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INTRODUCCION 

Cuando un material se selecciona para cieno uso._ es necesario contar con una 

caracterización adecuada de sus propiedades químicas. fisicas y ·mecánicas; para 

lograrlo se requiere utilizar diversas técnicas expcrin1entalcs desarrolladas a medida 

que el hombre ha tenido necesidad de conocer y evaluar de mejor fonna los materiales 

que fabrica. 

Actuahnentc no basta conocer solo las características y propiedades de los 

materiales en sí, sino que es necesario s:imular las condiciones de operación en las 

cualJs se pueda encontrar en determinado momento. di: tal fonn~ que se puedan 

predecir las variables que afecten su óptimo funcionan1icnto. 

En México, corno en n1ucho!> otros paisc~. la industria petrolera tiene una 

importancia fundan1cntal y los materiales empleados en ella son cada vez mas exigidos 

en sus características y propiedades. Debido a l~ incidencia tan elevada de fallas. la 

corrosión es considerada ..::omo el nlccanisn10 de degradación nün1cro uno y es por ello 

que se le presta gran atención. 

Dentro de esta área el n1ccanisnlo de con-osión bajo csfm.:r.r.o (SCC)• es el n1ñs 

profundan1entc evaluado. Para 11cvar a cabo tal evaluación se cuenta con diversas 

técnicas y proccdin1icnlos que se utilizan en función del tipo de n1nlcrial. nlcdio de 

tn1bajo y propiedades a detenninm·: dentro de estas técnicas se tiene la de evaluación 

del agrietamiento inducido por un 1111..::dio amargo (SS(")••. norn1a NACE Tf\1-0 t 77. In 

cual cuenta con 4 difcrcnlcs 1né\lu.1os de evaluación. 1::1 primero de ellos. <lcmuninadt• 



método/\. se utiliza anillo<; de carga sostenida en los cuales se colocan especímenes de 

tensión sometidos a un cierto nivel de esfuerzo y a Ja acción de un medio corrosivo 

saturado de l l:!S con el fin de dctcrminilr t.:1 tiempo a falla en función del esfuerzo 

4lplict:ido. I .O"> c!:>pccimt!nes dc prur.!ba son (.h: ti pu cilin<lrico dc 4 ·- di!" longitud total ) 1 ·· 

de sección de prueba expuesta al medio corrosivo. 

Una carencia en la evaluación en medios amargos es ]a falta de consideración a 

la parte netamente electroquín1ica, sin Ja cual una caractcri7 __ .ación no r.!S completa; por 

lo que como primera parte, este tr·abajo pretende evaluar dicho comportamiento y 

postcriorrnente empicar especímenes de prul.!ha con difcn:ntc geometría a Ja 

tn1Jiciona1. T::i.l configuración cs de tipo c~·mku con un dcrto ángulo que permite tener 

un:.i di~tribución de e;-,fuer?os diferente ~1 tr:!\. (>s dc b sccl.:iún c::-..pue~ta al rnedio 

c0nnsi\"o: el utiliz .. ar es.te tipo de probetas supone un ahorro de matt:rial a probar, 

disminución en b cantidad de ensayos n.:alizados y mayor comodidad ' en la 

d~tcrminación del esfuerzo crítico de un material en cierto rncdin. 

• SCC (Stress Corro::.iun Cracking). 

• • (SSC) (Sulphidc Stress Cracking). 



OBJETIVOS 

Evaluar las características electroquímicas del acero TRC-110 en el medio de la 

norma NACE TM-0177 en condiciones con y sin oxígeno. 

Evaluar la resistencia a SSC de un acero resistente a Ja corrosión utilizando 

especímenes citindrícos en .:inillos de carga sostenida (norma NACE TM-0177. Método 

A). 

Proponer el uso de probetas cónicas de tracción en la prueba a carga sostenida 

con anillos. utilizada para c·va1uar la resistencia a la corrosión bajo esfuerzo. en un 

acero resistente a la corrosión. 
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Capítulo 1 
Marco Teórico 



·---------------'<:apnull• 1 :\1:1rf,;ll "Jcr"•ra.t• 

1..1 Ln l"rohlcrnática de la Corrosiún en la Vida Cotidiana. 

El fenómeno de corrosión es sin duda uno de los procesos electroquímicos con 

mayor relevancia en cualquier actividad o circunstancia que el hombre vive y 

desarrolla; sin embargo. como es sabido es un fenómeno poco estudiado y por tanto con 

difusión n1uy li1nitada~ y precisamente cuando sus efectos se notan, es cuando se le da 

la importancia que sicrnprc requirió y nunca le ÍUt! dada. 

El fenómeno con10 tal se presenta con n1ayor o menor frecuencia~ dependiendo 

de las condiciones en las cuales los n1atcrialcs susceptibles a ella se encuentren, en 

prúcticanl.cntc todos los nuueri¡1les n1ctftlicos de uso con1Un por el ser humano. De ahí 

que no sea extr;:iflo que en el hog::ir se cncucntrr.:n casos con1uncs de corrosión en 

muchos de los utensilios y aparatos utiliz..ados; al igual que en el caso de la industria. 

donde tal tt:nó1ncno adquiere una i1nportancia drnmñ.tica. ya que de presentarse el 

proceso dt: corrosión (CJUC casi invariablemente se da) se corn: el riesgo de encontrarse 

en situaciones de peligro, ya sea de avería de equipos costosos o peor aún pérdida de 

'vidas hun1anas. En ese sentido durante todo el tien1po que el hombre ha convivido con 

los diferentes rnatcrialcs n1ct:"dicos. se ha encontrado con la necesidad de conocer n 

fondo las caractcrislic;.1s de tales nw.tcrialcs. de tal fonna que le pcnnita utilizarlos 

adccuadanh .. '11ll.: con el fin de evitar su deterioro y por t¡ulln conservar sus propictl<H.lcs 

<le uso. 

l;.n rc¡ilid:1d .. la ...:n1Tt1siún es la causa gcm.:ral de la altera1.:iú11 ) tk ... 1n1cció11 de la 

1naytll" p:1rk de ll1s 111¡1teriaks naturales ti l"::1hric<1dt1s pt1r cl se1· l1un1a1u1. l.a pn><.lu1.:ciún 

de acc1·0 tan elevada en nuestros dias ha hecho posible su e1nplco en las ún;as 111:·1~ 

v:U"iad:ts. p1..·10 de...;~!yaci~1da1nc11te lal de..;a1Toll11 va <H.:01npafladu de un au111c11lo 1..·n el 

11 ihuto q111..· i.:ada ~11·10 se pag.a :1 la ct11-rnsi1'111. 1':11":1 h .. ·11c1· 1111a idea de lo q111..· 1..·slo ... ig.nilica. 

sCpas'--· q11l.' apn1,i111ada111en1c 1111 25'Vi, de la proc.111c..::iún anual t.k acen1 .._ • .,. c.le'>ln1ic.1;1 por 



Ja corrosión. La corrosifm de los tnctak:s cím<>tituyc por lo tanto. y con una alto grado 

de probabilidad. el dc~pilfarro rn:í~ grnnde en el LjUl! incurre la c..:iviliz:1cicln moderna;.;. 

Ejcn1plos rnú'> ce1·canos a la rc~did:1d '->c ru·~den encnntrar en el pruccso de 

deterioro del automóvil (corrosión en n1otur y c1rroceria), los utensilios de trabajo en el 

hogar. la indu~tri3.. etc., en b-., tuheria.., c.h: :1~~u:1 con la forn1acic'm de hidróxido férrico 

causante de b contan1in~1ción d~I liquid();. de:-:.trucc1ún dei dueto: las latas de conserva 

en donde. dcbidn a Lis discontinui<ladL::-. en t:I rL"...:.uhrin1icnto de la lata. se da C()ntacto 

entre el ali111t:nto a\tnaccnado u.·\ectn)lito);. <.:! n1et::-d ha'>e del contenedor dándose así la 

c.k~composición del alilllcntu {oxida..._-¡,;,n 1;. b d-:!:radaciún de la lata. 

l la~t:1 ;1qu1 :-.<..' h~~n ,.¡,-.~d y :rn:diz~H.t•• 1111 i -.:...Tii: d·~ problcn1as de corrosión. 111js o 

menos conn111cs \..'ll la ,_.¡d~1 diaria y 4ue S<-' rr..::-<.:ntan Cl.)11 c~crta frecuencia. Existen. sin 

e1nbargo. 1nuchus otru'> tip•.h y !Pnna-... d,: ..._·urrusiún qul! afectan a la industria y el 

transporte. y que son ?nu;. csp1..·cilicn:-c. en t..:.11..b :idivid.1d. los n1ás pcligosos son aquellos 

qu..: tiencn lugar :-.in aviso pn.:vio. sin pn.:si.:ntar 1n;1nifc:-.L1cioncs cxtcrnas visibles. Por lo 

general, estún rclacio11~H.h1:-. cun el cn1pko de rn-:tales ~ aleaciones especiales. El nieta! 

fa\Ja. sin 1\1~1'>. pt..)llienc.\O en r..._•\igrn 111UCh:tS \'l"CC'.-. ,·ida~ hun1anas. 

En l.1 actu~didad. los prohlctna<> deri,·adns c.lL• la presencia si111ultánca de un 

111\.."dio agresivo y un esfuerzo 1nccúnico. o de la corrosión 1nuy locali7..ada son 

de1nasiado fn.:Clte..:1iti:s. Algunas vccc~ <:-i: producen en aleaciones que fueron 

cspccilic:uncntc di~c1ladas p;ira 1e~istir en un ddcnninado rncdio. l.os problc1n;1s de 

ClllTosiún tienen qu:: 'er· con el gt·,\l .. h) de avance tc..:nológlco y. desg.raciadmnenlc. 

ruu..:has Vl."1:\.!S nn se COIHH.:cn las verd;1lh:1;is li111ita1:i1..u1cs de un tnatcrial. hasta 4uc Cstc 

falta. Dc csta fonna se poddan mc1H:in11ar iunumcrablcs t:;;\sos Cll donde la corrosión y 

sus cfcclu~ snn cvidcntcs. peto lal c111prcsa seria nH•livn de innu1ncrahtcs escritos y 



<:<.ipll•Jlo l. M<1n.u"fcr1r1i;.••_. 

compendios dedicados a cada uno de los diversos tópicos que involucran las difcrcntt::!-> 

manifcstaciont:'> de la corrosiún. 

1.2 Dif"crcntcs !\1~1nifcstacioncs de la Corrosión. 

Es con\.'enicntc cla:-.ificar los fenómenos de corrosión dependiendo de la forma 

en la cual se 111.::miticst~ por s.í misrna; b base de esta clasificación es la apariencia del 

metal. Cada fonna puede ser definida por simple obs.ervación visual. En la nrn.yoria de 

los casos es suficiente ob!:>crvar :i sirnple vista d efecto de la corrosión sobre el metal 

aunque t:n oi:asiont.·s es necesario observar 3. n1ayorcs aumentos d rnatcrinl afectado. 

Existt:n difcr::ntes fonnas c~ir~cterísticas mediante las cuales el fen6n1cno de 

corrosión se rna.nifiesta. t.~stas so11: corrnsión o ataque unifonnc, corrosión galv:.inica. 

corrosión en hendiduras, corrosión por picaduras. corrosión intcrgranular•, corrosión­

crosión y corrosión asistida por csfuc:rzos mccánicos.-1 

1.2.1 Ataque unifornu:. 

Es la fonna rnás común de corrosión y está caractcri:r....:td.:a gcncralm.cntc por una 

reacción electroquímica que se lleva a cabo uniíonncn1cptc sobre la superficie metálica; 

comicn7 ... a entonces a disrninuio el espesor del metal hasta que en los casos 111ás críticos 

cvcntuahnente falla. Por cjc1nplo. una porciún ele acero o de ;,.inc inmersa en una 

solución diluida di.! úcido :-.ul fú1·ico la eual se disuelve non11almc11te .:t una velocidad 

unil(lrn1c '-iohrc toda la superficie i.h:I 1nctal. 



Capituho 1. :vfitn.:o 1 cúru .. o 

Este tipo de <laño por corrosión es el 4uc más se presenta en la vida diaria y e~ 

casi imposible no encontrar lo en alguna circun~tancia en la que (!\ ser hurnano utilice 

componentes n1ctálicos en alguna actividad. de ahí que esta forma de corrosiún sea la 

que genera las pérdidas económicas má:-. significativas en todo el mundo. La corrosión 

unifonne. sin ernbargo. no es de gran intcrC:s para el disctlo técnico de sistemas. ya que 

el tiempo de vida de un equipo puede si..!r cstirnado de: 111ancra eficaz mediante sencillas 

pruebas comparativas en la~~ cuales se dt:t...:nnina el grado de oxidación en el metal en 

función del ticn1po de exposición al n1cdio agresivo. 

El ataque unifonne puede ser pn:v~nido o n1inin1iz..-i.do ya st=a por n1atcriales 

adccu;;idos para el n1cdin dt.! trabajo n por otros n1étodos indirectos de protección 

incluyendo n::cubri1nicntos, aplicación de inhibidorcs de corrosión o por medio de 

sistc1nas de protección catódica. 

t.2.2 Corrosiún c~,lv:inica. 

Definiendo de n1ancra simple: a este tipo de corrosión. se puede decir que es un 

fcnón1cno de naturaleza. clcctroquí1n¡ca~ en efecto. con10 es sabido. cuando se ponen en 

contacto dos metales inmersos en un clcctrolito (solución acuosa. suelo. etc) existe 

entre ellos una diferencia de potencial la cual es el resultado de los diferentes valores de 

potencial de n1c<lia celda de an1bas especies. generándose asi un flujo de electrones 

entre ~unbos los cuales provienen de la reacción de oxidación (conT1sión) del ntcta1 n1ús 

reductor y llegan a la superficie del 1ni:tal 1nús oxidante. gcncrúndnst..· una zona anódica 

y catódica rcspcdiva1ncntc. 



En problemas de corrosión actuah.:s el acoplamiento galvúnico cntn.: rnctalc~ que 

se encuentran en equilibrio con sus propios iones dificilmcntc ocune. la mayoria de Jos 

efectos de csh: tipo de corrosión en la realidad resultan del contacto eléctrico de do~ 

metales que se encuentran combinados con otros par::l f(Jnnar aleaciones que ~on la 

fonna en la que generalmente son utili:r ..... ados. 

Bajo estas condiciones, la ~crit.: galvánica de Ja figura 1 aporta información más 

relevante que la que se puede encontrar en la serie electromotriz co111ún. Tal tabla está 

basada en rncdicioncs de potencial en pruebas de corrosión galvánica realizadas por 

TI1c Nntional Nickel Con1pany en diversos siste111as de aleación. En general las 

posiciones de los n1ctales en esta tabla no di fiercn demasiado dt: las que se tienen en las 

tablas de potencial comunes. 

Otra interesante característica de Ja serie presentada son las llaves que agrupan a 

diferentes aleaciones. tal agrupación indica que las aleaciones ahí consideradas poseen 

el mis1no metal bo.1sc. lo cual significa que sus valores de potencial no difieren de forn1a 

importante. sugiriendo que no cxistira problcrna de corrosión galvánica al tener en 

operación a estas cornbinaciones. 

El potencial generado por una celda galvúnica pucdi: carnbim- con el tiempo. tal 

potencial causa un tlujo di: corriente y entonces como es sabido la corrosión se da en el 

rnctoil rnús activo. Confonnc la corrosión progresa. los productos de reacción pueden 

acumularse) a sea en el únodo o en el cátodo. resultando entonces en la dis1ninución <le 

la velocidad de corrosión. 

En general . la corrosión generada por este 1111.:canisnll1 es 111w.:hn 1nayor en la 

vecindad di.: la u11ión 111ctidica y va dis111inuycndt1 confonnc la distancia au1ncnta a 

partir de tal punto. l .a distancia afCctada Ucpcndc de lot cunductivid;id de la soluciú11. 



teniéndose cntoncc~ un pro<.:c~o rná'> agresivo c11 clcctrolilo.'> con alta con<lLH.:tivic..luc..1 y 

viceversa con Jo<, <le rncnor conductividac..I. 

Otro fot.:tor in1portanrc e<.; cl cfC:cto de ;."irc<1 o la rdación entre Ja<.; Ureas anc'idica y 

catódica. Una n.:bción di.:.sfavorablc de itrca consiste de una ún.:a grande en el cfüodo y 

pcqut!fül ~11 el ~nodo. PLtra un valor <lado de corriente en Ja celda. la densidad de 

corriente es rnucho rnayor para un clectro<lo pcqucrlo que para uno granc..lc. Conforme 

se tiene una rnayor densidad de corricnh: en la región anúdica, existe una mayor 

velocidad d~ corrosiün. La corrosión de la región anódica puede ser de 100 a 1000 

veces mayor que Ja c¡llódica si sus dirncnsioncs son iguales. Un gran número de 

prl"1cedimicn1n-; puedi.:11 utili?arst: rara con1b.:-itir n minimizar la corrosión galvánica. 

Alg.un~1s o-.:~ision~s unn e~ sufii.::ientL', ;,1unqui.: l:'ll lH..:asiones se pueden utiJizar 

co111hi11:1cioncs. e~tas pr<'1cticas son: 

Selección dl:' 1..·o..nnbin:1cio11cs de 111ct~tlt:s que se encut:ntren en la sede galvúnica lo 

rnás ccri.::ano posible. 

• E\·itar el efecto del úrea dcsfavon1blc de un .ánodo pequcfi.o y un c~·nudo grande. 

• .·\islar co1npktan1cnti.: 1nctalcs difcn:nlcs sic1npn! qut.: ~ea posible. 

• Aplica!' l'CL'llhl'imicntos. d~indolcs n1anll.•11i111icnlo co..1nti11uo r>articulanncnte del que se 

c11cuc111n .. · en la rcgiún anúdica. 

• Adiciona1· inhihidon:s. si es posible. para disrnin11i1· la agn.:sividac.J del medio 

.:11nbii...·1111..·. 

• l !¡jJj/;,JI p;.11·tc•. anódicas rcc111pla/.ahlc..- t:ll sislcnws con 1·icsgo de pn.::-;c11lar tal 

k•1JÚllh .. "lHJ. 

• lnslalar un 1n1...·t;il que 1..•s ru(ts anúdico rcsrll..·cto a lo~; n1clalcs de intcrCs Cprnti.:cciún 
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1.2.3 Corrosión en Hendiduras. (Crcvicc Corrosion) 

La corrosión localizada intensiva frecuentemente ocurre dentro de hendiduras y 

otras áreas sobre superficies metálicas expuestas a medios corrosivos. Este tipo de 

ataque está asociado con volúmenes pequeños de soluciones estancadas dentro de 

orificios, grietas. discontinuidades. depósitos. etc .. en donde se generan celdas de 

aireación diferencial. 

Ejemplos de depósitos que pueden producir este tipo de corrosión son arena. 

nlugrc, productos de corrosión y otros sólidos. Los depósitos aunque actúan con10 una 

barrera relativa entre el n1cdio y la superficie metálica. a la vez forman una condición 

de estancamiento de n1aterial. La n1adera, plásticos, vidrio, concreto, asbestos. cera, etc. 

son ejcn1plos de rnatcrialcs que pueden causar este tipo, de corrosión. 

Para funcionar como un sitio de corrosión, una hendidura debe ser lo 

suficientcn1entc mnplia para pern1itir la entrad;:i de liquido. pero suficientemente 

angosta para pcnnitir la creación de una zona de estancarnicnto. De aquí que la 

corrosión de este tipo usualn1cnte ocurre en aberturas de unas cuantas milésimas de 

pulgada. 

No hace mucho tiempo. se creía que este tipo de corrosión resultaba a partir de 

diferencias en b concentración iónica y de oxigeno entre la hendidura y sus 

alrededores. Como consecuencia. d tc.!nnino ccld¡1s de corrosión por concentración ha 

sido Ulili:1 ... ado para describir ~ti fcnó1ncno. Estudioc;. tnás recientes han demostrado que. 

aunque existen dikrcncias en l:t concentración entre el mct;tl y el rncdio agresivo. esto 

no representa la causa pri1nonlial del proceso. 

"' 
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Para ilustrar el mecanismo dc corro<.iún en hcndidur.:t<i, se conc;idcra una sección 

plana de metal J'..·1 inmerso en agua <l<: mar aireada. La reacción global involucra Ja 

disolución del metal y la reducción del o:dge-no a innl.!~ hidróxido. Inicialmente esta~ 

reacciones ocurn.:n uniforn1emcnte sobre toda la superficie, incluyendo t:I interior de la 

grieta. Cada ekctnºin producido durante la fonTiación de un ion metálico es consumido 

inmediatamentt: por la ri:acción de reducción del oxígeno. de esta forn1a se produce un 

ion hidróxido; despu~s de cierto tiempo el oxígeno dentro de la g.ricta s.c agota debido a 

las condiciones ..:-onvectivas restringidas. dt.· esta forma la reducción del oxigeno se 

detiene en estr.: lugar. Este hecho, por sí nüsmo. no causa ningún cambio en el 

con1portamicntu corrosivo del sistema~ ya que el área dentro de la grieta es usualmente 

muy pequeñ~1 1.:nm¡""':.irnd:.i con el área exten1.3., la velocidad total de reducción del 

oxígeno pennanL-~L' sin ca1nbio. 

Dc.spu0s t.k que el oxígeno es a~otado. no ocurre ninguna reducción posterior. 

aunqu~ la úi'><-)lución m1.:túlica continúa, t.'!-.ta situación tiende a producir un exceso de 

iones 1nct~llico'-> 1..·11 la soluciün los cuales son ncccsaria1ncntc balanceados por la 

migración <le ioni.:s cloruro dentro de la grida. lo cual resulta en un aumento en la 

concentración de iones cloruro dentro de la grieta. La siguiente ecuación muestra que 

una solución acuosa de un clonJro rnctálico se disocia en un hidróxido soluble y un 

áci<lo libre. 

M. cr + 11,0 ~ MOH-1+ 1-1' c1- ( 1.1) 

Por razones aún no comprendidas del todo. los iones cloruro e hidrógeno 

acch:nm el proceso de disolución. Estos iones cst.án presentes dentro <le la hendidura 

corno rc:;ultado de l;i. n1ig,1·ación y de la hidrólisis tcnién
1
dosc con10 consecuencia el 

aun1cntt1 t."11 la vclo.:idad dc <lisohtción del metal. 

11 
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Los métodos más utili7..ado~ para c.:ombatir este tipo de corrosión son: 

• Cerrar hendiduras en materiales que presenten defectos de este tipo mediante 

soldadura. 

• Diseño de componentes de almacenaje que no permitan tener remanentes de líquidos 

en su interior. 

• Remoción periódica de sólidos en suspensión de sistemas que funcionen con éstos. 

• Evitar que las uniones o bordes en equipos generen espacios en donde se puedan 

almacenar líquidos. 

• Inspección continua de instalaciones. 

:i.2.4 Corrosión por Picaduras. 

Es una forn1a de ataque extremadamente localizado que resulta en orificios en el 

metal afectado. Los orificios generalmente son de tmnaño pequeño. se pueden presentar 

de n1anera aislado o en grupos. fonnando una superficie rugosa. Los orificios son por lo 

general n1ás o menos iguales en profundidad y en dián1ctro. 

