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0 B J.  E T 1 V 0. Considerando los grandes prob I e-
mas sociales y económicos que causa la corrosión - 
en nuestro paf's debido-a las condiciones ambienta 
les., he tratado de contribuir en la solución de 
os..problemas de corrosión . en , plantas industriales, 

estudiando los factores que le . provocan y poder - 
asf controlarla, reduciendo al mínimo el desperdi- 
cio y el deterioro prematuro de los. metales. Es i m 
portante el hecho de que la corrosión representa - 
un desperdicio de recurso naturales. Una fracción 
apreciable .de ,todos los metales producidos en los 
yacimientos , minerales .se dispersa y se pierde en - 
forma de , productos ' d corrosión, tomando en cons i - 
derec;i ón que actualmente -I os metales se usan en un 	{ 
volumen mayor que nunca  debido a 1 progreso de le - 

porque l a conservación ón de los met humanidad,   	I o 	 e- 
es es una necesidad inmediata. 

La corrosión bajo esfuerzo ea un problema - 
común en les .plantas industriales,  principalmente 
en la industria petrolera que requiere en los pro-
cesos de transformec.i ón del petróleo y sus deriva-
dos, 'de' diversos equipos, estructuras, tuber f as 
recipientes o dispositivos metálicos que serán so-
metidos a esfuerzos mecánicos (loe esfuerzos apli- 
cados resultan de la ' presión interna o de cargas - 
aplicadas a una estructura) , en ambientes severos. 



CAP ITULO 

1.- 1 NTR0DUCC 1 0N. El mecanismo de las -
fracturas por corrosión bajo esfuerzo no esta cla-
ramente  def ini,da. Sin embargo, , se a considerado 
que está —presente cuando I a ;,corrosión no es gene 
ra l . Esto tiende a 1 a creencia que 'l a corrosión en 
fracturas por corrosión bajo esfuerzo, se, concen - 
,tra altamente  en áreas diminutas y produce ranuras 
extremadamente pronunciadas. Esta concentración de 
esfuerzos , provoca la fractura bajo cargas de ten -
sión. 

Adicional a los factores de corrosión y es-
fuerzos existe un tercer factor que , es el tiempo.-
El  tiempo requerido para, que se presente la fractu 
re puede variar de'' minutos a años 'y depende de la_ 
combinación de niveles-de esfuerzos, corros i v i dad, 
y el metal o aleación de que se trate. 

Un tipo comun de fractura por corrosión ba-
jo esfuerzo es la que se presenta en I os aceros al  
carbón y es causado por el hidróxido de -sodio. Es-
te tipo de fenómeno recibe comunmente el nombre de 
"fragi 1 i zación cáustica". 

Generalmente, en los medios que provocan l a 
corrosión bajo esfuerzo, la mayor parte de la su - 
perficie metálica se halla paéivada, presentándose 
solamente una ruptura localizada  de la pasividad,-
de modo que la pérdida de peso que experimenta e l — 
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material después de la fractura es despreciable. - 
S i n embargo, la aparición de 	las fisuras reduce rá 
p i lamente la sección efectiva en condiciones de so 
portar la carga aplicada y de a 1 I f 	la extrema pe 1 i 
grosidad de este fenómeno. 



CAP ITULO 	II 

G E N ERA L 1 D A D E S. 

2. 1 . - . ASPECTOS GENERALES DE LA CORROS ION . En térm i 
nos técnicos se entiende por corrosión al deterio- 
ro prematuro de,  I as propiedades de la materia - - 
(usualmente un metal) debido a una reacción quími- 
ca o electroqufmica con su medio ambiente. 

.Esta definición reconoce que otros materia- 
es, ` no metálicos, pueden corroerse. El deterioro 
de la modera, las cerámicas, plásticos, ' 	 i coa, etc. , tam- 
bién está en el campo del , trabajo del ingeniero y- 
debe incluirse en la corrosión. 

Respecto al deterioro de las propiedades es 
notorio que en algunas formas de corrosión poco co 
munes no ,hay cambio de peso o un deterioro visible, 
no obstante las propiedades se alteran y el mate - 
rial puede fallar. Los daños causados por medios - 
ffsicoe no se denominan corrosión sino erosión, - 
abrasión o desgaste, que a menudo se confunde con_ 
lacorrosión por que en algunos casos el ataque - 
qufmico va acompañado de daños ffaicos y entonces 
se denomine corrosión-erosión, desgaste corrosivo_ 
o corrosión por fricción. 

Para efectos, prácticos es casi imposible 
eliminar  `I a corrosión y el secreto efectivo de la 
i, ngen i er f a en este campo redice más en su control_  

3 
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que en su eliminación, siendo necesario tomar en - 
cuenta el fenómeno corrosivo desde el diseño de - 
las instalaciones y no después de ponerlas en ope-
ración. 

El ingeniero que trabaja en problemas de co 
rros i ón necesita saber donde empesar y tener cono- 
cimientos básicos para reconocer la corrosión, có- 
mo se - produce, cómo impedir su severidad, : qué he - 
rram i entes, son necesarias, técnicas de inspección, 
variables de diseño que afectan la corrosión, se-- 
lección de materiales y la forme de interpretar y- 
ap 1, i car 1 a información del problema corrosivo, así 
como saber donde obtener ayuda en un momendo dado. 

Todos los metales y aleaciones son sucepti- 
b l es de sufrir e 1 fenómeno de la corrosión, no ha- 
biendo material útil pera todas .las aplicaciones;- 
por ejemplo, el Oro, conocido por su excelente re- 
sistencia a le' atmósfera, se corroe si se pone en,_ 
contacto con Mercurio a temperatura ambiente. Por_ 
otra parte, el acero no se corroe en contacto con_ 
el Mercurio pero rápidamente se oxide expuesto a - 
la atmósfera. 

Afortunadamente se tienen bastantes metales 
que pueden comportarse satisfactoriamente en me- -
dios específicos, y también se tiene métodos de 
control de la corrosión que reducen el problema. 

2.2.- IMPORTANCIA DE LA CORROS ION. Le importancia_ 
de los estudios de la corrosión es doble. En pri - 
mer lugar figura es aspecto económico que compren- 
de la reducción de las pérdidas de material que se 
produce por desgaste progresivo o' roture ,repentina 
de tuberfas, recipientes, componentes metálicos. de 



máquinas, etc. En segundo término hay que cons i de 
rar la conservación de los recursos naturales, -- 
aplicada en un principio a los metales, cuya reser 
va mundial es limitada. No menos importante es el 
consiguiente ahorro de potencial humano que se em- 

_ 
pica en dice ar y reconstruir los equipos metbli - 
cos corrof dos, que de otra manera seria utilizado 
para otros fines ti les : a la sociedad. 

Los ,paros de las plantes pueden ocurrir y - 
ocurren como un resultado de la corrosión, provo - 
cando gastos directos e indirectos de aspecto eco- 
nómico y humano. 

Dentro de los aspectos económicos tenemos 

a) . Reposición del equipo . corro f do 
b) . Mantenimiento preventivo, como.< 1 a ap l i  

cac ión de recubrimientos.  
c) . Paros de producción debidas a fallas - 

por corrosión. 
d) . Contaminación de productos. 
e) . Pérdida en I • eficiencia de equipos (co 

mo resultado de la formación ces-  capas - 
acumuladas de corrosión que disminuye - 
la transm i s i ón de calor, etc.) 

f) . Daños de equipos adyacente a aquel en 
el cual se tuvo la falla por corrosión. 

g) . Pérdida de productos valiosos (equipos). 



DENTRO DE LOS ASPECTOS HUMANOS Y SOCIALES 

a) . La seguridad, ya que fallas violentas - 
pueden producir incendios, explosiones, 
y liberaciones de productos tóxicos. 

b). Condiciones insalubres; por ejemplo, 

2.- La presencia de inclusiones u otra mate 
r i a extraña en la superficie. 

3.- La homogene i dad de le estructura. 
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4.- Los factores incidentales  de I medio am- 
biente tales como: 

a). La presencia y uniformidad del oxi- 
geno. 

b) . La temperatura. 

c) . Lavelocidad. 

d) Otros factores como < son: 

- Esfuerzos (residuales o ap l i ca dos) 
- Incrustaciones de óxidos '(cont i -- 

nuas o rotas) 
- Depósitos superficiales. porosos o. 

ssmiporosos. 
Grietas integradas 
Efectos galvánicos entre metales 
disimiles. 

- La presencia ocasional de corr i en 
tes eléctricas vagabundas proce - 
dentes de fuentes externas. 

Existen un cierto número de fenómenos de co- 
rrosión que son únicos ya que ocurren solo bajo - 
ciertas  condiciones o solamente en ciertos grupos 
de metales. A continuación se discuten las más im- 
portantes. 

2.3.1.- CORROS I ON GENERAL (UNIFORME). Se denomina_ 
corrosión general a  I a disminución uniforme del vo 
lumen de un metal por la acción electroqurmica 



(qu f m i ca) , acción que generalmente entraña la for-
mac i ón de los productos solubles. Este tipo de co-
rrosión es el más fácil de medir por lo que las fa 
1 

 
las inesperadas pueden ser evitadas simplemente -

por inspección. regular.. Incluye los tipos de corro 
s i ón tan conocidos como la formación de herrumbe - 
en el hierro y el empeñado de la plata. También i   
son ejemplos   de ataque uniforme el "empañado" del 
n t`que Í y la oxidación ` de los metales a altas  tempe 
roturas. 

E 1 ataque uniforme se mide en diferentes 
unidades; en la terminología habitual se emplea mi 

i pu l gadas de penetración por apio (mpy) y miligra-
mos  por dec tmetro cuadrado por día , _(mdd) . :Estas -
unidades se, ;refieren respectivamente a la penetra-
ción del metal . y a " I a pérdida de pesó del mismo - ex 
c huyendo cualesquiera ,productos de corrosión adha"- 
rentes o. no adherentes formados en la superficie. 

El acero, por ejemplo, se corroe en el - - 
agua del mar a la velocidad relativamente uniforme 
igual a 25 mdd 6 0.13 mm/año. Estas cifras repre 
sentar los valores medios en el transcurso del - 
tiempo. Por ello cuando se informa sobre valores 
de corrosión se" debe citar s i empre.` la duración de 
la exposición. 

Los metales para manipular sustancias qufmi 
cas, siempre que el ataque sea uniforme, se e l as i -
fican en tres grupos según su velocidad de corro - 
sión y aplicación prevista.. 
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11.- 5.12. . 	mpy. Los metales de esta ca 
tegorfa poseen buena resistencia a la corrosión en 
tal grado que son aptos para su empleo en piezas y 
elementos importantes (por ejemplo, asientos de - 
VÁ I VIJ I Afá _ A IBA c k^ MknQ s4 , 1 
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una diferencia considerable en su potencial galvá-
nico se tienen en contacto dentro de un electroli-
to como lo es el agua salada, o soluciones ácidas. 
La tabla 1 indica, mediante grupos, que materiales 

.pueden ser acoplados sin que se presente una corro 
s;i 6n acelerad.. Los metales de grupos diferentes -
en la tabla tienen diferencias significativas en -
s u potencial. A mayor sepa rac i 6n' de dos metales en '. 
a tabla, mayor seré le velocidad de corrosión de 

ánodo. La posición relativa de un metal dentro' de 
un grupo, puede representar cambios dependiendo. de 
las condiciones exteriores, pero es muy diffcil -
que un metal llegue  a cambiar , 'de un .. grupo a otro. -
Se ve que algunos materiales aparecen en dos luga-
res en la tabla. Su posición exacta se determina - 
primordiaImente ° por la potencie de'` oxidación y . ác i 
dez del electrolito  y por 1 a presencia de iones ac 
tivantes, como los cloruros. 

La tabla 1, indica solamente la tendencia a 
crear corrosiones galvánicas. Las cantidades rea -
les es de corrosión .estén determinadas por la facili-
dad con la que fluye la corriente eléctrica y por 
la cantidad que fluye. 

Las siguientes consideraciones influyen mu- 
.cho en la velocidad de corrosión. 

a) . Potencial entre el ánodo y el cátodo.-
Esto se base primordialmente en la serie electromo 
trfz. Mientras mbs grande es la diferencia de po - 
tencial de los dos metales en contacto, mayor es - 
la probabilidad de que es presente la corrosión -
gs l ván i ca, debiéndose notar que este tipo de corro 
Sión solo causa deterioro en uno de loe metales, 



mientras que el otro metal del par casi no sufre - 
daño. El metal que se corroe recibe el nombre de - 
meta l activo mientras que el que no sufre daño se_ 
le denomine metal más noble. 

b).- Conductividad del circuito.- La conduc 
t i v i dad .del circuito se ve afectado por la res i s- 
tencia de los ,metales en el .circuito y por, la re; 
sistencia del electrolito. La resistencia de pelf 
culas que se forman en la, superficie son de parti-
cular ' importancia  y -con .frecuencia determinan que 
la corrosión progrese o no. 

c) . Polarización.- - Esto es el cambio en po- 
tencial que se presenta cuando 1 a corriente ga 1 vái- 
n i ca comienza e f 1 ' f r.., La . po l.ar'i zac i ón ̀ tiende e re 
duc i r el potencial y por tanto a reducir la corro-
sión. (ver capftulo IV). 

d) . Re 1 ac i ón de áreas anód i cas y catódi casy  
En vista de que es el área an6d i ca la que se co-- 
rroe, se desea que esta sea grande, comparada con_ 
el área catódica. Esto tiene,*¡. efecto de repartir 
la corrosión total sobre una gran área. Por ejemp- 
p l o, el uso de un n i p l e de acero al carbón en un 
recipiente de mone l , puede provocar que rápidamen- 
te falle  e l acero al carbón, mientras que un n i p l e 
de monel en un recipiente de acero al carbón muy -
diffci lmente ('legaré a convertirse en problema. 

Un estudio de la corrosión galvánico nos -
lleva  a ciertas reglas básicas, lea cuales pueden 
ayudar a evitar  pr►ob lemas. A continuación s• enume 
ron algunas de estas reglas, las cuales pueden ser 
vir como Bufa en el trabajo de le corrosión. 
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TABLA 	1 

Serie galvánica de metales y aleaciones utilizadas 
en refinerías: 

Terminal que se corroe 
(ánodo o menos noble) 

Aleación de magnesio 
Zinc 
Aluminio ZS 

Cadmio 
Aluminio 17 ST 
Acero o Fierro 
Acero fundido 

. Fierro con 13% Cr (activo) 
Ni-resistente 

Inoxidable 18-8 (activo) 

inoxidable 18-8-3 (activo) 

Hastelloy "Cp 

Plomo-Estaño 
Plomo 

Estaño 

N i que l (activo) 

Inconel (activo) 

Hastelloy "A" 

Hastelloy "B" 

Bronces 
Cobre-Níquel 
Monel 

Soldadura de plata 
N fique l . (pasivo) 
1nconel (pasivo) 
Fierro Cromo (pasivo) 
Inoxidable 18-8 (pasi 

vo) 

Inoxidable 18-8-3 (pe  
si vo) 

Plata 

Grafito 

Oro 

Platino 

Terminal que se prote 
ge ( cátodo o más no- 
ble) 
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1.- Seleccione combinaciones de metales lo_ 
más cercana posible dentro de la serie galvánica - 
dada en la tabla 1. 

