netrador} de acero templado o de carburo de tungsteno que se estampa -:­
en la pieza investigada. Asl se obtiene el Indice de Dureza HB (Dureza 
Sri ne 11 ) en ~ i l agramo por mil i111etro cu2.drado, que es el coci ~nte de la 
carga P (en kg) y la superficie de la huella expresada en mn . El dia­
metro de la 1mpresión se lee por medio de un microscopio de baja reso­
lución con un ocular de filamento (de medición). El observador lee lue 
go en una tabla. de acuerdo con la carga utilizada, el número de dure:=­
za Brine11 para ese diámentro de impresión. La carga oscila entre 15.6 
y 3000 kg, según la dureza previsible del material y según el diámetro 
de la bola, que es de 2.5. 5 ó 10 mm. La duración de la carga asciende 
para cualquier tipo de acero a 15 seg. La carga más liviana se utiliza 
para los metales blandos no ferrosos tales como cobre y aluminio y la 
carga más pesada se utiliza para el hierro, acero y aleaciones duras. 

En este método de ensayo tiene lugar. al igual que en los de-­
mas, un endurecimiento en frío del material. o sea, un aumento de la 
resistencia al cambio de forma, moti vado por 1 a deformación de los 
cristales. Se sobreentiende que el lugar está liso, plano y exento de 
herrumbre, cascarilla de laminación, etc. 

En los aceros inoxidables (al cromo, cromo-molibdeno y croma­
n quel) a partir del indice de dureza HB puede calcularse la resisten­
c a a la tensión en kg/mrn2, multiplicándolo por un factor de conver-­
s ón que es 0.34. En primera aproximación. lri r~c;;istencia ~ 1u t~n­
s on equivale .:i un tE:rcio de la dureza Brinell. 
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Er:SAYO V!CKERS. 

Este constituye una mejora del ensayo de i3rinell. 

CuiJndo se determina la dureza de capas superficiales delgadas, 
ha de operarse con profundidades de penetración más pequeñas que en el 
procedimiento Brinel 1. En tal caso es más conveniente el método Vic­
kers, que no solo se 1 imita a capas superficiales y que se realiza con 
ayuda de aparatos adecuados o dur6metros Vickers, detenninando la dure 
za del material como la resistencia a la penetración de una pirámide­
de diamante de buse cuadrada que se comprime perpendiculilrmente contra 
la pieza probada. El ángulo en el vértice piramidal agudo entre cüras 
opuestas es de 136c· y la duración de la carga de 15 seg. 

Las cargas que se aplicun en el método Vickers son por lo gene 
ral 5, 10, 30 ó 50 kg; sin embargo, la dureza hallada es prácticamente· 
independiente de 1 a carga ya que la pirámide proporciona, a diferentes 
profundidades de penetración, huellas geométricamente análogas. Esto 
supone una ventaja frente al ensayo de penetración con bola, puesto -
que la carga puede adaptarse mejor a la finalidad del ensayo y a la 
fonna de la pieza. En esta dete~ninación se obtiene el Indice de Dure­
za 1;v (Dureza Vickers) en kg/mm . 

lor de 36~ ~~~1~2. Vickers coincide con la dureza Brinel 1 hasta ,un va-

Este procedimiento es el método dé control más conveniente, 
pues proporciona una escala de dureza continua y uniforme, desde el m.e_ 
teriai más blando hasta el más duro. 

rns1<vo ROCKWELL. 

La principal ventaja del ensayo Rackwell está en que se lee la 
dureza di rec tarnente en una escala. 

La dureza Rockwell se detennina midiendo con un aparato e~pe­
cial la profundidad de pc:netración de un cuerpo comprimido en la pieza 
examinada; dicho cuerpo es. en el método Rockwel 1 C un cono de diaman­
te, y en e 1 Rock\'t'e 11 B una esfera de acero. El primero se uti 1 iza prin 
cipalmente con el acero templado y el segundo .con el resto de los mate 
riales. Los valores obtenidos se expresan como Indice de Dureza Rock7 
wel 1 HRC o bien, HRB. El penetrador esfCrico (Rockwell B) es de acero 
t~plado y tiene un di.5metro de 1/16" (ap1~ax. 1.59 ITTll). El cono de di~ 
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mante solo debe usarse pura valore~ ~uperiores a HRC = 20 y la bola de 
acero solo pura valore:> HRB = 35 a 100. En primer lugar se aprieta el 
penetrador con una carga inicial de 10 kg contra la muestra y luego se 
aplica una carga adicional de 140 kg (cono RC) o bien 90 f.:g (esferaRB). 

En materiales blandos solo es posible detemdnur Ja dureza Bri 
nell, desde el momento en que el método Rod.Hell solo es aplicable a 7 
materlal es de dureza IW 200. 

La determinación de la ciureza Rockwell se recomienda en parti­
cular cuando hay que probar capas supci·ficiales delgadas como las que 
se originan por temple o en la preparación de recubrimientos metálicos. 

MACROOUREzr, y MICRODUflEZA. 

No existe una definición física rigurosa de la dureza. por lo 
que todos estos métodos de control estático dan 1Jnicamentc valores re­
lativos. La profur.didad, así dcte:nr,inada ll que se hunde un cuerpo más 
duro en la muestra, calculada como presión superficial, da por result!!. 
do la dureza de penetración que con los métodos descritos conducen a -
1 a· macrodureza. 

Se trata, por tanto, de una integración de la resistencia a la 
deformación plástica de un gran número de cristales contiguos, ya que 
la superficie de huella en el material 1nvestigado es relativamente -­
grande. Como ya se ha indicado, la re'.:.istencia de un material a la pe­
netración de otro cuerpo más duro consta en realidud de tres componen­
tes que son: resistencia elástica, r'=síste:ncia plástica sin deforma-­
cien en frío y resistencia a la deformación en frío. En este tipo de 
ensayos intervitne además, el comportamiento de los cristalitos aisla­
dos, su influencia mutua o interacción, en el caso que se produzca de­
fonnac ión plástica del material metálico. 

En contraste con est.e método, el ensayo de la microdureza per­
mite determinar la dureza de cristal itos aislados y, al mismo tiempo, 
también de sus diferentes componentes textural es. Así pues, mientras -
que la macrodureza indica la dun;:za policristalina, la microdureza co­
rresponde a la dureza monocristalina. 

ENSAYO DE M!CROOIJREZA. 

Para l levai~ a cabo esta medición existen diversos dispositivos 
como el aparato Diritest (Zeiss), el mü:rodurómetro de Hanemann o Jos 
de Reichert y Bergsman. 
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En estos m&todos. al igual qüe en la detennínación de la dure 
za Vich:ers, se oprir.ie contra el material une pirámide de diamante coñ 
ángulos laterales de 136"y ángulo d1.: elevación de 22'. Como i:.:s lógico 
el diamante es propo1·cional1:1ente trenor. Las huellas obtenidas tienen 
una longitud diagonal de unas 12 micras. El apar.1to está mont<1.do ade­
mas en un microscoµio normal, en cuyo ocul.:i.r· se encuentra l.J. esc.:!la -
del indicador de c<Jrria y un r"ctículo ocular con el que se mide la rrne 
lla de la r.ir.:íri1de p~réi calcular así la microdurcza. El limite de e--=..­
rror fl uc tuu: sobre un l O'i. 

LJ detenninar.ión de lJ r:ticrodurczw. puede ser·1ir tamLiién, cnt.ri~ 
otros iines, co:nu ;n~todo pai·a e'c:>tudiar ¡wocc:sos de difusión en nutc-­
riales metálicos rJ rar<1 reconocer defor":"naciones permanentes de lo:. 
mismos, asi cofilo para dt•terrninar· la composición quimicíl ;_iproxir.iada -
de una capa superficial. 

2. METODOS DUH\MICOS. 

En e<;.tos lilétodos se ut1l 1Za, al igual que en los estáticos, u 
na esfera o punta comprobadora que se introduce en el material inves:· 
tigado. Ahora bien, es esencial de los métodos dinámicos el aprave-­
charniento de la energía cinética de la esfera a punta en su colisión 
con la muestra. Dicha ene~~gía rn1partida se distribuye. !'?íl la Si']uiente 
forma: en trabajo de deformación para prnducir una huClla en el mate­
rial; en enerqía de r~.bp/e para el retroceso del peso utilizado y, 
por último,~cn energía disipada, bien como calor, como roce o como 
trabajo vibratorio. Por lo tanto, la estirnación del efecto producido 
puede lwcerse tanto por la intensidad de la huella como por la altura 
del rebote. 

De acuerdo con lo anterior, hay que di5tinguir entre el ensa­
yo de dureza por caida, en el cual la esfera se clava en la muestra -
con ayuda de un peso que cae {ensayo de Hust y Bardenheuer, o de M. -
Von Schwars) 1 el ensayo de dureza por choque, en el que se impulsa u­
na esfera dentro de la muestra mediante un rnuel le que se suelta brus­
camente (durómetros por choque de Baurnann-Steinruck, Hil k, Graven-Wer 
ner), o bien un golpe de martillo (martillo Poldi, esclerómetro Bri--=­
nell) y finalmente el ensayo de dureza por rebote. En este último se 
utiliza un pequeiio martillo provisto de una punta de diamante redoncie 
ada qu~ se d~ja c~cr :obre lJ. p~cz.J. de::;de: ülill u1 tura Jet~n11indúa 1 r111·.:­

diendo luego la altura del rebote que sirve como medida de 1a dureza. 
Cuanto mayor sPa Psta 1íltirniJ c:ilturJ., irás duro scr:í el material. En e::. 
ta medición se 11tiliza, ~ntn' otros upar·atos, el e~clet·oscoplo. con:­
el que se detcrminil la dure.:a Shore. 
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ENSAYO DE RESlLIENCU~ (TE'L;cro.n.D t.L lMPr'\CTO). 

Aunque la tenacidad de un r.1.Her·i.;i.l puede obtenerse calculando 
el área bajo 1n curva Cel diagra1:1u esuerz.o-defo~'!11ación, la prueba de 
ir.1pacto indicará. la tenacidad relatba. 

Los materiales pueden fallu.r t:n lo pnictic,1 cuando tienen pro­
pensión a la rotura con sepan.\ciün por sacudidas y en CilSOs en que la 
defom1ación se vea entorpecida. [tjpecialrnente cuando existe efecto de~ 
entalla. pueden presentarse roturas con µeque1ln consrnr,o de tril.bajo y 
sin df:formación c;uc s1rvu de aviso. 

Cuanto más fina:,.- regul~:r se¡¡ la t12:'"tura del 1;1aterial 1·:et.iil ico 
mayor serft su capacidtid de Oí.'Onen.o a c-il.:hos f:Sfui::rzos. hs1, por ej1::1.: 
plo, el ace1·0 moldcaao puede mejcrarsr~ en estt sentido por recocido O 
anadiéOdole pequeñas cantidades de elementos de aleación co110 l a 2-· 
de níquel. 

La tendencia de 1os i::ateriales metá 1 icos. <.! romperse con ::.12para 
cion se mide determinando la n,:~\liencia, mejor ~cnominada en ocasio=­
nes "tenJ.cidud al cl1oquc de Entalla". En e<;te ens2.yo se rompe un;i pro­
beta, entallada en el c0ntro, con un solo ci.olpe, midiéndose el trabajo 
de per·cu:::.i6n cor::;un:ido. -

La res i1 i ene i a K, en ¡.,g-rn/cmZ es entonces el cae i ente de 1 tra. 
bajo de percusión consumido y el diámetro en el lugar entallado de lil 
probeta. 