Las picaduras son dificilcs de detectar debido a sus tamaflos pequeños y aparte 

porque se encuentran por lo general cubiertas de productos de COlTOsión: 

adicionahncnte. es dificil medir en forn1a cuantitativa y COlnparar la cantidad de 

pic<.1duras debido a la g.rnn variedad de tarnaños y a la distribución de éstas en una 

sección d.ctcnnina<.h1. 

Las picadur~lS crecen co111únn1cntc en la dirección de la g.ravcdad. aunque 

¡1lg.t11rns lo hacen en superficies horÍ/.nntalcs y ntuy poc;ts en sentido <lJ1\ICstu al de la 

g.n1vc<.hul. Las picadur¡1s requieren <le un ticn1po g.rouule de- iniciat.:iún antes de aparecer 
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en forma visible, el periodo puede variar de meses a año;. dependiendo de las 

condiciones del medio y del material. Una vez iniciada. la picadura penetra en el metal 

a una velocidad que aumenta constantemente. 

Una picadura producida por corrosión es un tipo único de reacción anódica; esto 

cs. el proceso de corrosión dentro de un picadura produce condiciones que cstimulary el 

proceso y mantienen su C'\:olución. Un rnecnnisrno para entender el proceso de 

fonnación de picaduras i.:~ d proput:sto por Evans, el cual trata sobre la acción de los 

cloruros en la forn1ación <l::: picaduras 1.:n el acero, teniendo con10 soporte la presencia 

de una ccld::i de aireación diferencial en tales condiciones . ..t 

Una vari::ihlc que influye de niancra critica en este proceso es la velocid¡1d a la 

cual un fluido corrosivo puede circular· en un con1poncntc n1ctálico, teniéndose la 

evidencia experimental de que mientras se aun1cnta la velocidad de éste~ se minimiza Ja 

formación de picaduras, a diferencia dt: tener un fluido estancado el cual provoca un 

daño considerable por Ja fonnación de picadura~ de din1cnsioncs y cantidad 

considerables. 

En general la prevención de este fenómeno se reali7..a utilizando medidas 

similares a aquellas utilizadas para cvita1 la corrosión en hendiduras rncncionadas 

anteriom1cntc. 

1.2.5 Corrosión-Erosión. 

Es el incremento en la velocidad de deterioro o ataque de un 111elal debido al 

movimiento relativo entre un liquido corrosivo)' una superficie n1ctálic.a. Gcncraln1cnlc 

d 111ovin1ie11to es r¡"1pic.ln y "e ven involucrados efectos de abrasión y desgaste 

ll 
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mecánico. El metal e~ removido de Ja superficie como iones db.uclto!>, o formundo 

productos sólidos de corrosión que son desplazados mcl::inicamcnte de la superficie. 

Algunas veces el movimiento del fluido disminuye el efecto de la corrosión. 

particularmente cuando se tienen condiciones que favorecen el ataque localizado. 

La corrosión-erosión está caracteriza.da por Ja aparición de orificios redondos, 

ranuras. deformación del material en forma de olac:; y valles, los cuales cxhib"en un 

patrón direccional en el st:ntido del flujo. En muchos casos, las fallas debidas a e~·~ 

fenómeno ocurren en un periodo corto de ticrnpo. y son súbitas. 

La rnayoría de los n1ctalcs y aleaciones son susceptibles a este tipo de ataque. 

aunque algunos tic.:ndt!n a formar pcliculas pasivas que n1inimizan el efecto rnecánico 

del fluido., como el alun1inio y los aceros inoxidablei. La corrosión-erosión resulta 

cuando esas capas son dañadas o removidas provocand.o entonces un desgaste rápido 

del componente. 1'.--1u..:hos tipos de n1edios pueden provocar este proceso de deterioro~ 

en ellos se incluyen a los gases. soluciones acuosas. sistemas orgñnicos y metales 

líquidos. 

Algunos de Jos factores rnás importantes en este proceso son: 

• Fonnación de pclicubs o capas .superficiales en Jos materiales. 

• Velocidad del fluido circulante. 

• Flujo laminar o turhulcnto. 

• Cambio de dirección del !lujo. 

• Efcclos galvúnicos. 

• Naturalc.,..,.;.1 del n1ctal n aleación. 

• Cantidad de súlidos en suspensión. 

l·I 
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Para minimi7_ar los efectos de este proceso de deterioro son utilizados 5 mCtodo~. 

En orden de importancia se tiene: 1) materiales con mejor resistencia a Ja corrosión­

erosión. 2) diseño. 3) alteración de la condición de flujo. 4) recubrimientos y 5) 

protección catódica. 

1-2.6 Definición de Corrosión Bajo Esfuerzo. 

La corrosión bajo esfuerzo (en adelante SCC) es un término utilizado para 

describir las fallas en scr ... icio de n1atcrialcs ingenieriles. las cuales se tnanifiestan por 

la generación y propugnción de grieta producida por la interacción sinergCtica de dos 

n1ecanismos: Las r..:~H;cionl.·S de corrosión entre d n1cdio ambiente y el 1natcrial, y los 

csfucr/.OS mecánic\)S presente~ en el sistcn1a dond1.! se encuentra dicho niatcrial.3 

En g.cncr~1l los ~sfuerzos para la apanciún di: SCC son pequeños, usualmente 

más pcqucilos qu~ d 1.:sti.icr/.o dl..!' tlut:ncia 1nacroscópico siendo estos en general de 

naturaleza ten.sil. Los esfuerzos que producen SCC pueden sc:r aplicados o residuales. 

Las cargas estáticas son considcr~\das u~uahncnlc coino responsables de la 

conosión bajo csfucr70. micntr~1s la propag.ai.:ión dc grieta inducida por el m.cdio 

an1bicntc debido a cargas cíclicas esta definida con10 corrosión-frltiga~ el límite entre 

estas dos clases de fenómenos es vago. de tal 1nancra que la corrosión-fatiga es 

considcrada con10 un subtcn1~1 de SCC. 

Aunque.: los 1nct.;1lcs son los qu..: se ven mils afectados por el IC11ú1ncno de SCC. 

otras clases <le 1natcriaks exhiben también fallas por propagación de g,rictns inducidas 

, , 



por el medio ambiente; los mutcrialcs cerámicos exhiben este fenómeno y loe; polímero~ 

presentan fractura súbita y ruidosa. 

Los medios que causan corrosión bajo esfuerzo son usualmente ;.icuosos y 

también pueden ser capas condensadas de mezclas de fases. El fenómeno de SCC es el 

resultado de la presencia de un agente químico especifico en el medio ambiente, de esta 

forma. la corrosión bajo esfuerzo de las aleaciones de cobre. tradicionalmente llamado 

fractura de temporada o de estación. se da casi siempre debido a la presencia de 

amoniaco en el n1cdio~ por otra parte en los aceros inoxidables y las alcaciom.:s de 

aluminio los cloruros son una especie que causa problemas en este sentido. 

C::m1biando d grado dc aireación • la ten1peratura y b ccmccntración de especies 

ÍÓP.icas, se puede transforn1ar un medio que para un n1atcrial es inerte_. en un medio 1nuy 

agr_csivo para ese mismo n1aterial, de ahí que existan numerosas variables que 

intervienen en el fenómeno de SCC. tales corno el pH. la tcn1p ... ratura. concentración 

del soluto en el n1cdio. el potencial clcctroquinüco. la viscosid¡1d de la solución. etc; ) 

que obvianu:ntc de su estudio y control depende en g.ran 111cdida que el fenómeno como 

tnl sea entendido. 

Coino resultado de lo Hntcrior. la lista de todas las cornbinacioncs nlcdio 

an1bicntc-aleación que causan SCC está continuamente expandiéndose y las 

posibilidades son virtualn1cntc infinitas. 

En general. la corrosión hajo esfuerzo se observa en \:rnnbinacioncs alcución­

n1cdio ;unhicntc que resultan L'll la f..lnHiH.:ión de pcliculas snbrc la superficie 1nct;\lica. 

Est~ lipo de pcliculas pueden ser cap.as pasiv¡\s. capas sin lustre o c'tpas dcah:;u..las. En 

nuu.:hn..; casos. estas pclículas rcducL't\ la velocidad de corrosiún unifonnc actuando 

'" 



entonces como capas prntcclorc~ contra es.te fenómeno: sin embargo, no <>e debe creer 

que siempre ocurre dt: C'>ta forma. ya qut: son prt:cisamcntc estas pclicuJas las que 

pueden provocar que c:.:I frnómcno de SCC se presente como se estudiará 

posteriom1cntt!. 

La corrosión bajo esfuerzo es un fenómeno retardado. esto cs. las grietas ya 

nuclacdas se propagan a n1uy baja velocidad ( 1 OE-6 n1/s por ejemplo) hasta que los 

esfucr.1.:os en la sección transversal del material exceden el esfuerzo de fractura y los 

materiales falbn súbj[amcntt.'.'. 

La relación entre la quin1ic:::i dd nrnterial y la microestructun1 con la corrosión 

bajo cstUcrzo es igual 1..Jt .. ~ compleja con10 lo es la relación de esta úlrin1a con eJ medio 

ambiente. La composición de un2 aleación pui:dc .:1fcctar la estabilidad de Ja capa 

pasiva y de la distribución de bs fasl.!s: cantidades específicas de cler.icntos secundarios 

de impurcz.a pucL-h:n seg.regar a los lin1itcs de grano y causar diferencias locales en Ja 

velocidad de corn.-,síún. e inclusive causar cambios químicos locales en punta ~e grieta 

f.avorcciendo cienos mecanismos que en c..'Sas regiones .se presentan. 

La secuencia p:tra que ocurn.1 el fenómeno se puede clasificar de tOnna muy 

general en tres ctap~15: 

• Iniciación de grict;i. 

• Propagación de grieta en estado estable. 

• Propagación in~stahlc de gdda y f~11Ja tinal. 

17 
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Lo anterior es arbitrario y la distanda entre esta.<. tre'> etapas e~ dificil de 

establecer ya que la transición no es siempre la misma en diferentes materiales. Lo~ 

mecanismos se tratarán en dcwlle en los siguientes apartados. 

La corrosión bajo esfuerzo presenta en general como manifestaciones externas 

del fenómeno dos patrones que pcnnitcn definir. independientemente de Ja teoría de los 

mecanismos de iniciación y crecimiento~ la fonna en que se propagan las grietas dentro 

de un material; tales patrones son el tipo intcrgranular (IGSCCJ y el transgranular 

(TGSCC), siendo el primero el más conocido por lo que se denomina como el tipo de 

SCC clásico ya que durante los últimos aiios ha sido el n1ás estudiado de an1bos 

patrones de cn:cin1icnto. 

La quírnica de los materiales y los cfci.:tos en la nlicrocstructura sobre la 

con-osión intcrgranular bajo esfucr7,.... pueden dividirse en dos categorías: precipitación 

y segregación en JimitL.::i · ! grano. Los efectos de la precipitación en el límite de grano 

incluyen pn.:cipitación de carburos en aceros inoxidables austcniticos y aleaciones bas .. 

niqucl. que causan agotan1ientu del cr0n10 adyacente al límite de grano. La segregación 

a Jos Jin1itcs de grano de irnpurezas con10 P. s. C y Si pueden perjudicar un lin1ite de 

grano con 111.is del 50°/u de in1purczas dentro de un espacio de J a 2 nrn: estas impurezas 

pueden altcr~lr l~s propiedades mcc~lnicas del material y provocar· disolución anódica) 

por consecuencia fractura n1cc:1nica.' 

El cnriqtu.:cimiento del limite 'k grano puede contribuir al procc:-.o de corrosión 

intergranular bajo csfucrL.o de las akacioncs base Fe, aceros inuxidahlc:-> austcniticos) 

aleaciones ha~c niqucl. La extensión de sus cJCctos depende del potencial 

clt:ctroqui1nii.:o. la presencia c..le otro procc:-;o de SCC con el ••gutainicnto (.k- cro1no y su 

co1H.:cntraciún dcntn1 del lirnitc de grano. 

1 H 
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El aumento en la concentración e.Je impurcl'"...as en el limite de grano puede ser 

descrito por una relación como la que ~e muestra en la figura 2 para una variedad de 

combinaciones aleación-impureza. 

La relación de ¡:nríquccimicnto c.h:fine el limite superior para la conccntraciOn 

del limite de grano que se aJcanzará bajo condiciones de equilibrio. lo cual se puede dar 

en periodos largos de tiempo y a bajas tcn1pcraturas. Se puede observar a partir de la 

figura anterior que las relaciones de enriquecimiento tan grandes como l OES son 

posibles para algunas impurezas y relaciones mayores a l OE2 son poco comunes. Sin 

embargo, una grieta intcrgranular por corrosión bajo esfuerzos puede propagarse a lo 

largo de un li1nitc de grano que tiene una con1posición 1nuy diferente a la composición 

que se tiene en el seno de la alc:Jción. 

Los aceros fcrríticos exhiben IGSCC a alta tempero:ltur:J en soluciones de 

nitratos, hidróxidos y carbonatos. La presencia de este tipo de SCC depende del 

potencial clcctroquitnico ya que el fenómeno prcdon1ina en potenciales en la transición 

activo pasiva. Estudios recientes sobre este efecto identificaron a la segregación de 

carbón con10 responsable de proveer sitios libres (átomos de carbón desplazados) para 

la adsorción de nitratos provocando por tanto un n1ecanismo de crccirnicnto de grieta 

inducido por este t11ccanisn10. 1 

En el caso de los aceros fcrríticos en nitratos se tiene que presentan 

susceptibilidad a SCC intcrgranular y a crcci1niento sub-critico de grietas inducido por 

hidrógeno. Las 11.:111pcratur=is y potenciales electroquímicos a los cuales se dan mnbos 

fcnúmcnos no ~on lo~ nlis111os. La corrosión lxijo csfth!r/.O ticnLlc a aparecer il 

temperaturas sobre SO{)C y a potenciales en la transición activo-pasiva .• n1ientrns que 

los efectos del hidrógeno son 111ús palpables en tcn1pcratur;is por debajo de los 40"C y 

ohvi:uncntc a pt.lll.:ncialcs n1ús catódicos y valores de pi 1 ;°leidos. E_jl.!111pl<>s del cícdu 

,., 
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del azufre y del fósforo sobre la tendencia a provocar corrosión intcrgranular se dan en 

las figuras 3 y 4, de las cuate~ ~e puede observar que en este sistema el azufre prc~cntó 

una tendencia mayor a provocar J( iSCC que el fó~foro a potcncia)c;<. catódicos, sin 

embargo en otros sistemas aleación-medio ambiente se encontró que el fósforo tiene un 

efecto importante en provocar corrosión intcrgranular en soluciones muy oxidantes. 

como en los sistemas de cnfriani.icnto de reactores nucleares L WR~ en donde se da el 

fenómeno asistido por radiación. De la niisn1a forn1a. en la aleación 600 el fósforo es 

un elemento potencialmente capaz de segregar a los lini.ites de grano y fragi1izar al 

material. 

En general numerosos facton:s n1ctalUrgicos afoctan al proceso de corrosión 

transgranular bajo csfucrLo. por ejcrnplo, la cstnictura cristalina, ia anisotropía, las 

propiedades nlccánica.._c:;, tan1a.fio y fornu1 del ~ano. la dcnsid::id de di.s.Jocaciones y su 

gcon1ctría, la composición de las fases. etc., pero sin duda los efectos de aleación sobre 

desliz.amiento planar son la clave para entender el fenómeno. 

El dcsli:t..amicnto planar ocurre en aleaciones con una energía de falla por 

apilamiento pequeñu, aleaciones que tienen foses ordenadas. o aleaciones que presentan 

ordenamiento de rango corto o largo. Las consecuencias del desliza.miento planar en 

SCC transgr.:mular se explican en el 1noddo de disolución-dest:za1nicnto que es 

discutido en la sección dcdicad;1 a los 1nccanisn1os responsables de SCC En general. en 

este rnodclo la capa pasiva es destruida por un plano de dcslizan1icnto emergente~(•. En 

n1cdios an1hientes con grandes concc..-ntrac.:ioncs de cloruros se tiene evidencia de que se 

presenta i:otTnsión prcli.:rcntt: ¡1 lo largo Uc un plano con umt <.Jt:nsidad elevada e.Je 

disloc.:acionc..-s producido por· dcfonnaciún planar. 



Un buen número de procesos de crecimiento de grieta se sugiere están basado3 

en procesos de corrosión localizada por dcsli7 .. .amicnto planar, por ejemplo, control de 

avance de grieta únicamente por disolución anódica del plano de <lcslizan1icnlu, 

fractura frágil de productos de corrosión y procesos de: fonnación de túneles. por los 

cuales la corrosión a lo largo del plano de deslizamiento se raniifica a otros túneles 

acompañada de mecanismos de fractura de los ligan1entos remanentes en dichos 

túneles. 

Una dificultad asociada con los mecanismos de disolución -deslizamiento es la 

naturalez.:.'l de las superficies de fractura en SCC transgranular. las cuales generalmente 

no se encuentran sobre los planos de deslizamiento y las superficies de fractura poseen 

características de clivajc. 

La 1nayoría de las veces la corrosión bajo csfuer.Lo en líneas de;: transporte de gas 

a alta presión ha sido relacionada con la propagación de grietas intergranulares, pero 

algunas veces se han documentado grietas del tipo transgranular. En estos aspectos. 

ambas formas de COITosión bajo esfuer¿;o son idénticas, pero Ja diferencia en la 

n1orfología de grieta sugiere que los n1ecanismos de iniciación y crccin1icnto y por 

consiguiente. las condiciones bnjo las cuales las dos formas ocurren. son diferentes. 

Mientras los aceros involucrados y las presiones de operación no difieran 

esenciah11cntc para lineas que presentan ;;unbos n1ecanismos, la in1plicación es que 

diferentes n1ccanismos resultan a partir de variaciones en las condiciones ambientales o 

del rnatcrial. 

l.a corrosiún intcrg.ranular bajo c~li.1cr;.u cstü rclacionadu, ctn1 soluciones 

rclativ:uncntc conccntn1das de carbonatos-bicarhonatos con valores de pi 1 en la región 

de 9-10~ por otra parte la corrosión tr:111sg,ranul~1r ocurre en presencia <le solucionc5 



diluidas con pl l aproximadamente de 6.5. Estas diferencias en pi 1 algunas veces han 

sugerido a los invc:stigadorcs a referir i\mbas formas como de "alto pi I" y "bajo pl-1'\ 

aunque el tcrn1ino "bajo" sed;;.. a soluciones con pi 1 de 6.5. 22 

La corrosión transgranular. ni.u y característica en duetos de conducción de 

hidrocarburos. estü a menudo asociada con la formación de cantidades elevadas de 

carbonato de fierro blanco entre el recubrimiento y la superficie de la linea. En la forma 

intcrgranular. sin embargo. las c•:ct.ntidadcs pequeñas de carbonato de fierro que algunas 

veces están presentes se incorporan dentro de las delgadas capas de magnetita que 

invariablemente se fonnan_ Estas capas son altan1cnte adherentes a los lados de la grieta 

y previenen perfectamente cualquier disolución lateral. Como resultado.. la grieta 

interg,ranular es angosta y fina~ por el contrario los lados de la grieta transgranular 

presentan una notable disolución lateral. con pCrdidas apreciables de productos de 

corrosión adherentes. Las caras origin¡\lcs son enton~es destruidas. y la trayectoria 

transgranu\ar puede ser entonces establecida con ccrtcz.n. sólo cerca de la punta de la 

gdcta, donde cxislc poco tictnpo para la disolución lateral. 

En contraste. b.s capas de ni.agnctita que protegen los lados de 1a grieta 

intergranular pernlitcn qllc la morfo logia de la grieta sea retenida sobre todo el rango de 

crecimiento de ésta. Lt\ corrosión transg.ranular en duetos está caracterizada por 

densidades de grieta n1uy elevadas en regiones ni.uy localizadas a diferencia del patrón 

intcrg.ranular las cu<llcs se encuentran distribuidas a todo lo largo de las tuberías en 

baj¡\s densidades. 

/\.lgu1rns colonias de grietas transgranularcs se forman a nl.enudo cerca de las 

so\d;\c.luras longitudin¡\lcs y por lo g.cncn1t se encuentran locali:t . .adn.o; a un sólo lado de \a 

soldadura. obviani.cntc pa1·¡1 el caso de los duetos con costura. El hueco sobre un lado 
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de la soldadura es llenado con adhesivo. mientras que el otro lado permanece vacío 

has.ta que el agua ingresa a c~te; un efecto similar puc<lc ocurrir cuando capas sucesivas 

de adhesivo se sobreponen y pcnnitcn el ingreso de líquido produciendo tiras delgadas 

de grietas. 

Un mayor desarrollo de grietas ocurre sobre la punta de soldadura donde se da 

una mayor concentración de csfucr;:os o una modificación cstn.Jctural como resultado 

del proceso de soldadura que puede facilitar el crecimiento de grieta. 

Las grietas transgranularcs en la. superficie de duetos generalmente coalescen .. lo 

anterior se manifiesta de mayor fornir>. en las superficies externas de los duetos. Las 

puntas 111ás cercanas de grit:tas adyacentes pasan una a otra antes de crecer hacia una y 

otra p~fra coalcsccr. Es de esperarse qut.: las oportunidades de crecer de uii par de grietas 

con cierto tarnailo. intcr3ctuando en esta fomrn. st.: incremente confo~1c su distancia 

transvcrs~tl de separación se hace rnás pcqucíia. 

Mediciones de Ja separación transversal de grietas adyacentes y sus longitudes se 

han rcpurtado para alguna cohnnna de grietas transgranularcs. Lo~ datos se muestran en 

la figura 5. 

Aquc11os pares de grietas que n1ucstran evidencia clara de coalcscer están 

separados de ;1qucllos que no por una linea que define la condición de coalcsccncia 

como y < O. 14 (2.a). donde y es la distancia transversal de separación y 2a la longitud 

media de las griclas adyacentes.::?.? 

:n 
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Las colonias de grietas transg.ranularcs varían en relación al tamaño de la colonia 

y el máximo tamaño de grieta dentro de una colonia. la máxima profundidad de grieta 

en la colonia y el número de columna por unidad de área son utilizados como 

parámetros para calcular un factor de seguridad de SCC para secciones recubiertas para 

TransCanada Pipclincs Co. Ltd. 22 Este factor utilizado con información relativa a 

condiciones ambientales se utiliza para identificar zonas de riesgo de aparición de 

grietas dentro de los duetos. De esta fonna. la corrosión transgranular se ha detectado 

hasta 67 Km después de 1a estación de bornbco. mientras que la de tipo intergranular se 

ha encontrado relativamente más cerca de dichas estaciones. De esta forma se muestra 

un problema real en el cual la presencia de grietas transgranulares plantea la necesidad 

de entender el fcnón1cno para poder remediarlo. 



1.3 Importancia del Control e.le SCC en la Industria. 

l\.1uchos componentes di'.;'. estructuras en instalaciones industriales que operan en 

detenninados medios agresivos rompen a tensiones muy por debajo de las necesarias 

para hacerlas fallar en rnedios inertes~ poniéndose de manifiesto la necesidad de 

considerar Ja degradación por corrosión tanto en el diseño como en el mantenimiento 

de dichas instalaciones. 