2.- Evite hacer combinaciones cuando el 	- 
área del material menos noble es relativamente más 
pequeña. Es buena práctica utilizar ' los - metales - 
más' nobles para soportar u otro tipo de partes. Po  quel%as en equipo el cual es su mayor f a, será de ma  
terial menos resistentes. 

3.- Siempre que sea práctico deberán aislar 
se los metales disimiles. Si no se puede llevar a 
cabo un aislamiento completo, los recubrimientos - 
plásticos y pinturas: en las juntas podrán ayudar - 
a aumentar la resistencia del circuito. 

4.- Aplique los recubrimientos con cuidado. 
Por ejemplo, no pinte el material menos' noble si -
nó va a recubrir también el más noble, ya que de -
lo contrario, se puede llegar a acelerar la corro- 
sión concentrándola en puntos de imperfección del_ 
recubrimiento del mital menos noble. Dichos recu - 
br i m i entos deberá mantenerse en buenas condiciones. 

5.- ,En caso de que los metales no se puedan 
pintar y estén conectados por medio de un conducto 
externo al l f qu i do, trate de aumentar l a resisten- 
cia eléctrica de la fase lfquida mediante el dise- 
ño del equipo en forma tal de mantener los metales 
lo más lejos posible. 

6.- Si es práctico, agregue inhibidores ade 
cuerdos a la solución corrosiva. 



lk 

7.- Si deben unirse materiales disimiles- - 
que estén separados en la serie, evite el uso de - 
conexiones roscadas, ya que la rosca se deteriora- 
rá demasiado. Se prefiere utilizar conexiones sol- 
dadas en estos casos. 

8.- De ser posible, instalense secciones 
remp l a zab l es del ' material menos noble y además pue 
de incrementarse su espesor en las zonas , de unión. 

9.- Pueden instalarse piezas (ánodo de sa - 
cr i'f i c i o) de zinc .o magnesio lí as cuales provoquen 
un efecto de balance, eliminando la corrosión gal- 
vánica del equipo 

2.3.3.- CORROS I ON POR EROS I ON .,- Le erosión es una¥ 
forma común de deterioro de equipos de plantas in-
dustriales. Es la perrdida fIsica que sufren reci - 
p i entes, tuber f as, y otros equipos . por corrientes ., - 
de I tqu i dos o gases y particularmente cuando se - 
tienen presentes sólidos en la corriente que fluye. 
Generalmente la erosión se encuentra en partes don 
de el flujo es restringido, o cambia de .,dirección, 
cuando , una corriente gaseosa lleva ,cantidades pe -
quePias de I f qu i do o cuando existen turbulencias 
exesivas. 

Entre las áreas típicas susceptibles a la -
erosión se tienen las carcazas de bombas, asien-
tos de válvulas, boquillas, condensadores, conex i o 
nes de tubería etc. Cuando se tiene además presas 
te un medio corrosivo y se tiene condiciones de - 
erosión, se pueden tener grandes pérdidas de metal. 
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La corrosión-erosión existe cuando el movi- 
miento del medio corrosivo sobre la superficie me- 
tálica incrementa la velocidad de ataque debido al 
desgaste mecánico (pérdida física), en este caso -
el mecanismo de la corrosión-erosión generalmente 
se atribuye a la remoción de películas superficia-
les protectoras como por ejemplo,  peIículas ` de óx i 
dos formados por el 'aire: o , b;i én productos edheren-
tos de .I a corrosión, dejando ' expuesto el. metal I i m 
pio al medio. corrosivo. 

Generalmente la erosión no causa el deterio 
ro rápido del equipo a menos que se tengan presen-
tes s6h i dos en la corriente de flujo. 

Se han encontrado que son ¥, cuatro los facto 
res que controlan la velocidad de erosión. 

I.-'Vel.ocidad.. La velocidad, de erosión se - 
incremente como el cubo de la velocidad. 

2.- Angu-1 o de choque. Se. ha llegado  a obser 
var que ` los ángulos de 20 a 300 son los más des- - 
tructivos. 

: 3.- ' Concentración de. sólidos en la corrien-
te. La velocidad de erosión aumenta: con el aumento 
de la 'concentración , de só I i dos en la corriente. 

4.- Temperatura. La resistencia a la aro- -
s i ón del acero disminuye conforme aumenta la tempe 
ratura de operación. 

Normalmente la erosión es local  localizado, pero— 

m 
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en ocasiones es bastante general, lo cual la hace,_ 
difícil de detectar visualmente. 

2.34.- CORROS I ON POR CAV I TAC ION . - La erosión por_, 
cav i tac i ón se asocia con l e formación y colapso de 
burbujas de . vapor en la superficie del metal. Las 
altas presiones producidas por este colapso pueden 
disolver el metal, remover las pe I f cu l as protecto-
ras, . etc. De las partes más afectadas por ' la ce v i -
tación se tienen los impulsores de las bombas por_ 
el lado de la succión y el lado de lá descarga de 
las válvulas reguladoras. 

El ciclo de la cavitación es el siguiente. 

.- Se produce áreas de presiones extremada 
mente bajas, debido a irregularidades del flujo. 

2.- Se forman paquetes o "cavidades" de va-
por. 

3.- Las condiciones de presión y flujo cam-
bien bruscamente. 

4.- Se destruyen los paquetes o "cavidades" 
causando choques: de presión, lo cual aumenta va- - 
r os cientos de atmosferas de presión en áreas lo-
calizadas. 

Los ciclos de cevitación se repiten muchas_ 
veces en un lapso corto de tiempo. 

Cuando en estos fenómenos de cevitación --
existen además condiciones corrosivas, los daños_ 



se aceleran debido a que se eliminan los productos 
de corrosión en forma cont f nua, dejando expuestas—
superficies limpias al media corrosivo. 

2.3.5.- CORROS ION EN CAVIDADES.- Con- bastante fre-
cuencia se presenta una corrosión intensa localiza 
da dentro de cavidades y otras áreas ocultas en su 
perf i c i e de metales expuestas :a un medio corrosivo. 
Este tipo de ataque. está asociado .por .; lo general - 
con pequeños volúmenes de soluciones estancadas en 
orificios, superficies de empaques, juntas trasla-
padas, depósitos superficiales y cavidades bajo -
las cabezas de tornillos y remaches. 

Para . funcionar como punto de,  corrosión la - 
cavidad debe ser lo suficiente anche para permitir 
le ' entrada de I tqu i do, pero ¡,o suficiente de I gada, _ 
para mantener una zona estancada. Por esta razón,-
la corrosión en, cavidades normalmente se presenta_ 
en ranuras de un ancho de pocas milésimas de pulga 
das. 

Este es uno de los tipos de corrosión más -
familiares como experiencia común, todos sabemos - 
que la corrosión es más factible que ocurra en ca-
vidades que retengan soluciones y que les tome mu-
cho tiempo. secares. También es posible que la co - 
rros i ón ocurra aún cuando esas cavidades se encuen 
tren completamente inmersos. Por ejemplo, puede - 
ocurrir corrosión acelerada por una concentración_ 
excesiva de oxigeno la cual puede causar corrosión 
por aereac i bn diferencial . 

Las cavidades pueden también generar d i feren 
cíes en las concentraciones de iones metálicos en 
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diferentes puntos. Por ejemplo, es posible que el_ 
área de la cavidad tenga una mayor concentración - 
de iones metálicos qué el área circundante. De es- 
te modo la corrosión puede localizarse  en el I f mi - 
te de una junta mecánica. 

METODOS PARA COMBATIR LA CORROS ION EN CAVI- 
DADES 

1.- Usar uniones soldadas a tope en lugar - 
de uniones remachadas o atornilladas en equipos, - 
nuevos. 

2.- Tapar las cavidades en las juntas tras-
lapadas existentes mediante ,soldadura continua. 

3.- Diseñar los recipientes para un drenaje 
completo; deberá evitaras esquinas angostas y -- 
áreas estancadas. 

4.- Inspeccionar el equipo y limpiarlo fre- 
cuentemente. 

5.- Quitar materiales de empaque, aislamien 
to, etc., que se pueden humedecer durante- largos -
pa ros de plantas. 

6.- Siempre que sea posible, usar empaques 
só1 idos no ebsorventes como el tef I ón. 

2.3.6.- CORROS ION POR PICADURAS.- Las picaduras es 
una forma de ataque muy I oca I i zedé, lo que' ocas i o- 
ne orificios en el metal . Estos orificios pueden - 
se r de diámetros pequeños o grande, pero en la ma- 



yorfa de los casos son relativamente pequeñas. En 
algunas ocasiones estas picaduras se localizan tan 
cercanas entre sf que se tiene la apariencia de - 
una superficie rugosa. Generalmente una picadura - 
puede describirse como una, cavidad u orificio con 
un diámetro , igual  o ` menor que su profundidad. 

Las picaduras es una de las ' formas más des-
tructivas de la corrosión. Ocasione la falla de --
equipo debido a su perforación con solo un pequeño 
porcentaje de pérdida de peso en la estructura com 
pleta. Es muy diffci I detectar las-  picaduras debi-
do a su tamaño tan pequeño 'y a que muchas veces - 
puedan cubiertas por productos de corrosión. Por - 
otra parte, es muy difícil detectar les picaduras_ 
debido a 1 a gran variedad de' profundidad y número_ 
de ` picaduras ` que pueden presentarse bajo las mis - 
mas condiciones. Por estas razones las picaduras - 
son particularmente peligrosas debido a que son - 
una forma de corrosión muy local  i zeda e intensa. 

El mecanismo decrecimiento de una picadura, 
es virtualmente idéntico al de la corrosión en ca-
vidades. Esta similitud ha hecho que algunos inves 
t i gadores concluyan que Vas picaduras son en real i 
dad solamente un caso esp ciel de la corrosión en_ 
cavidades. Este punto de viste tiene cierta vel i - 
dez, ya que todos los sistemas que presentan ata - 
que por picaduras son particularmente susceptibles 
a la corrosión en cavidades. Sin embargo, lo con - 
trario no siempre es correcto, ya que muchos siste 
mas que presentan ataque en- cavidades, no sufren - 
de picaduras en las superficies expuestas I i bremen 
te. Esto nos indica que eón cuando el ataque por - 
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picaduras es bastante similar a la corrosión en ca 
vidades, deben hacerse consideraciones especiales 
ya que no requieren de una cavidad para su inicia-
ción. 

Una de , las teorfas del inicio de este fenó- 
meno considera una pieza„ de metal "M" libre de pi-
caduras  u orificios, sumergida en una solución de 
cloruro de sodio asreada . Si por alguna' razón", la 
velocidad de disolución del metal es momentáneamen 
te mayor en, un punto en particular, los iones clo-
ruros emigran a dicho punto. Dado que los cloruros 
estimulan la, disolución del metal, este cambio 	- 
tiende a p roducir condición que son favorable ,-fu P  a 	a. 
tures disoluciones  en dicho punto. ̀  Una disolución 
del metal puede ser momentáneamente mayor; en. un 
punto por la influencie  de un defecto superficial  
del metal, disolución  .de la estructura, o una va 
nación al azar de 'La composición de la solución. 
Es aparente que durante la iniciación del crecí- - 
miento de una picadura las condiciones son muy 	- 
inestables. 

PREVENC ION DE LAS PICADURAS. 

Normalmente los métodos sugeridos para evi-
tar la corrosión en cavidades son aplicables para_; 
la prevención do las picaduras. Es preferible que 
los materiales que muestren tendencia a sufrir pi-
caduras  durante pruebas de corrosión, no deben -
usarse para construir equipo para el servicio pro-
bado. El mejor procedimiento es el utilizar mate - 
rieles que se sabe no sufren picaduras en el am- - 
biente en consideración. En el caso de usar alea - 
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c i ones de acero inoxidable  que son los más sucepti 
bles a daño por picadura que cualquier otro grupo_ 
de aleaciones y metales existente un gran número -
de estudios realizados con el fin de tratar de me-
jorar ;: I e resistencia de ` 1 os aceros inoxidables  a 
ataque por, picadura , Los - resultados son que se in- 
cremente la resistencia al ataque por picadura 	- 
cuando se le adicione elementos como son el cromo, 
n tque l , molibdeno. 

3.3.7.- CORROS 10N SELECTIVA.- La corrosión se l ect i 
va consiste en le eliminación de un elemento, de -
una. aleación>: sólida por un . proceso de corrosión. - 
E 1 ejemplo  mós común es. le el i mi"nac i 6n del zinc en 
aleaciones  cobre-zinc, . conocido con el nombre de - 
dezincificaci6n Ocurre e menudo que la —aleación -
que ha sufrido esta clase de corrosión mantiene su 
forma origiñal y a.excepci6n del empeñado de su su 
perf i ci e, presenta un aspecto sano, pero su resis- 
tencia mecénica y en especial su ductilidad se ha-
bré reducido en gran proporción. 

2.3.7.1.- DEZ INC I F I CAC I ON . La de z i nc i f í cac i ón es - 
un tipo de. corrosión, la cual puede ocurrir en las 
aleaciones  de cobre-zinc que contengan menos de - 
85% de cobre cuando se utilizan para servicio de - 
agua. 

El zinc se- pierde de le aleación, dejando - 
como residuo una mese porosa de cobre, libre de -
zinc, le cual tiene una resistencia mecbnica muy - 
baja. El mecanismo aceptado generalmente es que el 
letón se disuelve ligeramente  y luego los iones de 
cobre son desplazados por el zinc que se disuelve, 
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y el cobre se deposita. Es evidente que este fenó-
meno es peligroso cuando los tapones esponjosos de 
cobre se forman en una tubería de presión. En es - 
tos casos se emplea una aleación  de cobre-níquel. 

Para evitar el problema, se debe : rebajar el 
contenido de zinc de un tubo. Las aleaciones más -
sens i b I escont i unen 40% de zinc  y tienen  . una segun 
de fase   {8) que agrava el prob 1 eme . En .casos gre -
ves, donde las aleaciones de 30% de zinc son moles 
tés,, la adición ,de estaño y arsénico (1% Sn, 0.04 
As) o, I a reducción del zinc por debajo: dó l 20%, - 
aliviarán el problema. 

2.3.72.- .CORROSION GRAFITICA DEL HIERRO FUNDIDO.- 
La corrosión graf it i.ce del hierro  :'fundido, algunas 
veces' me l amente I I amada "graf i tac i.ón",' no debe con 
fundirse con la verdadera' graf itaci 6n (descomposi-
ción de carburos a elevadas temperaturas) . La co 
r ros i, ón graf f t i ca es una corrosión a baja tempera-
tura del hierro fundido gris en la cual el hierro 
metálico se convierte en productos de corrosión, -
dejando ; intacto el grafito. El anterior ataque pro 
voea una estructura porosa, 'pérdida .de densidad, -  
y una muy . baja resistencia a los enf u rzos, pero -
todo lo anterior sin tenerse indicios  aparenten - 
de 1 daño. 