Los martinetes o martillos de péndulo, aparatos de ensayo uti­
lizados en esta determinación, están normalizados, así como las dimen­
siones de las probetas y demás condiciones experimentales. 

Por lo general para la prueba de i111pacto se utilizan ;nuestras 
tipo muesca. Dos tipos de muesca del tipo general se utilizan en prue­
bas de flexión por impacto: la rnu~sca ojo de cerradura y la muesca en 
V. 

En Al:111ania y en Suiza por ejemplo~ se utiliza mucho el marti­
llo de péndulo de Charpy, y en los paises anglosajones. el de Izod, 
con la muestra sujeta por un solo lado. 

La muestra Charpy se coloca en un tornillo de banco de manera 
semejante a una viga sencilla soportada en ambos extremos. en tanto 
que la muestra Iwd se coloca en el tornillo de banco de modo que un 
extremo quede lib1·c y sea, por tanto, u11d vl~-¡a vvlaJ.:i. 
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ENSAYO CE. IMPACTO OC OiARPY 

Eltola 

r10. 11 

La máquina de 1mr,c1cto ordinan.::. tiene un ~énCulo oscili..ntc de 
pe:so fijo. que es elevado a une Jltura t_'.>tándür, depenLiendü <~c:l tipo 
de muestra qu€: se pretende probJr. A esu altura, con referl!ncia al tor 
nillo de banco. el pCndulo tiene un.:i c.z:.r.i idad definida Ge eneq¡'ia po--=­
tcncial. CuJndc c:l pénc!ulo :;e litJera, c~La energía $C convierte en e-­
ner~1ia cinhi<..d ho.sta r;ue golpea la mu~stra. La muestra Charpy (figura 

no. 11 } <:;e r¡cl¡:ieurá atrás de la muesco en V, en tanto que la r:'uestra 
L::od, cu1ocJdu con la muesca r:u V de: cara dl l1t°:ndulo, se 'JOlpeará ai·ri 
ba df: la muesca en \'. 

En cu:il.:;uic1· c.Jso, una ¡:iurtc de lJ. encrgi:. c!c:l péndulo se uti-
1 i;;:.:.1·á íh1ra ro111re1· la muestra, provocLindo que el péndulo se eleve en 
el lado orue!'.;to de la m.3.quina a una altura menor que aquélla con que i 
nieló su rnovin~iento desde ese mismo lado de la máquina. El peso del ._­
pénc:iulo multiplicado por la diferencia de alturas indicürá la energía~ 
ge11erc.lr:1entL: en kg-m, absorbida por la. r:1ue~.tra 1 o sea, la resistencia 
al il:1pacto dl: l ü r;1uestra con muesco. 

De lo descripción de la prueba, e.:> obvio que l.::i prueba de im-­
pacto a la cual Sí: !'.;ujE:tó la tia.rra mellada, no da la tenacidad verdade 
rJ, ::: foc ~u c::..-:-:pcrt;:..'i.icr. te cr. f:...:r.c i én d!: u;.;: mue :cu en ¡::J.rt icul ar; s fñ 
embargo, los resultados son útiles para propósitos de cornpara.ción. 

La prueba de la barra mellada se utiliza ~n las industrias ae-
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ronáutica y automotriz. que han encontrado, por experiencia, que la 
prueba de alta resis.te:ncia al impacto generalmente gar"antizará un ser­
vicio satisfactorio d(' las piezas que pueden experimentar cargas de -
choque o impacto. 

EUSAYO DE FATIGA. 

El comportamiento de los materiales frente a cargas estáticas 
es rnuy diferente que frente a solicitaciones que varían repetida J' frc 
cuentemente entre una tensión m5x-;ma y otra mínima. El mayor de estos­
esfuerzos que un material resiste de modc pcrnianente sin romperse es 
su resistencia a la fatiga. 

Las pruebus de fatiga :.an prueba~ de tipo dinámico que delennj_ 
nan el cor.iportamiento r~lativo d~ los materiales cuando se les somete 
u cargas repetidas y fluctuantes. Procura simular las condiciones de 
esfuerzo desarrolladus en las partes de una máquina por la vibración -
que producen las canJaS cíclicas. La magnitud Clel esfuerzo puede e~tJ.­
blecerse con la máquina, y el tipo de esfuerzo (tensión, compresión, -
fle:--.ión o torsión) lo deterwinun la máquina y el tipo de muesca proba­
da. 

El esfUerzo al que se somete la muestrJ. durante la prueba va-­
ria continuomente entre dos valores, de los cuales el máximo suele ser 
menor que el tie lu. resistencia de cedencia del material. Los ciclos de 
esfuerzo se aplican hasta que sr: alcanza 1,, falla de la mu(:st1·?. o un 
número de ciclos 1 ími te. 

U µrotil1::mct dt:. lJ. t:scas.:i. rcsistencir} e la fati9a de los mate­
rLiles metálicos ha sido ya JTIUy estudiado. Con referencia a esto se ha 
indicado que una roturu por fatiga se inici<J en lo.s defectos más impor 
tantcs de la microestructura, que por influencia de la solicitación al 
terna se constituyen por acu111ulación de las vacantes reticulares pro--=­
pias del material. 

11.hora bien, la rotura no se presenta hasta que la "capacidad -
de amortiguamiento" del r.iaterial no basta ya para absorber los csfuer 
zos a 1 ternos. Por a1:1ort iguac ión se en ti ende 1 a parte de trubajo que url 
material a.brort.1e én l.o.do C~íi1~~.:. del c~ft.:crz'J ~H~rn0 v rn1e ~e transfor 
ma en calor. - · ·-

Oe gran importancia en relación a la resistencia a la fatiga -
es la buena calidad superficial de lus piezas sometidas a un esfuerzo 
prolongado. Las superficies lisas y pul ida:. dan valores considerable--



mente mayores que 1 as que ti e nen r·ugos l Cude!i o en ta 11 as. Razón por 1 J 
cual existe también una importante vinculación con Ja corrosión de los 
materiales metálicos. 

Así. las con·osiones de LHlil piez.:i sometida, por.ejemplo. a un 
esfuerzo vibratorio, reducen la resistencia a la fatiga dei material 
correspondiente. Esto es fáci 1 de compr12nder si se tiene en cuenta que 
1 a superfi e ie de un rna ter ia l r;ieUi l i co se hace ru::;o:;a con 1 os agentes -
corrosivos y que asl iJuct.le prodicirse una considerable acción de 
entalla. 

Las pruebas de fatiga se utilizan amp1 iamente para estudiar el 
comportamiento dE:· los ni.lter·iales, no solo para observarles bajo distin 
tos tipos e intensidades de cargas fluctuantes, sino también para de:" 
terminar el efecto de la corrosión. las condicicnes de la superficie, 
la temperatura, ~1 tawaflo ~' J.:i concentración de esfuer::os. 

El/SAYO DE FLEX!ON. 

El ensayo de dob 1 ado sirve para reconocer 1 a f1 ex i b il idad de 
un r.iaterial. Este debe poderse doblar, sin que se agriete. alrededor 
de un macho hasta un ángulo detenninado, generalmente 90 ó 180"'. Como 
medida de la solicitación se toma el grado de fl exiOn Tetmagcr Bg o 
alargamiento de la fibra más externa sometida a tracción. 

Esta magnitud es el alargar;dento en porcentajes en el vértice 
Je Tu barro. doblada, es decir, a/2r ;.. !CO, siendo a el espesor de la 
probeta y r el rJdio de flexión en el centro del grosor original "a" 
de lu misma. 

ENSAYO DE TORS r ON. 

Otro método para determinar la tenacidad de un material es el 
ensayo de retorcimiento, tumbién llamado pr-ueba de torsión. Para ello 
se cuenta el número de torsiones que una pieza sujeta por un t::>.lremo 
resiste. sin romri;oir-sct girando alrededor de su propio eje. 



3. 3 PROPIEDALE:S ~·~u:r,tHCfiS DE LOS ACEROS rnox l DAGLES,' 

Las propiedades mecánicas de muchos de los aceros inoxidables, 
especialmente la ductibilidad y la tenacidad son superiores a las de 
los aceros al carbón. La resistencia a la tensión y lo dureza pueden 
ser aumentados por trabajo en frío en los aceros inoxidables austenlti 
ces y ferriticos y por tratamiento tennico er los aceros inoxidablcS 
martenslticos. 

AUSTENITICOS. 

Los aceros inoxidables J.usteniticos no pueden ser endurecidos 
por tratamiento térmico pero pur·den ser fort.Jlccidos por trab.Jjc en 
frío. A temperatura ambiente, lo~ austeniticos presentan una resisten­
cia a la tensión entre 30,000 y 200,000 psi, dependiendo de la compo­
sición y del trabajo en frío. 

tstos aceros también tic:ne:n buena ductlbil idad y tenacidad aún 
sometidos u .Jltos esfuerzos y estas propiell-ldes son ret.enidas a tempe­
raturas criogénicas. 

En uplicaciones ~structurales, la tenacidad y la resistencia a 
1a fatiga de e:.tos aceros es importante. A temperatura ambiente~ 1os a_ 
ceros inoxidables austeniticos templados pueden tener resistencias al 
irnpdcto supei~iares a 100 lb-ft. 

FERRJT !CDS. 

Los aceros inoxidables ferriticos tienen un creciMiento en el 
tamaño del grano después de la soldadura, lo cual puede tener efectos 
nocivos en las propiedades mecíl.nicas. Esto y una relativa baja tenaci­
<lca.I ct bajds temperaturas, tiene l1m1tado su uso en aplicaciones estruc 
turales. Generalmente la tenacidad en la condición de templado disminU 
J'e tar.to cor.10 el contenido Jl: cromo aumente. Como resultado. los ferrT 
tices son utilizados para aplicaciones no estt·ucturales, que requieren 
buena resistencia a la corrosión, brillo y acabados al t<imente pulidos. 

[n comparación con los aceros al bujo carbono tales como SAE-
1010, los aceros inoxidables ferriticos convencionales tales como los 
tipos 430 y 446 presentan resistencias a la tensión un poco más altas 
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y bajas elongaciones~·~;~ ::.12 11.(";<lo. no svn tan moldeables con:o los ac.~~ 
ros al bajo carbono. 

Pequeñas adiciones de azufre y silicio promueven una buena :-i10.l 
deabllidad en los aceros fcrrlticos. porque las iricluc:.iones pueden ac­
tuar como sitios de iniciación del rompimiento durante la fonnación. 

El tipo 430 es usado para pr·oductos moldeédos. Los tipos 434 y 
436 son usados cuando se requiere una mejor resistencia a la cor1·osión 
y para condiciones de esfuerzos severos. Los tipos 443 y .;46 son gra-­
dos resistentes a a 1 tas tempera turas. 

t·~ARTEtiS IT I COS. 

En la condición Je endurecido, los aceros ino;dd<::.bles martensí 
tices tienen muy altas resistencias a la tensión y durezas, pei·o obtiC 
nen su duct i bi lidad y resistencia al impacto óptimas, cuando se 1 es sO 
mete a un "alivio de esfuerzos" o a un tratamiento de temple, genera1:­
mente en el intervalo de 150 a 350ºC. 