Cuando la degradación por corrosión consiste solo en una pérdida uniforme de 

espesor corno consecuencia de las reacciones electroquímicas en la superficie de los 

cornponentes c:-..pucstos al n1cdio corrosivo, basta con sobredin1ensionar el espesor de 

las distintas instalaciones de tal forn1a que en 11ingún momento de su vida útil sus 

secciones sean inferiores a las necesarias para soportar las cargas de operación. 

Sin embargo. la corrosión uniforn1c no es la única manifestación de reacciones 

entre el medio y el componente de interés; b corrosión localizada o interna suele se.- un 

proceso n1ucho n1js peligroso ya que tanto los efectos nl.ccánicos de operación como 

los del n1edio se conjuntan para provocar fallas sUbitas y catastróficas poniendo 

obvia111cntc en peligro b vida de las personas que laboran en los lugares donde se 

presentan \¡\les condiciones. 

Es nccc:sario entonces tener en cuenta los efectos y características del íenón1eno 

de tal fOrrna qth! puedan sl.!r incluidos en modelos confiables que involucren tanto los 

eíc~tos t.id medio. el tipo de material. los esfuerzos. cte. de tal fonna que sean incluidos 

en el discfü.1 de cornponcntcs industriah:s con el lin de evitar dni\os y catústroícs en las 

industrins que conto se mencionó presentan este tipo de situación. 
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El problema puede presentarse en todas las industrias que cuentan en su~ 

instalaciones o procesos con medios corrosivos y componentes sujetos a esfuerzos 

mecánicos. pero debido <.t lo importancia que requiere el control del fenómeno por su 

relevancia y pclig.rosidad, el estudio de SCC se ha enfocado mas hacía la industria 

nüclear. química y petroquímica. 

Es obvio que el control del fenómeno se vuelve de vital importancia en la 

industria nuclear en la que si éste se da puede llegar a causar imponantes y peligrosos 

daños a la ecología. la población y en gcnt!ral a la vida en el medio an1biente. por lo que 

no es extraño que los avances más recit:ntes al respecto se den en los materiales y 

medios runbientcs que se tienen c11 esta industria. 

De esta fon11a se vueh;c una necesidad ton1ar en cuenta todas las variables que 

intervienen en el procesos d,e SCC para poder caracterizar y obtener sistemas que 

permitan controlar su aparición y desarrollo bajo circunstancias de interés particular 

para cada industria. 

;;u. 
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1.4 Mecanismos que controlan SCC. 

Los mecanismos que se han propuesto para SCC requieren que cienos procesos 

o eventos ocurran en secuencia para que el crecimiento de las grietas sea posible. Tales 

requerimientos explican el momento en el cual la velocidad de propagación es 

independiente del esfuerzo mecánico aplicado (zona plana de la curva de crecimiento 

de grieta contra factor de intensidad de esfuerzos). 

La figura 6 n1ucstra una punta de grieta en la cual la propagación resulta a partir 

de las reacciones en el frente de ésta con el medio ambiente. Como se puede observar, 

en la figura se explican los factores que potencialmente influyen en la velocidad de 

avance de grieta. estos en general son: 

• Transporte de masa :.1 lo largo de b grieta hasta la punta de ésta. 

• Reacciones en la solución cerca de la grieta. 

• ."-\.dsorción en o cerca de la punta de grieta. 

• Diíusión superficial. 

• Reacciones superficiales. 

• Absorción hacia el material. 

• Reacciones quimicas en el material. 

• Velocidad de ruplura de enlaces intcratómicos. 

Los cambios en el medio arnbicntc que rnodifiqucn el 111ecanisn10 controlante de 

velocidad de propagación tendrán una innucncia dranta.tica sobre Ja velocidad de 

propagación. 1nicntras que alteraciones a factores no involucrados en los ntccanismos 

controlantcs tcndriin una 1ncnor influencia. 



En solución acuosa. la velocidad de adsorción y Ja.,. reacciones de superficie son 

usualmente más rápidas comparadas con el transporte de masa a lo largo <le 1:.i g.ricta. se 

observará posterionnentc que este punto puede variar dependiendo de hL<>. condiciones 

de prueba. Como resultado de lo anterior el transporte de b solución hacia la grieta y 

las reacciones en la región cercana a ésta se cree son los responsables de la propagación 

de la grieta en estado estable. En medios gaseosos. las reacciones de superficie y 

adsorción pueden ser los mecanismos controlantcs así como también el transporte de 

solución bulk hacia la punta de grieta. Los mecanismos propuestos para tal crccim.icnto 

se consideran en detalle en los siguientes apartados. 

Algunos parámetros ambientales son reconocidos como de influencia importante 

en la velocidad de crecimiento <le grieta en solución acuosa. Los 1nás comunes y 

significativos son: 

• Tc1npcratura. 

• Presión. 

• Especies en solución. 

• Concentración y actividad de so\utos. 

• pH. 

• Potencial clcctroquiinico. 

• Viscosidad de la solución. 

• Efectos de conv<...-cción o de n'lczclado de soluciones. 

/\ltcrnando cualquier;:. (.k estos parátnctros se logra 1nodificar las variables que 

controlan la velocidad <..le propagación de grieta. Es bien sabido que l;1s can1ctcristic¡1s 

dd nle<.Ho ambiente c•l condiciones ocluidas con10 en la punta de grieta difieren de las 



C;ipi1ulu 1. Metrco "f c{JflCU. 

condiciones del hulk. Cuando se tienen cambios en la solución que promueven 

condiciones ambientales c<>pecíficas en Ja ri.:gión de punta de grieta :<-.e puede provocar 

el crecin1icnto de ésta. de ahí que cuando se prc~entan cambios pequeños en las 

condiciones ambientalc~ locales, se tiene una gran influencia en el crecimiento de 

grietas a diferencia de cuando se tienen grandes cambios en el medio lo cual 

práctican1cntc no afreta Ja condición de crccin1icnto. 

Adicionalmente a los factores mencionados anterionncnte. la velocidad de 

propagación de grieta está influenciada por: 

• La tnagnitud del es.fuerzo aplicado o dd factor de concentración de esfuerzo. 

• El estado de C$Íuerzo. lo cual incluye condiciones de deformación o de esfuerzo 

planos. 

• El tnodo de carga en la punta de grieta. 

La composición de la aleación: composición nominal, composición exacta y 

co111posición de irnpurczas. 

• Condición mctalürgica: n:sistr.:ncia n1ccánica. segundas fases en la matdz y en los 

Jílnitcs de: grnno. composición dt: las f¡1scs. ta111año dt: grano. segregación al limite t.lc 

grano y esfuerzos residuales. 

• Gcotnctria de grieta: longitud. espesor~ relación de aspecto. abertura de grieta y 

tarnat1o de punta de grieta. 

'.;!IJ 
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J.5 Mecanismos de Iniciación y Crecimiento de Grietas debido a SCC. 

Durante ya muchos años el hecho de que las aleaciones dúctiles fallasen en 

forma frágil cuando son expuestas a ciertos medios. ha llamado la atención de mucha 

gente. tanto en el laboratorio como en Ja industria. Existen diversos mecanismos 

mediante los cuales se ha intentado explicar este hecho; el clivaje es el mecanismo más 

relacionado con la fractura frágil y esto no es sorpresa ya que es un proceso que ha 

probado ser atractivo en el contexto del agrietamiento inducido por el medio ambiente 

con eJ ingreso de hidrógeno al metal provocando así la transición frágil-dúctil. 

Otra alternativa para explicar el fenómeno de fragilización es la disolución 

localizada, a n1cnudo concentrada en regiones de !imite de grano, debido a la 

heterogeneidad electroquímica que ahí se presenta, de ahí que se explique una 

sensibilidad inht:rentc a la corrosión intcrgranular que con la presencia adecuada de 

estUerzos n1cc5.nicos en el material. proporciona el crecimiento de 1as grietas. 

Aunque. 111ientras el clivajc y la disolución localizada pueden aparecer como 

buenas a1tcn1ativas para explicar el fcnó1ncno de SCC existen variaciones e ideas 

altemo.1tivas que se n1cncionan a continu;ición. 

J.S.1 Fractura Asistida por Hidrógeno. 

El rnccanis1110 de íragiliz..."l.ción relacionado con hidrógeno que rnñ.s se ha 

estudiado. c.spcciah11c11tc en relación a la fractura de aceros de alta rcsistcncü1. es 

usuahncntc descrito como el 1nodclo de dccohcsión. 

111 
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La característica principal de este modelo es que el hidrógeno atómico disuelto 

disminuye Ja fuerza máxima cohesiva contra la separación de los átomos del metal y es 

a menudo descrito en ténninos de la ecuación de Griffith. Así de esta forma. el esfuerzo 

de fractura necesario para causar el crecimiento de una grieta elíptica de longitud 2c es: 

cr ~ (2E ysi7tc) 1
" ( 1.2) 

donde E es e] 1nódulo de Young y ys es la energía de superficie. 

Claran1ente. cualquier proceso que disminuye ys. reducirá el esfuerzo para la 

fractura frágil y ys puede ser disminuido por b absorción de especies apropiadas en la 

superficie sobre la cual el hidrógeno se absorbe. 

Chcn y Gerberich h.:.in utili:r.ado un rnoddo poco diferente para describir el 

agrietamiento asistido por hidrógeno de un cristal único de Fc-3Si (Fig 7).26 Tal rnodelo 

conte1npla las interacciones entre un arreglo discreto de dislocaciones y la punta de la 

grieta~ a la cual el hidrógeno es llevado bajo el campo de csfuerLo desde la parte 

anterior a la grieta. 

Cuando lu concentración de hidrógeno alcanza un valor critico. una n1icrogricta 

es nucleada. porque ya sea la resistencia cohesiva local es reducida o la 1novilidad de 

las dislocaciones es bloqueada en ht zona enriquecida de hidrógeno. o a1nbas. La 

111icrogricta entonces se arresta cerca de 1 micró1nctro delante de la locali7..ación 

original de la punla. este procc.so entonces se repite una y ot1·a vc7_ confonnc con lus 

ob.sc1·vaeioncs de erecitnicnt<l di.scontinuu. ac,unp.:11lado de dcfonnaciún phistica del 

nrntcrial. 

11 
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Algunos investiga.dores como Speidcl han medido las velocidades de 

crecimiento de grieta de un amplio rango de aceros de alta resistencia expuestos en 

agua. y demostró que aquellas velocidades se relacionan con elcr,. •. 

Sin embargo. la velocidad de grieta es influenciada significativamente por las 

cantidades de P y S de los aceros templados y revenidos asi como por su 

rnicrocstructura~ medidas de la velocidad de crecimiento a temperaturas desde O a 

300ºC en una variedad de aceros sugieren que el hidrógeno juega un rol importante en 

la fractura de éstos comenzando con las temperaturas más bajas • la velocidad de 

fractura aun1cnta con el aumento de tc111pcratura y con una cncrgí;1 de activación 

compatible con aquella para In reacción de agua con acero o con aquella para el 

coeficiente de difusión para hidrógeno en esos materiales. 

Con algunos dt: estos aceros. sin crnbargo. se dió un decremento en la velocidad 

de crcciinicnto de grieta. de 1 o 2 órdenes de magnitud a tcn1peratura entre 50 y 200ºC. 

seguido de un incremento en la velocidad con un aumento en la temperatura teniéndose 

una pendiente.: si1nllar a aquella que se obtiene a n1enor temperatura. Lo anterior sugiere 

que la pendiente en la velocidad de crcci1nicnto se hace más pequeña a tc1nperaturas 

intennedias debido a la nligración del hidrógeno hacia los defectos de red. 

Por otra pal"h! el 111odclo mó111ico de sin1ulación de 1 lcinsich y J loagland sobre la 

influencia dd hidrógeno en la fractura de níquel .que involucra el bahmcc entre el 

cliv•1jc frúgil .la extensión de grieta y con1port.an1icntos dlictilcs. con la c1nisión de 

dislncacioncs desde la punta de grieta. es de interés en este contcxto. 2.i 
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Esto e~ por lo que, desde el punto e.le vista de investig,adorcs como Oriani. es 

extremadamente dificil prohar de l'orn1a experimental el postulado básico del modelo de 

decohesión. y que este Ullin10 y el de dcsli;r...an-iicnto localizado son complementarios 

más que competitivos ... Asl de esta forma, se argumenta que ambos dependen de la 

acción debilitantt.: del hidrógeno en los enlaces y mnbos son csencialn1cntc modelos de 

decohcsión. uno cnfatiL..ando la separ:..sción colincal y otro el modo de separación 

cortante. 

El problcrna de los roles relativos de dislocaciones y clivaje en la fractura de los 

n1atcrialcs en presencia de hidrógeno soluble. extendido en corrosión-fatiga y 

dcfornu\ción plástica cíclica. es bit.:n conocido que agrava el crecimiento de grieta 

sensible al medio an1bicnte a esfuerzos b~~jos co1nparados con aquellos requeridos para 

fractura bajo condición de carga estática. 

Piazik~ 8 propone una c~tructura de fr<.tgiliZc.1ción po~ hidrógeno p<.u-a el 

crccin1icnto discontinuo de grit.:tas. involucr01ndo dcforn-iación plüstica cíclica, 

esfuerzos normales e hidrostúticos, actividad de dislocaciones y atrapamicnto de 

hidrógeno, con celdas de dislocación como tran1pas dominantes en los aceros .. 

Existen varias tOrn1~i.....: en las cuales d hidrógeno y las dislocaciones pueden 

interactuar para provocar la fractura frágil niacroscópica de los materiales, pero tal 

rango de tnccanis1nos tarnbién necesita incorporar uno que considere la fracturJ. de 

1natcrialcs que fonnan hidnrros. Por cjcn-iplo Nb, T¡1, Ti. V y Zr lOn11an hidruros 

estables. y expuestos a una fuente de hidrógeno pueden llevar a h.\ fonnación de 

hidruros en la punw de grieta dentro del can1po de csfucr/.os. 

t.:, baja resistencia a la fractura de los hidrurns. facilit~1 el crecimiento de grietas 

por· clivaje. con el mTcsto de grieta en el liinitc de grano donde la n1atriz es 
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relativamente más resistente. Otra partícula de hidruro se fonna en la rcgiUn de la punta 

de grieta y el proceso de clivajc y arresto se repite. resultando en un crecimiento de 

grieta discontinuo. Sin embargo, el ingreso de hidrógeno a estos materiales. no ocunc 

invariablemente. siempre y cuando el an1bientc provea hidrógeno. y las capas 

superficiales puedan constituir una barrera efectiva para la entrada de hidrógeno. con 

implicaciones obvias para los efectos de la vclocidt\d de deformación en relación con su 

ruptura. 

Trabajos con10 el de Lynch 16 sobre la fractura de aluminuro de fierro aparecen 

para respald::tr el hecho de que las capas de óxido pueden actuar como una barrera 

efectiva para evitar la entrada de hidrógeno. De esta fonna. incrementos elevados en la 

ductilidad ocurren cuando la humedad del aire disminuye por debajo de 3o/o. aunque 

siempre las ductilidades para fractura son n1enores que para pruebas llevadas a cabo en 

vacío. 

Casi invariablcn1entc. las ductilidades para un rango de alurninuros de fierro 

fueron 111arcadamentc rnayorcs en oxígeno que cuando las pruebas se hicieron en vacío. 

lo cual se atribuye al oxigeno que crea una capa de óxido o reacciona con cualquier 

rnolCcula de hidrógeno formada por la rea~ción entre el alun1iniu y el agua. De forma 

interesante. al exponer un aluminuro al agua antes de probarse en vacío no produce 

ningún efecto en su ductilidad. sugiriendo entonces que el ron1pi1nicnto n1ccúnico del 

óxido fonnado en contacto con el aire necesario para pcnnitir la cntn1da del hidrógeno. 

Balasubrmnanimn y Duqucttc26• cstudi;:mdo la fractura de aleaciones Al-Cu-Li en 

solución de NaCI han dc111ostr..1do que la susceptibilidad a la fr;1ctura en la condición de 

c11vcjcci1nicnto n1ús severa se incrcn1cntó de rnancra i1nportantc con polari7_..."lcioncs 

anúdicas y catódicas y podría estar rcJ;:1ciona<.ht con la pcnncai.:iún de hidróg.eno. 
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Con la polarización anódica. se provocaron picadurc1..c¡ aumentándose así la 

posibilidad del ingreso de hidrógeno. 1 lacicndo uso de una aproximación muy utiJi7~da 

actualmente para averiguar si el hidrógeno está involucr..ido en la fractura. los 

investigadores precargaron con hidrógeno los especímenes y los someliemn 

posteriormente al vacio con el fin de dcsgasificar. Lo anterior produjo una recuperación 

limitada de la deformación de fractura en comparación con especímenes no 

desgasificados. indicando entonces algún tipo de reversibilidad en el proceso. Ja 

reversibilidad es explicada en función de la formación de un hidrnro de Li-Al. 

Por otra parte Mcletis 19 señala que las aleaciones Al-Li-Cu expuestas a NaCI 

fallan de forma intergranular cuando el csfucrLo principal se encuentra en la dirección 

transversal y de fon11a transg,ranular cuando el esfuerzo principal se encuentra en la 

dirección de~ rolado. La fractura transgranular está relacionada con la frctgiliz...~ción por 

hidrógeno m~cntras qul! la de tipo transgranular se debe ya se.."\ al ingreso de h~df'Ógcno 

o a fenómenos de disolución. 

Las diferentes interpretaciones de los mecanismos de frJctura de las aleaciones 

Al-Li-Cu. no neci:sariamcntc indican que un grupo no está en lo correcto; es muy 

posible que los n1ccanis111os propuestos operen co1no en el caso de otras combinaciones 

aleación-medio an1bientc.26 De esta fonna, Hsun-Kai y Atsetter indican que la 

fragiliza.ción por hidrógeno causa la fractura de aceros inoxidables tipo 301 en 

soluciones de NaCI en un rango de 25 a SOªC a potenciales catódicos. Sin embargo. a 

75"C, o con concentraciones elevadas de cloro. el hidrógeno juega un rol menos critico 

y la fructura conlicnz.a a ser provocada por n1ccanisn1os de disolución. 
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1.5.2 Clivajc Inducido por Película. 

Este mecanismo ha sido posiblemente el más discutido de todos en la última 

década o más allá~ aunque sus odgencs se encuentran en el trabajo de Edelcnanu y 

Forty hace ya casi 30 años. Ellos observaron que la fractura de cristales únicos de latón 

alfa en solución amoniacnl ocurría discontinuamente~ con pequeñas rupturas en 

explosión o fracturu extremadamente rápida seguida de periodos de cstabilidnd 

relativamente largos. Esto sugiere que la fractura frágil fue asociada con las rupturas en 

explosión mientras que los periodos controlantcs de no propagación fueron 

relacionados con los procesos de corrosión que establecen la condición para futuros 

estallidos de grietas. El concepto ha sido extendido por otros como Pugh30
• Sicradzky y 

Ncwmnn.34 

La figura 8 ilustra l.os eventos sucesivos que ocurre durante la propagación de 

grieta tran!>¿ranular por est~ mecanismo. Desde la posición inicial de arresto. la grieta 

avanza por clivajc una distancia limitada~ después de lo cual la punta de grieta 

comienza progresivamente a despuntarse por la deformación plüstica hasta que la etapa 

de propagación se repite. Las figuras 8d y 8fmucstran claramente el avance de Ja grieta 

seguido por otros avances a cualquier lugar a lo largo del frente de grieta con 

ensanchamiento lateral. 

Las facetas del clivaje son cristalográficas y han rnostrado coincidencia y 

entrelazamiento en n1uchos sistemas. lo que indica que estas no resultan de avances por 

disolución. Lengm1s penetrantes adyacentes o facetas son a rncnudo no coplanarcs. de 

esta fornrn. ligamentos sin frJctura permanecen atni.s del frente de grictn~ siendo 

subsccucnte1ncnte rotos para dejar n1arcas de río desde los sitios de iniciación y 

corriendo par..1lclamcnte a la dirección de la grieta. 



C:api1ufo 1. M-.rco ·1 <.,;rico. 

Una confirmación experimental directa dcJ clivajc inducido por película es 

dificil de alcanzar. aunque cxisll" evidencia indirecta en este hecho. Los estudios de 

modelos atómicos de Sicradzky y Ncwrnan fueron .de toda.o¡; Conna.-.. particularmente 

útiles en mostrar que capas delgadas dúctiles con propiedades adecuadas pueden 

accionar una transición frágil-dúctil en el sustrato. con arresto de grieta debido a la 

emisión de dislocaciones. La distancia de avance de grieta (dX) es usualmente igualada 

a la distancia entre las n1arcas de arresto y es de algunas micras. siendo esta distancia 

detern1inada por el n1odelo de Sicradzky y Ncwman. 

Fracturas intcrgranulares en latón a. expuesto a diferentes medios agresivos~ 

están asociadas con factores de intensidad de esfuerzo relativamente bajos? con 

transiciones zi p.3.troncs transgranulares si d esfuerzo se incrementa y un regreso a Ja 

fonna intergranular si el esfuerzo disl11inuyc de nuevo. A esfuerzos intermedios Ja 

característica de la grieta puede cambiar.entre los dos modos sobre distancias del orden 

de un tan1aiio de grano. produciendo superficies de fractura con ambos modos. En tal 

circunstanci~. es dificil establecer dc qué fom1a tan diferente pueden operar el 

mccanisrno de disolución para fractura intcrgranular y el de clivajc para la lonna 

transgranulnr. 

El lllti1no trabajo de an1bos autorcsJ.I ha cntatiz..'l.do el rol de las capas dealeadas o 

nanopor-osas en iniciar el clivajc de la n1atriz que se encuentra debajo de éstas. Para los 

latones alfa. existe evidencia apreciable de la asociación de la fractura con la pCrdida de 

zinc y con fas adiciones de arsénico a la aleación. Oc esta fonna .. una pér-dida masiva de 

zinc no cstil asociada con fractura. que puede ser inhibida por concentraciones elevadas 

de ursénico. aunque tales efectos son sensibles a la velocidad de dcfonnación. 

l7 
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El modelo de clivajc inducido por película en su fOrma original reconoce las 

capas de óxido como posible.<. causantes del cJivajc. Sin embargo. Sicradzki rnostró 

evidencia de que en cristales únicos de cobre en soluciones dt.: amonio cúprico se 

desarrollan superficies microporosas que provocan fractura por clivajc inducido. con 

una rapidez de deformación critica para el desarrollo de tal nivel de porosidad. 

Lichter y sus colaboradores ofrecen un modelo diferente .. djcicndo que el clivaje 

inducido por película no es capaz de explicar Ja fr.:ictura de aleaciones de Cu-Au. 

debido a que la dealeación no es Jo suficientemente cxtcnsa 15
• Su modelo hace uso del 

hecho que Ja orientación de los planos de fractura corresponde al vector de Burgers de 

una barrera de Lomer-CotreH en dicha aleación. 

El propósito de este sistcn1a es el que Ja disolución en Ja punta de grieta 

incrcn1cnta Ja movilidad de las dislocucioncs cercanas a ésta; es(c aun1cnto de 

plasticidad conduce a la fonnación de pilas de dislocaciones en barreras como son las 

de Lomcr-CotreJJ. Una fractura frágil por rnicroclivaje es entonces posible. promovida 

por las condiciones restringidas de deslizamiento, aunque Ja relajación resultante de 

esfuerzos puede inducir un arresto de grieta. 

LS.3 Mccanisn1os de Uisoluch)n. 