Este tipo de ataque se ve favorecido en co-
rrientes muy d i I u f das de ácidos, agua sa l ade y con 
tacto con suelos, part i cul arénente aquellos que con 
tienen su.Ifatos,, Le corrosión grafftice se ha IIe- 
godo a observar en partes internas de torres de -
dest i l ac i ón como son los platos y las cachuchas. 
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2.3.8. - CORROS ION INTERGRANULAR.- El ataque local i 
zado en las zonas adyacentes a los límites  de un - 
grano, con una mínima corrosión de los granos en - 
s f , se conoce como corrosión i ntergranu I.a r. La 	- 
aleación  se desintegra y/o pierde su resistencia. 

La corrosión i ntergranu I ar se puede deber - 
a 	impurezas . en los límites de grano,, en r i quec. i - - 
miento de uno de loe elementos ' de .aleación o agote 
miento ,'de uno .de •atos: e l ementos eh las áreas de - 
I os' , límites  de grano.. 

En un caso severo de corrosión intergranu - 
ar, granos enteros se desprenden debido a la dote 

r i oree i 6n completa de sus limites  en cuyo caso:. l a_ 
superficie aparecerá rugosa al ' ojo' desnudo y se - 
sentirá rasposa': debido o la pérdida de los granos. 
Estei ,tipo de. ataque localizado  produce pérdidas de 
la resistencia mecánica y de .l a :ductilidad. 

El fenómeno de límite  'de grano que causa la 
corrosión i ntergranu l ar es sensible al calor por -
I.o que estetipo de corrosión es un subproducto de 
un tratamiento térmico como la soldadura o el rete 
vado de . esfuerzos. 

El 'ejemplo más común de corrosión i ntergra- 
nu I a r; es el producido en los aceros inoxidables  
ocasionado por un agotamiento del cromo de la afea 
c i ón en las regiones de límite  de grano. 

ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS. Un gran nú 
mero de fallas de los aceros inoxidables  austen f t i 
cos se he debido e la corrosión i ntergranu l ar. Es-
to ha sucedido' en ambientes donde le aleación  debe 
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presentar una excelente resistencia a la corrosión. 
Cuando estos aceros se calientan a una temperatura 
entre 950 y 1450 °F quedan sensibilizados o sea - 
susceptibles a corrosión intergranular.. La teorfa,_ 
más comunmente aceptada sobre la corrosión inter 
granular se basa en ,  el empobr.eci.miento.o agotamien 
to del cromo en las áreas de Ifmite grano. 

La adición del . cromo a un acero ordinario -
imparte resistencia a la corrosión del acero en mu_ 
chos ambientes. Por regla general se requiere de - 
mós ..de un 10% de cromo* para obtener un acero i nox i 
dable. Sf de alguna monera este cromo disminuye, -
la resistencia a la corrosión baje'considerablemen 
te y se acerca a la de un acero al carbón. 

En los rangos de temperatura ' indicadas, :e l 
carburo de cromo es precticemente insoluble y se--' 
precipita fuera de la solución s61 ida 'cuando el - 
contenido de carbón es de 0.02% o mayor. Esto oca-
siona que el cromo quede fuera de la solución só l i. 
da, y el metal resultante con un bajo contenido de 
cromo estaré en el área adyacente a los limites de 
grano. El * carburo de cromo en los I: imites de grano 
no es atacado. La zona cercana a los l fmites de - 
grano, pobre en cromo se corroe debido a que no - 
presenta una adecuada resistencia al ataque en la 
mayoría de los medios corrosivos.. 

Los métodos pare controlar la corrosión, i n-
tergranular de los aceros inoxidables austenfticos 
son: 

.- Utilizar un tratamiento térmico a eleve 
de temperatura, que consiste en calentar el mete-- 
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rial a 1950-2050 °F, seguido por un enfriamiento - 
rápido. El enfriamiento rápido una vez normalizado 
la aieaci6n es muy importante. Si el enfriamiento 
es lento, toda la estructura puede quedar suscepti 
ble a corrosión inter-granular. 

2.- Agregar elementos que son fuertes forma 
dores de carburos.. Estos elementos estabilizadores 
que son el co 1 umb i oa y el titanio  t i'enen una 'af i.n i 
dad mucho mayor por el carbón que el cromo y sea 
agregan en cantidad suficiente . pera combinarse con 
todo el carbón presente en el acero. 

3.- Disminuyendo e-1: carbón a menos de 0.03% 
no se. permite : una gran formación de carburos con - 
lo cual las tendencias a .corrosión i nte rgrenu l ar -- 
se reduce ` grandemente. 

2.3.9.- CORROS ION BAJO- ESFUERZO.- Las fuerzas, mecí 
n i cas, esto es, fuerzas de tens s6n, tendrán poco o 
algún efecto en la corrosión sobre todo de los me- 
tales. Sin embargo, una combinación de esfuerzos - 
de tensión y un ambiente corrosivo es una de las - 
más importantes causas de las falles de los equ i - 
pos y estructuras metálicas. Este tipo de ataque - 
es propiamente conocido como "fallas por corrosión. 
bajo esfuerzo". 

La meyorfa de las aleaciones son suscepti 
b1es a este ataque, pero-  afortunadamente el número 
de combinaciones aleación-corrosivo que causan es- 
te problema, son relativamente pocas.. Sin embargo, 
hasta la fecha, este es uno de los problemas mete- 
l úrg i cos más serios. 
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Los esfuerzos que causan las fracturas pue-
den ser residuales o apl i cados. Los esfuerzos res i 
duales son provocados por operaciones de fabrica - 
ción como son doblamientos y soldaduras. Los es- - 
fuerzos aplicados son esfuerzos de trabajo que re-
sultan de la presión interna o de . cargas aplicadas 
a una estructura. En general, los esfuerzos res i -
duales, los  cuales pueden ser de magnitudes muy al 

,tas en áreas localizadas, son de mucho más impor -
tancia que los esfuerzos aplicados para provocar -
fractura por corrosión bajo esfuerzo. 

El mecanismo de . las fracturas por corrosión 
bajo esfuerzo no esta claramente entendida. Sin em 
bargo, se ha considerado que ésta - se presenta cuan 
do la corrosión no es general. Esto tiende a la  
creenciaa > que la corrosión en fracturas ' por corro - 
s i ón bajo esfuerzo, se concentra . altamente en - -
áreas diminutas y produce ranuras extremadamente -
pronunciadas. Esta concentración de esfuerzos pro-
voca la fractura bajo esfuerzos tens i I es. Si la - 
fractura inicial no pasa a través de la sección,-
el ciclo se repite hasta que la fracture sea com - 
pleta. 

Adicional a los factores de corrosión y es-
fuerzos, existe. un tercer factor que es el tiempo. 
El tiempo requerido para que se presente la fractu 
ra puede variar de minutos a ellos y depende de la_ 
combinación de n i ve I es de esfuerzos, corros i v i dad, 
y el metal o aleación de que se trate. 

Un tipo común de fallas por corrosión bajo 
esfuerzo es 	la que se presenta en los aceros al 
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carbón y es causada por el hidróxido de sodio. Es-
te tipo de fenómeno recibe comunmente el nombre de 
"fragilización cáustica", y en ocasiones "fragili-
zación de caldera". 

Para combatir la corrosión de fractura por_ 
tensión es necesario realizar el relevado de es- -
fuer zos o seleccionar un material más resistente. 

El término . de fragilización por hidrógeno - 
se confunde frecuentemente. con la . corrosión bajo - 
esfuerzo debido a que el hidrógeno . desempeña una - 
función en algunos casos de ésta y para distin- - 
guir la fragilización por hidró9eno de la corro- -
s i ón bajo esfuerzo. es  conveniente juzgar los s i - - 
guientes conceptos. 

a) - La fractura debido al hidrógeno intro-
ducido  en el metal sin corrosión de este, por ejem 
p I o en la protección catódica, no es def i n i t i vamen 
te corros i 6n bajo esfuerzos. 

b) - La fractura debido al hidrógeno produ- 
cido por una alta velocidad de corrosión uniforme 
como el decapado, tampoca es corrosión bajo esfuer 
zo por lo que no se necesita tener un esfuerzo ; - 
mientras el hidrógeno se produce y la fractura s*;_ 
presenta posteriormente cuando. la tensión es apli-
cada después de la reacción corrosiva con 1ibera - 
ción de hidrógeno. 

c).- Cuando el hidrógeno se produce por co-
rrosión local en una fracture o picadura sobre un 
metal sometido a esfuerzos de tensión y resulta 
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una propagación en la fractura, entonces si se con 
sidera que la corrosión pertenece al tipo de corro 
s i ón bajo esfuerzo. 

2.3.10.- CORROS ION POR FATIGA.- La corrosión com-
binado con esfuerzos c f c l i cos repetidos os poten "- 
c i a l-mente más dañinos que cualquiera 'de tos dos, 
corrosión y''"esfuerzos ` solos. Estas fallas 'son muy_ 
comunes en estructuras sometidas a "vibrac"iones. 

La corrosión por fatiga se incremente natu- 
re l mente con la presencia de un medio agresivo, de 
tal" forma que el esfuerzo necesario .para producir 
la corrosión por fatiga, "'se reduce en algunas oca-
siones hasta la mitad del necesario para "producir 
la falle en aire seco. 

Uno de los peligros de corrosión por fatiga 
es que el doblamiento tiende a romper la pel,fcula_ 
protectora del mete . Esto puede no ser importante 
con metales que tienen buenas caracterfst i cas "au- 
torrestauradoras". Pero con la mayoría de los mete 
l es este tipo de corrosión permite un avance más 
rápido. 

Naturalmente la mejor forma . para prevenir -''` 
l a corrosión por fatiga es mantener las .partes con 
vibraciones mecánicas lejos  de medios corrosivos. 

Sin embargo esto no es :práctico muchas ve-
cos, en tales casos usa I mente se efectum ' pruebas.,., 
para determinar la susceptibilidad de los materia-
les. Se han publicado algunos  datos sobre corro- - 
sión por fatiga pero estas tienen que ser usados - 
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velocidad de corros i 6n . Además al reducirse los 
sulfatos, se forma sulfuro de hidrógeno; el cual -
a su vez causa corrosión. 
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CAPITULO 	III 

TEOR .I A E LECTROOU IM I CA DE LA CORROSION. 

3. 1 - OU IM ICA DE ' LA CORROSION.  

3:1 . I . - LA-  CORROS ION COMO REACC ION QU IM ICA . - Para 
comprender el fenómeno corrosivo como el resultado 
de una reacción qufmice,"es;  necesario disponer de_ 
algunos principios elementales de qu f m i.ca, las cue 
es se enumerarán brevemente a continuación: 

CORROSION EN AC I DOS. Una de las formas, de -
obtener hidrógeno en el laboratorio  es colocar un` 
pedazo de Zinc metálico dentro de un vaso conte- -
niendo un ácido dilufdo, tal como el cIorhidrico o 
el sulfúrico. 

Al colocarse-el Zinc en la solución ácida, -
el Zinc es atacado rápidamente desprendiéndose el 
hidrógeno, tal . y como se , indica en las reacciones 
(1) y (2) 

Zn + 2HC I ----- 	Zn C 12 + 112 ; 	(1) 

Zn + H2SO4  ---- 	Zn SO4  + H2 	(2) 

Otros metales -temb i in. son corro l dos o. d i -
sue Itos por medio de ácidos liberando  hidrógeno . 
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Fe + 2 HC I ----y' Fe C.I „ + H„',, 	(3) 

Durante la ox i dac i 6n en la atmósfera existe 
la oportunidad de que e I producto de: la reacción 
se seque, por :I o que el h i dr6M i do fírr i co es ds sh i 
drata y forma el óxido café rojizo. 
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2Fe (OH) 3  ------- Fe2  03  + 3H20 	(6) 

Reacciones similares se presentan cuando el 
Zinc se expone al agua o en aire húmedo. 

2Zn + 2H2O + 02  -------- 2Zn (OH) 2 	(7) 

Zn (OH)2 ------------- 	H--- Zn 0` + 	20 	(8) 

El óxido de Zinc resultante es el depósito- 
blanco que se observa en loe equipos galvanizados. 

CORROS'ION EN OTROS SISTEMAS. • Los mata l es - 
también pueden ser;  atacados en soluciones que no - contengan ox f geno:' o éc i dos. Las soluciones t f p i cas 
para esto proceso son aquellas soluciones denomina 
das 0x  i dantas que contienen , sales fé'rr i cas y :com - 
puestos cúpricos en los que 1 a corrosión se, presen 
ta de acuerdo con las siguientes reacciones: 

Zn+2Fe C13 ------ Zn C12+2Fe C1 2 	(9) 

Zn+Cu SO4 	------ Zn SO4+Cu 	(10) 

Es pertinente notar ...i  que en la reacción (9)- 
b' 	I 	 f U e c oruro érrico cem la a c oruro err.oso a muU 

de que el Zinc se corroe. En la reacción (I0) el - 
Zinc reacciona con el su fato de cobre pera formar 
la sal soluble dar sulfato de Zinc, obteniéndose - 
además . un depósito esponjoso de cobra metá 1 i co so- 
bre le superficie del Zinc. Por este razón, lee - 
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reacciones similares a ésta reciben el nombre de - 
reacciones de substitución metálica. 

3.4.2.- PRODUCTOS DE LA CORROS ION. - El , término pro 
ductos de la corrosión se refiere a las substan- -
c i as obtenidas durante las reacciones de corrosión 
y éstas pueden , ser solubles 'como en el ` caso del -
cloruro de, Zinc y del sulfato de Zinc o insolubles 
como en el caso del óxido de fierro 'e hidróxido de 
fierro. 

La presencia de los productos de la corro - 
s i ón es una, de las formas por las cuales se detec-
te ésta, por ejemplo el óxido. Sin embargo, es con 
veniente notar que;  los productos insolubles de la_, 
corrosión no siempre son visibles, por ejemplo, al 
exponer una pieza cle aluminio al aire, se forma - 
una pelfcula de óxido casi, invisible que protege - 
al metal de un ataque posterior y la película es -
cas. i invisible porque es extraordinariamente delgá 
da, siendo ésta la razón del uso extensivo del a l ú 
minio en -1 a construcción de ventanas,, canceles y - 
molduras automotrices. 

3.2.- E LECTROOU IM I CA DE LA CORROS I ON;. 

3.2.1..- NATURALEZA. ELECTRODU IM ICA DE LA CORROS ION. 
El mecanismo de ataque en soluciones acuosas invo-
lucran aspectos e l ectroquf m i cos; habrá flujo de - 
electricidad desde ciertas áreas de la superficie_ 
metálica hasta otras áreas a través de una solu-
ción conductora de la electricidad como el agua - 
de mar o •I agua dura. 



El término "ánodo" describe a la parte de - 
la superficie metálica que se corroe y de la cual 
la corriente abandona al metal para entrar en solu 
ción. 

E I "cátodo" es la superficie de I . metal des- 
de la cual la corriente deja a la solución y regre . 
sa al metal. 

, El. circuito se completa fuera de la so 1 ú- -
ci6n a través del metal o de un conductor que une 
los dos metales. 

Una solución capaz de conducir electricidad 
es llamada  "electrolito", su capacidad se ; debe a - 
Ia-presencia de "iones" que no son sino átomos o -
gr.upos de átomos en la solución .tos cuales estén_ 
.cargados positivamente (cationes) o negativamente 
(aniones). El electrólito que forma un ambiente co 
rrosivo puede ser cualquier solución, lluvia o hu-
medad condensada del aire. Su rango puede abarcar_ 
desde ,e l agua fresca o salada hasta los más fuer. - 
tes álcalis o ácidos. 