Muchos de los acet·os inoxidables martensíticos caen dentro de 
dos grupos en consideración de sus propiedades mecánicas: -composicio­
nes con un bajo contenido de carbón con una máxima dureza de cerca de 
45 HRC (Rockwell C), y las composiciones con alto contenido de carbon, 
las cuales pueden ser endurecidas cerca de 60 HRC. La r.1áxima dureza pa 
ra ambo:. grupos en 1 a condición de temp 1 ado es cerca de 24 HRC. ·-

Par<.1 un !Ju.jo c.ontenido de carbón, el acero debe tener también 
un bajo contenido de cromo, de otra forma no endurecen. Para al tos con 
tenidos de carbono, el contenido de cromo puede aumentarse hasta er 
lS~:. Por lo tanto, como los aceros inoxidables rnartensiticos son fre­
cuentemente utilizados para cuchilleria y otras aplicaciones que re­
quieren al ta dureza, estos no son templados al mismo grado que los de. 
bajo contenido de carbono. 

En el grupo de bajo contenido se tienen los tipos 403, 410 y 
416. Las propiedades, composición, tratamiento térmico y fabricación 
de e~tos acero: inoxi~ables son slm·i1are!:> (excepto por la mejor meca­
nización del tipo 416). En el grupo de al to contenido de carbonu se • 
tienen los tipos 440/\, 8 y C. 

Los tipos 414 y 431 contienen de 1.25-2.50'.t de níquel, el cual 
es suficiente para aumentar su endurecimiento, pero no suficiente para 
bacerlos austenitícos a temperatura ambiente. 
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Otra propiedad importante de los 111artensíticos es la resisten­
cia a la abrasión. Gencralr.1ente el material más duro es más resistente 
a la abrasión. En aplicaciones donde la corrosión ocurre, tales como -
en las operaciones de manejo de carbón, por regla general, no puede d.!!_ 
rar porque la película de óxido es continuamente removida, dando como 
resultado una alta velocic.lad de cort"osión. 

Los aceros inoxidables martensiticos son generalmente seleccio 
nadas para resistencia a la corrosión moderada, es fuerzas rel a ti vamen=­
te altos y buenas propiedades de fatiga después de un tratamiento tér­
mico satisfactorio. 
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CAPITULO l V. 

SOLDADURA DEL ACERO !NOXIOACLE. 

4 .1 GENERALJDADES. 

La soldadura de los aceros inoxidables se realiza con los mis­
mos procedimientos y técnicas que en los aceros comunes. 

Según el tipo de acero que se vaya a :.oldar, se tomarán las 
precauciones necesarias para que. tanto en la soldadura como en 1 as zo 
nas cercanas. no se produzca una al teracíón del acero base que seJ mo:=­
tivo de una pérdida de la resistencia a la corrosión. 

En 1 as soldaduras se crean zonas ox idüdas y con escorias que 
pueden ser origen de corrosión -:.i no se f.:'1 irninan con un decapado meca­
nice o químico. 

En 1a soldadur·a de !os JCeros marten~iticos (aceros autoternpla 
bles) se pueden producir tensiones y por consiguiente grietas, :;1 nO 
se udoptan las precauc-iones convenientes. 

Siempre que sea posible debe e>mplearse cO!;io metal de aporta-
ción aleaciones austeniticus (c~·cmo Z!j· y niquel 20·.n para absorber -
las tf~n~iones en las zona:. ccrc,:mas al co1,dón :l usi evitar las 9rietas. 

Es conveniente precalentar de 3CO a 3:SO"'C las piezas que van a 
soldarse. Después de la soldadura y unu vez enfriadas las piezas se r~ 
comienda un revenido de 600 a 7oocc. 

Los aceros martensíticos más adecuados para la soldadura son 
los de carbono inferior a 0.15',\. 

Cuando se puede posponer la resistencia mec5.nica a la resisten 
r:iFi A lo'\ C':''""TC'Si6n Q': -:cm·.1 cnicntc :.;tiliz.::.r J.ct::ros con ccmt.t::nidu d~ alU 
minio de 0.10 a 0.30:~ que son martcnsltico-ferrlticos y cuya estructu-=­
ra está fonnada de martensita y Jlgo c!e ferrita. 

A veces se necesita hacer la soldadura de tal manera que el me 
tal de aportación sea de composición similar al material base. En este 
caso el material de aportación deberá st:r de un contenido de carbono 
baj is imo, pero además deberán tenerse en cuenta 1 as precauc i one5 antes 
citadas. 
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Los aceros fcrriticos .son 1:1uy propensos al c1-ecimiento del gr_?_ 
no, inconveniente para la soldadura. Se aconseja la soldadura por arco 
ya que el calentamiento está localizado y es breve. 

Si las piPZas a soldar son de dimensiones considerables, des­
pués de la soldadu1·a se calentardn a temper<1turas comprendidas entre -
750 y s50··c seguido de un (:nf1·inmit:;!nto rdpido para Evitar la fragili-­
dad de los 475•·c. 

Como en las soldaduras de los aceros martenslticos. se recomi­
enda el empleo de alEJ.Ciones austcnitica~ como mJterial de iJportncián. 
Para reducir el engrosamiento del grano se emplean adiciones de nitro­
geno de 0.10:'... 

Los aceros ferriticos bajos en cromo y con titanio. niobio 
alu1;iinio, tienen 1a \/1;:r1tajo Je tll:í hac1;:1·::..e Í.ti11plablo0:s el cti1~nt.:idos 
al tas tempei·aturas. 

El mayor inconveniente que p1·esentan los aceros austeníticos -
en 1a soldadura es 1a precipitación de carburos que puede producirse 
en 1 as zonas cercanas al cordón de soldadura quedando se ns i bi 1 izados a 
la corrosión intergranular. 

Como ya se h<l expl icdt!o anteriorm~nte, cstdn 1 ibr~s de estd 
precipitación los austeníticos con contenidos de carbono ir.feriar a 
0.03~:, los estabilizados con titanio o niobio o bien. los que tienen u 
na estructura austeno-ferdtica. -

Después de la soldadura, los .:iceros austeniticos no estabiliza 
dos se somete:riin a un temple austenitico para disolver los carburos -~ 
precipitados. 

Cuando 1 a$ pi e zas son de gran ta111año y r.o es posible el trata 
miento térmico, es imprescindible el empleo de aceros estabilizados. -

Los materiales de aportación aconsejados para evitar la corro­
sión int.~r9ranulr1r y 1a" tt:'nt;inn~s ncoc;;ionñrlflc:; por lr:t r.ontracción. ~n 
piezas embridadas. son los aust.eno-ferríticos. 

Si es obligatorio que el cordón tenga la misma composición que 
el acero base, se emplearán materiales de aportación de composición -~ 
austenítica con carbono inferior a 0.02'.;;. 

En cada ca!;O conviene consultar las 0specificaciones de los 
electrodos. 



4. 2 PROCESOS DE SOLDADURA. Pf,RA ;\CERO HWX lDABLE.. 

Los procedimientos y técnicas de sold11dura son varios: 

Soldadura con soplete oxiacetilénico {soldadura autógena). 

Soldadura eléctrica por arco. 

- Soldadura por resistencia. 

- Soldadura por puntos. 

- Soldadura fuerte. 

- Soldadura Blanda. 

SOLDADURA CON SOPLETE OX!ACET!LENICO (SOLDADURA AUTOGENA). 

100 

Esta soldadura es la menos empleada. ya que las uniones no o-­
frecen ninguna garantía de resistencia a lil. corrosión. 

La boquilla del soplete debe ser inferior a la empleada para 
las piezas del mismo espesor en [)Ceros comunes. 

La 1 lama debe ser neutra. ni exceso de oxigeno ni exceso de a­
ct:!tlleno, ya que en ~1 primer caso originaríamos una pérdida de cromo 
en el acero base y en el segundo originarfarios un aumento de carbono. 

SOLDADURA ELECTR!CA POR ARCO. 

Este es el procedimiento más empleado, ya que se obtienen sol­
daduras sanas y resistentes a la corrosión. 

La soldadura de los aceros inoxidables se liace: norn~lr;ente con 
corriente continua conectando el electrodo al polo positivo del gener~ 
dar y las piezas, cuando son pequeñas. al polo negativo. De esta mane­
ra conseguimos concentrar el calor más en el electrodo que en las pie­
z.as. Por el contrario, cuando las piezas son de gran espesor se conec­
tarán a la inversa. 

Los procedimientos de soldadura por arco más empleados son: 
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- Con electrodo metálico reve~tido. 
En atmósfera gaseosa con electrodo fusible. 

- En atmósfera gaseosa con electrodo de volframio. 
- Por arco sumergido. 

En todos los casos. el rnetal fundido de aportación está protegi 
do de la oxidación atmosférico bien por un fundente, la escoria o uñ 
gas i nertc. 

En estos protectores el carbono debe ser restringido al máximo. 
los fundentes y las escoriüs deben contener el mínimo de hidrógeno y -
los gases inertes un bajo punto de rocío para evitar 1 a porosidad cm 
las soldaduras. 

Soldudurd por a1·co con L-lectrod0 metil.1 ico r·evestido. 

Los espesores de las distintus capas depositadas en una ranura 
orofunda no deben ser mayores de 3.2 1m1 si se quiere asegurar la ca­
l id ad. 

Para eliminar la posible retención de escoria y la falta de fu 
sión, deben 1 impiarse uno a uno los distintos cordones con una herra--=­
mienta de runta roma y después con un cepillo de acero inoxidable. 

La soldadura con electrndo revestido no es aceptable para depo 
sita1· el cordón de rl.IÍZ en tubos de acero inoxidable. Por tanto, en 7 
las tuberías de acero inoxidable destinadas a vplicaciones químicas y 
nucleares se uti 1 izar.) el procedimiento por arco con atmósfera gvseosa 
con el ec. trodo de vo 1 frami o. Una vez deposita do e 1 co1·dón de ra i z por 
este procedimiento se ruede contimwr con el elect1·odo revestido. 

Soldadura pot· urco en atmósfera gaseosa con electrodo fusible. 

Como en este tipo de soldadura no se emplea ni fundente~ ni es 
cor1a, ei e1ec.trodo ha de contener todas los elementos de aleación re::­
queridos en e 1 metal depositado. 

Utilizando argón corno t:JªS protector y corriente continua con -
polaridad inversa, la aportacion del metal desde el alambre-electrodo 
hasta la pieza se realiza en forma de diminutas gotas, siempre que la 
intensidad alcance un valor mínimo para cada diámetro. Este valor es -
de unos 300 ampert•s pan1 olambrQS de 1.6 mm de diámetro. 
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Para alambres de H.1..~11ur d iS:;1etro 1a.s intensidades ser.ln menores 
y para alambres superiores a 1.6 irJH las intensidades ser.in 111,1yores. 

Ademas del argón se emplean otros ~¡ases protectores como mez­
clas de argón-oxígeno. argón-helio y dióxido de carbono. Este úl limo -
gas está perdiendo aplicación debido a qut= el ar:ero i110-cidable a sol-­
dar absorbe carbono y queda sen.sihilizado a la corrosión. 