Aunque estos mecanismos rch~cionan ¡¡fgunos de Jos conceptos m{1s antiguos 

pan1 cxplicnr el fenómeno de SCC, Cstos se encuentran ahora más relacionados con Ja 

corrosión bnjo csfucr¿o, aunque el r11odclo de disolución de paso dcsri?..antc parn 

TGSCC conscrv:1 un rcsp.aldo fuerte. 

JH 
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Para corrosión bajo esfuerzo intcrgranular. la presencia de solutos segregados en 

equilibrio o de fases precipitadas a los límites de grano pueden ser asociados con la 

heterogeneidad electroquímica que. en la presencia de medios ambientes adecuado~ 

resulta en la disolución preferencial de esas regiones. 

En ausencia de esfuerzo. el ataque inicial no se puede extender muy lejos antes 

de cesar porque se forma una película, pero en presencia de esfuerzos de magnitud 

apropiada la ruptura repetitiva de dichas películas puede sostener las reacciones de 

disolución y causar grietas que continúan creciendo. Con varios medios que promuevan 

el ataque intcrgranular de aceros fcrríticos se ha demostrado que los mismos runbientcs 

promueven fractura intcrgranular en prcscnci;:\ de esfuerzos apropiados. 

De esta fonna Janes, et.al. 11 han dcrnostri;ido que los sulfuros segregados al 

límite de grano .::n níqu:::I. que propici41.n corrosión intcrgranular~ no inducen tal patrón 

de fractura sobe un amplio rango de poh:ncialcs cuando son expuestos a soluciones de 

ácido sulfúrico y a ddOnnacioncs lentas. La discusión de los n1ecanismos de disolución 

cstú an1pliamcntc r·clacionatla con la naturaleza de las sustancias presentes en los 

limites de grn.no que inducen tal sensibilidad a la corrosión selectiva. 

La relativa reciente creación de 111étodos de evaluación de la naturaleza. y 

cantidades de sustancia segregada a los lín1itcs de grano ha llevado a una selección 

considerable de datos. pero pueden existir problemas en asunlir simplemente que la 

C\Hnprobación de la presencia de sustancias específicas en los limites de grano es 

sufidcnh: para indicar que se darú el agrietamiento~ por cjcn1plo. Lea y Hondros 14 

relacionan la fractura de aceros fcrriticos en solución de nitrato de amonio a lu 

prc!'iell\..'.i.:t de fl">srlll'<' e11 los li1nitcs de grano. Por otra parte_ Kraulschiek_ el. al.
11 

han 

medido la rcspuc--s1a a la fructura de un ran!-!,O de aceros que contienen diferentes 
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cantidades de fósforo y concluyen que la segregación de esas sustancias al límite de 

grd!lo no es el origen de la fractura. 

De forma relativa el fierro puro (0.001 wto/oC. 0.02~'0wt P, N no detectable) no 

podría Callar por corrosión bajo esfuerzo en una solución de carbonatos bicarbonatos. 

pero la adición de 0.03o/o de CJ, 0.0226o/o de N y 0.03o/o de P resultaba en corrosión, 

indicando que no es justificable atribuir la t311a a un solo elemento. 

Tampoco debe olvidarse que los solutos, ya sea segregados a los límites de 

grano o presentes en todo el metal. pueden influenciar a la fractura mediante sus efectos 

sobre Ja formación de una capu pasiva. De esta forma, algunas ni.cdidas de la 

susceptibilidad de fractura de un rango de aceros en solución de nitratos, carbonatos e 

1
hidróxidos mostraron que los efectos de las adiciones de alean tes: se observan en forma 

más acentuada en la forrnación de capas p3sivns que en la influencia que estos tienen en 

'favorecer la scgrcgacibn a los Iín1itcs de g.rano. 

Apm1c de ser sitios prcforidos para la scgrcg;;ición de heterogeneidades 

electroquímicas localizadas, cxislcn otros roles que los lí111itcs de gr..ino juegan en los 

n1ecanismos de fractura. La asociación de la fractura intcrg,ranular de las aleaciones de 

Al con la existencia de zonas libre~ de precipitados cerca de los límites de grano 

sugiere que la relativa facilidad de la defonnación plástica en esas zonas facilitan el 

crccin1icnto de la grieta. 

El rol bien establecido de los lin1ilcs de grano • .sie111prc en n1atcrialcs de un.a fase, 

en proveer obstúculos al movirnicnto de dislocaciones tamhiCn se ha estudiado en el 

contexto de la itnportancia de hl 1111:cúnica de fractura de dcfi.11·1n;:1ciún lrn.:aliz.ada en 

rCgiuncs de litnitc de grano. 
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La asociación <le la fractura con pasos de deslizamiento c:r.ergcnlcs en Ja 

superficie del metal se ha estudiado y a n1cnudo ha resultado en la disolución de paso 

deslizante. siendo este un mecanismo propuesto para fractura transgranular. 

El mecanismo contempla una capa prott:ctora diferente siendo interrumpida por 

un paso deslizante. con la exposición de n1ctal 41.ctivo siendo entonces preferentemente 

atacado por el medio; una reformación eventual de la película en los pasos deslizantes 

causa crecimiento de grietas y se detiene hasta que un siguiente deslizamiento 

intt:rrumpc esta capa y la disolución es reiniciada. El n1odclo no es esencialmente 

diferente~ excepto en relación a las razones para la localización de la trayectoria de 

grieta, de aquellos involucrados con la fractura intergranular donde la formación de 

película previene la disolución en las regiones limite y siendo Ja frecuencia a la cual la 

película se romp<.! d p~tso de velocidad controlantc. con la disolución como el 

n1ccanismo de extensión de grieta. 

Para la fractura tr:rnsgranular. el concepto recibe algún apoyo a partir de las 

observaciones de ataque preferencial sobre dislocaciones de tipo planar observadas en 

n1icroscopio electrónico de transn1isión (TEM). donde los grupos planarcs de 

dislocaciones están favorecidos y el dcslizan1icnto cruzado se hace n1ás dificil. Tales 

observaciones llevaron a Swann38 y Pickering2
o;i a sugerir que este ataque preferencial 

resulta en arreglos de túneles finos de corrosión. que se conectan subsi.:cucntemcr.tc por 

desgarramiento de los lig,amentos remanentes entre c1los. 

Niclsen26 ha n1ostrado que cuando un acero inoxidable austcnítico fue expuesto a 

una solución de cloruro de n1agnesio por solo unos rninutos desarrolló túneles de 

corrosión llenos de Oxido unidos por túneles laterales. todos con cohcrcnda 

cristnlogrática y que se podian considerar como indicadores de grict¡i..c¡. Efectos 

similares han sido observnúos en aleaciones de crotno expuestas u vapor de amoniaco y 

... 
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sugieren que el proceso Ue Ui..,olución locali:t"..ada contribuyc .. tarnbién al Crecimiento de 

grieta tran~granular en ulguno'i ~istcmas. 

Han existido algunos intentos para explicar todos los mccanismo<i dt: fractura~ 

incluyendo fragilización por hidrógeno y fragilización por rnctal liquido, por alguÍlos 

mecanismos generales de los cuales el de Galvcle es de los tnás recientes. El 

mecanismo de movilidad superficial concibe un átomo en la punta de grieta siendo 

transportado por difusión superficial desde un lugar altamente tensionado en la punta de 

·Ja grieta a un nuevo lugar a !lJs bdos n1cnos '"lensionados de ésta. de esta forn-ia 

introduciendo una vacancia t.:n la punta de grit:ta y avanzando la grieta un espacio 

ató1nico por cada movimiento. 

El coeficiente lh . .': di fusiún del m...:tal en la superficie controlar;:·\ b velocidad de 

avanc(.! de la grieta. ·¡JL·!·o ya qw: existen ·problemas en cstin1ar tal coeficiente para 

superficies dctcnninadas. existe un valor limite el cual está por debajo de la 

probabilidad de que se dé el agrietamiento: El col.!iicientc es dependiente de la 

temperatura y la impurtanc
0

ia <le la influencia del factor arbitrario es que algunos 

co1npucstos que tienen puntos dt: fusiún menores a l 200ºC prornuevcn la fractura~ 

n1icntrus co1npucstos con altos puntos de fusión se co1nportan cn1no sustanci.:.is 

protectoras. 

Aunque existen problc1nas para entender por qué Uiforentes e:-.tac..h>s Uc esfuerzo 

en la punta de grieta y en los lados podían resultar en un nujo de útnnH>S fuera de la 

punta de grieta. existen nti·a'-> dilicultadcs rclacionad;1s para c~plit.:ar porque algunos 

n1cdios que pn11nucvc11 lúnna1.:iún de cornpuc:-.tos de alto punto de fusiún (1n;·1s de 

1200"( ·) 1u11u.:.a p1·u111ucvcn li-.u.:tura. Por cjc1nplo. 1..·I punto de f1.1si1·lll de !<1 llHlJ.!.111..·lita e'.; 

de 1 S97"( ·y el de la hcmatita de 1565"( ·. C'.-.lo es que alm la fra1.:ltu-a de aceros fc1 rític,•s 

.1,: 
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en varios medios está asociada con la presencia de magnetita y la inmunidad a la 

fractura con presencia de hernatita de acuerdo con e1 potencial involucrado. 

Galvelc7 parece superar esas dificultades aceptando que la fractura ocurrirá en 

aquellas regiones de potencial donde la capa de óxido es en parte inestable, esto es~ 

donde las transiciones activo-pasiva y picadura-pasiva ocurren. Ya que tales 

transiciones están asociadas con un gran número de ejemplos de fractur~ la cuestión es 

saber porque la movilidad de superficie debe ser utilizada para explicar dichos casos9 

en vista que la termodinámica y la cinética de fractura son consistentes con la 

electroquin1ica de tales sistemas. Adicionalmente, existe un problema con los 

n1ecanismos generales que significa explicar todas las características de Ja fractura 

debido al n1edio. De esta forma. no es usualmente aceptado que los mecanismos de 

fractura de metales en ausencia de influencias ambientales. por clivajc, tcrmofluencia o 

falla dúctil son los mistnos. Ni t~poco es usualmente aceptado que las reacciones que 

resultan en diferentes formas de degradación inducidas por el medio son las mismas 

cuando involucran fases sólidas o gaseosas o sólidos o nlctalcs líquidos. 

1.5.4 l\-1ccanismo de Movilidad de Superficies. 

Este n1ecnnisn10~ propuesto por Galvele7 .. es el n1ás reciente intento para tratar de 

explicar globalmente el fenómeno de fractura asistida por el n1edio ambiente .. 

incluyendo fragiliz...'lción por hidrógeno. corrosión bajo esfuerzo y fragi1i7.ación n1etálica 

inducida en un solo n1ccanismo general. Este n1ccanismo.. con10 se n1cncionó 

antcriom1cntc, considera un áton10 en la punta de grieta siendo transportado por 

difusión superficial a p:trtir de u~ lugar nltan1cn\c cstrc7 .. ado ho.,sto.1 la punta de grieta. de 

esta fonna la grieta avan:r..o.\ un espacio atómico co1110 se n1ucs\ra en In figura 9. 
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Las velocidad de crecimiento de grieta (CV) pueden modelarse para producir Ja 

siguiente expresión 

CV = D,,IL (exp[(cra3 + <.<Eb)/kT]-1} (1.3) 

donde 0 0 es el coeficiente de :iutodifusión superficial del metal. L es la longitud de la 

trayectoria de difusión <~ 10"14 m), a es el diámetro atómico. cr es el esfuerzo máximo 

en Ja punta de grieta, Eb es la energía de unión hidrógeno-vacancia. a es el grado 

relativo de saturación con hidrógeno de una vacancia en la punta de grieta, k es la 

constante de Boltz111an y T es la temperatura absoluta. El coeficiente de autodiíusión 

superficial dominará la velocidad de crecimiento de grieta y el rol del medio ambiente 

es provocar el cambio de tal difusividad. 

Oriani21 sugiere que el flujo de átomos en la región de una punta de g:-ieta que se 

encuentre muy tcnsionada debería ser el inverso de lo que el nlccanismo requiere. pero 

existen otros problemas relativos al papel del csfUerzo. en cómo se propone en la 

ecuación anterior y cómo se da en sistemas que presentan scc_ 

La razón para la variación en estas observaciones es que la deformación plástica. 

que ocurre más rapidarnente en superficies Jibrcs que en Ja puntn de grieta dentro del 

rnatcrial. juega un rol 1nás importante en la fractura que el csf'uerzo por sí mismo. Más 

aún. existen problen1as en explicar la acción de ciertos medios ambientes que se conoce 

prrnnucvcn SCC. pero Galvclc supera esta limitante aceptando que la fractura ocurrirá 

en aquellas regiones de potencial donde la capa de óxido es en parte inestable. esto cs. 

cuando se tienen l¡¡s transiciones activo-pasiva y picadura pasiva. 

Ncwan.an y P1·octcr20 sci\.alan que muchas de las correlaciones que dta Gulvclc 

pnrn soportar el mccanis1110 podrían funcionar de buena fomut si el criterio fuese h• 
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reducción de la energía de superficie. más que un incremento en la difusividad 

superficial. 

Es así como el mecanismo de movilidad superficial puede ser más factible en 

relación a la fractura inducida en el metal que otras formas de fractura inducida por el 

medio ambiente. aunque como se sabe en ~sta área cxbtcn mecanismos alternos. 

1.6 Caracterización de los roles de la electroquímica, convección y química de 

grieta en SCC. 

Para modelar el avance de la fractura producida por el medio ambiente es de 

suma importancia entender el papel del flujo de corriente iónica dentro de la grieta y 

cerca de la punta de ésta. Varias técnicas. ~vanzadas han sido desarrolladas para evaluar 

la influencia de la electroquímica. convección y química de grieta en sistemas 

expuestos en agua pura a alta temperatura. Estas técnicas incluyen mediciones de 

longitud de grieta de alta resolución por caídas de potencial DC llevadas a cabo junto 

con 1nicromuestrco. mapco eJcctroquímico con microsonda. microinyccción de especies 

y micropolarización de grietas. 1 

La evolución de la química de grieta y la importancia asociada del flujo de 

corriente iónica dentro de las grietas son inlportantcs elementos en el proceso de avance 

de la fractura asistida por el tncdio ambiente (EAC). Para celdas de aireación 

diferencial~ la quin1ica de grieta obstruida es el resultado directo de las corrientes 

iónicas que fluyen en la grieta bajo la acción de un gradiente de potencial. Este 

grndicntc de potencial resulta a partir de. la presencia de oxidantes en el bulk cuya 

velocidad de consun10 dcnlro de In grieta es rnayor que su velocidad de lrunsportc hacia 
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cJJ~ resultando en un agotamiento de oxidante en Ja grieta y un menor potencial de 

corrosión. 

Tales macroceldas obstn.Jidas requieren solo de una geometría de grieta 

restringida; ningún esfuerzo o avance de grieta se requiere para el flujo de corriente 

ióni~ o Ja f"onnación de un química obstruida. 

En sistemas con agua a alta temperatura. el modelo de deslizamiento- ruptura de 

película-oxidación(S/FR/O) ha sido extensamente explicado por Ford y Andresen. 5 

Mientras muchos sistemas EAC c·Envirorunental Assisted Cracking'') dependen 

de las mediciones de corrientes de disolución durante Ja repasivación. el modelo 

SIFRJO no requiere disolución anódica y reacciones Catódicas separadas ya que el 

proceso de ruptura de película y rcfonnaciún es aplir.:ab~e también a medios ambientes 

gaseosos como a vapor. En efecto el proceso continuo EAC desde agua a alta 

temperatura (200°C-360ºC) a vapor (>400ºC) puede ser explicado por el can1bio desde 

un avance de grieta dominado por disolución a bajas temperaturas a un proceso de 

avance de grieta controlado por oxidación a alta temperatura. 

Para entender con exactitud y lograr modelar sistemas de punta de grieta se han 

desarrollado y probado una variedad de hipótesis relacionadas al flujo de corriente 

iónica dentro de las grietas. A continuación se señalan algunos de los conceptos más 

novedosos obtenidos a partir de evidencia cxperin1cntal de Ja n1ás reciente. 
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• El potencial de corrosión es más importante que la concentración de oxidante. 

Actualmente es reconocido que el potencial de corrosión es un parámetro más 

importante que la concentración de oxidantes para la química de grieta y el avance de 

éstas. Este concepto es particularmente importante cuando muchas especies oxidantes y 

rcduc~~ras están presentes en solución. co1no en el caso de la coraza de reactores 

nucleares donde la radiólisis produce una sopa de radicales de vida corta y electrones 

solvatados, de esta fonna, el cfecto·dc estas especies sobre la química de grieta puede 

ser comprendido en su totalidad en el potencial de corrosión del sistema. 

• El potencial de corrosión dentro de la grieta es siempre bajo . 

. El rol del potencial de corrosión en la química de grieta y en la velocidad de 

crecirnicnto de éstas es similar en general para una ainplia variedad de n1atcriales corno 

los aceros inoxidables, las aleaciones base níquel y aceros al carbón incluyéndolos en 

condiciones de irradiación. Lo anterior no es una sorpresa ya que el potencial de 

corrosión en superficies externas es usualmente don1inado por las reacciones 02-H20 y 

Hrl--1 20~ y un potencial de corrosión bajo es mantenido en el interior de la grieta debido 

a que la cinética del consumo de 0 2 en agua a altz temperatura es muy rápida 

comparada con I~ cinética de difusión. 

· • Quin1ica ocluida de grieta~ 

~icntras el potencial de corrosión en la grieta es csencialn~cnte bajo. la 

presencia de oxidantes en el agua del bulk provoca incrctncntos de tal potencial. Lo 
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anterior causa que la corriente iúnica fluya en la solución (asociado con el flujo 

consecuente de clcctronl!s en el n1ctal) la cual incrementa la concentración de anionc'-> 

en la grieta. La prc~l!ncia <le <.mionc~ corno CJ' y SO..a 2
·• en concentraciones por debajo 

que las dc 01 r. provocan la aci<lifici..iciún dentro ck la grieta ya que la 

clcctroncutralit!ad rcquicrc que tales aniones sean balanceados t:n carga con cationes. 

de los cuales d principal constituyente e:-> el 11 . Sin cn1bargo. c:n agua absolutamente 

pura .. la quí1nica di.! grieta no put.:dc cambiar a ácida ya qut.: no existe ningún añión 

cxtraflo (qur.: no sea 01 r) para balancear en carga al l l'. y 1..·ntonccs la relación entre 

01-r y 1--l" es controlada por la constanti;: di.." disoci3.ción del agua. 

i\.lmK·ntus en la cnm..:cntr~11;ilm di.: anionc~ en grietas y fisuras en B\VR (Boiling, 

\V::tter Reactt.ir) cun agua bajo condiciones d:: aireación di fcrcnciul han sido evaluados 

en pruebas t.k: sit11ulación a temperatura ambiente .• por modelado analítico y por 

tnicronn1cstrco <le soluciones en la grieta que crece. l-=>e acuc1·do a lo anterior. los 

resultados di.:! rnicronllu.:stn:o 11u11.:stran que las concentraciones de cloruros, bromuros 

y sulfatos son di.: 20 a 30 veces 1nús grandes que cn d bulk. 

• c;nulicntcs excesivos en potencial y quín1ica lilnitada a la rq .. ~icln de boca t.lc 

grieta. 

Lo~ cambios de la qui1nica c11 el interior de una gric-ta c~t:in 1·clactonados con 

un;1 gco1nctria qut.> p1~on1uc've un rc-stringido transporte de 111•1:->~1. de tal fonna que los 

oxidantes snn 1.:011sun1iJl1S c.lcnlrt.l de la grieta. F.n cfC:.:tl1. la qui111ica de la grieta 

pn\ctican1c11tc- 110 se ve afretada si t.!l avance de grieta se da o no. debido a que tal· 

;1va1H.:e se d;1 a ¡i;1rti1· de l:i exposición de 1111.:tal dc ... nudo en la fHIHla de ..!sta. lo cual 

n.•prc!'cllta solo Ul\a p\..'quc-C1;1 l"racciún del :üca CL·1·ca11~1 a \;11 punta. di.! 1:11 l"únna que 

1n1cnt1·:1~ una caid;1 ltlcal di.! pt1tcn1.:ial t.h: 50 a 100 1nV puede 11cu1Ti1 t..~n el 1netal 
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desnudo. el potenciul de corrosión superficial promedio es modificado solo unos 

cuantos n1ilivo1ts lo cual es una cantidad muy pequeña comparada con Ja diferencia de 

potencial elevada. mayor de 600 mV. cerca de la boca de grieta_ 

En agua a alta tcn1pcratura el oxígeno se consume rápidamente y existe 

evidencia reciente que n1uestra que el gradiente de potr.!ncial que promueve la química 

de grieta es desarrollado cerca de la boca de ésta; lo anterior es cierto para una grieta 

pequeña dado su clcvuda relación de aspecto (gcncraln1cntc > 1000: 1 ). con transporte 

de masa nlás restringido por la complejidad de la forma de grieta y la presencia de 

óxidos densos. Excepto bajo condiciones extraordinarias de convección, el gradiente en 

la concentración de oxidantc5, el potenci::il de corrosión y la quín1ica. resultante se dan 

en un::i dist::incia pcqucfla cerca de la boca d~ g,rict:.i. 

De fonna conceptual la evaluación de la quínlica de grieta seguida de un cambio 

de agua <leaireada a aireada ocurre corno sigue. El potcncinl. ya sea en el interior o en el 

exterior de la grieta es rno<lificado de tal fom1a que el potencial superficial externo 

comicnz .. 1 a incrementarse. Este cambio crea un gradiente de potencial grande en la 

boca de grieta? el cual se hace 111ás pequeño confonnc el 0 2 se difunde dentro de lu 

grieta. Sin embargo. el consumo de oxigeno es rápido en grietas estrechas. teniéndose 

un eonccntt·aciñn cero dentro de la grieta. Este gradiente de potencial causa un flujo de 

corrientes iónicas las cuales~ por definición? causan una migración de especies iónicas 

hacia el gradiente incrcni.cntando su concentración. Este b0111beo de iones continúa para 

incr-ctncntar la concentración aniónica. aunque solo sobre l::is dimensiones del 111ismo 

gradiente. donde la con-icntc iónica lluyc. 

Evcntuahnentc. ci llujo provenic!1tc de to.d bornbco de iones es balnnceado por el 

llnjo difusivo en sentido contnuio de esas especies 111;1.ntcniéndosc entonces una 

conccntr~u.::ión de aniones estable en el linal de la g.l"icla. Confonnc tal estado c8lablc 
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está siendo nlcanzado .. un gradiente de concentración se desarrolla entre el lugar de 

bombeo de iones en la grieta y el resto de ésta. Este gradiente de concentración provoca 

un flujo difusivo. de tal íonna que la conccntracié-n aniónica en el resto de la grieta es 

lentamente elevado, produciendo una concentración constante. 

De esta forma. la clcctroneutralidad debe ser n1antenida en la grieta como 

resultado de las reacciones que son el origen del gradiente de potencial, esto es. la 

reducción del oxígeno sobre las superficies externas (02 + 2H2 0 + 4e- ~ 401-i:) y 

principalmente la reacción de oxidución del hidrógeno n1olecular sobre las superficies 

internas (H2 ~ 2H .. + 2c-). por lo que las reacciones de disolución del n1etal juegan un 

papel muy pequeño. 