Sin importar la naturaleza del ambiente co-
rrosivo, el mecanismo básico de corrosión de éste 
es en principio el mismo que el de la acción,elec- 
troqutmica en una celda eléctrica seca. En ésta se 
tiene un ánodo, el recipiente de Zinc, y un cátodo 
de grafito. Al cerrar el circuito, la corriente ge 
nerada por la corrosión del Zinc fluye a través de 
la celda hacia el cátodo de grafito (+) y desde de 
te hacia el Zinc (-) en el circuito  externo, que a 
menudo consiste en un -foco. 
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3.2.2.- REACCIONES ELECTROQUIMICAS.- Una reacción_  
electroqufmica se define como una reacción química 
en la cual existe una transferencia de electrones, 
es decir, es una reacción qufmica que comprende el 
fenómeno de oxidación y reducción. 

Como la corrosión metálica es casi siempre 
un proceso electr.oqutmico'es muy importante com- - 
prender la naturaleza .básica de reacciones electro 
qu f m i cas . 

La definición anterior de reacción e l ectro- 
qu fmi ca puede ser mejor comprendida observando en 
deta l I e una reacción t f p i ca de corrosión. 'As f por 
ejemplo, la reacción del Zinc con el . ácido c l orh f'- 
dr i co queda mejor expresada recordando ' que el ,áci- 
do cIorhfdrico y el cloruro de Zinc están ioniza - 
dos en . soluciones acuosas, por l o que podemos es - 
cribir: 	 , 

Zn+2H+  + 2C1 ----+ Zn+2  + 2C I + H2  (I 1) 

Cuando la reacción se escribe es esta forma 
es obvio que el ión cloruro no participe en forme_ 
directa en la reacción puesto que el ión-clururo - 
aparece en ambos miembros de la ecuación y no es - 
alterado  por le reacción de corrosión, es decir, - 
la valencia del ión-cloruro permanece sin cambio. 

De acuerdo a lo anterior, la ecuación (II)- 
se puede escribir en forma simplificada como: 

Zn + 21+  ------ Zn+2  + H2 	(12) 
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tuya suma nos aa: 

Zn + 2H + -r----- Zn+2 + 112 	(12) 

tina reacción de oxidación tal como la ecua- 
c i 6n (13), significa un incremento en el ; estado .de 
oxidación o valencia con producción de electrones 
y en forma similar, la reacción ds reducción repre 
senta una disminución en.*¡ estado de oxidación o_ 
valencia y el consumo de electrones tal como se ve 
en la ecuación (14). La suma de las reacciones (13) 
y (14) nos dan la reacción : tota I , reacc i 6n (12) . 



En términos de corrosión, una reacción de - 
oxidación recibe el . nombre de reacción anód i ca, - 
mientras que a la reacción de reducción se le den£ 
mina catódica. 

Todo proceso de corrosión necesita por lo - 
menos una reacción de : oxidación ,y una reacción de,_ 
reducción; por lo que podemos resumir qúe las reac 
c i ones . de la corrosión eon . e l ectroqu tm i cas :en natu 
ra l eza y deb i do a esto, es posible dividir el pro- 
ceso de la , corrosión en reacc iones anód i cas y reac 
clones  catódicas que. 'permiten simplificar  l a pre - 
sentac i ón de la mayorf e de los procesos. 

3.3.- REACCIONES ANOD ICAS 

Durante el ataque corrosivo la reacción anó 
d i ca :siempre es la oxidación de un: metal aun este 
do superior , de valencia, por ejemplo, las reaccio- 
nes (1). (2). (3). (`4). 

Zn + 2HCI ------- Zn C 12 + H2 	(I ) 

Zn + H2S0
4 

------ Zn SO4 + H2 	(2) 

Fe + 2HC I ------¥ Fe C12 + 112 	(3) 

2A I + 6HC I ------ 2A I C13 + 3112 . (4) 

Todos el las representan la reducción de los 
iones hidrógeno a gas hidrógeno en forma semejante 
a la reacción (14) y la única diferencia entre -- 
ellas es le naturaleza de sus procesos anód i cos . - 
Lo anterior permita ver que la corrosión por ác i - 
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dos es muy simple ya que en cada caso, la reac -
ción catódica es simplemente de gas,hidr6geno de -
acuerdo a lo explicado en la reacción (14). 

Este . desprendimiento de hidrógeno ocurre - 
con una gran variedad de metales y de ácidos, ta - 
les como el , clohidrico, sulfúrico, fluorhfdrico, -
acdtico, fórmico y otros ácidos orgánicos sólubles 
en agua. 

Separando les reacciones (1), (2) , (3) y -
(4) en reacciones anódicas y catódicas, vemos que_ 
las ecuaciones . (1) -y (2) representan la oxidación 
del Zinc '`a sus iones, : mientras que las ecuaciones 
(3) y (4) indican la ,oxidación del , fierro  y e, V a l u 
minio a , sus iones, tal como se indica  en , 1 as s i - -
gu ientes reacciones anódi cae: 

Zn -------- Zn+2  + 2e 	(13) 

Fe -------- Fe+2 + 2e 	( 1 5)  

Al--------- Al+3  + 3e 	(16) 

De acuerdo con estas reacciones, la reac- - 
c i ón anód i'ca se puede representar en forma general  
como sigue.: 

M -------- M+n ,+, ne 	( , 7). 

es decir, la corrosión del metal M dé por resulta-
do su oxidación para formar un ¡6n con valencia  
"+n" y la liberación de n electrones. 



El valor de , n depende de la naturaleza del_  
meta I , asf por ejemplo: la plata  es monovalente - 
mientras que otros metales como el fierro, titanio 
y uranio son polivalentes y algunos  pueden tener -
cargas positivas tan elevadas como 6. La ecuación 
(17) es entonces general y .se aplica a todas las - 
reacciones de corrosión. 

3.4.- REACCIONES CATOD I CAS. 

Hay varias reacciones catódicas que se en-
cuentran durante la corrosión de los metales tales. 
como las que - se 'en l i stan a continuación. 

Desprendimiento ,'do hidrógeno 
2H + 2e ---------- H2 	(14) 

Reducción de oxfgeno en soluciones ácidas 

02  + 4H 	- + 4e ----- 2 H2  0 	(18) 

Reducción - de oxigeno en soluciones neutras-
o alcalinas' 

02+2 H20+4• ---40H--- (19) 

Reducción de iones metálicos 

Fe+3 + io -------- Fe+2 	(20) 

Depósito de metal 

Cu+2  + 2,,9 -------- Cu 	(21) 

;. ■ 
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La reducción de . iones hidrógeno con despren 
d i m i ento de hidrógeno ya fué considerada. 

La reducción del oxigeno, ecuaciones (18).y 
(19), es una reacción catódica muy común ya que el 
oxigeno está presente en la atmósfera y las solu - 
c unes están expuestas a la misma. 

La, reducción ,de, i ones meto l i cos y el depósi 
to de metales aunque son menos frecuentes, causan_ 
problemas de corrosión muy severos'. 

Todas estas reacciones tienen en común que 
consumen e I ectronas y toda las reacciones 'de corro 
s i ón son simplemente combinaciones de una o más de 
las reacciones catódicas indicadas, unidas con una 
reacción' anédi ca ..,o ¡mi lar a la ecuación (17). 

Podemos establecer entonces que la mayor f a_ 
de*  los casos de corros i.6n metálica pueden ser redu 
cides a estas seis ecuaciones ya sea en forma ais-
lada o en combinaciones, así por ejemplo, el Zinc,_ 
se corroe en agua o en aire húmedo de la siguiente 
forma. 

2 Zn ---- 2 Zn+2  + 4e Oxidación (22) 

+ 02 + 2H20 + 4e ---- 4 OH reducción (19) 

2 Zn + 2H20 + 02  ---- 2 Zn+2  + 40H --- 2 Zn(OH)2  

(23) 
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L¥2 productos de esta reacción son iones - 
Zinc (Zn ) y iones (OH) , que inmediatamente reac 
c i ona para formar e I hidróxido de Zinc, Zn (OH) 2 - 
insoluble. 

Durante la corrosión pueden ocurrir más de_ 
una reacción de oxidación y de reducción, asf por 
ejemplo; durante el ataque de una aleación, los - 
étomos de los componentes metálicos pasan  a la ` so-
lución en ` forma de ''iones, como sucede con una ' alee 
c i ón ;'de cromo-fierro en donde tanto el cromo como 
el fierro son oxidados a iones. 

Al considerar la corrosión del Zinc en une 
solución de ácido clorhfdrrico conteniendo oxigeno_ 
disuelto (f i9• 1), existe la posibilidad de ,dos  
reacc iones catódicas: el desprendimiento de. hidró- 
geno  y la reducción del oxigeno, por lo que le ve- 
locidad de corrosión del Zinc se incrementa.. Lo en 

..terior indica que las soluciones ácidas contenten- 	'
I 

 
do oxigeno disuelto o expuestas al aire, son gene 
re1mente más corrosivos que; los ácidos exentos de_ 
aire y como conclusión se puede establecer que la_, 
remoción del oxigeno de las soluciones- ácidas les 
hace menos corrosivas. Este es un método común pa- 
re reducir la corrosividad de muchos medios,embien 
tes en los , que .1 a remoción del oxigeno puede hacer 
se por medios qufmicos o mecánicos. 
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3.5.- FENOMENO .DE POLAR I ZAC I ON. 

Es de interés primordial el conocer la ve l o 
cidad a la cual se desarrollan las reacciones cató 
d i cas y anód i ces que pueden ser determinadas por 
métodos f F.a i cos. y qu f m 1 cos. 

Cuando una reacción e I e% troqu.fm i ce se retar 
da, se .dice que ' está: polarizada, hay dos tipos  di 
ferentes de polarización que son: 

3.5.1.- POLAR] ZAC'ION POR ACT I VAC ION., - Esta se re-- 
fiere a aquellos factores -retardadores.que son in-
herentes e la reacción' misma  cómo ejemplo, la ve I o 
ci dad a la cual los iones hidrógeno se reducen e. - 
gas hidrógeno. 

La po l er i zac i óri por activación es función - 
de varios factores que incluyen la a velocidad de --
transporte del electrón  a l i ón ' hidrógeno en ' la su-
perficie metá.l ¡ca, que . naturalmente es inherente '- 
de un metal , en especial y depende de la concentra- 
ción de iones hidrógeno  y de la temperatura del - 
sistema  por lo que l le velocidad de desprendimiento 
del _ hidrógeno es muy 'diferente para cada meta 1 . 

3.5.2. - POLAR 1 ZAC ION POR CONCENTRAC ION•. - Este otro 
tipo de polarización se refiere al retardo de la - 
reacción e I ectroqu f m i ca como un resultado de los - 
cambios de concentración en la solución adyacente — 
e la superficie metálica. 

Si la .reacción procede a muy alta  veIocidad 
y la concentración de iones hidrógeno de la so I u- 
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ción es muy baja, se puede ver que la región cerca 
no a la superficie -metálica se agota en sus iones 
hidrógeno puesto que son consumidos en la reacción 
qufmica. Bajo estas condiciones la reacción es con 
tro l ada por la velocidad de difusión de los iones 
hidrógeno a la superficie metálica. (fig. 2) 

'® -cf 
®J®° 

Fig. 2 Polarización por concentración 
durante la reducción catódica de iones 
hidrógeno. 

La polarización por activación es general - 
mente el factor que controla la corrosión en áci - 
dos fuertes mientras que la polarización por con - 

. centrac i ón predomina cuando la concentración de -
1 as especies activas es baja, por ejemplo; , en áci-
dos dilufdos o en soluciones salines y agua con - 
oxigeno es muy baja en soluciones acuosas y en 	- 
agua. 



El conocimiento de 1 tipo de polar¡ zac i ón - 
que se presenta es muy útil ya que permite prede - 
c i r las características del sistema corrosivo, por 
ejemplo, si l a corros i ón es controlada por . la po l a 
rización por concentración, entonces cualquier in- 
cremento en la velocidad   + 	.de difusión, de les eses 
ci eá activas, como N deberá . incrementar ,.I a ve l oc i 
dad de corrosión y en un sistema de este naturale- 
za, la agitación del liquido tiende a incrementar 
la velocidad de -  corrosión del metal. Por otra par- 
te, 	la reacción catódica se controle, por polar 
zac i ón por activación, entonces la agitación no -
tendrá ningún .efecto en . la 'velocidad de corrosión, 
lo cual confirme que el .conocimiento .del tipo de 
polarización presente 'permite hacer pred i c iones - 
muy 'út i I es concernientes .a I efecto re I at i vo que ' so 
bre la ve I oc i dad de corros i bn; puede ser producida_ 
por - *¡ aumento de velocidad de flujo de un ' liquido 
en una tuber,f a. 

3.6.- POTENCIAL DE CORROSION 

El potencial de un metal que se corroe es -
muy útil en los estudios de corrosión y se pueden_, 
obtener fácilmente en el laboratorio  y en cond i c i  o  
nes de campo y se determinan midiendo la di feren - 
cia de potencial. existente entre el metal sumergi-
dodc' en un medio corrosivo y un. electrodo  de refe-
rencia apropiado. Los electrodos de- referencia más 
utilizados son el.,  electrodo .saturado de calomel, - 
el electrodo de cobre-sulfato de cobre y el elec 
trodo de platino-hidrógeno. 
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La medición de la diferencia de potencial - 
entre el metal que se corroe y el electrodo de re-
ferencia se lleva a cabo con la ayuda de un poten-
c i ómetro que es capaz de medir con precisión vo l ta 

.jes pequeños, sin consumo apreciable de corriente, 
se emplea también un puente salino entre el elec -
trodo de referencia y la solución corrosiva. Esto 
impide que el Ifquido corrosivo contamine al elec-
trodo de referencia. 

Al medir 'y.reportar los potenciales de co - 
rrosión, es necesario indicar la magnitud .y signo 
del voltaje ''obtenido. (fig. 3). 

La magnitud ' y el signo del potencial de co-
rrosión ea una función de 1 metal, de la compos i - -
c i ón, temperatura y agitación del electrolito. 

EL ELECTRODO DE HIDROGENO.- Es un electrodo 
de platino sobre la cual se burbujea gas hidrógeno 
dentro de una solución con una concentración de - 
iones hidrógeno definida expresada como actividad 
unitaria. Usando este electrodo como la mitad de - 
la ce I da galvánica e introduciendo metales puros - 
en soluciones teniendo una concentración de sus io 
nos con actividad unitaria (concentración mol al  
unitaria) , podrán medirse una serie de vol tajes. - 
Si arbitrariamente se acuerda que el potencial del  
electrodo  de hidrógeno en su solución estandar es 
cero en la escala de potenciales, podrá describir-
se los potenciales de todos los otros metales en - 
sus apropiadas soluciones en términos del voltaje. 
que es generada •n las celdas. 