Con este procedimiento pueden soldarse uniones con .irigulos de 
chaflán poco proftrndos y grandes superficies entre bordes. Las uniones 
deben mecanizarse y limpiarse cuidadosar.iente antes de proceder a sol-­
dar. El gas protector, de elevadd pureza. debe fluir a velocidad sufi­
ciente para proteger la zonu de soldadura, aproximadamente a 18 l/min. 
Cuando se suelda a velocidades superiores a l?..7 mm/seg es conveniente 
proceder a una protección de cola con el fin de proteger ulterionnente 
con una atmósfera gaseosa el metal depositado y así evitar su oxida­
ción. 

la r.1ilyor ap1 icación de este tipo de soldadura la tiene en la 
fabricación de depósitos y recipientes de presión de acero inoxidable. 
También se emplea en la unión de tubos de acero inoxidable. 

Soldadu1~a por arco en atmósfera gaseosa con electrodo de volframio. 

Este procedimiento es- utilizado con electrodos refractarios 
protegidos con gas inerte, argón o mezclas argOn-helio. Los cinco ti-­
pos de electrodos de volframio agrupados por AWS (.American Welding So­
ciety) y ASTM (American Society for Testing and Materials) son los si­
gu i entes: 

- Tipo EWP-99.5% mínimo de volframio. 
Tipo EWTh-1-98.S~: de volframio+ 0.8-1.2::, de dióxido de torio. 
Tipo EWTh-2-97.5% de volframio+ 1.7-2.2',;; de dióxido de torio. 
Tipo EWTh-3-98.95'..i de volframio+ 0.35-0.55'.·- de diOxido de torio. 

- Tipo EHZr-99.27: de volframio+ 0.15-0.40:' de circonio. 

El empleo de corriente continua con polaridad invertida está -
1 imitado porque el vo 1 frami o se sobreca lienta y 1 a penetra e ión es poco 
profundiJ. La mayor penetración se obtiene con corriente continua con 
polaridad directa. La corriente alterna proporciona menor penetración 
que la polaridad directa, reduce el soplo del arco y SI? rrPfifO're nor­
malmente para la ~cldadur.:. r.i.:it1udl y para materiales de poco esp('sor. 

Para la soldadura con corrienLE! dlterna se prefieren electro--
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dos de volframio. 

El argón se aconseja para la s.oldadura manual y para soldar -
chapa fina. Para piezas grandes se aconseja el helio. 

La soldadura por arco en atmósfera gaseosa con electrodo de -­
volframio tiene gran ap1 icación en tubo's de acero inoxidable. 

Soldadura por arco sumer~ido. 

Este procedimiento se utiliza para depositar aceros inox.ida--­
b1es austeniticos en las uniones de materiales base de acero inoxida-­
ble y en el recubrimiento con acero inoxidable de superficies de ace-­
ros al carbono o de baja aleación para protegerlos contra la corrosión. 

En la soldadura por arco sumergido es necesario un contenido -
C:r: ferrita mayor que en otros procedimientos para evitar que las zonas 
soldadas estén expuestas a fisuras microscópicas. Sin embargo es más -
fácil la formación de 1a fase sigma y, por consiguiente, las uniones -
se vuelven f1~ág i les cuando es to sucede. 

Las uniones real izadas con este procedimiento son sensibles a 
la fisuración y a la fragilidad en caliente. Esta sensibilidad aumenta 
cuando las uniones se enriquecen de silicio, azufre y sobre todo de -­
fósforo. 

Para uniones de piezas de: poco espesor se utiliza normalmente 
corriente continua. Pat·a espesores milycres $e pue:dt: utilizar corriente 
continua o alterna. 

SOLDADUPA POR RESISTE!lCJA. 

En las uniones de los aceros inoxidables soldildas por resisten 
cia se consiguen más fácilmente a1ti'l.s resistencias mecánicas que en -=­
las union~s <Jp 10s .::icero!: ~l cnrbar.c e de bujü. a1eüciéin. 

Al ser mayor la resistrncia e113ctric:i de los aceros ausleniLi­
cos se necesitan menores intensidades de corr·iente que en la soldadura 
de los aceros suaves. Por el contrario la presión entre las piezas a-­
soldar será mayor. 



104 

La baja perm~uDi1idad m.:ignética de los aceros austcniticos 
hace más ventajosa la soldadura, ya sea continua o por puntos al no 
ser necesario aumentar la intensidad de corriente para compensar las -
variaciones de reactancia. 

SOLDADURA POR PUNTOS 

Para obtener buenas soldaduras por puntos con las aleaciones -
cr'omo-níquel hay que tener en cuenta lo siguiente: 

- La corriente de soldadura ha de ser constante durante la ejecución -
de cada punto de soldadura, no debiéndose pennitir transiciones alea 
torias. -

- La presión de soldadura se ha de mantener tan uniformemente como sea 
posible. las variaciones de presión influyen sobre la densidad de la 
corriente de soldadura (al '.'ariar la supei·ficie de conti).cto) y sobre 
su resistencia e1éctdca. Por esta razón, se han de utilizar p1anti-
11as adecuadas para que exista buen contacto entre las superficies -
de las piezas que se van a soldar. 

- Para obtener resultados óptimos, las puntas de los electrodos deben 
ser de aleaciones especiales de cobre de gran conductividad. Las pun 
tas de los electrodos se deben refrigerar interior y exteriormente :-­
siempre que sea posible~ con el fin de facilitar el enfriamiento rá­
pido de la soldadura y reducir al mínimo la precipitación de carburos 

Empleando técnicos adecuadJs, es posible soldar por puntos ma­
teriales sin estabilizar. altos de carbono (0.15._- de C r,¡ax.) sin que -
se produzca una precipitación perjudicial de carburos ni una pérdida de 
ductibilidad no deseable. 

Como el núcleo del punto de soldadura está expuesto normalmen-­
te a un enfriamiento rápido, equivalente al temple, las soldaduras por 
puntos en los aceros inoxidables austeniticos son extremadamente tena­
ces y dúctiles. Es posible garantizar uniones de gran rendimiento. 
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$0LDADlJR¡\ FUERTE. 

Tanto la técn1ca de soldadura fuerte como los materiales y e-­
quipos utilizados para los aceros fooxidables han de ser más cuidado-­
sos que los que se requieren para lrnir por soldadura fuerte la mayor -
parte de los metales ordinarios. ~os aceros inoxidables plantean pro-­
blCfnas especiale~ que hay que t1.::ner en cuenta. 

Debido al intervalo de condicione::; de servicio bajo las que -­
los aceros inoxidubles se utilizan, a veces es bastante difícil prede­
cir la duración, en condicione<. específicas, de las uniones realizadas 
por soldadura fuerte. 

El acero il1oxidablc se el ilJc usualmente pilra una aol icación d~ 
tenninada debido a su resistencia ol c3lor o a la oxidación. Los metil-
1es de aportación sen aleaciones tanto o más resistentes a muchos de -
los medios corrosivos a que están eY.puestos frecuentemente los aceros 
ínox 1dables. 

Existen innumerables tipos de aleaciones base, plata, cobre, -
oro, paladio o nlquel para soldadura fuerte que son adecuadas para sol 
dar aceros inoxidables austeníticos. La más comunmente usadas son 1as­
de cob1~e y 1 as de plata. 

En la tabla no. 17 se relacionan algunas aleaciones típicas 
comerciales disponibles: 

Tabla no. 17 
DESTGllAC!Oil COMPOS IC ION ~·. SOL IDUS e LlQUlDUS e 
f'\·!S-ASH~ Ag Cu Zn Otros Ptü. Fusión Pto. Fluidez 

BAg-2 35 26 21 Cd-13 607 763 
BAg-4 40 30 28 tii- 2 660 77g 
BAg-5 45 30 25 663 743 
BAg-1 45 15 16 Cd-24 507 619 
BAg-6 50 34 16 691 773 
Bl•g-3 50 15. 5 15.5 Cdl6,lii3 646 688 
BAg-7 56 22 17 Sn-5 619 651 
BCu 99 1082 1082 
8CuZn-1 60 40 893 905 
BCuZn-2 57 42 Sn-1 888 893 
BCuZn-3 56 40 Sn-1 866 BBB 
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Para unir pc.r «Ju:-..i Í·H:r·~c el acero ino1.idablP- ~e r·11ede tl-
tiliza.r cualquiera d(: ¡_,ruc~di:-.ie,,r.tos empleados corl'iente:;1.:nte en 
este tipo de soldadu!'d, c~to es, po1" inmersión, inducción, r0s1~tencie 
o al horno. Todos los acc:ro5 -;nox ic.lables se pueden unfr n cu~ilquiern -
de los metales utilizados corrienter.1enlc., c•:.re¡::to el .i.lu::>inio y el mag_ 
nesio. Se han de ~.eleccionar el fundente. el ff:etul de ¿¡¡iortación, lb 
tolerancia de la unión y ot1·as ,·r'!1·1ablL:s d·::l pruc~dimir::nto, de m,;nera 
r~ue sean computibles cor: lo~ :···ili'r1íllc:s nuf• se t~:>tíl11 1rniendo. 

En la soldaduru fuerte:. la limpieza de: las sur1erfici es, es <le­
c ir, la ausencia <lr= 6 . ..idos, q1-asas, suciedad o cualquier otra m<i.tc:rif\ 
extraña tiene una importancid fur.d.:11nentai ~ a fin de focil ita1· el flujo 
del metal de aportJci6n y la uniún dei met.al base. 

LO$ fundente: .. tii::r.cr. do.:. fin<~i idt!dPs principales. En primer lu 
gar, deben cub1~ir lr< 7c•n<J de uni6n e ú;1pectir lé. fonnación de óxidos dii 
1·dntE: el calentar:1icntc; en segundo lu9ar, c:l fundente debe reducir qu.I 
micamente los ó"idos que puedan fonL.-.rse. Los fundentes se aplican en 
foma rie pasta. de m<.1neni. qt.:€ cubran totalmente la zona de la unión. 

La c.ip.:i superficial di;: óxido es muy refractaria y se recomien­
da su eliminación mecánica o c;uimir::a, inmediatamente antes de proceder 
a soldar. 

SOLDADURP, CLP,llDA. 

La película surerficial de óxido de cromo sobre los acci·os i-­
nc-;ddubli:s austcníticos al crorno-niquel es refractaria y tenaz, lo que 
hu.ce que estos materiilles sean difíciles de unir por soldadura blanda. 
Sin emt:iargo, toc;los las aceros inoxidables se pueden unir por soldadura 
blanda si se emplean 1as técnicas adecuadas. 

Para unir aceros inoxidables por soldildura blanda pueden utili 
zorse uleaciones de e3taño-plomo que se encuentran en el comercio. La 
aleación utilizadu debe contener, por lo menos, 50% de estaño puesto -
qut= la capacidad óe rnojado y la resistencia mecánica de la unión aume~ 
tan en proporción din?cta a la cantidad de estaño presente. Sin embar­
go. ¡::.;.rJ :crvicii:i ;._ tf>ti1pPr~turas criogénicas son preferibles las alea­
ciones que contengaP menos esta~o o adiciones de plata. o reunan a.moas 
condiciones, a causu de su ductibilidad a baja temperatura. La capaci­
dad de rr:ojado de estas aleaciones para soldaduro blanda es 1 in1itado y 
frecuentemente es preciso dar a las superficies de acero inoxidable -
un bafio electrolítico instantánec con níquel o con cobre para ccnse--­
guir una bucni.3 unión. 
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4.3 CLASIFICACION DE BARRAS Y CLECTRODOS. 