La solubilidad de los iones 1nctálicos es 1nuy p'cqucña en agua neutra a 288ºC. de 

tal forma que los iones metálicos se hidrolizan produciendo I-1..- (Ni2 
.. + 2H20 -)> NiO + 

21-Í). Algunos aniones como el cloro y el sulfato. en el agua exterior a la grieta. 

participan con los iones hidróxido formando parte del flujo de corriente iónica hacia la 

grieta. Sin en1bargo. dentro de la grieta el ión obtenido en primer lugar es el H+ ( que 

también contribuye a la corriente iónica). de tal suerte que el balance de carga de los 

aniones como el cloruro ocurre en prin1er lugar por los iones 1r. 

• El pll en la punta de grieta y l~s especies adsorbidas parecen ser los parán1ctros 

fundu111cntulcs en la rcpasivación. 

Yn que no se observa el n1is1110 con1portmnicnto en NaHSO .. con10 en l·hS04, es 

claro que los cambios de pi 1 son responsables. y n~ la presencia del sulfato por si 

111is1no ni los cmnbios en el potencial de corrosión. en la rcpasivo.1ción en estas 

condiciones. 

"' 
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Los efectos del pH no están limitados a condiciones ácidas ya que también 

incrementos en la alcalinidad permiten velocidades considerables de avance de grieta. 

Mientras que el avance de grieta ha sido relacionado cuantitativamente a las 

velocidades de oxidación y de rcpasivación; otros factores junto con los cambios de pH 

son también importantes. por ejc1nplo. la presencia de sulfuro en exceso. cerca de 50 

ppm el cual se adsorbe superficialmente e inhibe la repasivación de aceros inoxidables 

y aleaciones base níquel. 

El fenómeno de EAC en forma acelerada bajo las condiciones anteriores (fig 1 O) 

ocurre en ausencia de cualquier tipo de gradiente de potencial. demostrando 

nuevamente la naturaleza diferente de las corrientes de.: disolución de n1icrocelda en la 

punta de grieta de las corrientes de ni.acrocclda. 

~ientras las regiones de estabilidad de Feº y Cr"' están muy lejos por debajo de 

la línea Hi-1-120 la región de estabilidad del Ni" cstú. 1nuy cerca de dicha línea en agua a 

alta temperatura bajo condiciones neutrales a alcalinas. La fugacidad crítica del 

hidrógeno varía con la temperatura. y puede ser dificil de ser alcanzada a ten1peraturas 

:::::: 330ºC. De esta forma. como fue originalmente propuesto por Smialowska,19 el 

incrcn1ento en la fugacidad del hidrógeno causa que el potencial de corrosión 

disnünuya en la región de estabilidad del níquel. Cuando una ~leación alta en níquel se 

encuentra en la región de estabilidad de Niº. existe una pequei\a necesidad de contar 

con la pasividad. y estudios de rcpasivación muestran velocidades de disolución cada 

vez más pequci\as con el incremento de 1-1 2 • De esta fonna. las velocidades de 

crecimiento de grieta deben también decrecer con el incre1ncnto en la concentración de 

1-h. co1110 ha sido reportado. 

SI 
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El papel de la convección sobre el potencial de corrosión y el avance de grieta. 

Las velocidades en un fluido pueden incrementar el potencial de corrosión sobre 

las superficies metálicas.. particularmente cuando la difusión de 0 2 es limitada.. como 

usualmente ocurre en tales condiciones donde se pueden registrar concentraciones tan 

bajas como de 20 ppb~· En tal caso. el fenómeno de convección disminuye el espesor de 

la capa límite de liquido estancado. acortando la trayectoria de difusión e 

incrementando el flujo de oxigeno a la superficie. Bajo tales condiciones una elevación 

en el potencial de corrosión de más de 300 mV se ha observado en diferentes casos. 

Sin embargo,. se ha propuesto que cualquier incremento en el potencial no 

deberla tener algún efecto adverso sobre la velocidad de crecimiento de grieta. Aunque 

el potencial es un pai;ántctro más funda.mental en el avance de grieta (esto es. que el; 

avance de grieta ocun:;e siempre a bajos potenciales como se discutió anteriormente). 

Se puede entender entonces que,. ya que el transporte de masa por convección es 

mayor en algunos órdenes de magnitud para la difusión ordinaria o la migración iónicn. 

el efecto de la convección se da meramente en el cambio de la uboca electroquímica de 

grieta .... hacia algún punto en el interior de ésta. Se define a tal boca electroquimica de 

grieta como el punto de convección cero. ya que cualquier gradiente de potencial que 

existe a partir de la supe:-ficie externa a este punto no tendrá ningún efecto sobre el 

transporte de masa,. esto es. que el flujo másico u partir de este gradiente está 

completamente descartado que sea por convección. 

En la boca electroquímica de grieta. el gradiente de potencial actúa para 

conccnl.nlr aniones y modificar el valor del pl-1. Así de esta forn1a. el rol de la 

convección está lin1itado a cambiar de lugar In boca clectroquín1ica de grieta a un punto 
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dentro de la misma, ya que el gradiente de potencial se forma sobre una distancia corta 

cerca de la mencionada boca; el hecho de que este punto se encuentre en alguna parte 

próxima a la punta de grieta es irrelevante. 

En la condición extrcm.a de conve~ción a lo largo de toda la grieta (incluyendo la 

punta). se debe estar consciente del hecho que la alta concentración de oxidante y un 

potencial de corrosión elevado en la punta de grieta podrían ser nocivo y 

dramáticrunente aumentar las velocidades de crecimiento de grieta. 

Los puntos mencionados anteriormente indican que ni el potencial de corrosión. 

ni los gradientes de potencial. representan parámetros fundrunentalmente responsables 

del avance de grieta.. en contraste con su papel verdaderamente dominante en la 

química de grieta. 

Claramente. corrientes elevadas de unión entre cátodos locales y áreas donde la 

ruptura de película ocurre. no tienen efecto sobre el avance de grieta en el n1edio con 

alto contenido de oxígeno. De esta fonna. la reacción catódica. que balancea al sistcn1a. 

no parece ser un factor que limite Ja disolución o la rcpasivación. debido a la gran 

relación de área catódica y anódica en la punta de grieta. 
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1.7 Métodos Tradicionales para la Evaluación de SCC. 

Las pruebas para la evaluación del fenómeno SCC se puede clasificar en 

diferentes categorías: 

• Pruebas en especímenes lisos con carga constante. 

• Pruebas con especímenes preagrietados con carga constante. 

• Pruebas a velocidad de deformación constante. (SSRT) 

La estandarización de los métodos anteriores en Estados Unidos se inició en 

1960 por la ASTM9 NACE y por el gobrerno federal de dicho pais; tal estandarización 

también se realizó en Europa. Actualmcnte9 los métodos son regulados por la 

Organización Internacional de Estandari~ción (ISO). 

En general existen factores importantes que deben considerarse para llevar a 

cabo las pruebas de evaluación de este fenómeno: 

• La con1posición del medio de prueba d.cbe permanecer constante durante el 

desarrollo de la prueba. 

• Los materiales utilizados en los componentes de los sistemas de prueba deben ser 

resistentes al ataque corro:;ivo del medio utilizado. 

• Los aditamentos para producir la carga en los especímenes de prueba no deben de 

sufrir pérdida alguna de sus propiedades mecánicas. 

• Debe de evitarse la fonnación de pares galvánicos entre el espécimen de prueba y los 

aparatos utili7.ados en las pruebas. 

S•I 
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Las pruebas para predecir la resistencia de un material a SCC en determinadas 

condiciones deben de realizarse obvian1cntc con el medio. la magnitud y tipo de 

esfuerzos a los que cstaril sometido tal material. Los resultados obtenidos de estos 

métodos están fucrtcrnente influenciados por aspectos mecánicos de la prueba. con10 

son el método de carga y el tipo de cspccírnen utilizado. Estos aspectos mecúnicos 

tienen efectos variables sobre la iniciación y propagación de tiempos de vida y pueden 

también influir en la determinación de un esfuerzo crítico. 

1.7.1 Pruebas a Carga Constante vs Pruebas a Deformación Constante. 

L;:1s prueb:ts a deformación constante son ampliarnente utilizadas debido a la 

variedad y sin1p1e? .... -i de los ;dispositivos empleados para rcaliz..-¡r tales pruebas. Sin 

cmbargo7 presentan el problcr:na de rcproducibilidad pobre en Jos resultados. Este tipo 

de pruebas son conocidas tan1bién como pruebas de carga decreciente debido a que 

después del inicio de SCC en cspccírncncs pequeños el estUerzo disminuye en la 

sección expuesta más gruesa. Lo anterior n:sulta a partir de la abertura de grieta bajo la 

concentración elevada de esfuerzos en la punta de ésta causando que el tipo de 

deformación cambie de elástica a plástica. con una consecuente reducción en la carga 

inicial. 

La co111paración de la tendencia del esfucrz.o en pruebas con deformación 

constante con aquellas a carga constante revela que ningún n1étodo de carga provee una 

prueba a esfuerzo constante después de que el crecimiento de microgrietas ha ocurrido. 

Las prucl>~1s a carga constante verdadera (carga 1nucrta) provocan un incrcn1ento en los 

niveles de esfucr/..o conforn1c la fractura se da~ y fáciln1cntc conducen a falla tcmprnna 

con fractura con1plcta. 
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Muchas pruebas llamadas de deformación constante. como en el caso de un 

anillo, en realidad no Jo son debido a que una cantidad significativa de energía de 

deformación elástica puede estar contenida en el sistema de prueba. 

Los patrones de corrosión sobre cJ espécimen de prueba. particularmente el 

número y la distribución de grietas. pueden modificar la precisión de los resultados 

obtenidos por aznbos métodos. Cuando se tiene presencia de grietns cerca una de otra. 

sus concentraciones de t.:sfuerzo individuales intcractuan y son relajadas; 

consecuentemente, no hay una concent:-ación de esfuerzos suficiente en las pruebas a 

deformación constante p:tra promover SCC, evitando que el espécimen sufra ruptura. 

Sin embargo. bajo carga constante el crecimiento de muchas grietas continúa 

provocando entonces la ntptura del espécimen de prueba. 

1.7.2 Doblez vs Tensión Uniaxiai. 

Históricamente. el n1étodo usado más cxtcnsnn1cntc e~ el que utiliza el doblez 

con el fin de prornover condiciones de deformación constante. Este rnétodo es versátil 

debido a la variedad de técnicas sin1ples que pueden utilizarse en la mayoría de los 

productos metálicos con un sin nün1cro de n1cdios arnbicntcs. 

El estado de esfuerzos en un espécimen doblado es nuis complejo que el que se 

presenta en siste1nas con tensión unidireccional. Teórican1cnte. el esfuerzo tcnsil es 

unifonnc a lo largo de la sección transversal en el espécimen de tensión. excepto en 

csquimts de secciones rectangulares~ pero el esfuerzo tcnsil en cspccilncncs doblados 

varia a lo h1rgo del espesor. 

S<• 
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El esfuerzo tcnsil es máximo sobre la superficie convexa y decrece hasta cero en 

el eje neutral. Éste entonces cambia a cierto nivel, el cual alcanza un valor máximo 

sobre la superficie cóncava. De esta fonna. solo cerca del 50o/o de la superficie metálica 

se encuentra bajo tensión. y el esfuerzo puede variar desde el valor máximo hasta cero 

dependiendo del sistema de esfuerzo. 

A continuación se presentan las características generales de cada una de las 

pruebas para la evaluación de SCC de acuerdo a la clasificación mencionada 

anteriormente. 

1.7.3 Pruebas n Carga Constante con Especímenes Lisos. 

Los especímenes para este tipo de pruebas pueden ser divididos en tres 

categorías generales: especímenes de deformación elástica. especímenes de 

deforn1ación plástica y cspccín1enes de esfuerzos residuales. 

1.7.3.l Especímenes con Deformación Elástica. 

Para controlar el esfuerzo tcnsil superficial aplicado por la carga de deformación,, 

ésta es usunhncntc restringida al rango elástico para el n1atcrial de prueba., la magnitud 

del csfucn:.o aplicado puede ser calculada a partir de la dcfom1ación medida y del 

1nódulo de elasticidad. En pruebas a carga constante. la carga es 111edida directamente y 

el esfuerzo es calculado utilizando la fórn1ula apropiada para el tipo de cspécin1cn y 

para el n1étodo de cargu. Las celdas de cnrga o anillos calibrados son útiles en et 

1nonitorco del cambio de Ja carga durante la prueba. Se 1ncncionan a continuación los 
' ' 
diferentes tipos de cspccin1cncs que corresponden a esta clasificución. 

S7 
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• Viga Doblada. 

Este tipo de configuración es utilizada para secciones cxtruidas, placas u hojas 

metá.licas de las cuales se pueden obtener especímenes de sección transversal 

rectangular: sin embargo, también puede aplicarse a materiales colados, tubería o 

especímenes maquinados de sección circular. Este método se aplica a especímenes en 

los cuales no se excede el valor de fluencia. 

Los especímenes son probados en condiciones de deformación constante a pesar 

de que trunbién puede utilizarse el modo de carga constante. En este último. los 

cambios locales en la curvatura del espccímen cuando ocurre la fractura resultan en 

cambios en el esfuerzo y la deformación durante la propagación de grieta. El esfuerzo 

de prueba «;n este sistema es determinado corno el esfuerzo máximo s1'.1pcrficial 

existente al inicio de la prueba, esto es, antes de la aparición de SCC. 

Algunas configuraciones de este tipo de especímenes se presenta en la figura l l 

y se encuentran descritos en la norma ASTM G39. En general los tipos de especímenes 

pueden ser: 

a) Cargados en dos puntos, los cuales pueden ser empleados en n1atcriales que no se 

defonnan plásticamente cuando el doblez es (L-1 l)/H = O.O 1. 

b) Cargados en tres puntos. Soportados al final del doblez y provocando tal 

dcfom1aciór1 con un tomillo provisto de una csfcrn n1ctálica contra la parte central del 

cspcci1ncn. En este sistcnul el esfuerzo 11uixin10 se tiene en el centro de la probeta 

dis1ninuycndc;> hacia los cxtrcrnos. 
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Los especímenes cargados en dos o cuatro puntos son preteridos sobre éstos. 

debido a que en este tipo de sistemas se presentas problemas de corrosión por 

hendiduras en el soporte central invalidando los resultados obtenidos con éste método. 

e) Cargados en cuatro puntos. Son cortes planos típicamente de 25 a 51 mm de ancho 

por 254 mm de largo. El espesor está definido por las propiedades mecánicas del 

material. En este sistema. el máximo esfuerzo se tiene entre los puntos de contacto de 

los soportes interiores. el esfuerzo decrece linealmente hasta cero en los soportes 

superiores. Este tipo de configuración es preferida sobre las de dos y tres puntos debido 

a la posibilidad de tener áreas de prueba n1ayorcs y distribución unifornic de esfuerzos. 

d) De doble viga soldados. Consisten de dos vigas dobladas unidas por soldadura y 

dobladas por un dispositiv.:> de c'imensiones adecuadas. colocado entre ambas. El 

esfuerzo máximo se tiene en los puntos de contacto del espaciador y las vigas (2 por 

viga). 

e) De doble viga cargado con pasador. Las deflcxiones necesarias en las vigas 

requeridas para obtener el esfuerzo tensil necesario son calculadas por una fónnula y 

son provocadas apretando los pasadores adecuadamente. 

f) Con viga de n1omcnto constante. Se considera este tipo cuando existe un n1omento 

constante entre los extrc111os de la vign cuando ésta es doblada. Este doblez produce 

esfuerzos iguales a lo largo de la longitud del espccimcn. Este tipo de sistema ofrece la 

ventaja de tener una úrea de prueba aceptable del 111aterial en condiciones estables de 

esfuerzo. El esquc1na se n1ucstra en la figura 12. 

,., 
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• .·\.nitlos Tipo C 

Fsti..• tipc• de configuración vcrsO.til. cconón1ica y ofrece buena 

ri..•pn-.1..'iucihi\id;H.i i..•n los r1..'Sl1ltados de susccptihilidnd de SCC. Puede ser utilizado para 

trahaj;11· c1.n1 diti:rcntcs tipos de n1ntcrialcs y 1ncdios cspcciallncntc en tuhcrías y en 

pruchas dc g.i:n1ni..•tría transversal corta. El anillo en C es un espcci1ncn tipica1nentc de 

dcf1.-.nnaciún con:->tantc don<..h: el cst\.11..~rzo tcnsil es producido en el exterior del anillo 

p1.'I· 1111.:di1.-. de un sist1.:111a 1..h: presiün con una tLit.:n.:a y tornillo en el centro del 

1..·sp1..•i.:in11.:n. Tan1bi..!n pueden car!::!.arsc dcsdi..'! 1..kntro colocm1do la~ tucr<.:a:-> en el interior 

1.:k\ .u1il\1.-.. ¡:¡ c~fl1c1·.1"0 sufr1..• una variaciún en la circuntt:rcni..:ia dcst..11..:' cero en cada 

r1..·~il-.n ccrc:1na a \ns nrificios de cntn.1d~1 del tornillo hasta una valor n1ú:-.:in10 cn la 1nitad 

di..·1 :1n.:1.-. l"Plh:stn a la discontinuidad del anillo. 

l lcncr:i\1ne11te este: tipo de sisten1as se pueden son1ctcr a tl!nsión con facilidad y 

p1·1..·1..·i~i1.-.n. 1-:1 1n0t1.1dl., 111ús i.;01nún de earga l.\llC ofrece bueno~ n:sultados es l.!! de colocar 

1ni~n-.111t:did1..11·es dc desplazan1icnto p~ir¡\ asegurar que tu defonnación aplicada 

úin·csp1..11u\a al esti...h.:rzo dcs...-:ado en el anillo. La norn1~1 ASTl\.1 G38 considera este 

pn-.i.:edi1ni1..•nto. l·:ste tipn d1: c1...,nfigu!'aciún .se 11\ucstra en la figura 13. 

• :"\nd\1.-.s Tipn l l. 

Snn utilizados para desarrollar esfuerzos circunferenciales en Jugares en especial 

pa1·a la i:valuación dt.: nrntt.:1·iales con contigur~lcioncs parecidas a los anillos tipo C. Este 

tipl.."' dc sish:n1a es sujeto a esfuerzo C(1\ocando en el anillo un t~pón. maquinado de 

.1cucrd1....., ai nivc.:I de csfuer:t.l> que se desea alc¡u1zar. de dián1et1·0 niayor a éste. el cual 

snn11..'h.' al anillo a una cierta defonnución y por lo tanto a un nivel de esfuerzo 

dc:t...·1111inad1.'"l. El ancho del anillo no dcbl.! de- ser 111ayor de cuatro veces d espesor de la 
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pared9 en orden a garantizar la uniformidad máxima del esfuerzo circunferencial desde 

la línea central del anillo hasta los lados de éste. 

• Especímenes de Tensión. 

Esp~cimcncs utilizados para determinar propiedades tensilcs en aire son bien 

adaptados para determinar susceptibilidad a SCC según la norma ASTM G 49. Cuando 

se utilizan cargas uniaxiales en tensión~ el patrón de esfuerzo es simple y uniforme 9 y la 

magnitud del esfuerzo aplicado puede ser calculada adecuadamente. Los especímenes 

de este tipo pueden ser sujetos a tensión ya sea a carga constantc9 deformación 

constante o a carga y deforn-iación en incremento. 

Estt! tipo de prueba es uno de los más versátiles en la evaluación de SCC debido 

a la flexibiJidad en el tipo y tamaño de especímenes utiliz...'1.dos. proccdimicnt?s de carga 

y rango del nivel de esfuerzo. El n1étodo permite la exposición simultánea de 

especímenes sin tensión a un medio cmnparando los resultados obtenidos con 

cspecitncnes del mismo material sujetos a tensión en lri.s misnl.a.s condiciones con el fin 

de conl.parar los efectos reales de SCC y de la sobrecarga. 

Un amplio rango de tamaños de cspecimencs de prueba pueden ser utilizados. 

dependiendo en prin1cr lugar de las dimensiones del producto a ser probado. Aunque 

los especímenes grandes pueden ser nl.ás representativos para la nrnyorin de las 

estructuras. ellos no pueden ser obtenidos de algunos tipos de 1natcrialcs cuyas 

con figuraciones sean pequeñas. Espcci1ncncs de sección transversal pequeña son 

mnplian1cntc utiliz.ados yn que presentan una buena sensibilidad al inicio de SCC. 

usualmcnt~ obteniéndose de estos resultados rñpidos y con buena rcproducib~lidad. 

,,, 
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Los especímenes de tensión que presentan en su geometría muescas también son 

útiles en el estudio de la corrosión bajo esfuerzo y en la evaluación de la resistencia a la 

fragiliz.ación por hidrógeno. La presencia de la muescas induce un estado triaxial de 

esfuerzo en la punta de ésta~ el cual actúa como un concentrador de esfuerzos que 

depende de la geometría de la muesca. La ventaja que supone la utilización de dichos 

especímenes es la rapidez y facilidad de localización de la fractura. 

Los especímenes de tensión pueden estar sujetos a un amplio rango de estados 

de esfuerzo asociados ya sea a condiciones de deformación plástica o elástica. Ya que 

el sistema de esfuerzo se intenta sea totalmente uniaxial. salvo el caso de los 

especímenes con muesca. s.e de~ tener mucho cuidado en el diseño y construcción de 

los aparatos encargados de aplicar la carga así como también en el maquinado de las 

probetas de prueba con el fin de evitar la presencia de otros estados de esfuerzo que 

influyan de fonna ncga~iva en los resultados. 

El n1étodo más si1nplc para aplicar la carga se da utilizando un peso muerto 

sujeto a uno de los extremos del cspccímen con la ayuda de una polca. La ventaja de 

éste tipo de sistcn1as es que presentan una carga constante durante el desarrollo de las 

pruebas. Un sistcn1a de carga constante puede ser modificado utilizando un anillo 

calibrado. este tipo de sisten1a, utilizado en primer lugar para calibrar aparatos de 

tensión. se ha modificado para la evaluación de SCC. teniéndose así un aparato simple. 

co1npaclo y de fácil nu1ncjo para la aplicación de carga axial como se nnacstra en la 

figura 14. 

(12 
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• Fspccin1cncs Tt1ning Fork. 

L\"'IS cspccin1cncs c.h.• este tipo son utilizados paru fines especiales con nun1crosas 

111\"'ldificadones. En Europa. con1únmentc. el metal es dcfonnado hasta el nmgo 

pl3stico. y los esfuerzos y la.s dcforn1acioncs usualmente no son n1cdidos a diferencia 

con Estados llnidos donde wles dcforn1acioncs y esfuerzos son n:gistrados. 

Estos cspeci111cncs son sujetos a tensión doblando las puntas de éstos y 

sonH:tiCndolas a dcfor111ación con tornillos colocados en los extremos de sus puntas. El 

gr~1do de dcfornrnción que se tiene se calcula rncdiante la expresión 

S = A .. \t (!.-!) 

dl.."'th.k· S es i:I csfuerzo miixi1110 de tensión en los cxtrcn1os. A es una constante de 

calibración .. .\ cs la distancia total cerrada entre los extremos de la probeta y t es el 

l·:I csfucrzo sobn: cspccín1cncs con cxtrcn1os rectos es tnayor sobre un ii.rca 

pcquc..·1la en hl hase del cxtn!n10. 111icnt1·as que con cxtn::n1os n1odificados el esfuerzo 

n1úxi1110 se cxticndc tmiforn1cmcntc a lo largo de lu sección deformada. La 

.:onlif!,ur~11.."i011 de los cspccin1cncs SI! nn1cstra en la figura 15. 
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L7.3.2 Especímenes con Deformación Plástica. 