Debe observarse que con algunas de las com-
binaciones de medias celdas de metal con medias -
celdas de hidrógeno, el voltaje medido está'en di-
rección opuesta. Debido a que por definición la di _ recc i ón del flujo de corriente en la celda es del 
ánodo al cátodo en la solución, y del cátodo al -
énodo en la trayectoria metá I i ca fuera _ de ella, - 
hay que hacer una decisión más o menos arbitraria 
para definir cuál de los electrodos tendrá el po - t 

enc i a l pos i t i vo y. cual el negativo 'para'. registrar 
sus ; valores en la tabla de potenciales. 

3.7.- POTENCIALES DE OX I DAC ION-REDUCC ION 

1.- El Potencial De. OxidaciónrReducción se 
refiere al potencial relativo de una ?,reacción e l ec 
troqu Cm i ce bajo condiciones de equilibrio o no --
reactantes ( cero flujo  de corriente). Debido a que 
estos potenciales estén referidos al estado de - - 

. equilibrio, las reacciones indican  que proceden a_ 
velocidades iguales en ambas direcciones. 

Estos potencia les también son conocidos con 
el nombre de potenciales Re'dox, potenciales de me- 
die, celda y serie de fuerza electromotriz. (tabla 
No. 1) 

2.- Criterio Para La Corrosión. Los poten -
cieles de óxido-reducción son muy útiles ya que - 
pueden ser empleados para predecir si un metal es 
o no corroído en un medio ambiente dado. Esto se - 
puede establecer por medio ' de la siguiente regla - 
general izada: 
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EN CUALQUIER REACCION ELECTROGU IM I CA LA - 
MEDIA CELDA MAS NEGATIVA TIENDE A OXIDARSE, M I EN - 
TRAS QUE LA CELDA MAS POSITIVA TIENDE A REDUCIRSE' 

Aplicando esta regla al caso del zinc que -
se ,corroe en soluciones ácidas, 'podemos ver que la 
media: celda zinc metal co-iones zinc es más negati 
vo ` que 1 a 'media ce I da iones hidrógeno-hidrógeno ge 	Í' 
seoso, por, I o que aplicando la regla anterior se - 
ve que el zinc deberá ser corro f do` en soluciones - 
ácidas. 

Se puede ver que todos' 1 os metales que tie-
nen  potenciales: Redox más negativos que la media 
celda iones h i dr6geno-gas hidrógeno, serán corro f - 
dos por soluciones ácidas lo cual incluye a mete 
les como e I plomo, estaño, n f que l,` fierro y alumi-
nio  junto con los otros metales con potenciales ne 
gat ¡vos. 

 

Por otra parte, el cobre, mercurio, plata, -
paladio y los otros metales con potenciales más po 
sitivos que la media celda dé hidrógeno gas hidró-
geno, no serán corroídos por soluciones ácidas, es 
decir, el cobre por ejemplo, podrf a ser buen mete- 
riel pare guardar ácidos, sin embargo el cobre se 
corroe si el ácido contiene oxigeno ya que el po - 
tenc i a I Redox del cobre es menos positiva que el -
potencial de las dos medias pilas de oxigeno, tal 
y como se muestra en la tabla de potenciales Redox 
a 25 °C (tabla No. 1) 
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TABLA 	No. 2 
POTENCIALES STANDAR DE OXIDO-RE- (REDOR) A 25°C. 

DUCC ION 
Au = Au+3  + 3e 1.42 	Noble 
Pt=Pt+2+ 2e 	-------- 1.20 
02  +4H+ + 4e = 2H0 	--------- 1.23 
Pd-Pd+2  + 2e -------- 0.83 
A9'= A9 	+ e -------- 0.799 
2Hg = Hg+2  + 20 	--------- 0.798 
Fe+3  + e = Fe 2 	-------- 0.771.  
02  + 2H20 + 4e= 40H 	--------0.401 

Cu = Cu+2  + 2e 	---- --- 0.340 
Sn+4 + 2e = Sn+2 	-------- 0.154 
21,12 + 2e = H2  
Pb=Pb+2 +2e 
Sn = Sn+2  + 2e 
Ni = Ni +2  + 2e 
Co = Co+2  +2. 

---- --- 0.000 Referencia 
--- --- -0.126 
-------- -0.140 

--  - - - - - -0.230 

----____ -0. 270 
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Cd = Cd+2  + 2e------ -0.402 
Fe = Fe+2  + 2e 	------ -0.440 
Cr = Cr+3  + 3e 	------  -0.710 
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El diagrama de Pourbaix para el sistema f• 
rro-agua (fig. 4) permite ver que a potenciales -
más positivos que -0.6 volts y un pH menor de nue- 
ve, los iones ferrosos son la substancia estable - 
por lo que el fierro deberá corc2eree en estas con 
d:i c i ones suministrando iones Fe 	tal y como se in 
dice en la ecuación (15) 

En otras reg i one8 el d i.agreme se 'puede ver 
que la corrosión del fierro produce iones férricos, 
hidróxido férrico, hidróxido ferroso y en cond i c i o 
nes muy alcalinas  iones complejos de fierro. 

El principal uso de los diagramas de Pour'- 
ba.i x que puede ser construidos para todos los met$ 
les son: 

a) . Predecir si la corrosión oc i rr i rá o no 

b) . Estimar la composición de-  los productos 
de la corrosión formados. 

c) . Predecir los cambios ambientales que' - 
ayuden a prevenir o reducir el ataque corrosivo. 

En el diagrama de Pourbaix en el sistema - 
fierro-agua,  l a región obscura indica que . e I f i e-- 
rro no se corroe bajo estas condiciones , de poten - 
cial y pH, es decir, si el potencial de corrosión 
del fierro se hace suficientemente negativo, por - 
ejemplo  -1 .2 volts, el fierro no se corroerá en - 
niningún sistema que yerre desde pH muy 6c i do hasta_, 
muy básico. Este observan i 6n es el fundamento de 
la protección catódico del fierro. 
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Fig. 	4 biegrama de Pour.baix 
pare el sistema  agua-fierro. 
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Tomando en consideración que Iba metales - 
son el principal material que sufre deterioro - por 
corrosión, es importante desarrollar los fundamen- 
tos de los principios de la metalurgia para enten- 
der completamente la corrosión. 

4.1.- CARÁCTER IST 1CAS GENERALES DE LOS METALES.- - 
Todos los metales y aleaciones exhiben una estruc- 
tura cristalina. Se ha definido a un cristal como 
una formación ordeanada de étomos en el espacio. - 
Hay muchos tipos diferentes de estructuras cr i sta-
linas, algunos de los cuales son bastante complica 
dos. Afortunadamente, la mayor parte de los mete - 
les cristalizan en una de las tres estructuras re- 
lativamente sencillas. 

a) . Cúbica Centrada En Las Caras 	(fcc) 

b). Cúbico Centrada En El Cuerpo 	(bcc) 

c). Hexagonal Compacte 	(hcp) 

'La ce I da unitaria de una estructura crista- 
lina es el grupo más pequeño de átomos que posee - 
l e s i metr f a de un cristal que, cuando se repite en 
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todas las direcciones, formará la red cristalina;- 
puede considerarse el bloque constructivo más pe - 
queño del cristal. La naturaleza cristalina  no es_ 
fácilmente obvia porque la superficie del metal - 
usualmente se amolda a la forma en la cual ha sido 
fundida o conformada . Por lo tanto, la naturaleza 
cristalina es difícil de entender ya que el concep 
to usual de un cristal es un ,objeto ' formado geomé- 
tricamente. 

Muchas características en la m i croestructu- 
.ra de los metales, pueden relacionarse con las pro- 
piedades del material, por ejemplo, un fierro con 
inclusiones de sulfuro. Las inclusiones de sulfuro 
tienen una marcada tendencia a reaccionar aún en - 
ambientes corrosivos suaves. ' También cuando se tie 
non granos que han sido deformados, p l óist i comente. Usualmente en la fabricación, los metales son de-- 

• formados p I óst comente. Dependiendo dei método de 
fabricación, los términos usados a menudo para los 
metales deformados a temperatura ambiente son: - 
trabajos en frfo, laminados en frfo, estirados en 
frfo, etc. 

En los metales altamente -deformados, . los - 
granos están distorsionados, y la estructura de - 
grano este completamente interrumpida. Normalmente, 
en esta condición, el material es de alguna forma 
más reactivo en los ambientales electroqufmicos. 

Además de la influencia de las impurezas, - 
inclusiones  y trabajo en frfo,  los I f m i tes de gra- 
no y las diferencies en orientación de grano, tam-
bién puede dar como resultado una diferencia s i gn i 





f i cante de las react i v i da des e I ectroqu f m i cas de mu 
chos metales y aleaciones. 

IMPERFECCIONES Y DEFECTOS.- Previamente, la 
estructura del metal ha sido representada como un 
arreglo tridimensional perfecto, pero ̀ en real ida d_  
hay variaciones en la estructura causadas por, los 
defectos cristalinos. Estos defectos. , pueden - ser va 
canc i as ' causadas por la ausencia de,; átomos en •l - . 	w 
cristal, átomos de ' impurezas de diferentes  tamaños, 
átomos intersticiales (átomos pequeños en el espa- 
cio entre átomos grandes) y grandes perturbaciones 
de la red, llamada distorsiones. 

Cada una de las imperfecciones menciónsdas_. 
puede producir diferencias altamente. localizada  en 
el comportamiento el,ectroqu mico del metal. Sin eme 
bargo, le vacancia, el átomo de impureza y el áto 
meo i nterst i c i al son defectos de punto, mientras --
que' las dislocaciones  ? son defectos de . l f nea que -
afectan en mucho mayor volumen al cristal. En am - 
bientes agresivos o corrosivos, estas áreas son. -
usualmente más anód i cas que la matriz circundante. 

Los metales denominados puros o comercial - 
mente puros, realmente tienen una variedad de i mpu 
rezas, e imperfecciones que son causee inherentes - 
de le corrosión en` un ambiente agresivo. Se' ha de-
mostrado que conforme la pureza aumenta, la tenden 
c i a de un metal a reaccionar en ambientes e I ect ro-
qu f m icoa se reduce, proporcionalmente. 

Sin embargo, los metales de alta pureza ge-
neralmente tienen resistencias mecánicas bajes, de 
ah f que rara vez se usen en aplicaciones de inge - 
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nierfa.  Por lo tanto, es necesario trabajar con ma 
ter i a l es m'etá'licos que -sean más fuertes y que " - - 
usualmente estén 'formados a partir de una combina-
ción de varios metales elementales. 

4.2.- ALEACIONES., En una mezcla metálica por lo ge 

nierfa. 

Aunque las aleaciones pueden existir en un 
núrmero casi ilimitado  de combinaciones solo una -
porc i 6n de. ellas son ,, útiles. Las aleaciones comu -
neis son aquel las que tienen :,una buena combinación 
de.` cú l i dadas m án i cas, f f s i cas y de fabricación, 
que tienden a hacerlas estructuralmente, : al igual 
que económicamente útiles. Aunaue la resistencia - 
a la corrosión de una aleación es también muy i m 
portante, lamentablemente a menudo este factor no 
se, considera en el objetivo de mejorar la resisten 
co a :mecánica. 

El alear . en s f, ha producido un número de me 
tonales que han, mejorado la resistencia a la co 
rrros i 6n . comparada- con la de los ` metales de alta pu 
reza .Las designaciones de muchos de las llamadas - 
aleaciones resistentes a la corrosión puede ser en 
ganosas por que.reaImente,no son resistentes e la 
corrosión bajo "todas" las condi c i ones. Ds hecho 
pueden estar sujetos a fallas catastróficas como, 

'; por ejemplo, ataque i ntergranu l er de aceros i nox i - 
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dables sensibilizados, rotura por corrosión bajo -
esfuerzo.en latón, aceros inoxidables, aceros de - 
alta resistencia, etc. Para entender las caracte -
r i st i cas de corrosión de ' las - aleaciones es impor - 
tente examinar algunos de los rasgos fundamentales 
de la acción de alear dos o más elementos. 

FUNC I ON . DE LOS A LEANTES. Cuando un elemento 
e I eante . se :añades a un metal base es posible que la 
estructura de 1 cristal permanezca escenci a l mente ' -
estable ;y produzca ' una so l uc i 6n sólida simple.  Es- 
ta` habilidad de un metal para Ai soí verse. en otro 
metal, s í n , un cambio ,en la estructura del cristal, 
resulte .en lo que se; denomine una "solución s61 i : -
da" . o una "fase '' simple". . 

Básicamente existen dos soluciones sólidas 
comunes. En la "solución sólida sust ituciona l" los 
átomos del elemento aleante toman una posición en- 
la red del metal base. Pera soluciones sólidas su& 
t i tuc i ona I es, existen un número de condiciones I f -
m i te relacionados con el tamaño, atómico y con la -
estructura .electrónica que debe cumplirse. 

Es posible otro tipo de solución en la cual  
átomos pequeños se fijan dentro de áreas vacías - 
(i nterst i c.i a l es) entre los átomos de la redcr i sta 
tina de un metal con un tamaño atómico grande. Ta-
les aleaciones son llamadas "solución sólida in- - 
terst i c i e l ". Las más notables de éstas es el cs r -
bono que se disuelve i nterat i c i a i mente en el f i e-
rro para producir el acero. 
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Las propiedades del acero, o de cualquier - 
material mu I t i fás i co, depende en gran parte de ¡as 
caracter f at i cas f f s i cas y estructurales relativas 
(cantidad, distribución, tamaños, forma y resisten 
c,i a) de las diferentes fases ` en la aleación. En mu 
chos casos, los materiales mu l t i fdfs i cos represen - 
tan un problema desde. el punto de vista  'de la co - 
rros i óñ,; .;por que . les dos : fases pueden tener di fe - 
renciás marcadas en las características electroquf 
micas; es.' posible que una , fase sea ''atacada se l ect i 
vame.nt`e en un ambiente corrosivo. Sin embargo, al- 
gunas  aIe'acioneá  bifásicas tienen diferencias e,lec 

.: troqu:f m.i ces pequeñas con ° una: resistencia a la co - 
rros i án excelente y 'otras desarrollan pe I' I cu i as - 
protector.as que resultan en una mejora de las pro- 
piedades. de' corrosión : para ambos fases. En general, 
la existencia de ' más de .una .fase en : una aleación - 
usualmente genera une resistencia a la corrosión - 
más pobre que , para los materiales monof ds i cos equ i 
va l entes . Sin embargo, existen muchas excepciones 
notables. 

4.3.-  DIAGRAMAS DE FASE. Pueden trazaras gráficas 
mo¥t raudo las relaciones de equilibrio entre las_ 
ver i as composiciones de un metal en otro como una 
función die , la ,temperatura. Estás gráficas; de esta-
bilidad de fases como función dio la temperatura y- 
composición se IIaman "diagramas de fases". 

Un diagrama de fase que consiste de dos coma 
ponentes ,;metálicos se denomine "diagrama de fases 
binario".  Los sistemas ' binarios  pueden variar * des- 
de muy simples hasta muy complejos. En sistemas b, 
varios simples.:, , la velocidad de calentamiento yen 
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f r i am i ento pueden influir grandemente en las carac 
terfsticas de ciertas aleaciones. 