Los cons.umibles de soldadura por arco son los material~s usa­
dos durante la soldaduril, tales como electrodos, barras. fundentes y 
eY.ternamente se aplican gases de protección. Con excepción de los ga­
ses, todos los consumibles comunmentc usados están cubiertos por las 
especHicaciones de la MlS (American Welcling Socicty). 

Veinte especificaciones en las se1·ies AWS A5.x. describen los 
requerimientos de e 1 ec trodos. barra!: y flmdcntes para so 1 dadura. 

La primera clasificación para electrodos de acer'J sua1Je reves­
tidos AS.l fue e~crita en 1940. Como la industria de la soldadura se 
h3 expandido y r:?1 número de e1ectro<los para soldar se ha increrr.entado. 
ha sido necesario 11eqar a ídl:a.r un sistl.!!na de cla5if·icación de el~cp 
trodos para evitar coñfusión. El sistema usado se aplica a ace1·u du·icc 
{o suave) A5.l y a los aceros de baja aleación .0.5.5. 

Las clasificaciones de electrodos para acero dulce y acero ba­
ja aleación están basadas en un prefijo "['' seguido de cuatro o cinco 
números dígitos. Los primeros dos dlgitos (o tres en el caso de un nú 
mero de cinco dígitos] indican el mínimo requerido de resistenc1a 2. ra 
tensión en miles de libras por pulgada cuadrocta. Por ejemplo: 60 equi­
vale a 60,000 psi, 70 = 70,000 psi y 100 = 100,000 psi. El siguiente o 
último dígito indica la posición de soldadura en la cual el elc.:ti·oac 
es capaz de hacer una unión satisfactoria: 1 = todas las posiciones 
(horizontal, vertical, por abajo, par arriba). 2 = por .:itajo y en ti­
ras horizontales. Los últimos dígitos indican el tipo de corriente que 
va a ser usada y el tipo de protección para el electrodo. esto se pue­
de ver en la Tabla no. 18. 

Tabla no. 18 DES IGNAC!ON PARA ELECTRODOS MAHUALES. 

a. El prefijo "E" designa un electrodo para soldódLOrJ ~or i.'."'CO. 

b. Los primeros dos o tres. dígitos indican la resistencia mínima a la 
tensión: 
E60XX •..••..... 60,000 ps resistencia mínima a la tensión. 
E70XX ••.•...... 70,000 ps resistencia mínima a la tensión. 
EllOXX •........ 110,000 ps resistencia mi'nima a la tensión. 

c. El siguiente dígito indica la posiciOn: 
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EXXlX .......... Todas las po5-icionr:s. 
EXX2X .......... Posición pJ.:rna por ahajo o en filetes horizontales 

d, El sufijo {ejemplo: EXXXX~Al) indica la aleación aproximada en la 
soldadura depositada; 

- Al. • • • • • • • • . O. 5'.:, Mo • 
Bl. ......... 0.5\: Cr, 0.5:· Mo. 
B2 .......... l.25~" Cr, 0.5:, Mo. 
83 ..•....•.. 2.25': Cr, !.O\ 110. 
84 . • • • . . . . . • 2. 00~; C r, O. 5·;. Mo. 
85 .•••...... G.5G~ Cr, J.Q';". Mo. 
CI. ......... 2.50'.; Ni. 
CZ ••.•••••.• 3.25'.'. Ni. 
C3 ....•..... 1.om Hi, 0.25'. Mo, O.J5'c Cr. 
DI y 02 ..... 0.25-0.45:_ Mo, 1.75·.~ Mn. 

EXX!O 
EXX!l 
EXXI2 
EXX!3 
EXY.14 
EXXI5 
EXX!6 
EXXJ8 
EXX20 
EXX24 
E.XX27 
EXX28 

Tabla no. 18 

COHR1Er!TE TIPO OE REVESTIMIENTO 

CD solamente 
CA o ca 
CA o CD 
CA o ca 
CA o CD 
CD solamente 
CA o ca 
CA o ca 
CA o CD 
CA o CD 
CA o CD 
CA o CD 

Orgánico 
Orgánica 
Rutilo 
Rutilo 
Rutilo~ polvo de hierro (aprox. 30%} 
Hidrógeno 
Hidrógeno, polvo de hierro (25~) 
Hidrógeno 
Oxido de hierro 
Rutilo, polvo de hierro (50%) 
Mineral, polvo de hierro (50t) 
Hidrógeno, polvo de hierro (SO·;:..) 

La compo::>1c1on química del metal deposit.Jdo es mostrada en la 
tabla no. IS . Las electrodos con el sufijo "G" necesitan tener sola 
mente una aleación superior al minimo de calidad para los requerimien:­
tos quimicos. 

Los electrodos con e1 sufijo "M" se encontrarán o serán sirnil-ª. 
res a ll)s requerimientos necesarios. 



COMPOSICIOll UE LUS REQUERIMIEIHO'.· Dé METAL Dr· SOLDADURA G,\J;, ,;LEAL!ON. 

CLAS !FICA- e n M P n s l r r o 11 '.l 
CJON DEL 
ELECTRODO e Mn p s Si Ni Cr 

ACEHO AL CARBON-MDL rnornu 
E 7010-Al 0,60 º·"º 
E70l 1-Al 0.60 0.40 
E7015-Al 0.9D 0.60 
E7016-Al 0.12 u. 90 o. 03 0.04 o. 60 
E7016-Al 0.90 o.so 
E7020-Al 0.60 U.40 
E7027-Al J. 00 0.40 

ACERO AL CROMO-MOL I 13Dt. NO 

E8016-L!l 0.12 0.90 o. 03 o .04 0.80 0.40-0.65 E8018-81 

[U015-L!2L 0.05 0.90 0.03 o.04 1.00 1.ü0-1.50 
EBOl 6-82 0.12 0.90 0.03 0.04 0.60 1.00-1.50 
EOOlB-82 0.80 
E8018-B2L 0.05 0.90 0.03 0.04 0.80 l. 00-1. 50 
E9015-B3L O.D5 0.90 0.30 D.04 1.00 2.00-2.50 
E9015-B3 0.60 
E9016-B3 0.12 o. 90 0.03 0.04 0.60 2 .00-2. 50 
E9DlS-~3 0.80 

E9018-íl3L 0.05 0.90 0.03 0.04 0.80 2.00-2.50 
EB015-B4L o .05 0.90 0.03 0.04 l.ºº 1.75-2.25 
E8016-B5 0.10 o. 60 o. 03 o. 04 o. 50 0.40-0.60 

Mo 

0.40-0. 64 

u.40-0.65 

0.40-0.65 

o. 40-0. 65 

0.40-0.65 
0.90-1.20 

0.90-1. 20 

o. 90-1. 20 
0.40-0.65 
1.00-1. 25 

V 

---

e 
·~ 



CLASIFICA- C O M P o s 
CIDN DEL 

1 c 1 O N ' 
ELECTRODO c Mn p s Si Ni Cr Mo V 

ACERO AL N!QUEL 

E8016-Cl 0.12 l. 20 0.03 0.04 0.60 2.00-2.75 E8018-Cl 0.80 
E8016-C2 0.12 l. 20 0.03 0.04 o. 60 3.00-3.75 E8018-C2 0.80 
E8016-C3 0.12 0.40-1. 25 0.03 0.03 o.so 0.80-1.10 0.15 0.36 o.os E8018-C3 

ACERO AL MANGANESO-MOL l BOENO 

E9015-Dl 0.12 1.25-1.75 0.03 0.04 0.60 o. 25-0 .45 E9018-Dl 0.80 

El0015-D2 0.60 
E10016-D2 0.15 l. 65-2. 00 0.03 0.04 o. 60 0.25-0.45 
E10018-D2 o.no 

OTROS ACEROS DE SAJA ALEAC !Oti 

EXXlO-G 
EXXll-G 
EXX13-G 
EXX15-G l. 00 mín. o. 80 0.30 rnin. 0.30 mín. 0.20 mín. 0.10 
EXX16-G mín. mln. 
EXX18-G 
EXX20-G 

E9018-M '· 0.10 0.60-1.25 0.03 0.(BJ 0.80 1.40-1.80 0.15 0.35 o.os 
El0018-M 0.10 0.75-1.70 0.03 0.03 0.60 1.40-2.10 0.35 b.25-0.50 0.05 
El1018-M 0.10 l. 30-1.80 0.03 0.03 O.GO 1.25-2.50 0.40 b.30-0.55 0.05 
E12018-M 0.10 l. 30-2. 25 ü.03 0.03 0.60 1.75-2.25 0.30-1.50 b.30-0. 55 o.os 
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4.4 ELECTROOOS REVESTIDOS DE ACERO AL CROMO Y AL CROllO NIQUEL 
RCSISTENTES A LA CORROSJON, AWS AS.4-69. 

Estos electrodos son comunmente llamados "inoxidables" o 11re-­
s stentes a la corrosión" y son clasificados basándose en la composi-­
c on química del metal de soldadura depositado y Cilractcr-isticas de u­
t lización. 

Los requerimientos de composición química son mostrados en la 
tabla no. 20. La especificación no incluye pruebas para resistencia 
a la corrosión. 

El metal de soldadura depositado puede esperarse <.1ue tenga la 
misma composición. Sin embargo, debido al calor de la soldadura o el -
tratamiento ténnico subsecuente, pueden ocurrir cambios metalúrgicas -
que puedan afectar la resistencia a la corrosión de la soldadura y el 
metal o los metales base. Por esta rdzón las pruebas de corrosión de-­
ben ser hechas en aplicaciones criticas. 
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Tabla no. 20 
COMPOS IC ION QUillICA DE LOS ELECTRODOS HES l STEllTES A LA CORROS ION. 

CLASIFICA- rnMPn<1r1n1J . 
C!ON Al-IS c Cr Ni Mo Cb+Ta Mn Si p s 

E30B 0.08 18.0 9 .o 2.5 0.90 0.40 0.03 21.0 11.0 

E308L o. 04 18.0 9.0 2. 5 0.90 0.04 0.03 21.0 l !.O 

E309 0.15 22 .o 12 .o 2.5 0.90 0.04 0.03 25.0 14.0 

E309Cb 0.12 22.0 12 .o o. 70 2. 5 0.90 0.04 0.03 25.0 14.0 !. 00 

E309Mo 0.12 22 .o 12.0 2.00 2. 5 0.90 0.04 0.03 25.0 14.0 3.00 

E310 0.20 25.0 20.0 2. 5 0.90 0.04 0.03 28.0 22. 5 

E310Cb 0.12 25.0 20.0 o. 70 2.5 o. 75 0.03 0.03 28.0 22 .o l.00 

E310Mo 0.12 25.0 20.0 2.00 
2. 5 o. 75 o. 03 o. 03 28.0 22. o 3.00 

E312 0.15 28.0 B.O 2.5 0.90 0.0·1 0.03 32.0 10. 5 

E16-8-2 0.10 14. 5 7. 5 !.DO 2. 5 0.50 0.03 0.03 16. 5 9. 5 2.00 

E316 0.03 17 .o 11. o 2.00 2. 5 0.90 0.04 0.03 20.0 14 .o 2.50 

E316L 0.04 17 .o 11.0 2.00 2. 5 0.90 0.04 0.03 20.0 14.0 2.50 

E317 0.03 18.0 12.0 3.00 5xCmin 2.5 0.90 0.04 0.03 21.0 14.0 4 .oo 1 máY. 