Numerosas pruebas de SCC son llevadas a cabo con especímenes deformados 

plásticamente~ debido a que Ja manufactura de este tipo de especímenes es simple y 

económica. Un aspecto ventajosos de estos sistemas de prueba es la facilidad en Ja 

obtención de resultados en materiales sujetos a condiciones extremas de SCC. 

Las pruebas de este tipo son llamadas de .. scrccningº y son utilizadas para 

detectar diferencias importantes entre la resistencia de una aleación a SCC en 

condiciones 3.Jllbientalcs severas y dif"crentes aleaciones en el mismo ambiente. Estas 

pruebas en oc;:isioncs son muy severas y por tanto no recomendables para ciertas 

aplicaciones. 

Los cspecin1cncs considerados en esta catcgoria s_on los doblados en lJ los cuales 

son barras rectangulares dobladas aproximadamente 180° al rededor de un determinado 

radio y mantenidas de ésta fom1a en condición de deformación plástica durante ia 

prueba. La estandarización para este tipo de pruebas se tiene en Ja nom1a ASTM G 30. 

Los dobleces de menos de 180° son utilizados también, pc.!ro el término doblez en U se 

da siempre en condiciones de dcfonnación plástica. La figt.:.ra 16 muestra Jos diferentes 

tipos de configuración de este tipo de pruebas. 

Pueden ser utilizados materiales que puedan soportar una defonnación plástica 

sin presentar fractura. Los especímenes pueden obtenerse de placas. alan1bre. barras e 

incluso partes soldadas. 
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Una aproximación adecuada a Ja defonnación aplicada puede obtenerse por la 

expresión 

e = t/2R cuando t < R ( 1.5) 

donde t e;; el espesor del especímen y R el radio de curvatura en el punto de. interés. 

1.7.4 Pruebas a Carga Constante con Especímenes Prcagrictados. 

El uso de especímenes preagrietados está basado en el concepto que estructuras 

grandes con componentes delgados son susceptibles a presentar defectos caracterizados 

por la ap"arición de grietas. 

Los especímenes prcagrietados son ilustrados esquemáticamente en la figura 17 

donde están dasificados de acuerdo a los mélodos de carga junto con la relación que 

éstos presentan con el factor de concentración de esfUerzo conforme la corrosión bajo 

esfucrz.o progresa. 

Las configuraciones más utilizadas en estas pruebas son: 

• Especímenes doblados en cantilever. 

l lan sido utiliza.dos en pruebas a carga constante (incrc111cnto de K) en la 

caracteri:r...ación de aceros de alta resistencia y aleaciones de titan ion. se n1ucstrn en In 

figura 18(a) el tipo de cspccí1ncn utilizado en este caso. 
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La siguiente ecuación es una expresión para la intensidad de esfuerzos en una 

barra rectangular sometida a doblez puro y es válida sobre un amplio rango de valores 

de a/W. La ecuación solo aplica para el modo de carga l. 

6M/BW2(2Whta tan rw/2W)"2 

x ( 0.923+0.199(1- sen rw/2W)/(cos na/2W)] (1.6) 

donde M es el momento de doblez aplicado, B el espesor del especirncn,. W es la 

profundidad del especimen y a es la profundidad de la muesca junto con la grieta. 

Las ecuaciones siguientes íueron determinadas para el doblez del cantilever ª. 
partir de una ecuacióh polinomial para el ajuste experimental obtenido. Tales valoreS: 

experimentales coinciden de buena forma con los obtenidos de la ecuación 1.6 para un, 

doblez puro, siempre y cuando el estado de esfuerzo en la punta de grieta difiera para el 

doblez del cantilevcr. 

Las n1cdiciones del crecimiento de grieta pueden realizarse con ayuda de un clip 

gage en conjunto con las calibraciones de abertura de grieta dadas anteriormente. 

• Especímenes Compactos Modificados. 

Están referidos como especímenes IT-WOL o \VOL. Aunque son utili7.ados 

frccucntc111entc con carga de desplazamiento constante. tmnbién se han utilizado en 

condiciones de carga ,constnnlc. La configuración de los cspcci1ncncs se tiene en la : 

figura 18(b). Lns ecuaciones siguientes pueden ser útiles para calcular los niveles de 

concentración de csfucr.l'..o y los dcsplu;r .. mnicntos de abertura de g.rictn para el 
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preagrictado por fatiga y para pruebas de inicio de SCC. Estas ecuaciones están basadas 

en condiciones de frontera determinadas para este tipo de configuración geométrica. 

K;0 = P(2 +u,,/W)!Bv'W(l- ao/W) 1ri 

X 1.308 + 5.278(aof\V) - 19.67 (ao/W)2 

+ 24.57(ao/W)3 
- 10.27 (nofW)4 

( 1.7) 

2Vo = (P/EB) e' (1.8) 

donde x = ( 1.830 + 4.307 (aof\V)+ 5.871 (ao/W)2 
- 17.53 (ao/W)3 + 14.57 (ao/W)4

) 

2VLL = 2Vo X (cY/e') (1.9) 

donde y= (1.623 + 3.352 (aofW) + 8.205 (no/W}'- 19.59 (ao/W)3 + 15.23 (aofW)4 

K., = [E(2VLLl (2 + a/W) 1..Jw (1- a/W)3f2] 

x ((1.308 + 5.278 (a/W) - 19.67 (a,IW)' 

+ 24.57 (a/WJ' - 10.27 (a,/\V)4
) I e•) ( 1.1 O) 

donde K,0 es la intensidad inicial deseada, a.o es la longitud de grieta inicial~ P es la 

carga calculada pa.ra producir K¡0 con cierto valor de ao medido~ W es el ancho de la red 

del espccímcn 111cdido n partir de la línea de carga. K¡1 es la intensidad de esfuerzo 

después del iutervalo de ticn-1po. a 1 es la longitud de grieta después del intervalo y 2Yu. 

es el dcspla:t.an1icnto total de abertura de la boca de grieta en la linea de carga. 
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• Especímenes de Doble Viga. 

Son trunbién conocidos como especímenes de viga en doble cantilcver; son 

similares a los especímenes compactos modificados y gracias a sus dimensiones son 

recomendadas para estudiar crecimiento de SCC a diferentes valores de K. El n1enor 

·peso de los especímenes permite una mayor vcrs:itilidad para llevar a cabo pruebas en 

secciones delgadas en materiales con espesore3 moderados. Son utilizados en pruebas 

con carga constante así como trunbién en pruebas a desplazamiento constante .. la 

configuración geométrica se muestra en la figura l 8(c). 

Una configuración alternativa de estos especímenes se ha desarrollado para 

secciones delgadas de aceros aleados. Estos especímenes han sido utilizados para 

determinar el efecto de la dureza de aceros de baja aleación sobre la resistencia a SCC 

en medios ambientes runargos (H2 S). 

1..7.5 Pruebas a Velocidad de Deformación Constante (SSRT). 

El método n1ás recientcn1cntc desarrollado para acelerar el proceso de SCC en 

pruebas de laboratorio involucra la aplicación de un velocidad de deformación lenta a 

cierto tipo de especímenes durante su exposición al medio ambiente agresivo. La 

aplicación de defom1ación constante lenta excediendo el lin1ite elástico del n1aterial. 

permite la aparición confiable de SCC en condiciones adecuadas material-n1cdio 

ambiente. 

''" 
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Este tipo de pruebas pueden ser utilizadas en diferentes configuraciones de 

materiales incluyendo partes soldadas. Las pruebas pueden llevarse a cabo en 

especímenes de tensión. doblez y en configuración plana. muescada y prcagrietada. La 

principal ventaja de esta prueba es la velocidad con la cual se obtiene la susceptibilidad 

a SCC de las diferentes combinaciones material-medio ambiente. 

La prueba SSRT no se finaJiza después de un periodo arbitrario de tiempo. Las 

pruebas siempre terminan en la fractura del cspecimcn y el modo de fractura es 

comparado entonces con el criterio de susceptibilidad a SCC para el n1atcrial de prueba. 

La variable más importante en las pruebas SSR T es la n1agnitud de la velocidad 

de deformación. Si ésta es n1uy elevada. ocurrirá la fractura dúctil antes de que las 

reacciones de corrosión tomen lugar en el proceso. De esta forn1a. se deben utilizar 

vclocida,dcs b::ijas de dcíormación sin llegar al cxtrcn10 que se pron1ueva, la formación 

de pcliculas pasivas. qut! impidan el desarrollo de las reacciones de corrosión, y que 

éstas permanezcan estables por la no defonnación del material. 

La rcaccíón de repasivación que es observada a velocidades bajas, y que evita el 

proceso SCC anódico. no ocurre cuando la fractura es el resultado de la ti-agilización 

producida por hidrógeno en el proceso de corrosión. Esta diferencia rnecanistica puede 

ser utilizada para distinguir entre procesos anóc!icos y catódicos de SCC. 

Los cspccí111enes de tensión (Non11a ASTM E8) son generalmente 

rec01ncndados para utilizarse en este tipo de pruebas. ya que es fácil el control 

dimensional. así como la condición de esfuerzos lo cual pcm1itc una rcproducibilidad 

n1ás :1dccuada de los resultados obtenidos con esta configuración. 
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Cuando se trabaja con especímenes lisos. al principio de Ja prueba Ja velocidad 

de deformación es fácil de determinar, pero confonnc la prueba avanza y se presenta la 

nucleación y grietas en el material. la velocidad de deformación efectiva es 

desconocida. 

Los cspecim~nes muescados o preagrictados pueden utilizarse para restringir ~a 

fractura a un Jugar conocido; por ejemplo. cuando se somete a prueba una zona 

afectada por el calor debido a soldadura. Este tipo de configuración también puede ser 

utilizada para restringir los requerimientos de carga cuando el doblez ofrece beneficios 

superiores a la carga axial. 

Los aditan1cntos necesarios en los aparatos para realizar este tipo de pruebas 

son: una celda de p'rueba donde se contenga el medio agresivo. sistema de carga qJc 
pcnnita aplicar los, valores requeridos así como hL"O velocidades de dcfonnació:" 

adecuadas y software para el almacenamiento de datos y el control de la prueba. Un 

csquc1na de una máquina simple utilizada en este tipo de sistemas se nluestra en la 

figura 19. 

Histórican1cnte, los principales métodos para la valoración de resollados de SCC 

en las pruebas SSRT estuvieron basados en el tíen1po a falla~ el esfuerzo máximo 

desarrollado en la sección transversal mayor. el porcentaje de elongación. el área 

cubierta por la curva carga-elongación y la reducción de iirca. 

Para eliminar los cfCc[OS de SCC en las pruebas y sólo estudiar los efectos 

n1ccimicos. la prueba se lleva a cabo en un medio inerte y lu relación del resultado 

obtenido en el mcdi~l agresivo dividid;.1 por el resultado del 1ncdio incrlc es utilizad<~ 

comú111ncnlc como un indice de susceptibilidad a SCC de cado.1 rnnlcrial. Algunns 

afcacio11cs prcscnlan un deterioro rúpido en las propiedades mccúnicas en contacto con 
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ciertos medios. cualquier efecto adicional de Ja deformación mecánica puede ser 

entonces comparado con un cspecímen no defonnado expuesto al medio agresivo. 

La prueba SSRT es muy eficaz en la comparación de medios ambientes en 

términos de su capacidad de provocar SCC. Sin embargo. tales comparaciones son 

dificiles y no muy confiables cuando son aplicadas a grupos de aceros con 

características diferentes. De la misma forma la prueba SSRT no ofrece resultados 

útiles en propósitos de diseño. Recientes trabajos, sin embargo, han detnostrado que las 

velocidades promedio de SCC. los esfuerzos límite y las velocidades de deformación 

críticas pueden obtenerse con técnicas 1nodificadas que involucra el uso de 

microscopía. 12 Por ejemplo. las velocidades de crccin1icnto de grieta debidas a SCC 

pueden ser dctcnninadas a partir de la profundidad de la grieta n1ás larga medida sobre 

la superficie de fractura de especímenes fallados completamente, o en secciones 

longitudinales sobre el di3111ctro de csp~címcnes que no han experimentado falla total 

dividido entre el tiempo de prueba. 

Con especímenes prcagrictados. otros n1étodos pueden utilizarse para monitorear 

el crecimiento de grieta y de esta forma dctcm1inar la velocidad de agrietamiento. El 

comportan1iento de líneas de transporte de acero ha sido estudia.do utilizando 

especímenes preagrictados doblados en cantilever en términos de la velocidad de 

defonuación lin1ite y tatnbién de las velocidndcs de crecirniento de grieta. 

Las propicdndcs de un material corno son la tenacidad y la rcsilcncia. que tienen 

innucncia en la resistencia a SCC, cuando son medidas en una prueba de tensión son 

eliminadas con10 factores, de esta forma pueden realizarse comparaciones viilidns de 

aleaciones con cstn1cturas y propiedades n1ccúnicas diferentes. 
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1.8 Algunos antecedentes del uso de probetas cónicas en la evaluación de SCC y 

justificación de su uso en el presente trabajo. 

El uso de probetas de tensión con configuración geométrica cónica se ha dado 

principalmente en pruebas a velocidad de deformación constante (SSRT) en Ja 

caracterización y resistencia de materiales utilizados ~n la industria nuclear así como en 

otros sistemas. 

Los estudios realizados con este tipo de especímenes tiene como objetivo 

obtener el esfuerzo de inicio de grieta debido a SCC así como el crecimiento de grieta 

en condiciones diversas; desde latón en soluciones amoniacales. cobre en nitritos. acero 

al carbón en carbonatos-bicarbonatos hasta aceros estabilizados con titanio austeníticos 

y martensíticos en condiciones de circuitos primarios'.cn reactores nucleares. 

Algunos estudios han sido realizados por Yu y Parkins en Inglaterra 40 así como 

Splichal en Chccoslovaquia36 como técnicas alternativas en la evaluación clásica 

mediante probetas cilíndricas de tensión muy utiliz.ad.us actualmente. 

El ángulo de conicidad crea una variación del esfucrLo a lo largo del cspccímen 

y a partir de una cxa1ninación microscópica de la sección longitudinal de éste. la 

posición en la cual se detectan grietas se asocia a un valor determinado de esfuerzo. 

conociendo así el esfuerzo asociado con la aparición de grietas debidas a SSC. 

Comparado con los cspccín1encs tradicionales cilíndricos. usados comúnmente 

en pruebas a carga constante o dcfom1ación constante. la técnica con especímenes 

cónicos presenta la vcntaju de ahorro en el nún1cro de probetas así con10 del ticn1po 

requerido para In determinación del esfuerzo lirnitc pura fractura. 
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Las grietas debidas a SCC llamadas de no propagación se han observado por 

debajo del esfuerzo límite. sobre el cual éstas continúan propagándose en condiciones 

de carga constante o de dcfonnación constante. por lo que puede decirse que el 

esfuerzo para iniciar las grietas provocadas por corrosión bajo esfuerzo se puede 

encontrar por debajo del esfuerzo necesario para fractura total. Sin embargo. bajo 

co~dicioncs de carga dinámica el esfuerzo límite para la propagación de grietas es 

menor que el obtenido para prnebas estáticas. lo cual es atribuido a la propagación de 

grietas pequeñas. 

Para ni.uchas aleaciones dúctiles que fallan debido a SCC existe evidencia que 

indica el crecimiento de grietas por coalesccncia produciendo grietas de tamaño 

suficiente de tal manera que se excede el valor de Kncc· Adicionalmente. otros trabajos 

enfocados ul comportamiento de grietas pequei\as muestran que el esfuerzo límite para 

cre,cimiento de grieta no garantiza seguridad ingenieril debido a ,la propagación de 

grietas pequeñas bo.jo tal valor límite. De esta forma. el estudio de grietas causantes del 

fenómeno de SCC y las condiciones n1ecánicas bajo las cuales se da es importante 

desde el punto de vista práctico, de aquí la justificación del presente trabajo. 

El presente trabajo pretende utilizar una configuración geo1nétrica cónica .de 

probetas en condiciones de carga sostenida. utilizando el sistema de carga propuesto 

por NACE Nonna TM-0177-90 A 43
; el cual es diferente al método reportado a 

vclocidnd de dcformnción constante, cuyos resultados presentan buenn rcproducibilidad 

en cmnparación con los obtenidos con cspecimencs cilíndricos. Lo anterior se realiza 

con el fin de verificar. como se 111encionó. la rcproducibilidad y ahorro económico que 

supone el uso de este tipo de probetas. precisamente con la norma NACE TM-017741 la 

cual es utilizada en gran medida para evaluar )¡¡ resistencia a SSC en tnaleriales 

dcstinndos para operar en condiciones amargas. en este cuso el acero TRC-1 1 O 

proüucido en Tubos de Acero de México. 
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2.1 Selección y Caracterización del 1\-latcrial .. 

2 .. 1.1 Criterio de Selección. 

EJ material utilizado en el presente trabajo es de fabricación exclusiva de Tubos 

de Acero de México S.A. para su exportación y consumo nacional. Es empleado en la 

industria petrolera debido a su buena resistencia a la corrosión y elevadas propiedades 

mecánicas en ambientes en los cuales se presentan condiciones amargas de operación. 

tanto en el transporte de hidrocarburos como en la perforación de pozos. 

Sin embargo. debido a que es un material de reciente fabricación en la planta. es 

necesario caracterizarlo a diferentes porcentajes del límite elástico al cual es sometido 

comúnmente en pruebas de labpratorio (85%). De ahí que en este trabajo se someta a 

condiciones de esfuerzo supcri'ores a tal valor; esto es. prácticamente alcanzando el 

valor del lí111ite elástico bajo condiciones de carga sostenida proporcionadas por el 

método de anillos de la norn1a NACE TM-0177-90 tanto en probetas cilíndricas como 

en Ja configuración cónica propuesta. 

El 111atcrial utilizado según la clasificación de TAMSA es: 

• Acero: 953rrRC-1 1 O. 

• Orden de Producción: 8784. 

• Col;idas: 97289, 97288. 

• Tubería: Casing 244.4 7 rnrn (¡p) x J 3.84 111m (espesor). 
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2 .. 1.2 Diagrama de Flujo del Método Experimental. 
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2.1.3 Secuencia de Trabajo. 

Se probaron l O especímenes cilíndricos en di fcrcntcs condiciones de esfuerzo en 

el medio de norma a 87~ 90~ 95 y 100°/o de\ esfuerzo de fluencia con el fin de 

determinar el esfuerzo critico del material. De la misn1a forma~ con el fin de comparar 

los resultados obtenidos con tas probetas cilíndricas se probaron 5 probetas cónicas al 

95 % del esfuerzo de fluencia en el diámetro n1ás pequeño (00); para de esta forma 

tener una distribución de esfuerzos a lo largo de la sección de prueba y determinar el 

esfuerzo critico y compararlo como se mencionó con el obtenido con la configuración 

cilíndrica. 

2.1.4 Composición Química.. 

Se muestra a continuación la composición química del acero empleado en el 

presente trabajo: 

COMPOSICION QUIMlCA 
ACERO 953ffRC-11 O 

Colada No. c Nin SI p s Mo Cr V NI Cu Sn Al 
97268 0.22 0.43 0.27 0.007 0.001 0,65 1.02 0.02 0.05 0.13 0.007 0.018 
97288 0.23 0.43 0.27 0.007 0.001 0.65 1.02 o.oz 0.05 0.13 0.007 0.019 
97266 0.22 0.43 0.27 0.007 0.001 0.65 1.03 0.03 0.05 0.13 0.007 0.019 
97269 0.22 0.41 0.25 0.006 0.001 0.65 1.01 0.02 0.05 0.11 0.006 0.02 
97289 0.22 0.41 0.26 0.006 0.001 0.65 1.00 0.02 o.os 0.11 0.006 0.02 
97289 0.22 0.40 0.24 0.006 0.001 0.65 1.02 0.02 o.os 0.1 0.006 0.02 
97289 0.22 0.41 0.23 0.006 0.001 0.64 1.00 0.02 0.04 0.1 0.006 0.02 
97289 0.22 0.4"? 0.23 0.006 0.001 0.65 1.01 0.02 0.05 0.1 0.006 0.019 
97286 0.23 0.43 0.27 0.007 0.001 0.6B 1.03 0.02 0.05 0.13 0.007 0.019 

OP: 8784 
Tuberla: CAS 244.5 x 13.64 mrn 

1c, 

Ca 
0.002 
0.002 
0.0023 
0.0024 
0.0027 
0.0022 
0_0022 
0.0022 
0.0022 



2.1.5 Propiedades Mecánicas. 

PROPIEDADES MECANICAS 
ACERO 953ITRC-110 

Colada Pro bota OP YS TS E long. ouroza Impacto• 
Kglmm· %2 .. (HRe) •e Valor 

97288 3673 8784 78.6 86.5 31 24 o 21.16 
97288 3674 8784 85.8 92.3 30 27 o 20.50 
97288 3675 8784 80.6 88.2 31 24 o 20.90 
97289 3981 8784 61.9 87.7 32 25 o 22.83 
97289 3982 8784 81.2 88.9 32 24 o 23.66 
97289 3985 8784 79.B 85.8 33 24 o 23.20 
97289 3987 8784 77.7 85 33 24 o 22.66 
97289 3969 8784 80.4 86.9 33 25 o 24.16 
97286 3991 6784 79.0 87.1 33 25 o 23.16 

Tuberla de 244.5 x 13.84 mm 
• Ve-loros longitudinales (Joules) 

2 .. 1.6 Caracterización Metalográfic.a. 

El análisis mctaJográfico del material se realizó en las probetas con nún1cro 

3987 .. 3988. 3991 .. 2068. 3992. en dirección transversal y longitudinal siguiendo la 

metodología !=lásica: 

• Corte y desbaste grueso. 

Desbaste fino. 

• Pulido a espejo. 

• Ataque Químico. 

• Folografia. 
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2.1.7 Caractcrizaci<jn Electroquímica. 

La· caracterización electroquímica del acero TRC-1 l O se realizó elaborando 

curvas de polarización. pruebas de impedancia electroquímica y resistencia a la 

polarizn.ción después de la primera hora de saturación con H 2 S. 

·· • Curvas de Polarización. 

Fueron elaboradas en el n1cdio de la norn1a NACE Tl\.1-0177-90 y en 

condiciones aireadas en la misma solución. ambas en condiciones sin carga; con el fin 

de reconocer la influencia del oxígeno en el sistcn1a. Las curvas fueron reali7..adas con 

un potcnciostáto-galva.nostáto Vin1ar PG·2EV. 

Se obtuvieron curvas de polarización completas con barrido anódico y catódico 

·de+/- 800 mV respecto al potencial de reposo; para realizar la técnica de resistencia a 

la polarización se aplicó un sobrcpotencial de 200 n1V en sentido anódico y catódico 

respecto al potencial de corrosión. Con ayuda de las técnicas anteriores junto con la 

extrapolación de Tafel se determinó la velocidad de corrosión del acero así como su 

comportamiento electroquímico en ambas condiciones. 