Por ejemplo, un enfriamiento rápido puede - 
no permitir la difusión de átomos, lo cual proba - 
blemente resulte en una o más fases no-estables.a 
temperatura . ambiente. ,E I d i agrame de fases a menu-
do se. denomina "diagrama de equilibrio", porque es 
tá basado en condiciones de equilibrio en !.a alea-
ción,  con las fases más estables representadas a -
cada temperatura y composición en el . d i.agrama . 

Probablemente el mejor ejemplo de como pue- 
den ap l i caree los diagramas de fases pera preveer_ 
una condición química no-estable se encuentra en 
la predicción de la composición : química no-homogé- 
nea 	como resultado de : la sol i di f i cac i ón no-esta - 
ble. Esta no-homo9eneidad es muy importante al de-
terminar las características de corrosión de mii- -
chas aleaciones de fundición. 

Cuando una aleación se enfría a través de - 
la región bifásica sólido-líquido, existirán fases 
sólidas y líquidas  con una diferencia muy amplia -
en composiciones. Bajo enfriamiento de equilibrio_ 
lento, estas variaciones des.aparecern en el estado 
s6l ido debido a la rápida difusión de los étoroá - 
en el sólido cerca de su punto de fusión. Una vez_ 
que la aleación ha sido solidificada completamente, 
el resultado es una solución sólida homogéna. Pero 
que sucede si el enfriamiento es rápido. Bajo es - 
tan condiciones no puede ocurrir una difusión euf i 
ciento y resultarán variaciones no-estables. 
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Cons i der►ese un grano simple  de un material_  
rápidamente solidificado desde liquido. Una varia-
ción en composición existirá desde el interior has  
ta la superficie del grano porque la difusión no 
es lo suficientemente rápida para homogeneizar qu f 
m i camente o 1 grano conforme se sol i di f i ca y ,  crece. 
Cuando los granos , 'de una a,i eac i 6n enfriada' rápida-
mente  crecen juntos, los limites del grano . tienen 
una composición definitivamente diferente que. la - 
de sus interiores.. Esta variación en la compost- - 
c i,ón qu f m i ca desde e l interior al exterior de un - 
grano se denomine segregación dendrftica,`"coring:' 

En , unos casos es posible reducir d i feren- - 	-< 
c i as qu f m i cas mayores en una estructura con: segre-
gación dendrftica calentando la aleación y mente -
niéndo'la un tiempo relativamente largo a una tempe 
ratura justamente bajo 1a` I enea de sol idos. Esto - 
permite que la difusión ocurra más rápidamente y -
ayuda a la homogeneización de la aleación. La es -
truct ura de segregación dendr f t i ca generalmente -
tiene ca racte r f st i cas de corrosión muy diferentes 
y en realidad representa un papel muy importante - 

. en la celda e l ectroqu f m i ca . El diagrama de fase -
sirve  también para' determinar las temperaturas - -
aproximadas para el recocido de homogeneización. 

Estos son algunos'ejemplos de la importante 
información metalúrgica y de corrosión contenida - 
en los diagramas de equilibrio de aleaciones. Esta 
información, si se usa adecuadamente, puede ser de 
gran ayuda para obtener el máximo en resistencia -
a la corrosión de las aleaciones. 



4.4.- PROPIEDADES MECANICAS DE METALES Y A LEAC I O -
NES. Muchas fallas catastróficas inesperadas han_ 
ocurrido debido a la interacción esfuerzo-medio am 
biente. El conocimiento de la relación entre el es 
fuerzo, propiedades mecánicas y resistencia a la 
corrosión bajo esfuerzo, es critica para ; la aplica 
c i 6n ''adecuada de muchos materiales en diseño. Un -
enten¥dimiento o al menos un conocimiento de esta -
problema , debe tenerse .presente. 

"Una propiedad mecánica" puede ser mejor de 
finida como una medida de la habilidad del mate- 
.rial para soportar, las fuerzas mecánicas aplicadas 
a él. A'menudo estas propiedades han sido mal lleno 
minadas propiedades ffsic'as. El término "propiedad 
física" se aplica, correctamente a la conductividad 
eléctrica,  propiedades magnéticas, conductividad -
térmica, etc.., mientras que una propiedad mecánica 
trata ' estrictamente con el comportamiento de un ma 
teria1 bajo carga mecánica. 

• Desafortunadamente I a capacidad de un metal 
o una aleación para resistir la carga mecánica a - 
menudo es usado como único criterio en la selec- - 
c i 6n del material. Un i camente si la estructura es-
tá protegida de todos los afectos del medio amb en 
te, la propiedad mecánica es la consideración más_, 
importante; pero frecuentemente la relación metal-
esfuerzo más medio ambiente no se considera. Es ne 
cesar i o relacionar los esfuerzos con las cargas so 
bre una estructura y conocer las propiedades mecá- 
nicae del metal. 

4.5.- TRATAMIENTO TERMICO DE LOS METALES.- Muchas 
de las propiedades mecánicas finales y la resisten 
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cia a la corrosión de los materiales pueden rala - 
cionarse con su tratamiento térmico. Este es un - 
proceso metalúrgico mediante el cual el metal (ge-
neralmente el acero) , en estado sólido, es someti-
do a uno o varios ciclos de calentamiento y enfria_ 
miento para variar alguna :o algunas de sus propie- 
dades : en ' la forma deseado. , Los tratamientos térmi-
cos más importantes suponen la transformación . o - 
descomposición de la austenita, dependiendo las - 
propiedades físicas  y mecánicas de cualquier acero, 
de la naturaleza de los constituyentes que se ori-
ginen . en la transformación. 

El primer paso en el tratamiento térmico de 
un acero consiste ,en conseguir su auston it i zac.i ón,` 

I calentándolo a una temperatura igual o superior a 
la critica. En la mayoría de los casos, la impor - 
tancia de la velocidad de calentamiento hasta la - 
temperatura deseada es,. inferior  a la de los * demás_ 
factores que intervienen en el ciclo del tratam i en 
to térmi.co. Sin embargo el calentamiento de los ma 
ter i a l es ;sometidos a las fuertes tensiones i nter' -
nas creadas en la °deformación en frío del material, 
debe I l evars$ a cabo más lentamente que e l de los_ 
materiales libres de tensiones para que no se de - 
formen. Hay que tener en` cuenta' también las di fe - 
renc i as de temperatura que puedan .crearse en las -
piezas de sección recta variable entre las seccio-
nes gruesas y delgadas, y procurar siempre que sea 
posible, disminuir la velocidad de calentamiento - 
de las secciones más delgadas con objeto de redu - 
cir al mínimo las tensiones internas y las deforma 
c i onee. Como regla general se puede decir que cuan 
to menor sea l a ve 1 oc i.dad de calentamiento, dentro 
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de las posibilidades industriales,  tanto menor se-
rá el daño sufrido por el material. 

Los tratamientos térmicos más usados son: 

4.5.1.- RECOCIDO.-, Con este nombre se conoce va- - 

ca oqufmicá existen a menudo. Frecuentemente ocu-
rre, debido a esta i nhomogene i dad, una apreciable 
r,ducción de la resistencia a la corrosión. 

El principal propósito de 
cido,es producir una homogeneida
s i 6n (movimiento de' átomos en el  

d 
este tipo de roca 
química por di fu 

estado sólido). - 
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Para obtener las velocidades de difusión máximas a 
menudo se emplea temperaturas tan cercanas como - 
sea posible al punto de fusión Seguido de un en -
f r i am i ento lento hasta llegar generalmente hasta - 
la temperatura ambiente. 

Por ejemplo, para la mayoría de aleaciones 
no ferrosas, generalmente se emp 1 ean -para el reco- 
cido temperaturas no muy abajo de la temperatura 
del so l o i dus o de la eut6ct i ca . En aleaciones fe 
rrosas, la homogeneización puede realizarse por ca 
lentamiento'a alguna temperatura intermedia arriba 
de la transformación gamma: ( 'i' ) a alfa ( 	). 

Dependiendo. del material y de homogeneidad 
de la estructura al igual que de los factores eco- 
nómicos involucrados,     e l periodo de 'tiempo para un 
recocido de homogeneización puede variar desde --
unos pocos minutos hasta varios dfas. Las aleacio-
nes que han sido previamente deformados 'en frfo - 
usualmente homogeinizan més rápidamente que las - 
fundfundiciones. A elevadas"',.temperaturas el arreglo de 
la red cristalina interrumpida ayuda.a la redistri 
bución de los diferentes elementos en la aleación. 

2. - RECOCIDO DE MATERIALES TRABAJADO EN 	- 
FRIO. El metal trabajado en frfo ha ,experimentado 
la distorsión y la fragmentación de su estructura_ 
granular cristalina lo cual ha producido esfuerzos 
residuales altos. A menudo esto puede ser perjudi-
cial si el metal esté sujeto a corrosión bajo es -
fuerzo. Esta forme de recocido reduce o elimina es 
ta condición de trabajado en frío e través del re- 
I evédo de esfuerzos y de la cr i ste 1 i zac i án del me- 
tal. 



Debido a la plasticidad de los metales, es_ 
posible producir grandes cambios en la forma y en_ 
la sección transversal. De esta manera el forjado, 
laminado,  estirado, etc., efectuados en caliente y 
en frfo  producen formas fabricadas muy útiles. 	- 
Cuando un metal o aleación se deforma por trabaja-
do en frío, la dureza y la resistencia se incremen 
ta pero ' la habilidad pera resistir más deformación 
decrece. Por lo tanto es importante poder' remover 
los efectos del trabajado en frfo.  ̀ Esto puede he - 
cerse por un recocido a una temperatura a la cual 
la estructura del metal trabajado en frío pueda -
e l ¡minarse  comp I.etamente reformando por difusión 
los ..granos Libres de esfuerzos. 

El recocido de materiales ;deformados involu 
cra tres etapas; . ̀Recuperac i 6n,. Recrr i sta l i zac i ón y-
crec i m i ento . de grano. 

En la etapa de recuperación, el metal traba 
jedo en frfo recupera una ligera cantidad de su -
ductilidad perdida mientras que pierde poco o nada 
de sus caracterfstices de resistencia. Para aplica 
ciones donde a menudo se desean propiedades meeúni 
cas mayores en la condición de trabajado, en frfo,- 
algunas veces se utilizó un tratamiento térmico en 
le porción de recuperación de - la curva de recocido. 
Como resultado, la dureza y las propiedades de 	- 
tracción permanecen relativamente altas y con fre-
cuencia se nota un mej oram i énto en la vida de fati 
ge, tenacidad y resistencia a la corros i 6n, aunque 
cada una de estas propiedades depende en gran p'ar-
te del metal o aleación involucradas. Este tipo de 
prerecocido o recocido parcial se denomine "releva 
do de esfuerzos". 



La segunda etapa del recocido de un mate- -
rial trabajado en frío es la recristal ización. En__ 
esta etapa, se nuciean nuevos granos libres de es-
fuerzos en los I finitas de granos del metal trabaja 
do en frío. Estos granos crecen por difusión hasta 
que nuevos granos libres  de , esfuerzos reemplazan a 
todo e I metal fuertemente deformados.. En la recr i s 
ta I i zac i ón ocurre grandes cambios en las propieda- 
des mecánicas en los que la ductilidad, la dureza_, 

.. - y otras propiedades de resistencia regresan a su - 
anterior al trabajado en frío. ' 

El último paso en el tratamiento térmico de 
recocido resulta en un crecimiento de grano. 

En esta etapa, algunos  granos recr i sta I i za- 
dos crecen a expensas de otros. Posteriormente es-
to incremente - la duct i 1 i dad y baja la ', resistencia_ 
y . I a dureza del meta I . Es importante controlar el 
tamaño de grano por que un tamaño de grano grande 
usualmente conduce a dificultades  en procesos de - 
fabricación posteriores y en la vida de la fatiga. 

Comunmente el trabajado en fr f o reduce la 
resistencia a la corrosión general; en muchas alee 
clones, da como resultado una condición propensa - 
a la ruptura por corrosión bajo esfuerzo. Parece -
se r que las impurezas y elementos  a I eantes junto - 
con el trabajo en f r f o son responsables por la d i s 
minucián de la resistencia a la corrosión en meta- 
les deformados plásticamente. 

La deformación disminuye la resistencia a - 
la corrosión básicamente porque incrementa las d i s 
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locaciones en el metal deformado en f rf o. A menudo 
las impurezas o átomos de metales aleantes emigran 
a: estas imperfecciones para causar y aún incremen-
tar e I cambio en ° las caracter f st i cas e I ectroqu f m i-
cas" de ratos defectos. 

De esta manara . el recocido de un metal tra-
bajado en: f r. fo puede producir " un decremento en  las 
dislocaciones e''importantes" mejores en la resisten 
c i c a la corros i ¢n Al igual  que un recocido de ho  
mogene i zac i 6n se.' requ i ere. 'para producir una compo-
sición gu,fmica ;más'uniforme, el recocido completo 

• tiende  ' a,: producir una 'estructura  cristalina más - 
uniforme, con menos defectos. 

4•5.2.-. T E 	P L E .. El temple, tiene por obJeto_ 
endurecer y aumentar la resistencia de los aceros, para ello  se cal i.e'nta ' en general el acero a una --
temperatura ligeramente  más ° elevada que ' la crítica 
,superior y se enfr f a luego rápidamente hasta la -
temperatura ambientes Según sea la composición, ta 
maño y forma de la pieza en un medio refrigerante_ 
por' inmersión. . 

El propiosito básico del endurecimiento es  
producirr una estructura totalmente martens f t i'ca, y 
una mínima rapidez' de enfriamiento que evitará la 
formación de cualquiera de los productos más sua - 
ves de transformación, a sato se le .conoce como -
"rapidez     oh.f t i ca de enfriamiento". La rapidez c r f 
tica de enfriamiento determinada por la comeos i - - 
ción qufmice y el tamaño de grano gustanftico es -
una propiedad importante de un acero, ye que indi-
ca  que ten rápido debe enfriares un acero para for 
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mar solo martensita. Bajo rapidez de enfriamiento 
lentas o moderadas, los átomos de carbono pueden - 
difundirse  hacia afuera de la estructura de auste- 
nita.. De este modo, los átomos de fierro se mueven 
ligeramente para llevar  a ser cúbica centrada en - 
el cuerpo,-. (bcc) . Esta transformación gamma-alfa - 
tiene lugar mediante un proceso de nucleación y - 
creci m i óntó 	depende del "tiempo. Con un aumento„ 
adicional de la rapidez de enfriamiento, no hay 

`tiempo; suficiente para que el carbono se difunda " -
y, aunque tiene  I ugar aI g in movimiento de los áto-
mos de fierro, la estructura no . puede llegara  ser 
cúbica centrada en el cuerpo, ya que el carbono es 
tá atrapado" en la solución. La estructura resultan 
te llamada martensita, es una solución sólida so-
bresaturade "" de ;carbono atrapado en una estructura 
tetragona l centrada en el ; cuerpo. 

Está estructura reticular altamente distor-
sionada es la principal razón para la alta dureza 
de la martens ita. Después de "un enfriamiento drás- 
tico, la martensita aparece microsc6picamente como 
una estructura blanca  acicular " o tipo aguja, des - 
cr i ta algunas  veces como un haz de pajitas. 