E310 o.os l7 .o 11.0 2.00 2. 5 0.90 0.04 0.03 20.0 14. o 2.50 

E320 0.07 19.0 32. o 2.00 ~xcmin 
2. 5 0.60 C.04 0.03 2!.0 36.0 3.00 1 máx 

E349 0.13 18.0 8.0 0.35 o. 75 2. 5 0.90 0.04 0.03 21.0 10.0 0.65 l. 20 

E430 0.10 15. o 0.60 
l. o o. 90 0.04 0.03 l8.0 

E502 0.10 4.0 0.40 0.45 
l. o 0.90 '¡ 0.04 0.03 6. o 0.65 

E7Cr 0.10 6.0 0.40 0.45 l. o 0.90 0.04 0.03 a.o 0.65 
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Los requerimientos de las propiedades mecánicas de los electro 
dos revestidos al cromo y al cromo-níquel resistentes a la corrosión::­
se muestran en la Tabla no. 21. 

Tabla no. 21 

CLASIFICA- RES!ST[;lCIA A LA ELONGAC!ON 
CIOTl A\IS TENS!ON Mlti. (psi) EN 2" " 

E308 80,000 35 
E308L 7S,OOO 35 
E309 80,000 30 
E309Cb 80, 000 30 
E309Mo 80,000 30 
E310 80,000 30 
E310Cb 80,000 25 
E310Mo eo,ooo 30 
E312 95,000 22 
El6-8-2 80,00C 3S 
E316 7S,OOO 30 
E316L 70,000 30 
E317 

30 ·ººº 30 
E313 80,000 2S 
E320 80,00C 30 
E330 7S,OOO 2S 
E347 80,000 30 
E349 100,000 25 
E410 70,000 20 
E430 70,000 20 
ES02 ó0,000 20 
ESOS 60,000 20 
E7Cr 60,000 20 

La utilización de los electrodos está indicada por un sufijo -
en el número de clasificación. Un sufijo 11 -15" indica que el electrodo 
debe usarse con corriente directa CD. Si el sufijo cz "-16" el eliectr.2_ 
do puede usarse con CA o CD. 



4.5 BARRAS Y ELECTRODOS SWClLLOS PARA SOLDADURA DE 
ACEROS AL CRONO Y /11. CROMO-li!QUEL RESISTENTES A 
LA CORROS IOll. 
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Esta especificación cubrr: las barras para soldadura de acero -
inoxidable que se usan en atmósfera de hidrógeno atómico y en los pro­
cesos de soldadura por arco con atmósfera gaseosa con electrodo de vol 
framio y los electrodos para usarse en los procesos de soldadura por 
ari::o sumergido y soldadura con elec!rodo metálico. 

Las barras y electrodos son clasificados basándose en su campo 
sic i ón qu imi ca. Los requerimientos para electrodos sólidos y barras e~ 
tan basados en el análisis qulmico del metal depositado. Para electro 
dos compuestos y bá.rrus, los requerimientos se basan en el análisis 7 
qulmico de un bloque sin diluir del metal hecho por la soldadura del -
metal depositado con el proceso TIG, usando argón como gas protector. 
El análisis de los electrodos compuestos y barras también puede hacer 
se por cualquier método satisfnctorio e~tablccido o convenido por eí 
abastecedor y e 1 comprador. 

Las barras y electrodos son utilizables en una amplia variedad 
de diámetros y medidas. Además de encontrarse disponibles en varias -­
longitudes tambien. Esto se muestra en la figura no. 22. 



Tabla r10. 22 

REQUERIMIENTOS QUIMICOS DE BARRAS 'I ELECTRODOS PARA SOLDADURA DE 
ACERO ormx !DABLE' 

CLASIFICA- C O M P O s I c I '11 
CION AWS e Cr Ni Mo Cb+Ta Mn Si p 

ER308 o.ºª 19.5 9.0 J. o o. ?5 0.03 22. 5 11.0 2.5 o .60 

ER308L 0.03 19.5 9. o 1.0 o. 25 0.03 22.ú 11.0 2.0 0.60 

ER309 0.12 23.0 12.0 1.0 o. 25 Q.03 25.0 14. o 2. 5 o. 60 

ER310 o. 08 25.0 20.0 1.0 o. 25 0.03 O, I 5 23.0 22. 5 2. 5 0.60 

ER312 0.15 28.0 B.O J. o o. 25 0.03 32.0 10.5 2. 5 0.60 

ER316 0.08 13.0 11.0 2. ºº 1.0 o .25 0.03 20.0 14.0 3.00 2. 5 0.60 

ER316l 0.03 18.0 11.0 2.00 1.0 0.25 Q.03 20.0 14.0 3 .00 2' 5 0.60 

ER317 o.os rn.o 13. o 3.00 !. o o. 25 0.03 20 .5 15.0 4.00 2. 5 0.60 

F.R318 º·ºª 
18.0 11.0 2.00 8xCmin 1.0 0.25 0.03 20.0 14.0 3.00 l máx 2 .5 0.60 

ER320 0.07 19.G 32.0 2 .oo ÜXClilin 2. 5 0.60 o .04 21. o 36.0 3. 00 1 má>.. 

ER321 0.08 18. 5 9.0 o. 50 l. o o. 25 0.03 20.5 10. 5 máx 2. 5 0.60 

ER347 0.08 19.0 g .o µ.OxCmin l. o o. 25 0.03 21. 5 11.0 1 máx 2.5 0.60 

ER348 O.Oü 19.0 9.0 11.0xCmin 1.0 o. 25 0.03 21.5 11.G 1 máx 2.5 0.60 

ER349 V. u/ J~,o u.o 0.35 l.00 1.0 o. 25 0.03 0.13 21. 5 9. 5 0.65 1.40 2. 5 o .60 

ER410 0.12 11. 5 0.6 13. 5 0.60 0.6 o. 50 0.03 

ER420 o. 25 12.0 o .6 0.6 o. 50 o. 03 0.40 14.0 

ER430 0.10 
re: e: o. o 
17 .o o. 6 0.6 0.50 o .03 

4.5 o .45 
--r---

0.25 ER502 0.10 
6.0 0.6 0.65 0.6 0.60 0.03 
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CAPITULO V. 

EJEMPLO DE APL!CACIOH DEL ACERO ItlOXIDABLE: 
HIOUSTRIA EMBOTELLADORA. 

5.1 DESCR!PC!Oll DEL PROCESO. 

Como se ha mencionado, e1 acero inoxidable se emplea en una 
gran variedad de procesos, equipos y accesorios. 

La industria embotelladora de bebidas gasificadas es un ejem-­
plo de la gran utilización del acero inoxidable. En esta industria: E!!!_ 
botelladora de Refrescos Mexicanos S.A de C.V., los materiales y equi­
pos utilizados tanto para 1 a producción de 1 os jarabes de PEPS 1-CO, co 
mo para el proceso de embotel 1 ado deben ser manufacturados en acero _-;­
inoxidable y ésto se debe considerar como una norma estricta en la que 
no se acepta negociación. 

Se consideran lus razones más importantes para el empleo de a­
ceros inoxidables las siguientes: 

- Los jarabes que se emplean para la elaboración de las bebidas tienen 
un pH bajo (pH = 2.4-2.6), por lo cual se consideran corrosivos y -­
atacarían fácilmente otro tipo de material. Además de que debido a 
las materias primas que se emplean y si las condiciones del medio -­
son favorables se pr·opicia el desarrollo de microorganismos que pue­
den contaminar el producto. 

- Debido a las sustancias y materiales que se emplean para la obten--­
cion del producto terminado, el equipo está en constante contacto -
con el agua ya que la limpieza es un factor muy importan le pdt·u evi­
tar la contaminación del producto en cualquier etapa del proceso. 

En una pli:lnta embotelladora hay tres procesos importantes me­
diante los cuales se obtiene una bebida carbonatada: 

- Tratamiento de aguas. 

- Producción de jarabes. 

- Proceso de embotellado. 
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5.2 TRATAMIENTO DE AGUAS. 

El agua es la materia prima más importante para el embotellado 
ocupa casi el 89!: del producto y debe cumplir ciertos requisitos. 

El agua disponible proviene de la red municipal y llega a las 
cisternas de la planta. Esta se denomina agua cruda y será la que se 
someta a tratamiento. 

El diagrama de lJ Figura no. 12 muestra el proceso de trata--­
miento de agua y a continuación se explicará en que consiste. 

TAi/QUE DE REACCION. 

El agua cruda pasa de la cisterna al tanque de ri:::acción cuya 
capacidad es de 835 1µm. [n este tanque~ periódicamente se le dosifica: 

- Cal y Cloruro de Calcio 
Para reducción de alcalinidad. 

- Sulfclto de Aluminio 
Para remoción de color y olor. 

- Cloro 
Para remoc·ión de materia orgánica. 

Todas estas reacciones son para obtener la calidad de agua de­
seada. En este tanque se 11evará a cabo el proceso físico de coagula­
ción de la materia orgSnica que se ir3 al fondo del tanque para formar 
lo que se conoce como lodos. 

FILTRO DE ARENA. 

El agua pasa por derrame de1 tanque de reacc10n al filtro de 
mrena donde es retirada toda la materia en suspensión que pueda llevar 
como basura, coágulos, flóculoss etc. El agua en este filtro debe te­
ner un cierto valor de a1cal inidad y debe tener una cantidad de cloro 
pennisi'ble de acuerdo a las normas. 
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PUR!FlCADOR DE CARBON. 

Al llegar aquí el agua es clarificada y debe obtenerse agua -
sin olor ni sabor, además de que ya no debe contener cloro. 

FILTRO PULIDOR. 

Paso final del agua tratada para retener algunas partículas -­
que se hayan arrastrado en los filtros y en los purificadores. El agua 
de aquí sale cristalina y con la calidad deseada. 

Es ta agua es ayua tratada que se envía a 1 a sa 1 a de jarabes P.! 
rala preparación de los mismas y a las lineas de producción para embE!. 
tell ar el producto. 

Una parte del agua cruda es suavizada en columnils suavizadoras. 
Esta agua suavizada es la que se envía a las lineas de producción para 
su utilización en tanques de preenjuagues y tanques de enjuagues de -
las lavadoras de envase. Esta agua suavizada también se emplea en las 
calderas en la generación de vapor. 

ESTANDARES DEL AGUA PARA PRODUCIR PEPS!-COLA. 

Apariencia 
Sabor 
Olor 
Color 
Turbidez 
Materia orgánica 
Manganeso 
Total solidos 
disueltos 

Clara 
Ninguno 
flinguno 
5 ppm máx. 
1.0 máx 
Hinguna 
Ninguno . 
850 ppm mdA. 

Cloruros (Cl-l 
Sulfatos (504-) 
Hierro (Fe) 
Fluoruros (F-2 
Ni tratos (N03 ) 
Alcalinidad Tot. 

(CaC03) 
Cloro 

250 ppm máx 
250 ppm m~x 
0.3 ppm max 
l. O ppm máx 

22. 5 ppm máx 
50 pprn máx 

tiinguno 
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5.3 PROOLJCC!ON 0( JARADES. 

Se tiene una área dedicada exclusivamente a la producción de -
jarabes, donde solo tienen acceso el personal que se encarga de la pr~ 
paración de los mismos y el personal de control de calidad. Cuando es 
necesario, el personal de mantenimiento. 