• Impedancia Electroquímica~ 

Se llevó a cabo en condiciones sin carga en el ntcdio NACE TM-0177 en 

condiciones aireadas y dcaircadas~ con equipo ACM AUTO AC a un barrido de 

írecuencia de 10 k.Hz a 10 mllz y an1plitud de 10 mV obteniendo los datos necesarios 

para construir los diagramas de Nyquist y Bode. con el fin de cst~diar los n1ccanisrnos 

clcctroquimicos involucrados en el sistema. 
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2.2 Manufactura de Especímenes. 

2.2.1 Consideraciones de la Norma NACE TM-0177-90. 

La séh::cción del espccimcn de prueba está restringida por el tamaño y la forma 

del material disponible para la prueba. La orientación del espccírnen respecto al 

material de muestreo puede afectar los resultados y debe reportarse. 

La sección n1cdia del cspccin1cn de tensión debe de ser de 0.250º de diámetro y 

de 1·· de longitud (ASTl\1 A-370). Un cspcdrnc!n de din1cnsioncs de! 0.15"' de diámetro 

y 1 n de longitud puede tan1bién ser utilir-0.do. Después del maquinado. los especímenes 

deben ser almacenados en un desecador o sun1crgidos en aceite hasta el mOn1ento en 

quC se realice la prueba. 

El radio de curvatura en los cxtrc1nos dC' la sección media debe ser de por lo 

menos 0.2Y~ para rninimi7...ar la concentración de esfuerzos. y por lo tan.to la falla del 

especirncn en dicha sección. Se han encontrado algunos métodos que son útiles para 

minimiz..'lr este tipo de fall~s como: ( 1) eliminar Jos remanentes de n1akrial en esa 

sección y (2) n1aquinar la sección longitudinal del cspccímcn de tal forma que no se 

tengan secciones transversales heterogéneas. 

Los extrc1nos de los especímenes deben de ser lo suticicntcn1cntc largos para 

que se ajusten a las n1ordazas del sistc111a de carga~ asi co1no lan1biCn para sellar 

corrcctan1cntc con la celda contenedora del medio corrosivo. 

,., 
TESIS 

m: LA 
NO UEBE 
BISUftT.ECI 
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El maquinado de los especímenes debe de realizarse con cuidado tratando de 

evitar sobrecalentamiento. así como trabajo en frío del material utilizado. En la 

operación de maquinado. los dos últimos pasos deben de remover no más de 0.002 .. de 

material El pulido es aceptado si el material no es endurecido por este procedimiento. 

El especímcn es terminado superficialmente con una rugosidad de 32 µin o más fina. 

Cuando el tamaño o la forma del material es insuficiente para obtener el tamaiio 

estándar del cspecimcn. se debe utilizar uno de dimensiones altcn1ativas descrito 

anteriormente. Debe recordarse que este tipo de especímenes pueden producir tiempos 

de falla menon.:s a los obtenidos con la otra configuración de especímenes. Finalmente, 

el cstcncilado con estampado o por vibración se puede utilizar para identificar la 

n1ucstra, siempre y cuando se realice fuera de la sección de prueba del cspecímen. La 

figura 20 muestra el espccímcn de prueb,a de :a norma. 

2.2.2 Diseño de Especímenes Cónicos. 

La configuración geométrica utilizada en este trabajo permite tener una 

distribución de esfuerzo a lo largo de la sección de prueba del especímen cónico con el 

fin de determinar el esfuerzo y ticn1po críticos de falla del material utilizado 

con1parándolo con el obtenido en las pruebas con probetas cilíndricas. Para lograr tener 

un cspccín1en con estas características, es necesario tener en consideración algunos 

puntos del n1aquinado de probetas cilíndricas de la nom1a NACE TM-0177-90.43 

En prin1cr lugar. con el fin de obtener resultados comparables. es necesario que 

el tan1~1i\o de la probeta cónica sea el que especifica la nonna. esto cs. 4·· de largo total 

incluyendo n1ord01.z.as y l "' de sección de prueba. así con10 el 111isn10 acnhado 

"" 
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superficial . E1 ángulo de conicidad no debe de ser n1uy grande con e\ fin de evitar 

componentes elevadas de la carga tensil.4º 

Es necesario garantizar tener el esfuerzo crítico dentro de la sección de prueba 

de \as probetas cónicas por lo que con la siguiente ecuación se obtiene e\ ángulo de 

conicidad que da tal condici6n40
• 

donde L es la longitud de la sección de prueba., Do el diámetro mínimo, 0 es el semi­

ángulo de conicidad~ ªmax el esfuerzo máximo en la sección más delgada y O¡ e\ 

esfuerzo de iniciación de grieta. La figura 21 muestra la configuración de las probetas 

cónicas propuestas. 

Las condiciones de fabricación de las probetaS cilíndricas fueron de 0 = 2.1°9 Do 

= 0.450 cm para un an\aJ{.= 104500 psi~ L = 2.54 cm con un valor de esfuerzo para la 

aparición de grieta (a1)variable en cada probeta según los resultados obtenidos pero 

dentro de la sección de prueba. 

2.3 Condiciones de Prueba. 

2.3.1 Solución de Prueba. 

Ln solución de prueba consiste de 5.0 °/o wt de NaCI y 0.5 °/o wt de ácido acético 

g.h1cia\ en u.gua destilada sa\urnda con 1 l 2S. 

KI 
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2.3.2 Equipo de Prueba. 

La prueba de tensión debe realizarse con aparatos de carga constante o de carga 

sostenida (anillos de tensión). Todas los dispositivos de carga deben de calibrarse para 

garantizar la aplicación adecuada de la carga al espccimen. El error de aplicación de 

carga no debe de exceder el 1 o/o en el sistema de carga. El dispositivo de carga debe de 

ser construido de tal forma que se eviten los esfuerzos de torsión. 

Para realizar las pruebas a carga sostenida Hev~ldas a cabo con anillos de flexión 

se requiere: 

• Previo a la co.libración, los anillos de prueba deben ser precondicionados 

deflectándolos un nlÍnimo de 1 O veces .al l l Oo/o de la carga máxima del anillo. 
l l 

• Los anillos de prueba deben ser deflectados de tal fonna que la deflcxión exceda 

más de un 0.6%> del diámetro del anillo. 

Un decremento sustancial en la carga puede deberse a: ( 1) la iniciación y 

crecimiento de grietas en el especímen. (2) fluencia del cspccimen o {3) esfuerzos de 

relajación. Por tanto es necesario el monitorco de la dcOexión del anillo de prueba 

durante el desarrollo de la misma. 

El especímen de prueba debe de estar eléctricamente aislado de los metales del 

aparato de prueba en contacto con la solución de prueba. Los sellos alrededor del 

cspccin1cn (0-rings) deben de estar también aislados cléctricmncnte así como también 

deben de proveer un sellado adecuado pero pcnniticndo que el movhniento libre del 

cspccímcn no sea intcrrun1pido. 
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La celda de prueba debe de tener un volumen de 30 +/- 10 ml/cm2 del área del 

especimen de prueba. El material de fabricución de la celda debe de ser resistente al 

medio corrosivo. se sugiere utili7.ar acrílico o vidrio pyrcx. La figura 22 nn1estra la 

celda de prueba con el especimen de prueba. 

Para contar con una adecuada deflexión de los anillos de prueba para 

proporcionar la carga ·deseada. es necesario contar con n1cdidores de deflexión 

calibrados con el fin de garantizar que ésta sea la correcta. 

Para determinar el tiempo de falla de los especímenes se cuenta con paneles de 

control de tiempo que registran la duración de la prueba (720 hrs) o la fractura del 

especímen. 

También se cuent'.a con instalaciones necesarias parJ el suministro de H 2 S el cual 

provee el ambiente amargo al sistema así como también el suministro de N 2 para 

deairear la solución de prueba través de tos dispositivos de entrada en la celda trabajo. 

La celda de trabajo cuenta con una salida de gas hacia dos trampas de sosa con 

el fin de evitar emanaciones de H 2 S peligrosas en el laboratorio. 

La figura 23 muestra la celda y el anillo en las condiciones de prueba. 
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2.3.3 Cálculo del Esfuerzo. 

• Probetas Cilíndricas. 

En este caso el nivel de esfuerzo requerido se obtiene aplicando cierta carga la 

cual depende de la deformación aplicada al anillo de prueba; esto es, conforme el anillo 

es deformado éste proporciona la carga y· por tanto el nivel de esfuerzo requerido al 

especímen. 

El procedimiento es el siguiente: 

Area transversal de la probeta. 

A= 7t (d2/4) = 7t (0.250 in)2/4 = o.od9os in2 (2.2) 

Carga requerida para cierto nivel de esfuerzo. (En el desarrollo experimental 

propuesto se sometieron a diferente nivel de esfuerzo probetas cilíndricas con el fin de 

obtener el esfuerzo crítico del material en el medio de Ja norma NACE). 

Para 95 º/o de SMYS. 

cr = P/A (2.3) 

P =a X A (2.4) 

para cr = (0.95)( 1 10000 psi)= 104500 psi , 

K·I 



de la ecuación 2.4 

Capitulo 2. í.Jc ... arrollu J:xpcrimcntal. 

P = 104500 psi x 0.04908 in2 

P = 5128.86 Lb. 

de esta forma se obtiene la carga necesaria para tener ese porcentaje del csluerzo de 

fluencia en la probeta. Para poder obtener tal carga es necesario deflectar el anillo de 

prueba cierta cantidad. de ahí que se cucntt: con Üna curva de esfuerzo contra 

defonnación para cada anillo de prueba de la cual se obtiene la dclonnación necesaria 

para garantizar la carga requerida. La figura 24 muestra la curva de calibración para 

una anillo de prueba construido por CORTEST No. 2382. 

Para el caso anterior se tiene que para garantizar una carga de 5128.26 Lb se 

requiere aplicar una dcflcxión al anillo de 0.09335 in ,según la ecuación de regresión 

lineal de la gráfica. 

• Probetas Cónicas. 

En este caso la aplicación de la carga sigue un procedimiento parecido al 

reali7.ado con las probetas cilíndricas; solo que a diferencia del anterior. se calcula et 

eslucrzo deseado en la sección transversal más pequeña (00 ) de tal forma que se pueda 

dctcnninar el esfuerzo critico en la sección de prueba de la probeta y compararlo con el 

obtenido en c1 sistc1na cilíndrico. 

En el cúlculo del csfucrLo se involucra la geometría de cada probeta; po.­

cjcmplo. en la pi-obcta 3992 cónica pi-obada en el anillo 3137 cargada al 95°/o del 

SMYS en '"sección transversal 111;:1s pc4ucña se tiene: 



Do = 0.450 cm. 

sustituyendo en la ecuación 2.2 

A= 0.024 in2 

y con las ecuaciones 2.3 y 2.4 se tiene 

P = 2576.10 Lb 

en el diámetro más pequeño de la probeta. 

Cuphulo 2. Des.arrollo Experimental. 

Finalmente utilizando la ecuación de regresión lineal para el anillo se obtiene una 

deformación de 0.04 741 in. la cual es controlada con la ayuda del medidor de 

deflexión. 

2.3.4 Metodología de las Pruebas. 

La secuencia que a continuación se detalla fue la misma para ambas geometrías 

de probetas. 

• Se mide el diámetro medio del especimen un mínimo de tres veces para calcular el 

esfuerzo. como se describió anteriormente. según e\ tipo de geometría utilizado. 

• Posteriormente se desengrasan las probetas de prueba con 1.1.1-tric1oroetano y se 

enjuagan con acetona procurando no ensuciarlas con las manos. 

• Una vez. limpias se colocan en la celda de prueba (limpia y previamente armada) 

procurando que los sellos queden pcrfcctatncntc colocados con el fin de evitar fugas 

de solución o cnt1·nda de aire a la ccldu durante el desarrollo de 1~1 pruf!bn. 

"" 



• La carga. previamente calculada para las condiciones de prueba, se aplica con la 

ayuda de una llave española apretando la tuerca que deflccta al anil1o auxiliada de 

un balero para carga axial~ verificando la deflexión producida con la ayuda de un 

dial medidor de desplazamiento graduado en milipulgadas. 

• Si la deformación es excedida al valor requerido se deja correr la prueba con un 

nuevo valor de esfuerzo o si tal valor no interesa la prueba se descarta. 

• Una vez cargado el anillo se llena la celda de prueba con la solución de trabajo, y se 

mide el pH inicial el cual debe de encontrarse entre 2. 7 +/- 0.1. 

• La celda se conecta al sistema de alimentación de N 2 - H 2 S y también se conecta el 

microswitch a un extremo del anillo para medir el tiempo en la prueba en el panel de 

control. 

• Se deairea la solución con nitrógeno a un flujo de por lo menos 100 mllmin por litro 

de solución por lo mr-:nos una hora; lo anterior con el fin de asegurar que la solución 

se encuentre libre de oxígeno al inicio de la prueba. La evidencia de falta de 

aireación en la soluc
1

ión se tiene cuando al burbujear el H 2S ésta se vuelve turbia y 

lechosa, si esto llegara a ocurrir se desecha la solución, se limpia la probeta y se 

vuelve a llenar con solución nueva. 

• Posteriormente la solución es saturada con H 2 S a un flujo de 100 a 200 ml/min por 

litro de solución por 20 minutos (el volumen de la celda es de aproxin1adamente 500 

mi). 

• Después del burbujeo intenso de H 2 S es necesario conservar un flujo pequeño y 

constante de gas con el fin de mantener una concentración constante durante el 

desarrollo de la pn1eba y de crear una presión positiva que impida la entrada de aire 

a la celda~ lo anterior se logra con un flujo aproximado de 30 burbujas por minuto. 

• La prueba es finalizada después de transcurridas 720 horas o cuando el material falle 

por n1ptura total. lo que ocurra prirncro. 
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• Posteriormente se realiza Ja observación de la falla en la probeta con la ayuda de un 

microscopio de bajos aumentos; o si ésta no falló en el tiempo establecido~ se aplica 

Ja técnica de líquidos penetrantes para obtener evidencia de grietas en el especimen. 
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2.4 Evaluación Adicional a las Pruebas SSC. 

2.4.1 Fractografias. 

Después de haber realizado las pruebas SSC. en las superficies de las probetas 

falladas se llevó a cabo un análisis fractográfico en microscopio electrónico de barrido 

(SEM) JEOL JSM-35CF con el fin de observar las características superficiales de 

agrietamiento y fractura tanto en los especímenes cilíndricos como en los cónicos. Las 

probetas analizadas por esta técnica fueron las que presentaron falla y se enlistan a 

continuación. 

Probetas cilíndricas: 2650, 3156, 3987, 2068. 

Probetas cónicas: 3992A. 39926. 3992C. 

2.4.2 Análisis Semi-Cuantitativo. 

Se 1""ealizó junto con el análisis en SEM una determinación semi-cuantitativa 

superficial de las fracturas con el fin de determinar los elementos y cantidades de éstos 

presentes en dichas superficies después de la prueba SSC. El análisis se realizó en las 

muestras 3992A. 3987. 3992C, 3156. 

2.4.3 Análisis de Inclusiones. 

Se realizó un análisis de inclusiom:s en el n1atcrial 953rrRC-1 IO en la colada 

97289 probeta. 3988 en dirección longitudinal y lraf\sversa.l en aparato OMNIMET 

s~g,ün nonnas ASTM E4S A y ASTM E45 D . 

. ., 
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3.1 ;\letalografias. 

A continuación se rnucstran las nict¡1lug.raflas realizadas l."11 dirección t1·a1ts,·i:rsal 

y longitudinal de algunos csp~cín1cncs de la colada 97289 C>P. 8784. 
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Foto 7 

Foto S 
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3.2 Inclusiones. 

Las siguientes fotografiüs 11n1cstran el nivel Oc irn.:lusioncs de una nn1t:slra 

representativa de la OP 8784 del 111aterial TRC-110. 

Foto 9 

:-.it\cl de 1ndus1onc~. Con•: Long1tud111 •• 1 50tlX l'.illdo a l·.spcJ<> 

Foto 10 
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3.3 Fractografias. 

Se presentan a continuación las fractog.rafias tomadas en SEM de las superficies 

de falla para probetas cilíndricas y cónicas en n1cdio NACE TM-0177. 

Probetas Cilíndricas. 

Foto 11 

Probeta 26SO. Ambos l1tdos a 900X. 
Mkrororos ( 1 Oµm) y aspe.:to superllc:ial dUctil. 
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Foto l:! 

Foto 13 

Prohcta 2650 75X 
Gnctn SupcTfic1at 

l~rubc:ta 39R7. 300X. 
i'rcscm,;1a de impurc~-: en !:1 superficie de fracturil 
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Foto 14 

Probeta :?068. 300X. 
Grieta superfici11;l con rem.!llMltei. de m.atcrial. 
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Probetas Cónic<.1s. 

Foto 15 

1'robe1a )992. 200X. 
Derecha. Sup..,rfi.:k tJu.:111 O.:<'ll nnrurcr .• tl. lrquierd,. C;na:-ta Cf<"cic11do desde la pared h:tc.-111 e\ centro 

Foto 16 

PH~t>.;,1.~ JQQ~. ln¡uicnl:o:.'iOOX.Dc1ech" 30X 
A)'"ullc <H1orrurnl'>u;.i supcdli.:1"L surcrfíc1c C!<ponj1,sa d., lr:.ctur;1. 



Capituln 3 Kc .. ultou.l••s !-" IJ1,Lu'>1or_~ 

3.4 AnáUsis Semi-Cuantitativo Superficial en lasProbctas Fr:actura<.Jas. 

ANALISIS QUIMICO SEMI-CUANTITATIVO 

POR ELEMENTO EN SEM 

ACERO 953fTRC·110 

Probeta 3992 Cónica. 

Elemento Linea % en Peso •.t. Atómico Compuesto % en peso Intensidad efe 

Nonnallz.ado Compuesto Red 
Al K 5.07 9.71 11561 

So K 1.64 3.01 53.9 

s K 0.9 1 45 37.35 

CI K 1.6 2.33 72.69 

Ce K 1.49 1.48 37.78 

Fe K 64.3 77.96 1323.33 

Cu K 501 4.07 42.45 

Probeta 3992 Cónica. 

Elemento Linea •.t. on Peso %Atómico Compuesto % en peso Intensidad efe 

Nonnallz.acfo Compuesto Rod 

Al K 2 09 254 39.99 

So K 2.37 2.76 55.17 

s K 64.64 86.6 1767.81 

CI K 5.39 4.99 57.94 

c' K O.O o.o O.O 

Mn K 0.04 0.03 0.2,4 

Fe K 3.55 2.09 18.23 

Cu K 1.92 0.99 5.96 

Probeta 3156 Cilindrica. 
Elemento Linea % en Peso %Atómico Compuesto %. en peso Intensidad de 

Normalizado Compuesto Red 
Al K 4.41 8.27 93.65 
Si K 1.27 2.29 38.99 
s K 3.86 6.09 148.56 
CI K 3.4 4.85 138.77 
Ce K 2.95 2.87 65.36 
Mn K 1.17 1.08 18.64 
Fe K 77.79 70.46 1096.67 
Cu K 5.16 4.11 39.61 

PTobeta 2068 Cilíndrica 
Elemento Linea % en Peso %Atómico Compuesto º/O en peso lnlensidad de 

Normalizado Compuesto Red 
Al K 1.50 4.19 25.57 
s; K 2.16 5.77 46.38 
s K 4.60 10.76 136.23 
CI K 1.30 2.76 44.91 
Ce K 1.51 2.18 34.0:; 
Mn K o.ea 1.21 15.74 

Fe K 36.07 48.54 575.90 

Cu K 0.00 0.00 0.00 

.,., 



Cnpitulo 3. Resultados y Discusión. 

3.5 Resultados de las Pruebas Electroquímicas. 

Se muestran a continuación los resultados de las pruebas electroquímicas 

realizadas en el material TRC-1 l O en el medio NACE TM-0177 en condición aireada y 

deaireada. 

3.5.1 Curvas de Polarización. 

! 

Curva de Polarización Acero TRC-110 
Condición Dealreada. 

400 

200 . 

) O· 

·200 • 

"""'00 ; 

~ 
.. . • • o . . .. 

-800 . .... , 
-1000 

\ -1200 

-1400 . 

-1800 . 

-2 

log l(ntA) 

G.-álica 3.1 

u ..... - -(,70 mV (ECS): rlli ..... 2.76~ pU snt ... 2.93: pHr- 2.6•1. 
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Curva de Polarización Acero TRC-110 Condición 
Aireada 

-· 
200 

o 

-200 L 

-400 

1 ....., 

-eoo 

-1000 

-1200 

·14.00 ; 

-1000 

# 
. . . ..... 

-0.5 o 

... .. / 
0.5 , 
log l(mA) 

1.5 

Gráfica 3.2 

I~- -600 mV (ECS); rtlli = 2.7; pll SOJI """2.95: plff= 2.54. 
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3.5.2 Extrapolación de TafCL 

Extrapolación do Tafel Acero TRC-110 Condición Oealreada. 

•OO 

·•OO 

·300 

·000 

-1100 -
.3 5 -2.s _,. 

: 

.. ···•·· 
· . . 

······· ... 
05 1.5 

Gráfica 3.3 

E,q>"'"" -670 mV (ECS); plli"" 2.71; pllí= 2.<J4. 
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Capitulo )_ KcsullmJus y lJiscusi1'1r1. 

Extrapolación de Tafel Acero 953fTRC·11 O Condición Aireada 

o 

-200 

-400 

~ -sao . . 
-aoo 

-1000 

-1 -0.5 o 

·· .. .. ··. 

0.5 
logl(mA) 

Gráfica 3.4 

E • ...,."' -623 n1V (ECS); plfi""' 2.756: ¡'lllf= 2.6. 
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Capítulo 3. Jtc:sulLados y Discusión. 

3.5.3 Resistencia a la Pol&rización. 

Resistencia a la Polarización (1) 
Condición Dealreada. 

E.:.-= -669 mV (ECS) 
Sobre potencial E(mV) 

Catódico -689 
Anódico -649 

Roslstoncla a la Polarización (2) 
Eca,,.= -669 mV (ECS) 
Sobre potencial E(mV) 

Catódico ~89 

Anódico -649 

' 

Resistencia• la Polarización (1) 
Condición Airead.u. 

E..,..• -616 mV (ECS) 
Sobt'epotancial 

Catódico 

E(mV) 

-836 
-596 

Resistencia• la Polarización (2) 
e_..a -617 mV (ECS) 
Sob<epotencial E (mV) 

Catódico -<;37 
-597 

ICJ.I 

l(mA) 

--0.063 
0.168 

l(mA) 

-0.081 
0.130 

l(mA) 

-0.020 
0.017 

l(mA) 

--0.018 
0.011 
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3..5~4 Impedancia Electroquímica 

Se muestran Jos diagramas de Nyquist y Bode para el sistema estudiado en 
condición con y sin oxigeno. 

60 ~-----

50 -

40 

20 

10 •• 

Dlar.rama de Nyquist Acero TRC-110 Condición Dealreada 

20 40 60 80 100 

Z:(ohmcm'J 

Gráfica 3.S 

120 140 

• La prueba se n:nli:l'.ñ a un vnlnr de potencial I~""' -670 mV (ECS). 
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• 

• 

160 160 



Capitulo 3. Rcsult.ados. y 1>1scu?1ión. 