En general, un i neremeñto en la res i stenc i a 
•y en la dureza debido a un tratamiento térmico es` 
acompañado por una disminución a la-corrosión. Si_ 
es posible, los aceros endurecidos se protegen de_ 
un ambiente corrosivo mediante alguna  forma de tra 
tam i ento superficial que puede variar desde un s i m 
pie pintado o lubricación hasta procedí ini óntoe .es- 
peciales de chapado o recubrimiento. Un buen ejem- 
plo del problema encontrado cuando se usa un acero 
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de alta resistencia tratado térmicamente y no pro-
tegido está en los llamados vastagos de succión - 
usados en el bombeo de petróleo de los pozos, don- 
de es muy probable que ocurra la ruptura por corro 
s i ón bajo . esfuerzo cuando se encuentra en agua sa  
Lada o soluciones de sulfuro de hidrógeno. Conse 
cuentemente deben utilizarse aleaciones especiales 
Y gran ,cuidado . en el . ,tratamiento térmico para evi-
tar  estas- .fallas. 

4.5.3.- R E V E N I D O. En el estado templado 
sin 'tratamiento térmico posterior, el acero es de-
masiado frágil  para la mayor f a de las aplicaciones. 
La formación de martensita origina grandes teas i o- 

• nes residuales en el .:acero; ' :por lo tanto el endure cimiento casi siempre sigue de un tratamiento CW - 
revenido,  e I cual cgñs i ate en; calentar el acero a_ alguna temperatura menor que la critica inferior. 
El propios i, to del revenido . es liberar  I os .esfuerzos 

• residuales y., mejorar la ductilidad y tenacidad del acero. Este aumento en ductilidad generalmente se 
obtiene a costa de la dureza o de la resistencia. 

En general, sobre el amplio intervalo  de -
temperat.u'r a:  de revenido, .i a dureza disminuye y I a,_ 
tenacidad' aumenta conforme se incremente la tempe- 
ratura  del i  revenido. 

La martensita, como se definió previamente, 
es una solución sólida sobresaturada de carbono - 
atrapada en una estructura tetragona I centrada en 
el cuerpo. Esta es una condición meteesteble y, co 
meo 'se aplica energía al revenir, el carbono se pro 
cipitaré como carburo y el hierro se hará cúbico - 
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centrado en el cuerpo. Habrá difusión y unión del_ 
carbono conforme aumenta la temperatura de reveni-
do. 

No está por demás decir que los aceros casi 
siempre son revenidos después del templado para ob 
tener materiales de menor dureza pero mayor ducti- 
Iidad 

4.6.- PROBLEMAS INVOLUCRADOS EN EL TRATAMIENTO TER 
MICO Y SOLDADURA DEL ACERO INOXIDABLE AUSTE- 
N ITICO. 

4.6.1.- SENS I B 1 t I ZAC I ON DE LOS ACEROS INOXIDABLES. 
Los aceros , inoxidables están sujetos a un efecto - 
de ,tratamitinto t4rmico llamado "sensibilización".-
Estos aceros cuando se calientan en el rango de - 
los . 427 a760 °C (800 a los 1400. o)  forman carbu-
ró de cromo.' Durante cortas exposiciones a estas - 
temperaturas, los carburos de cromo se forman sólo 
en los Ifmites de grano. De esta manera el cromo - 
ce rca de los I,  f m i. tes es ligado como carburo y no - 
puede actuar por más tiempo como freno a la corro-
sión. Los .  limites de grano son susceptibles al ata 
que i ntergranu l ar y son anódi cos con respecto a - 
.los granos circunvecinos. En estado, sensibilizado 
la mayoría de los aceros inoxidables altamente re-
sistententes pueden fallar rápidamente por corro - 
sión. Los aceros inoxidables sensibilizados pueden 
deteriorarse completamente en el espacio de unas - 
horas en soluciones écides fuertes. La importancia 
en el cuidado del tratomiento térmico, no solo de 
los inoxidables sino también de otros metales y - 
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aleaciones, no puede ser subestimada. Los princi - 
pi os del tratamiento térmico aplicables a cada ma- 
terial deben considerarse para producir la más 	- 
efectiva combinación de propiedades mecánicas y es 
tabiUidad ambiental. 

4.6.2.- SOLDADURA. En esta sección sólo se discu- 
tirá algunas de las muchas formas en ''que' la solda- 
dura . puede afectar les propiedades ' de resistencia 
a la corrosión de metales y aleaciones. Para fabr i 
car los complejos equipos y estructuras de la in - 
dust r i a moderna, es necesario producir juntas es - 
t ruct ura I mente sanas usando varios procedimientos_ 
de soldadura. 

A través de la aplicación del calor, la sol 
d.adura puede: 

. - Inducir a transformaciones de fases 

2.- Causar precipitación secundaria 

3.- Producir esfuerzos altos en las soldadu 
ras y en las zonas adyacentes a ellas - 
que pueden reducir grandemente Va res i s 
tencia a la corrosión en dichas áreas. 

Por ejemplo; La soldadura puede causar sen- 
sibilización integranular de los aceros inoxida- - 
b I es, en la zona afectada por el calor, adyacente 
a la soldadura. La sensibilización puede ocurrir - 
en los aceros inoxidables gustenI'ticos y esto pue- 
de llevar a su rápida deterioración y destrucción. 
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• Durante la - soldadura ocurre una gran expan- 
sión térmica ' entre el depósito del metal fundido - 
que se so I i d i f i ca y el metal base. La solidifica - 
c i ón de la soldadura trae como consecuencia esf uer 
zos de tracción elevados.. Bajo estas circunstan, - 
c i as, en un , ambiente. corrosivo, las áreas altamen- 
te  esforzadas -están sujetas e la ruptura por co 
rros ión bajo esfuerzo.. 

Las otras consideraciones metalurgicas bási 
caz que deberán ser..', -consideradas . en la ` soldadura,- 
para una óptima resistencia a la corrosión son: - 
mantener una homogeneidad entro la soldadura y los 
metales base, por lo . que los metales dé aporte ds 
soldadura a usarse deberán ser qu l m i camente s i m i I a 
res a los metales base. Además, cualquier transfor 
maci.ón de fase que pudiera ocurrir. en La .soldadura 
debe considerarse al estimar la estabilidad de co- 
rrosión de las estructuras sol dadas. 

4.7.- PREVENC I ON DE LA CORROS ION MEDIANTE APLICA - 
C IONES DE LOS PRINCIPIOS META LURG I COS. 

Es posible reducir o impedir la corrosión - 
aplicando los principios metalúrgicos discutidos 
anteriormente, o sea, usando. 

a). Materiales de alta pureza 

b) . Adición de aleantes 
c) . Tratamiento térmico efectivos 
d) . Recubr i m i f¥ntos superficial 
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e). El conocimiento de la iistori.a metalúr-
gica del material. 

4.7.1.- METALES DE - ALTA PUREZA. Un metal de alta 
pureza tiene mejor resistencia a la corrosión gene 
ral y una tendencia reducida a la picadura compara 
da con su contraparte comercial. Pero. las limite 
c i ones de sus propiedades mecánicas reducen grande 
mente su pos i b i l ¡dad de ap l i cac.i ón . Un ejemplo , pa- 
ra mejorar las caracter f st i cas de corrosión de un 
material se encuentra en los resultados obtenidos 

.reduciendo el contenido de azufre en los aceros al 
carbono simples El ataque de corrosión sobre un - 
acero puede reducirse . enormemente cuando su n i ve l 
de azufre , es bajo. Otro ejemplo donde una impureza 
jue9e un papel extremadamente grande en las caras- 
ter f st i cas de corrosión de un material, ea , el efec 
to del hierro en el magnesio. La solubilidad sóli-
da del hierro en el magnesio es 0.003%. Si el hie-
rro esté, abajo de. esta cantidad, tendrá poco o n i n 
gún- efecto sobre las tendencias dé corrosión pero 
arriba de esta cantidad, se precipitará una fase -
rica  en hierro. Debido a la enorme diferencia de - 
potencial entre el magnesio y la fase de' hierro, - 
el magnesio se . corroe, rápidamente. Esto da como re 
su l tado picaduras severas en las áreas que contie-
nen ?I precipitado en hierro. Existen muchos otros 
ejemplos similares de casos donde concentraciones 
menores de elementos aleantes tienen un gran efec-
to sobre la resistencia a la corrosión del metal.-
No puede minimizarse le importancia de mantener -
elementos  de potenciales e l ectroqu f m i cos , emp l ¡amen 
te diferentes en la solución sólida. De hecho, 'in-
vestigaciones  recientes han mostrado en algunos  ca 
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sos que muy pequeñas cantidades de impurezas en so 
lución sólida pueden ser perjudiciales a la resis-
tencia a la corrosión. 

4.7.2.1.- AD IC ION DE ALEANTES. Es posible mejorar 
la resistencia a la corrosión. de ciertas alcacio - 
nes por medio de adición de elementos espec f f i cos.. 
La ` más notable, .es la adición de ', cromo al hierro - 
en cantidades de 12% o más. A esta concentración o 
arriba de ella, se forma una pe.l fcula superficial 
pasiva de óxido de cromo, que es la base de ` la re-
sistencia a la corrosión de los aceros inoxidables. 
También es posible, por medio de adiciones contro-
ladas de ca.ntdades mucho menores de elementos se-
leccionados, mejorar grandemente la estabilidad de 
las pe I f c u l as superficiales. 

En una aleaci6n -la resi.stencia'a la corro. 
sión también puede mejorarse cambiando el poten- - 
cial electroqufmico de la segunda fase ahi presen-
te. Por ejemplo: La adición de manganeso o cromo -

.a las aleaciones de aluminio. En estas aleaciones, 
el compuesto intermetálico, Fe Al., afecta grande-
mente a la resistencia a las picaduras y a la co - 
-rrosión. La adición de manganeso o cromo cambia el 
Fe Al 3 a un .compuesto complejo Al-Fe-Mn o Al-Fe-Cr 
cuyos potenciales se aproximan al del aluminio- - 
mismo. Consecuentemente, la tendencia a la corro - 
si6n se reduce en gran medida. En la sensibiliza - 
ción intergranular de los aceros inoxidables debi-
da a la formación de carburo de.cromo en los lfmi-
tes de grano, es posible añadir co l umb i o o titanio 
que selectivamente atan al carbono como carburo, -
eliminando  l a formec i 6n de carburo de cromo y la 



sensibilización de la aleación. 

Un número de elementos  de aleación,  entre - 
los más notables el cromo y aluminio, mejoran la - 
resistencia a la corrosión de las aleaciones, for-
mando o ayudando a la formación de películas super 
ficia les pasivas, que son resistentes a los ambieñ 
tes ,agresivos. Es posible aPiadir aluminio a las 
aleaciones de cobre para obtener películas superfi 
ciales pasivas que resistan al ataque corrosivo. - 
La adición de cromo, particularmente a materiales_ 
de base como n f que I y hierro, incrementa la resis-
tencia de estos a la oxidación a altas temperatu .- 
ras. 

4.7 3. - TRATAMIENTO TERM ICO. Se ha demostrado que 
es posible modificar l a estructura de los metales_ 
y aleaciones en muchas formas a través del trata -
miento térmico. A menudo es importante sacrificar 
algunas  propiedades mecánicas con objeto — de majo -
rer la resistencia a la corrosión. Esto es part i cu 
larmente cierto para las aleaciones susceptibles a 
la corrosión bajo esfuerzo. Recientemente se ha de 
mostrado que el relevado de esfuerzos mejora gran-
demente a la resistencia . a la corrosión bajo es- - 
fuerzo de los aceros inoxidables. Por supuesto, el 
relevado de esfuerzos debe efectuarse abajo de la 
temperatura de sensibilización. Los latones al al-
to zinc, susceptibles a la corrosión bajo esfuerzo 
en el estado de trabajado en f r f o,. también han s i -
do protegido efectivamente por medio del alivio de 
esfuerzos. 
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Frecuentemente los productores o usuarios - 
de una aleación especifica tienen cuidadosamente - 
evaluados los varios procedimientos de tratamiento 
térmico para producir la máxima estabilidad para -
un ambiente de corrosión en particular. Esta i nfor 
mac i ón . debe examinarse cuidadosamente antes del - 
tratamiento térmico de una aleación para una apli- 
cación espec t.f i ca. 

4.7.4.- RECUBRIMIENTO SUPERFICIAL PARA EL CONTROL 
DE LA CORROS I ON . 

Debido a que la reacción de corrosión ocu - 
rre en la interFase , metal medio ambiente, es 16g i - 
coque la interposición de barreras entre el metal 

'y .el medió ambiente influya en. la velocidad de co- 
rrosión. Comunmente se usan . varios t.i pos "ds barre- 
ras. para el control de la corrosión que incluyen  .. - 
un amplio rango de metales y materiales inorgáni - 
cos y orgánicos. 

Los recubrimientos pueden ser de dos tipos_ 
principales: anódicos y catódicos. Su función pue-
de ser minimizar la adhesión, proporcionar protec-
ción sacr i f i cator l a (como .1 a del zinc sobre el ace 
ro) y en el caso de ciertos ambientes gaseosos a .- 
temperatura elevada, limitar la transferencia del 
metal hacia afuera y de los gases corrosivos hacia 
adentro. 

Varios materiales no metálicos, usualmente 
orgánicos, funcionan.. como di*Iéctricos, como barré 
ras eléctricas entre el ambiente y el metal y/o pe 
re llevar materiales especiales inhibidores o pase 
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yentes que tienden a reducir la velocidad de la co 
rros i ón en la i nte rf ase recubrimiento base. Un 	-
ejemplo de revestimiento que tiende a inhibir la -
corrosión del metal base es el que contiene croma-
tos. Los .cromatos son efectivos, cuando se : presen-
tan en concentraciones suficientes, para limitar -
el ataque corrosivo. 

La protección catódica es un método'` electro 
químico de prevención a la corrosión, se utiliza - 
en .estructuras metálicas que .se encuentren en* con-
tacto con eI,  suelo o. agua, los cuales actuan como 
electrólito. 

Este método consiste en conectar galvánica- 
mente la 'estructura que se desea proteger con un -
electrodo  de : un metal que tenga un potencial , de -
oxidación mayor que el metal de la estructura,, . y -
mediante el paso de ` corriente continua este elec - 
trodo actua como ánodo y la estructura como cátodo. 
Estos electrodos se denominan ánodos galvánicos de 
sacrificio y se fabrican  de materiales tales como 
Zinc, Magnesio, Aluminio los cuales tienen una po-
sición baja en la serie electromotriz y son de un_ 
costo relativamente más bajo que las estructuras - 

. a proteger. 

4.7.5.- RE LAC I ON DE LA HISTORIA META LURG I CA CON LA 
CORROS ION. 

Casi todas les formas de deterioración maté 
i ca depende de 1. historia metalúrgica del mate: 

r i a l . Las impurezas retenidas procedentes de los , -
procesos extractivos originales; las inclusiones - 
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formado; más las variaciones de estructuras debi - 
das al tratamiento térmico, alteran la estabilidad 
de corrosión del metal o aleación.  Por eso es i m -
portante un .conocimiento completo de los anteceden 
tes del material, por ejempI'Ó: 

a) Cuando el acero se `'obtiene del  proceso_ 
de hogar abierto;. ácido, resulta lta un contenido de - 
azufre` más alto y',  por supuesto, la resistencia a 
la corrosión es menor. 

b) El laminado en caliente de un acero pro 
duce la formación de incrustaciones que, si no se 
remueven adecuadamente por medio de un baño qu f m i.  
co, 	Sirven para .produci:rsitios de iniciación de - 
corrosión por, picaduras. 

c) . El enfriamiento lento de I os aceros , i no 
x i dabl es regulares a través del' rango de temper.atu 
ra de 760-426 °C, los sensibiliza a la corrosión -
i ntergranu lar. 