El azúcar usada en la preparación de los jarabes de los produf_ 
tos de PEPSI-CO es refinada al 100'.t o sea, sacarosa granulada que se O 
obtitne de la caña de aúcar. 

Lü función del azúcar es darle la dulzura (edulcorante) y cuer 
po deseados a la bebida final y que ayude a comunicarle el sabor a cs:­
ta. 

JI AGRAMA DE PROCESO DE PROOUCC!ON DE JARAOES. 

Jorob• 
simpl• 

Firyura no. 13 

Jo rob• 
t.rmlnado 

A /(n.01 d• 
producción 
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JARA~[ SIMPLE. 

El agua tratada y el azúcar granulado son los elementos que 
fonnan la materia prima para elaborar el jarabe s.implc. 

Se mezclan 1134 Kg de azúcar por cada 871 lt de agua. Se agita 
durante 30 min y se filtr;;i.. 

La medida que se emplea para checar las concentraciones de los 
jar<tbes y del producto tcnninuc\o son los grados Brix = <·nri;. = ºBx. -­
que es la densidad de la sacarosa en aguil. 

Peso azl1c9_~--­

Peso azúcar + Peso agua 
.•: 1 GC1 JJ.~- X 100 

1134 + 871 

El jarJ.be simple debe tene1· 56.6 ·,Bx = 30.75 ºBé. 

56. 6 -:..Bx 

Este tanque µara la prepan1c ión del jc.rabe simple es de acero 
inoxidable. 

F l L 1RAtl ON. 

El método más común para tratar Gl jü•'•JbC es la filtración sim 
ple~ para lo cual se emple:a generalmente: un filtro de pleca y marco~ 
con hojas de papel filtrante. 

El filtro funciona como pulidor o colado1· fino recogiendo la 
materia extraña que haya podido quedar en el jaratH:: debido al a?.Úcar. 

iAf~QU(:, :J[ JJ\Rf\BE iERMlflADO. 

Del filtro. el jarabC! simple ;JJSa directamente a los tanques - . 
de jarabe terminado que son de acero inoxidable. 

En estos tanques con agitador se mezcla: 

- jarabe simple más 
concentrados (se'Jún el sabor de la bebida) más 

- B-20 (ácido fosforico) 
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F 1 L TRO PRENSA 

TANQUE DE 

JARABE Slf.lPLE ;-

TAi,!QUES DE 

JARAS E T ERlt. 1 NADO 
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ouc nos dllrán el jarilbc tenninado. La concentr.:ición, e!::. decir, los gr~ 
dos Bri1.. no deben variar. Ya mezclado se denomina "jarabe tierno". De­
be dejarse reposar 24 hr como mínimo para lograr una mezcla homogénea. 
Después del tiempo de reposo este jarabe tenninado está 1 ísto para en­
viarse a las 1 íneas de producción y set· embotel lodo. 

COllCEPTO D[ UN 1 DAD. 

[1 volúmen de los j¡Jrabes que r,e m01112.j.1 e:n las plantas embotc­
lladoros es conocido como "unidac.! de jarobc tenninado", los cuales va­
rian desde 1 unidad hasta 10 unidddes dependiendo de la planta. 

Ld:. unillo.d.cs <,,on 1nudldar; ¡;n qalones y su volúmen depende del -
producto que se el abo re, si e11do 1 os mUs comunes: 

Pepsi Cola 
- Mi rinda flaranja 

Tel'lll 
- Mirlnda Manzana 

REtmlf;,IEUTOS. 

Unidad 
Unidad 
Unidad 
Unidad 

450 galones 
450 galon<:s 
150 galones 
150 galones 

Los rendimientos Je los jc:it·abes s1_;i expresan en las cojas produ 
cida5 en sus diferentes tamaños: 12 oz .z: 355 ml y 26 oz "' 769 ml. -