Diagrama de Bode Acero TRC-110 Condición Dealreada 
160 ---- .- ----- -------- ------ 80 

160 • 60 

-i 140 
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40 

- 20 
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.§ 
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20 • -60 
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Gnílicn 3.6 

• La rntcba ~ rcali7..ó a un vakn· de potencial l~- --670 mV (CCS). 
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Gráfica 3.7 

• l.n rntcha ~ n:alil'".ít a un vnlt.1r de polcnc:ial l~ ...... n --616 n1V (ECS). 
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Dlagr.ma d• Bocl• Aeef'O TRC-110 Condlelón AJ-ada 

30 --·· --- ---

-¡ 
! • 
';;' 15 -

J 
o . 
0.01 

. . . 

0.1 

. . . 

. . 

... 

....... 
10 

F.rwcuoenela(H.z) 

Gráfica J.8 

... 

100 

• La pruchn ~ nmliJ.á n un valor <le polcncial I~, ... ,,.- -<tl6 mV (ECS). 

IOK 

. . 
• ' . , 
.. 

1000 

.: 

• 10 

j o .ii 
! -10 i 
t -20 .r 
. -<O 

• '"!' -50 

;-<ID 
10000 



3.5.5 Cálculo de la velocidad de Corrosión. 

Velocidad da Corrosión. 
Acero 953fTRC-110 

Por Extrapolación de Tafel 

Condici6n Deaireada 

Vo;:,n = 81.20 mpy 

1 Q:lrT =O. ,77 mA/cm::z 

Por Resistencia a la Polarlzaclón 

Prueba 1 
Condición Deail"eada 

Vo;:,n = 160.45 mpy 
be== -276.9 mV/dec 
ba = 211.4 mV/dec 

Prueba 2 
condición Deaireada 

vr;Drr = 125.76 mpy 
be== -278.9 mV/dec 
ba = 211.4 mV/dec 

Condición Aireada 

Vo;:,n = 500.7 mpy 

1 o;:,n = 1 .0964 rnA/cm::z 

Condición Aireada 

V con== 706.42 mpy 
be = -255.82 mV/dec 
ba = 189.96 mV/dec 

Condición Aireada 

V con= 545.7 mpy 

'º'' 



Capitulo J. f(csult;.1<lus y Discusión. 

3.6 Resultados de la Prueba SSC Norma NACE TM-0177-90. 

RESULTADOS PRUEBA NACE TM-0177 
ACERO 953fTRC·11 O 

Probet. No. Colada AnllloNo. •4 SMVS Tiempo a pH Goometria 
Falla de Probeta. 
(hr) Inicial Flnal 

2650 97289 3118 95 221 2.7 :J.2 c1lindnca 

3987 97289 3124 100 360 27 3.2 c1llndnca 

3t56 97289 3126 90 33 2.7 3.3 cdindrica 

2666 97289 3122 67 NF 2.7 3.9 cilindrica 

3088 97289 3132 90 NF 2.7 3.7 cilíndrica 

3988 97289 3122 100 NF 2.7 6.9 cilindnca 

3991 97289 3132 95 NF 2.7 9.0 cilindnca 

3085 97289 3130 100 240 2.7 4.0 cllindnca 

2656 97289 3118 100 NF 2.7 4.2 etllndrica 

2068 97289 3124 95 305 2.7 39 c1/1ndnca 

3992 97.289 3125 95• NF 2.7 3.6 cónica 

3992 97.289 3137 95· 131 al 91"/oys 2.7 4.5 cónica 

3992 97289 3115 95• NF 2.7 4.2 cónica 

3992 97289 3137 95º 153 al 93%ys 2.7 4.0 cónica 

3992 97.289 3128 95• 145 a/93%ys 2.7 :'>.9 cónica 

.. En el diámetro más pequet'lo Tuberia CAS 9 515- X 13.84 
OP: 8784 

JIU 



Capítulo 3. Rcsulladns y Dist.:u:.i<"m. 

Graflea %SMYS vs Tiempo a Falla Acero TRC-110 Nonna NACE TM-0177 A. 
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Capilulo 3 Rcsullado~ y Di:'ICUsiún 

3.7. DISClJSION. 

Los resultados encontrados en el presente estudio .. indican primeramente que. el 

material cvaluudo tiene unu estructura homogénea de mancnsita revenida, 

característica del tratamiento térmico aplicado_ L.a microcstructura no presenta indicios 

de memoria de deformación y es igual en las direcciones longitudinal y transversal. I? 

cua1-·aunado a Ja prácticamente nula presencia de inclusiones ascgUra una elevada 

calidad del producto. 

Las propiedades mecánicas corroboran el punto anterior ya que el acero muestn1 

un adecuado valor de esfuerzo de ccdcncJa. una dureza dentro de los valores 

cstabJccidos por TAMSA, asi como cxcclc:ntcs valores de ductilidad. indicados por el 

bue~ % de alargamiento determinado y mas aún por los valores de clncrgía absorbida 

durante la prueba de impacto, los cuales garantizan que aún a OºC. el material se 

comf')orta de manera düctil. 

La resistencia al agrietamiento por corrosión bajo esfuerzo. evaluada al 85% del 

SMYS. muestra que el material cumple ampliamente con los requerimientos de la 

nonnativa internacional; sin embargo cuando el material se probó a csfucrz.os 

superiores se encontró una fuerte dispersión de resultados .. lu cual se puede atribuir a 

problemas de maquinado. ya que a estos elevados niveles de csfucr¿o cualquier 

pequeña heterogeneidad actua como concentrador de esfuerzos. Con las muestras 

cónicas este problema se elimina, hnbicndosc encontrado un valor umbral mas 

reproducible y de vulor superior (92% del SMYS). Jo que indic¡¡ una mayor resistencia 

y un intcrválo de utilización segura más amplio. 

11~ 
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En cuanto a las caractcristicas de las supcrfic1cs de fractura se observó un patrón 

dúctil tanto en la configuración c11indrica como cónica scgUn se puede observar en las 

fotogr.dias 1 1. 15 y 16. Se observaron tambien grietas superficiales creciendo desde las 

paredes del especimen hacia el centro en dirección radial según se observa en las 

fotografias 12 y 15. 

De la observación en el microscopio electrónico de barrido se encontraron 

cantidades importantes de azufre en las superficies fracturadas como se muestra en la 

foto 16. La presencia del azufre superficial se corrobora con el análisis semi­

cuantitativo en donde se encontraron cantidades significativas del elemento en las 

muestras analizadas. 

Desde el P.unto de vista electroquímico el sistema acero TRC- l l O - medio N,\'\CE 

TM-0177 A pres~nta una tendencia anódica que refleja la fu Ita de especies fucncm
1
ente 

oxidantes. teniéndose un comportaeminto clás1co de mecanismos de corrosión 

controlados por transferencia de carga o activación en tal zona~ no se observa el 

comportamiento caracteristico de los procesos de pasivución. 

Para el caso de la polarización catódica del uccro en condición dcaircada~ a 

sobrcpotencial de -300 m V.. se observa un comportamiento característico de los 

procesos controlados por transferencia de masa (corriente limite) debido a la reduc.ción 

del hidrógeno sobre la superficie metálica siendo Csta la Unica especie r-csponsablc de ta 

oxidación del acero debido n que no existe competencia de otr..is especies oxidantes en 

el sistema~ lo antcr-ior se puede observar claramente en la gnítica 3 1 

11.l 
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El diagrama de Nyquist para la condición dcaircada. grilfica 3.5. muestra un 

fenómeno de adsorción de especies sobre lu superficie 111etálicu a bajas frecuencias ya 

que presentó un comportamtcnto inductivo en el que se justifica la presencia de 

especies adsorbidas sobre el electrodo. Tal tendencia tambiCn se observa en el diagrama 

de Bode, gráfica 3.6, para la misma condición el cual presentó a altas frecuencias un 

comportamiento resistivo que cuantifica el efecto del clcctro1ito. a frecuencias 

intermedias un comportamiento capacitivo-resistivo y a bajos valores de frecuencia un 

comportamiento inductivo 

De fonna sim1lar. en la condición aireada. el acero no presentó la formación de 

películas pasivas seg.Un to observado en la curva de polari7.ación para tal situación. 

gráfica 3.4. En tal curva a sobrepotcnciales catódicos se observa que el proceso de 

reducción dl.! o~ no cstU controlad.o por procesos transferencia de masa sino por 

procesos nct3mcntc activac1onales. 

Sin embrago, aun4uc no se encontró por la curva de polariz.:3ción la presencia de 

pcliculas pasivas . .se observó por medio de los diagramas de impedancia 7 gráficas 3.7 y 

3.8. la existencia de especies adsorbidas poco resistivas y porosas que permiten que el 

proceso sea controlado activacionalmcnte y no por transferencia de masa en la película~ 

lo anterior indica que en condiciones reales el acci-o no presenta la formación de 

películas pasivas sino que forma la mencionada película que permite un conlrot 

activncional y por tanto un aumento en la rapidez. de degradación del matcf"ial por la 

reducción del <'>Xígcno en la superficie del metal. 
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Por otra parte~ la velocidad de corrosión para el acero en condición deaireuda 

calculada por la resistencia a la polarización presentó valores de 160.4 y 127 .5 mpy a 

diferencia de la encontrada por extrapolación de Tafcl (gráfica 3. 3) cuyo valor fue de 

81.20 mpy. Lo anterior se debe a que ambas técnicas difieren en los criterios para la 

determinación de la velocidad de corrosión uniforme. 

Los valores de la velocidad de corroisón para la condición deaircada fueron 

menores que para la condición con oxígeno debido a la presencia de oxigeno como 

especie más oxidante que el hidrógeno en relación con el acero. 

Lo anterior indica que en condiciones de operación reales, esto es. en condición 

amarga y con oxigeno disuelto, el material prescntn una velocidad de corrosión 

uniforme elevada, lo cual no r-eprescnta riesgo 'en cuanto a la posible aparición del 

proceso de corrosión bajo esfuerzo. al contra~io, en condiciones sin oxigeno. el 

hidr-ógeno es la especie más habida de reducirse y por tanto presentar problemas de 

fragiliz.ación y por tanto de SSC. 
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Capitulo 4. Conclusiones y Rccomcnduciuncs .. 

CONCLUSIONES. 

Del estudio realizado en el acero TRC-110 en el presente trabajo se obtienen Jas 

siguientes conclusiones: 

El material 953rTRC-l JO desde el punto de vista metalúrgico presenta en 

microestructura, composición quimic~ propiedades mecánicas, distribución y 

trunaño de inclusiones una condición homogénea; lo cual sugiere que Ja poca 

reproducibilidad de los resultados de tiempo a Calla en el medio de norma,. para los 

especímenes cilíndricos, es el resultado de otros factores involucrados en la prueba 

como el maquinado o la falta de control en las condiciones de prueba. 

' j 
En cuanto a Ja geometría de las probetas cónicas respecto a las cilíndricas. debido a 

que se encontró Una mayor rcproducibilidad en los datos en las primeras respecto a
1

J 

tiempo a Calla y al nivel de esfuerzo registrado en !as segundas, se concluye que su 

uso puede ser más recomendable en tales condiciones aunque el presente estudio se 

encuentre limitado por el reducido número de pruebas realizadas. 

El azufre es una especie importante en la formación de pclícu,as superficiales 

promotoras de fenómeno de SSC junto con el hidrógeno presente en las condiciones 

de Ja norma~ lo anterior se justifica por la aparición de películas poco estables, no 

adherentes y poco resistivas de sulfuros sobre la superficie metálica. encontradas en 

las pruebas clcctroquimicns. asi como de patrones frügilcs de fractura y de poros en 

las superficies de falla observadas en SEM. 

f1{1 



Desde el punto de vista electroquímico el fenómeno sugiere que para condiciones 

sin esfuerzo y sin oxigeno se da Ja competencia de dos n1ccanismos: la adsorción de 

compuestos fonnados durante la prueba (sulfuros) y la adsorción de hidrógeno. 

ambos en la superficie metálica. Lo anterior con base en los dos semicírculos 

observados en los diagramas de Nyquist para estas condiciones. 

Con la información aportada por las pruebas electroquímicas al material sin carga y 

en condición dcaircada se puede decir que a pesar de que la curva de polari7.ación 

no indica la formación de una p~Jicula pasiva tern1odinámicamentc estable. los 

datos de impedancia reflejan la adsorción de especies sobre la superficie del metal 

las cuales obvian1ente no se comportan como una pdícula pasiva .. esto cs. permiten 

que el proceso sea controlado totalmente por procesos activacionales. De esta fom1a 

en estas condiciones se tiene que el hidrógeno es la única especie que, a pesar de la 
l 

presencia de la capa adsorbida (n1uy probablemente sulfuros) se reduce sobre la 

superficie: pron1ovicndo la corrosión · uní fonnc del material con el ataque 

consecuente del hidrógeno 

Para la condición aireada, esto es la simulación de condiciones reales de trabajo del 

acero~ se observó también la fornmción de una película adherente poco estable y 

con baja resistencia a la transferencia de carga; pero en esta ocasión debido a la 

presencia del oxigeno. una especie n1ás oxidante que el hidrógeno. se presentó la 

reducción de éste en la superficie del n1etal presentándose por tal proceso un 

fcnón1cno de saturación de especies en la interfase mctal-soluc:ión así como la 

probabilidad de t~ncr procesos de ataque localizado en la superficie n1etálica 

promovido por la presencia de cloruros y del n1isn10 hidrógeno aunque en menor 

grado comparado con el proceso de reducción del oxigeno. 
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RECOMENDACIONES. 

Para Jograr tener un conjunto de resultados confiable. con el fin de proponer el uso 

de probetas cónicas en Ja evaluación de materiales bajo Ja norma NACE TM-0177, 

es necesario realizar un mayor número de ensayos Con este tipo de probetas con el 

fin de obtener una buena reproducibilidad en los resultados. 

Como se mencionó, las pruebas electroquímicas se realizaron en condiciones en Jas 

cuales el material no estuvo sujeto a condiciones de carga. por Jo cual es necesario. 

y se plantea la necesidad de llevar a cabo las pruebas en condiciones in situ. en Jas 

cuales se evalué el canlbio de las condiciones ~lcctroquímicas con el tiempo 

durante toda la prueba. para poder realizar una comparación de los resultados en 

an1bas condiciones de evaluación. 

llK 
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Anexo. Lisia de Figuros. 

Figura No. 1 

Serie Galvánica de Algunas Aleaciones y Metales Comerciales en Agua de 
Mar. Ref'.4. 

t 
Noble o Catódico 

Aclivo O Anódico 

Platino 
Oro 
Grafito 
Titanio 
Plata 

~
lorimet3 

HastelloyC 
cero Inoxidable 18-8 Mo (pasivo) 
cero Inoxidable 18-8 (pasivo) 
cero Inoxidable al Cromo. 11-30% Cr (pasivo) 

Inconel (pasivo) 
Níquel (pasivo) 
Inconel (pasivo) 
Plata para soldar 

l
u0p~~1niquelcs (60-90 Cu,40~10 Ni) 
ronces (Cu-Sn} 
obre 
a tones 
lorimet2 
nstelloy B 
conel (activo) 
iquel (activo) 

Est.ai'io 
Plomo 
Soldaduras de Pb-Sn 

~
cero Inoxidable 18-8 Mo (activo) 
cero Inoxidable 18-8 (activo) 
cero Inoxidable al Cr ( 13% Cr activo) 

íliierro Colado 
LAcero o hierro 
Aluminio 2024 
Cadmio 
Aluminio puro con1crcinl ( 1 100) 
Zinc 
Magnesio y sus aleaciones 

12'.'\ 



Anexo. Lista de Figw-as. 

Figura 2. 

Correlación entre las relaciones de enriquecimiento de grano medidas. P. y la solubilidad sóli<ia inversa. Xco. 
LÓs símbolos X-. y x. reprc$Cf1.tm1. la concentración actual de las especies b y e en el bulk.. Reí 3. 

Figura 3 

ron:icnto de fracnw.a intcrgranutar. reducción de irca y defonnación a falla de Fe y aleaciones de Fe+ P + Mn 
probadas a varios po1cneíalcs c::at6dkos. Rcf . .l. 
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Anexo. Lisia de Fi u.~s. 

Figura 4 

100 1.0 ll rj o--
L 80 0.3 

a~ 
" ... 3 
1 ~ .. 

D " 

~ 60 0.6 
6. ...,,. 

~ 
.... 

¡:!¡ 40 0.4 7f 
--O- il ~ 20 0.2 s§ 

"t ~o. 
~ o o .... D 

"' ~ o 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 ~· 
;;::, 

C.on~c..n.~d.o prol'\l\~c:!..•o dcz. O'Z"FYC. e.n 
le.. Suf>b'FlC.1e. ~lt.. Fr"O~:furA. 

Porciento de fractwot intcrgra.nular y de deformación normalizada a fa.Jla como un;i función del con1enido de 
arufrc en límite de grano para prueba ?e electrodo en defonnación a potencial c:itódico de ~OOmV (ECS).Rcf. 3. 

Figura 5 

:1 

" 10 15 20 30 

:ta. ( ......... ) 
Cnracterlsticas dimensionales y espaciales de grict.3.s tr:ansgranul11res adyacentes producidas en servicio 

de acuerdo a si ésta.s coah:sccn o no. Rcf. :'!::?. 
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Figura 6 

Anexo. Lista de: Figuras. 

•·T~ ele. - .. l.- ..-fta olLc,. :trfcto.. 

1-~~ &A-~--
3. ~ -.-4'""-1. 
--t.Dl~ó-o. ,.....,.,&c.óal . .. ~ .. ,..., .. ~ . .. '-~"'-
"7. tu~'" O' ca._., Ml1do. 
e. ~~ca. .,,. C>l'"ctdo ...a•ic:io. 
~-P~•olrc..f~. 

Esquema de una punta de grieta en donde se aprecian las etapas panicip:uu:es en el proceso 
de propagación de ésta en un (enórneno EAC. Rcf. J. 
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Anexo. Lisra de Figuras. 

Figura 7 

Esquema de un evento de fractura asistida por h.idrógcno en un cristal de Fc-3Si. Rcf. 26. 
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Anexo. Lisia de Figur:zs. 

Figuro 8 .--------------------===--------, 

... ~ ~ 
~-

b ~~ ,.~··· ···-··----••• 

: :~ . / '\ 

": ¡ -4~· 
~ 1.I~ 

¡'\_: r~ 
""" '=º"'-____/1-":r---~-~--'~-

Jlustradón de los eventos sucesivos durante la propagación de grietas transgranulares por corrosión bajo 
esfuerzo.Las figuras 2 a-2 e representan una sección de la punta de grieta en Ulllto que las 2d - :?f rcprcseruan una 

vista en un pl:ino de una gric1a semicircular creciendo desde su sitio de inicio e y e reprc:i.entan el avance de 
grieta por evento. Ref. 26. 

Ficura 9 

Esquema rcrin:scntalivo Jc:I mecanismo Ír.Jclur:a por- movilidad de superficies. El csfucr-z.os en la punta de gric1a 
coausoan un movimiento de 1 á1omo desde A luut3 O introduciendo una \laen.ncia en la pumn de grieta pr-ovocando 
el 1:1.van..:e de la gricrn una dis1:ancia :nómica. La clnpa comrolantc es la velocid:.d de Jifusión de los átomos desde 

la pum:i a los :shios libres. Jtef. 26. 
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Anexo. Lisia de Fí •uras, 

Figura 10 

Los cíceros de la conc:cntn:J.ción de sulfuros sobre el componam.icnto dela densidad de corriente anódica en 
exceso y vclocid.:1d de dcfonnación lenta de una. aleación 600 mostrando un valor limite de~ 100 ppm de 

suJfuros. Ref. l. 

Figura 11 

! 
<:€j: 

t---·~ 1 -··· 
1:· ·.'~/ 

Esquema de contiguracioncs de cspccimcncs y sistcmilS de c.:1.rga para pruebas de viga doblada. a) carga en dos 
pumos. b) carg:Ji en 3 puntos, e) carga en 4 puntos. d) c:i;¡ec;imcn con sold.:Jdura y doble viua. e) doble viga 

cargada con cctTojo. 
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Anc:rco. Lisia de Fil::'uras. 

Figura 12 

Viga doblada disci\ada para producir wi doblez pw-o. 

Figura 13 

Método-. de c:uga p3r.1 anillo~ en C. A) ckfonnación const11mc. b) Carga conslan1c. e} dcfom1ación cons1an1c. 
e) anillo en C muescado. 
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Anexo. Lista de fiy:ur.as. 

Figura 14 

Espccimen de tensión sometido a esfuerzo por medio de W1 anillo para pruebas de campo. 

Figura 15 

Espccimenes de prueba. tWling fork para SCC Uricos. 
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Anexo. Li!i.la de Figuras. 

Figura 16 

- - '="""""" - ~·~ =-- ~ 

!\ ·•: ';':;, 

~- if' ·- ~· - -· ·- .. ... ·- •u ~ .. 

Especímenes tipicos para evaluación de SCC lipo doblez. en U. :1.) Varios métodos de prueb:i con csia 
configuración.b) Dimcruioncs mas comwics de esta. conflguncíón. 
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Figura 17 

~ 
-~ 

11 
CCJ 
; 1 

c:=l 
~ 

b. 
~C•••~O" 

'--3J} 
1 

Anexo. Lista de Figuras. 

Clasitic::aciOn de espcdmencs preagricta.dos par.i pruebas SCC. Los a.steriscos denot::an las configuraciones mas 
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Figura 18 A 

_., ........ o~ .... 
-••·.-.. ... ••a• .. • 

A.nexo. Lista de Figuras. 

Dimensiones y tolerancias propon:ion.aJ,es para cspcc:.!mcncs de prueba con doblez en cantilcver. 

Figura 18 B 

,,_ 
•oos-. 

-----e----~ 
i---"" =o ... ,. ___ , oaim... 1 

8 "'oa-,,. 

;-~~ k. I_; ·:..·~:~.;· ¡---¡+¡ 
1 ~...... •. ..... : 

*'=~~"""'<'=.,;;,~;:::-'.:7-.. .,:.:..;¡- -h-;tt.: -~-
º' ........... •000.. ,., , ... : '0-. 1 ·--10 2 .... 

' .. ., ......... 
-··-·-······ ~ 

Dimensiones y 1olcrand.as propon::lon::ilcs pua cspcclmcncs rnodi ne.o.dos compactos. 
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Anexo. Lista de Figuras. 

Figura 18 C 

Dimensiones y tolerancias proporcionales para especímenes con doble viga. 
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Figura 19 

--..., __ , 
= .... 
4••---· 

Anexo. Lista de figW'llS. 

..=, 

Aparato 1ipico p;ira realizar pruebas n velocidad de dcfonnaciOn lenta (SSRT). 
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Anexo. Lista de Figuras. 

Figura 20 

,.. •• u• 

~imcn de prueba tipo cilíndrico NACE TM-Ol 77-90 A. Ref. 43 

Figura 21 

~-k-,~~- thl-
.T-5 1 

Espcclmcn de prueba tiro cónico para la prueba NACE TM-0177-90 /\. 
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f'igura 22 

' Esquema de la celdj, d..:: prueba de la nomn NACE T't-Ul 77·90. Rcf. -13. 

Figum 23 
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