Rendimiento 

PRODUCTO 

Pcpsi-Cola 

~~~~}_e_?_P.!:!2.~SiQ~.s­
Cclj as teOricas 

lt.üú t!fl lZ.0:: 
900 en 2602 

El volúmen de los tanques para Jarabe simple y Jarabe tennina­
do debe ser múltiplo de unidad de peps1-cola. El volúmen de los tan--­
ques debe ser lo suficientemente grande para la producción de 2 a 3 hr 
de la linea de embotellado. 

En el caso de los jJr<1bes de sabores (como Tocm o Mi rinda). d~ 
ben ser embotellados el misn10 día d~ su p1-'"f=.JrJción. 
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Todos los jarabes ya sC<Hl de Pepsi-Cola o de sabores son dilui 
dos en una relación de 5:1 (5 partes de agua por 1 parte de jarabe} en 
el equipo proporcionador, antes de ser t:!mbotellado. 

Es necesario hacer notar que todas las tuberíus de este depar­
tamento así como las bombus mediante les cuales se envía el j.1r·abe ter 
minado a las lineas de producción son de u.cero inoxidable. -

5. 4 PROCESO DE EliBOTELLAOO. 

f\. las dif(•rt·ntes etapas que· constituyen este proceso se les. de 
nomina ''Lineas de Producción''. En una plunta e111bote110.Jo1·a puede: h.;bcr 
tres o más 11neas de producción. Unas se de!:tlnar5.n a embotellar re­
fresco de t2 oz (355 nl) mediano y otras a embotellar el de 2G oz fami 
liar (769 ml). Este proceso comprende desde el recibo de envase, hasta 
el empaque dr:l producto para pasar al ~lmacén. El di.:1grdma de proceso 
se rnuestrn en la rigura no. 14. 

REC 1 so D[L rnvASE. 

!:. l envase vaciu µut.Ju ::::nccr:'.:r;;r·-:t- ?.1.~~ctcf'li,1flo o l le9a en los ca 
miones rtpc1rtidores al 2.noén dt- descarga. de donde el !::nvase C!S trans­
portado en múntacarga$ al ár-ca de envase vacío de donde se pasa en fo!. 
ma rianua l a la desempacadora. 

OESEMPACADORA. 

El envase es sacado de las cajas y colocado en los transporta­
dores l ae cadena Hiü\I idos íiúr ur, :i:!:C:7.:!. hidráu1 ic1J) que son de acero 
inoxidable y que llevan el envase a la lavadora. En este punto un ope­
rador evit<:i c;ue pilsc botella sucil', que no pueda ser lavada, o que 
contamine los tanques de lavado de la lavadora de bltel las. 

Esta botella sucia puede ser: botellil con cera. petróleo. pin­
tura, cemento, tapadas, ctcéLera. 
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Carga de 1 avadoru. En es te punto es importante ev i tJ r ata rones 
de botella en la mesn de cargn de la lavadora. ya que esto impide el -
funcionamiento continuo de esta máquina (eficiencia). que es la que a-
1 imenta al corazón de la llnea de producción: la llcnadora. También se 
aprovechil para realizar una scgundJ. inspcccién de la botella. 

Esta máquina realiza su función en tase a tres elementos: 

- Tempera tura 
-Concentración d1::: sos<J 
- Tiempo de contacto. 

Si alguno de estos elementos falla. tendremos una botella mal 
lavada que contaminará el producto en la llcnadorc. 

La botella pasa inicialmente a los tanques de preenjuagues de 
la lavadora que ayudan a evitar que la suciedad de las botellas cont3-
mine o ensucie rápidamente lo'.S tanques de lavado. 

Los diferentes tanques de lavado de que consta una lavadora -
tendrán tempera turas y concentraciones de sosa diferentes. teniendo el 
último tanque la temperatura más baju y la concentración de sosa más -
baja para evitar que el envase salga caliente o que haya arrastre de -
sosa. Por ejemplo, una lavadora con cinco tanques de lavado tiene las 
siguientes características: 

TArJQUE TEMPERATURA CONCEr~TRAC rori DE SOSA 

l SOºC 2.0 % 
2 70ºC 3.o r 
3 socc 2.5 ~ 
4 40ºC 2.0 % 
5 30ºC 1.0 % 

se utiliza vapor para obtener e~tas temperaturas. 

Al salir el envase del último tanque de lavado pasa a los tan­
ques de enjuague. El enjuague se real iza con agua suavizada que es lan 
zada a presión mediante espreas a cada botella. Estas espreas deben re 
visarse continuamente para que el envase sea bien enjuagado. -

La batel la que sale de la lavadora a la mesa de descarga debe 
checarse para evitar que: 
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- t~o salga caliente. Si 1a botella está caliente provocará un choque -
térmico en lu llenadora, yt1 que el producto deb~ embotellarse i::l una 
tempera tu ro má..< ima de 4 ''C, ocasionando es to rotura de envase. Al.lemás 
en caso de que el envase no se rompa, provocará une espuma exceo;iva 
que traerá como consecuencia el bujo nivel del producto. 

- No haya arrastre de sosa. Esto se checa en todas las cavidades de la 
descarga de lu lavadora con indicador de fenolftaleina. Se agragará 
este indicador en el intet·ior y exterior de 1a botello. Si hay arras 
tre de sosa el indicador, que es incoloro, cambiará a una coloracióñ 
rosa. Si hay arr"astre en un número considerable de cavidades. sepa­
ra la producción y se revisan los enjuagues de la lavadora. Este a-­
rrastre provoca un exceso de espuma en el embotellado y por consi--­
guiente un bajo nivel del producto. 

- i1G ::.t: atGre:. PJ.ra que el fum.:-ionar.·iento se,; continuo. Al salir de la 
mesa de descarga es trunsµortada a 1 a 11 enadora en cadenas transpor­
tadoras de acero inoxidable. Durante este recorrido hay una tercera 
inspección visual. El personal encargado de esta inspección evita -­
que pase botella sucia al llenado. La capacioad máxima es de 150-200 
botellas por minuto. Debe haber una rotación del personal cada media 
hora para evitar fatiga visual. Los transportadores que llevan la bo 
te 11 a a 1 a 11 enadora st:: 11 aman transportadores de vacíos. -

LLENADORA. 

Esta máquina es el punto clave de la línea de producción. Aquí 
la botella es llenada v coronada. La velocidad de llenado de la llena­
don1 vari'a dependiendo- del modelo y del tipo de botella que esté lle-­
nando (esto es, 12oz o 26oz). Esta velocidad oscila entre 250 hasta -
600 botellas por minuto. Esta máquina es manufacturada en acero inoxi­
dable en todas sus partes. 

Si esta máquina se opera adecuadamente trabajará con un máximo 
df.! efir,iencir\. Debe ponerse especial cuidado en la limpieza~ esto in-­
cluye: lavado de válvulas. reposición de gomas. camUiu d~ .;G.h,ula:., 
constante lavado exterior, etc. Además de mantener constante la carga 
de corona. 

Se hace énfasis en 1 a 1 ir;1pieza debido a dos razones muy impar-
tan tes: 

- Como se mencionó en un pricipio, debido al bajo pH del jarabe tenni­
nado es f5cil que se desarrollen microorgilnisrnos que van a provocar: 



Transportador de VaOO. 

Figura no. 14 DIAGRAMA DE PROCESO DE EMBOTELLADO 



128 

nw.l sabor a la bebida; olore!:. desagradables (tanto a la bebida corno 
a las áreas de trabajo); sedimentas; udemás de una reducción en el -
tiempo de vida del producto. que en condiciones nonnales es de seis 
meses. 

- El sistema de transporte de la. Lotella se efectúa mediante cadenas -
que son movidas por un sistema hidr(~ul ico. Pero estas cadenas requi~ 
ren de un lubricante rara evitar r¡ue se atoren y además para que la 
botella se deslice con más suavidad sobre éstas. Estos lubricantes -
son jabonosos y producen espumas que deben ser removidas de los 
transportadores y del piso con agua. Por esta razón los transportad.Q_ 
res son de acero i nox i dable. de otra forma. si fuese otro materia 1 
sería atacado rápidamente por la corrosión. 

Al salir la botella llenü y coronada (tapada} pasa por una ins 
pección visual de llenos cuyo objetivo es evita1· que a la empacadora:­
l1f!guen bott?1l~1~ bi'jil<: d~? r:i.,•r..>l e •.in corondr. 

EMPACADORA. 

En este punto, la función es empacar la botella (producto ter-
minado) lo más suavemente (se hace por caida libre). para evitar que 
exista una rotura alta. 

Las cajas son acomodadas en tarimus de: 

- 12 oz 
- 26 oz 

55 cajas/tarir.ia 
44 cajas/tarima 

Finalmente el producto es llevado al almacén. De aqui' será car. 
gado a los camiones repartidores para sal ir al mercado. 

Como se ha mencionado, las áreas de embotellado y transembote-
1 lado (desempacadora, empacadora y almacén) deben conservarse 1 impíos 
para evitar malos olores y lograr un ambiente que no permita la conta­
minación de1 prorlucto. Oebe eviter~e la presencia de: vidrio, insecto:;. 
exceso de lubricante en los transportadores. grasas y aceites. 
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CARBON-ElffR!AOOH (CARBO-COOl E;>). 

Este equipo construido totalmente en acero inoxidable, es e1 -
que se encarga de proporcionar la bebldii. con 1as características requ.Q_ 
ridas paru. ser cmbotcJlada, ri9ura no. t5. 

Es te cqu i po con~ t.::i de dos. tanquf!s y un dO,'.; ificadm· que en e 1 
diagrama anterior ::;e r;1ul.!stra. 

A1 tanque de pn.:carbondtación llega <19ua tratada que es enfr"iE_ 
da y precarbonatarja. El enfriamiento se 1 lcva a cabo con vn sister.ia cic 
refrigeración ,; base de amoniaco. El enfrio1;;1ento es. necesario para -­
que el C02 se disuc1v..'l en el agua y se obtenga lu bebida carbonatada. 

Estd agua enfriado y pn::c.::ir·bona.t,1.dl?. ~as'-!riÍ a1 recipiente pro-­
porcionildor de ugua del dosificador. 

rc.r ULfo purte~ de la so la de jar·abes env'ian el j.i..rube termina 
do que llega J.l recipiente p1-oporcionodor de jarabe. ·-

De estos recipientes proporcíonadores. el uguu y el jarabe pa­
san \?.l recipiente de mezcla en ur1a proporción de 5~1, es decir. 5 par­
tes de agua por 1 parte de jarabe. 

Oel recipiente de mezcla y medílrnt.e una bomba la mezcla se en­
via al tanque de carbonataciün donde la bebida sc1·6 enfriada y carbona 
tada a las condiciones deseiJdas. -

Esta rrir>z.c1~ c¡:rl.Ju1k1tada y enfriado se envfo a la l 1f:nadorJ co­
mo producto final destinJdo a embotel 1arse. 

Las caractcri'sticas y normas con que la bebida debe salir del 
carbo-cooler para embot'1llJ.rse son: 

llORJ·!AS DEL PRODUCTO 

PRODUCTO COz <'. VOL. ºBRlX ;:H 

Pqi:.i 3 .4 - 3.8 11. l - 11. 5 2.4 - 2. 5 
Mi rinda rforanJa I.8 - ?. 2 12.4 - 12.8 

Teem 3.4 3.8 10. 5 - 10.9 

* -= No se checa la ac.:idez. 
El producto embotellado se- checa cada 30-45 mio para verificar 

que esté dentro de normas. De no set' así se corregirB'n y de ser 
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rwcesario se parará 1,1 ;:,nJducción hastil que el producto obtenido cum-­
pla con las normas de c<!lidad. De esto se enccH·ga el personal del De-­
partamento de Control de Calidad. 

5. 5 EQU 1 POS QUE UT!LI ZAN p,crno INOX JDf,BLE. 

EQUIPO 

Fi 1 tro pulidor de cartuchos 
Tanque de jurabe simple 
F i 1 tro prensa 
Tanque de jarabe terminado 
Empacadora 
Llenad ora 
Des empacadora 
Carbón-enfriador 
Tuberías 
Válvulas de paso 
Impulsores de bombas 
Bandas transportadoras 

?.CERO !NOXIDABLE 
TIPO 

304 
304 
316 
304 
304 
304 
304 
304 
304 
304 
3Qq 
317 
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COUCLUSJONES. 

En la actualidad los aceros inoxidables se han convertido en -
la solución más adecuada para cubrir un amplio rango de posibles apl i­
cacioncs? de acuerdo a sus propiedades particulares. 

Una serie de cualidades les confiere esta preferencia il la ho­
ra de elegir materiales, como la capacidad de no oxidarse. su resisten 
cia a la corrosión en general buena. la ventaja consiguiente de no ca!! 
taminar las sustancias en contacto con ellos, sus valores de resisten­
cia buenos en la mayoria de loe; casos, su resistenciil al trabajo pesa­
do a temperaturas elevadas, su buen aspecto exterior y la posibilidad 
de mantener fácilmente limpia la superficie. 

Las exigencias impuestas por la industria en general y en par­
ticular por las industrias química, petroquír.1ica, nuclear y de navega­
cion aérea han propiciado un gran desílrrollo de estos aceros. 

Los aceros inoxidables en equipos de uso diario, sustituyen -­
con enonne ventaja a cualquier otro material (a menos que éste sea es­
pecífico), tanto en presentación como en resistencia y muchas veces en 
precio. 

La selección de un material es, casi siempre, el resultado de 
un balance entre su durabilidad en el servicio por una parte y su cos­
to por otra. Los aceras inoxidables son materiales caros, pero debido 
a su bajo costo de mantenimiento y larga duración, es más económico -­
que cualquier otro material, incluso algún material similar plástico,­
ª mediano plaza. 

En algunos usos el acero inoxidable es prácticamente indestruc 
tible y en otros, su duración supera con amplio margen al r.iodelo otra 
bojo que u.yud.:l .:l dcsarrol lar. -

los aceros inoxidables se pueden procesar con todos los proce­
dimientos tradicionales de manufactura, presentándose como fundiciones, 
como forja o bien como laminados, tanto planos como no planos. 

Uno de 1os problemas más serios en la industria lo constituye 
la corro:;ión, que produce daños cuantiosos al año. Es un problema com­
plejo del cual se conoce mucho, sin embargo, a pesar de la extensa in­
vesti~ación y experir.1entación todavía hay mucho que aprender. 

Los aceros inoxidables pueden S(:r atacados por varios agentes. 
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[ste o.taque es. sin einboi·go, mucho miis lento que en el caso de los ace 
ros al carbono y, sobre todo, ellos r.on especialmente resistr:ntes aT 
atJque por ácidos oxidantr:s. como el ácido nítrico. 

!..a resistencia a la corrosión de las aceros inoxidables se de­
be a la fomación, en la superficie de los mismos de una película de 
óxido muy delgada y resistente que recibe el nombre de película pasiva 
que los protege. 

La elección del material siempre más upropiado y de c.:i.ract~ris 
tic;is más convenientes, la utilización de recubrimientos protectores-; 
la influencia del anibiente corrosivo, 1a variación de las condiciones 
de trabajo y las medirlas constructivas, pueden conseguir el fin pro­
puesto de evitar o reducir la corrosión. 

Dados los atributos que de los acerQs inoYidables se han nen-­
c1onddo. se ruede concluir que éstos pueden ser titiles para fabricar 
todo tipo de uccesorlos y equipos tanto de empleo doméstico como come.!:_ 
cial o industrial. 

Dentro de la siderurgia? la historia de los aceros inoxida--
bles es bastante corto. de hecho puede decirse que están en etapa de 
introducción. En teoría. so1o unos pocos, los innovadores, los compran 
y utilizan. 

En los próximos años seguramente ocurrirán dos fenómenos. por 
un lado se descubrirán nuevos tipos de aceros inoxidables y resisten­
tes al calor y. ;::oor el otro, se encontrar5n muchas nuevas aplicociones 
de los mismos dadas sus características especiales. 



B!BLIOGRAF!A. 

l. Avner. S. H. 
Introducción a la metalurgia fisica. 

2a. e<lición. 
Me. Gra\v-Hi11. 
México, 1981. 

2. Colombier, L. 
Stainless and heat-resisting steel. 

Edward Arnold (Publishiers) L.T.0. 
Gran Gretaña, 1967. 

3. De la Rosa. P., Said, M.C. 

134 

Análisis de los elementos inorgánicos utilizados en los 
pigmentos anticorrosivos. 

Tesis. 
México, 1985. 

4. Flinn, R. A., Trojan, P. K. 
Materiales de rngenierla y sus aplicaciones 

la. edición en esµaiíol 
Me. Graw-Hi 11 . 
México 1 1986. 

5. Inchaurza. Z., A. 
Aceros inoxidables y aceros resistentes al calor. 

L irnusa. 
México. 1981. 

6. Istrati, G. 
Aceros inoxidnbles. 

f.:..:. Grdw-Hi 11. 
México, 19J2. 

7. Mexinox S.A. de C.V. 
Fábrica de luminados planos de aceros inoxidables. 

Altos hornos de México y ilacional Financiera. 
México, 1972. 



a. Parr, J. G. 
An íntrod.uction to stai.nless stecl 

American Socíety fer Metals. 
Uníted Sta tes of Ameríca. 1966. 

9. Pcrry. R. H. 
Biblioteca del Ingeniero Químico 

Volúmen VI. 
2a. edición en espafiol. 
,.ic. Graw-lli 11 . 
México, 1986. 

10. Piatti, L. 
Milteriales de la Ingeniería Qufolica. 

la. edición en espaíiol. 
Unno S.A. 
Espaila. 1973. 

11. Quiroz M., M. E. . 
Recubrimientos para el mantenimiento preventivo contra 
la corrosión en la industria. 

Tesis. 
México, 1987. 

12. Sinmons. i~. F. 

135 

Compilu.tion and trac!e namP..s, specifications and producers 
of stainlcss alloys and supera11oys. 

American Society for Testing and !-laterials 
United States of /IJ:ierica, 1969. 

13. Source Book on Stuinless Steel. 
American Society for Metals. 
United Sta tes of AJ,1crica, 1977. 

14. Stainless Steels. 
The Iron and Steel Institutc. 
London, 1969. 

15. Stainless Steel and Chenical Industry. 
American Iron and Steel Institute. 
London, 1970. 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Clasificación de los Aceros Inoxidables
	Capítulo II. Corrosión de los Aceros Inoxidables
	Capítulo III. Propiedades Mecánicas de los Aceros Inoxidables
	Capítulo IV. Soldadura del Acero Inoxidable
	Capítulo V. Ejemplo de Aplicación del Acero Inoxidable: Industria Embotelladora
	Conclusiones
	Bibliografía