Un enfriamiento rápido o. un enfriamiento no 
uniforme. de .estructuras soldadas pueden . llevar  a - 
a corrosión bajo esfuerzo, etc. 

Por esto, un conocimiento de los principios 
básicos de la metalúrgico 'de los materiales, es - 
extremadamente importante para el comportamiento -
final del material en servicio. 
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. es, tuerzas de tensión y comprensión, ` tendrán poco 
o algún efecto en la corrosión sobre todo de los 
metales. Sin embargo, una combinación de esfuerzos 
de tensión y un ambiente corrosivo es una de las - 
más importantes causas de las fallas metálicas, - 
dispositivos mecánicos, etc.`Este tipo de ataque - 
es propiamente conocido como falla por "Corrosión',  
Bajo Esfuerzo". En el latón esto ha sido llamado  - 
"Season- Cracking" y en acero de bajo carbono "Fra- 
9ilización Caustica". 

Probablemente el primer ejemplo que se en--
cuentra en la I i teratura sobre la corrosión bajo - 
esfuerzo es la de 1 os aceros dulces (0.,206 de C) - 
en presencia de soluciones alcalinas calientes. El 
problema se presentó bajo la forma de fisuras in - 
tergranu lares que conducfan a roturas catastróf i - 
cas en las calderas de vapor. Dichas fisuras se -
vincularon a I os esfuerzos residuales . producidos - 
por el remachado, llamado  a este fenómeno "Frag i I i 
zación cáustica" debido a los depósitos cáusticos_ 
encontrados junto a la falle. La construcción de -
calderas de acero por► so I da dura en lugar de reme - 
chedo y mediante tratamiento del agua he reducido, 
pero de ninguna manera eliminado,  este tipo de fa- 
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Las fallas por corrosión bajo esfuerzo fué 
también extensamente estudiado en pequeños casqui-
llos de latón de los . cartuchos en los depósitos de 

.municiones a fines del siglo pasado, reconociéndo-
se posteriormente que no se circunscribía a los -
cartuc'hos, sino .que abarcaba otros usos de los la-
tones y, se presentaban también en aleaciones de co 
bre. El problema pudo control érse mediante trata - 
miento térmicos adecuados que eliminaban las 'ten - 
sionea mecánicas residuales producidas durante el 
trabajado en- fr fo de los cartuchos. 

Las. grietas que se desarrollan en cambiado-
res -de calor de —aceros , inoxidables y otros equipos 
del mismo material usados" en la 'industria petroquf 
mica se cree que son debidos a fallas por corro- . - 
s i ón bajo esfuerzo. Aún las aleaciones  de Titanio 
considerados altamente  resistentes a la corrosión 
general, fallaran por corrosión bajo esfuerzo cuan 
do se encuentran en contacto con sal de mar a tem-
peraturas mayores a Ios 290° C (550`°F) y bajo al-
gunas condiciones cuando se encuentran en contacto 
con cloruros, alcohol de madera o algunos otros ma 
teriales a temperatura 'ambiente. 

Los anteriores párrafos pueden sugerir, y - 
esto es afortunadamente cierto, que solamente un -
número limitado de sustancias corrosivas producirá 
fallas por corrosión bajo esfuerzo en un material 
dado. La tabla 1 da una lista  breve de las austan-
c i as corrosivas que son conocidas y que han produ- 
cido fallas por corros i 6n bajo esfuerzo en las 	- 
aleaciones más comunes. 



TABLA 3 CORROSIVOS 0 CONDICIONES CORROSIVAS 
QUE PRODUCEN LA FALLA POR CORROS ION 
BAJO ESFUERZO EN BARIOS SISTEMAS DE 
ALEACIONES. (*) 

SISTEMAS DE ALEACIONES AMBIENTE 

Aleaciones  De Aluminio ----------- 	- Cloruros 
- Ambientes 	- 

Indias. 	Húme- 
dos. 

Aleaciones  De Aluminio  -------- - 	- Atmósferas - 
Marinas 

Aleaciones De Cobre 	--- --------- Ión Amonio 
(Latones, etc.) 	 - Am i nas 
Aleaciones de Níquel 	--------------  Hidróxido ca 

Tiente con- 
centrado. 

- Vapor de áci 
do f luhfdri- 
co 

Acero de bajo carbono----------------- Hidróxido 
concentrado 
en ebu I I i - -- 
ción. 
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- Producto de des- 
tilaci6n destruc 
t i va del carbono 

Acero de baja aleación  ------- 	- Cloruros 

de 'a (ta .resistencia.  

Aceros inoxidables 	 - Cloruro en ebu - 
IIición. 

Acero Austen f t i cos 	------- 	- Hidróxido concen 
(serie 300) trado en ebulli- 

ción. 

Acero ''ferr f ti co y mar- ----------- Cloruros 
tens ft i co (serie 400) 	 - Agua f r f a de 

reactores. 
Aleaciones de Titanio 	-------- Cloruros 

- Alcohol 	metf1ico 
- Cloruro sólido a 

temperatura supe 
r i or a los 550°C. 

Para una I i sta más completa ver the stress corro 
sion of metais (wiley 	1966) 	pag. 5 o el 	libro co- 
rrosión date survey edic. 	1967 pag. 	(2). 



5.2.- FUENTES Y MAGNITUD DE LOS ESFUERZOS 	 `I 

Como el término "Fractura Por Corrosión Ba- 
jo Esfuerzo" lo indica, las fallas Son el resulta-
do de la acción combinada de esfuerzo y corrosión. 
Consideremos que tanto esfuerzo ,y que tan intensa 
corrosión se necesita para producir la falla. Noso 
tros podamos decir que, las 'fallas generalmente no_, 
ocurren debido a — 1 a aplicación de las cargas o ten 
s i ones comunmente aplicados en i, 'ngen i er'f a .:, Sin em-
bargo, estas cargas, pueden existir y fr'ecuentemen 
te están adicionadas de esfuerzos residuales ya  
presente en la estructura. Estos esfuerzos res i dua 
l es resultan de. los procesos de fabricación tales 
como: estampados, soldado, estirado,' rolado dé :,tu -
bos, remachado,.. etc....Estos esfuerzos residuales -
permanecen en las estructuras e menos :que después 
de la fabricación los materiales sean sometidos a_ 
un relevado de esfuerzos lo cual desde luego fre-
cuenteiinente no es posible. - El cambio de altas tem-
peraturas a bajas y viceversa pueden también indu-
cir esfuerzos internos debido al "cambio no unifor-
me en la temperatura, ast el enfriamiento o calen-
tamiento 1 ento es recomendable. Las fallas  también 
pueden , resultar de esfuerzos residuales producidos 
por el sobreesforzem i tinto de bujes o co;¥ ,i netas en 
l os accesorios forjados o extra f dos de aleaciones_ 
de aluminio usados en la aviación. 

Los productos de corrosión de una corrosión 
general entre , I ss superficies de unión, debido a - 
que ocupan mucho más volúmenes que el metal de don 
de ellos  se forman, prodycen esfuerzos suficientes 
para ;causar la fe I le por corrosión bajo esfuerzo - 



por ejemplo: Una tuerca de aleación de aluminio fa 
116 como resultado de una corrosión bajo esfuerzo. 
La humedad que destruyó los hilos entre el perno y 
la tuerca.. causó, suficiente corrosión general de - 
ta l manera que los productos de 'corrosión af lora - 
ron en e 1 espacio entre el perno y la tuerca y ge- 
neraron esfuerzos  suficientes en " la tuerca que -  
causó ; la fe l I: e por corros i ón bajo esfuerzo). Noso- 
tros conocemos muy poco a veces de la magnitud de 
os esfuerzos.. Pero,; para que sean efect i vos y pro- 

voquen fallas, estos esfuerzos deben ser de ten- 
s.i ón. Ninguna falla ha sido reportada donde se'pre 
sente solo esfuerzo de compres i ón.. El poner._ I as . ce . 	'. 
pa8;.da la supelrf i ci e de un metal : en compresión por 
ro I em i tinto u otrastée i cas ha . s i; dó . suger i do como 
un medio de ,prevenir_ o : retrazar la falla por corro 
s i 6n , bajo esfuerzo. 

De un extenso _ trabajo de laboratorio se des 
prende la creencia' de que al menos en la región - 
donde las fallas se , originan, los esfuerzos deben 
ser superiores al esfuerzo de cedencia del mate- - 
rial,; esto es, que el esfuerzo debe producir algu- 
na deformación plástica en el material en la re- - 
gión (algunas veces muy pequefle) donde las fallas_ 
ocurren.` 

5 ..3. - DAÑOS POR CORROS I ON 

La corrosión _b. j o esfuerzo generalmente ocu 
rre bajo condiciones medianas de corrosión. La nue. 
ve superficie ,resultante de une falla por corro- ¥- 
s ión bajo esfuerzo pueden mostrar evidencias de co 
rrosión (un color azul en el latón, o un moho en 
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el acero, etc.) pero otras superficies del metal -
.usualmente no aparecen corroidas. Podemos decir - 
que la fa I la por corrosión bajo esfuerzo ocurre en 
los metales expuestos a un ambiente donde si no -
existiera esfuerzo o fuera mucho menos, no habr f a_ 
ningún daño. Por otro lado si un metal sujeto a - 
los mismos esfuerzos estuviera en diferente ambi.en 
te, Bato .es, que <no 'contenga corrosivos espec f f i cos 
o ' corrós i vos para ese,  material, tampoco habrá fa- 
¡las. 

El término ;de fallas por corrosión bajo es-
fuerzo implica la ,.formación .,de fracturas y usual - 
mente se presenta una pequeña pérdida de material 
o ..una corrosión general asociada con ella.  	.hay_ 
cond i c i odres severas de corrosión generalmente no - 
se presenta ,falle por corrosión bajo 'esfuerzas. ` De 
este modo . la falle de un perno de acero enmohes i do 
por corros i 6n general, no ; puede I I ama rse I e fa l I a - 
por corrosión bajo esfuerzo. S i n embargo, si los - 
productos de corrosión general están atrapados de_ 
tal manera que se presente esfuerzo en una estruc-
tura, estos esfuerzos pueden producir fallas por  
corrosióncorrosión bajo esfuerzo (como el ejemplo de le - - 
tuerca) . 

5.4.- FRACTURA TRANSCRISTALINA E INTERCRISTALINA 

Las fallas por corrosión bajo esfuerzo en - 
las primeras etapas de su desarrollo son microscó-
picas. En muchos casos no son evidentes en las su-
perficies expuestas, al hacer un examen visual non 
mal y sol &mente puede ser detectados por técnicas__ 
especiales. Como la falla penetra más allá en el - 



material, esto eventualmente reduce la resistencia 
de la sección transversal hasta el punto que el ma  
ter i a 1 fa 1 1 a por sobrecarga. 

Las fallas por corrosión bajo esfuerzo - - 
usualmente son designadas como intercristalina 	- 
(también llamada intergranular) o transcriatalina_ 
(transgrenular). Lea fallas intercriatalinas si- 
,guen los limites de los granos en el metal. Este -
es el tipo de 'falle usualmente encontrado en: alea-
ciones  de aluminio, acero de bajo carbón y latones 
Las fallas adyacentes a-la falla principal que.cau 
se el daño usualmente-estan presentes en el meta 
pero frecuentemente no se han abierto lo suficien-
te para ser detectadas. Una e xam-i nac. ión mete l ográ- 
fica cuidadosa del..méta1 adyacente a..Ia falle prin 
cipaI , revelaré. esto. 

Las fallas en otros materiales pueden atra-
vezar los granos metálicos, 'este tipo es llamado -
transcristáline o tranagranular. Las fallas de los 
aceros inoxidables.al cromo níquel en soluciones - 
calientes clorinadas:usualmente son predominante - 
las fallas transcristalina, etc. 

La falla es predominantemente transcr i sta I i 
neo intercristelina. Sin embargo una, falla en un_ 
principio transcristalina puede seguir los 1 fmi,tes 
de los granos por una corta distancia y viceversa. 
Les fallas en une aleación particular puede ser in 
tercristalinas:en un ambiente y transcristalina en 
otros, dependiendo de la temperatura o pH del co -
rros i vo, de este modo la forme de la falle de una 
aleación en un mismo corrosivo puede ser de ambas 
formas. 
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Fig. Fig. 8 Agr. I.tam i ento tr.néc0 i ot lino poro c* 
r ros i 6n be,j o **fuer so en un acero inoxidable 
Aust.nftico tipo 304• 
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El material de grano muy fino puede ser di-
ffci l determinar si la falla es intercristal ina o_ 
transcristali'na, o una mezcla de los dos. 

La idea que en; algún tiempo prevale,cfa de -
que solamente las aleaciones y no los métales pu - 
ros eran susceptibles a la falla por corrosión be-
jo esfuerzo es posiblemente correcta. La pregunta': 
es "que tare, puro es 	"' 	 _ p ¥ 	puro, 	E I cobre que ` contiene erre ` - 
0.004% de fosfor o 6 0.01% de antimonio se reportó 
como susceptible a la falla por corrosión bajo es- 
fuerzo en ambientes de amoniaco. Fallas han sido - 
producidas en un acero descarburizado (que contie- 
ne menos de 0.01% de carbón pero desde , -luego peque 
ñas cantidades de magnesio, azufre y silicio)  en  
soluciones de nitrato  de emon i o en ebullición.  

Recientemente las fallas por corrosión bajo 
esfuerzo; han sido producidos en titanio comercial 
(conteniendo, . entre otros constituyentes, 600 ppm 
de 0, 100 ppm de H) . De aquf que la idea de que un 
material dado no fallará por fractura por corro- -
s ión bajo esfuerzo si es "comercialmente puro" , no 
es correcta. 

5.5.- MECANISMO DE LA FRACTURA POR CORROS ION BAJO: 
ESFUERZO 

Uno bien puede preguntarse por que ocurre -
1 a fa l la por corrosión bajo- esfuerzo y como pasa -
en, condiciones . corrosivas suaves y bajo condi c i o - 
nos donde 1 os , esfuerzos de i ngen i er te no son exce-
sivos. Ss han propuestos varios mecanismo., elgu -
nos de loe cueles involucran una teor,f a de d i I ocp 
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ción  compTeja. 

Sin embargo, básicamente el mecanismo pare-
ce ser e I ectroqu f mi !co-mecánico. Como . se seña I ó ant-
ter i ormente, la .fractura por corrosión bajo esfuer 
zo puede aceleraras mediante la aplicación de una 
corriente`anódi.ca y detenerse mediante la aplica`- 
ción  de una corP i tinté catódica (p.r.otAcc ión cetód i. 
ca) . De a h f debe suponerse que la fracture acture por co-
rrosión bajo esfuerzo es, al menos, en parte de na 
turaleza electroqufmica. 

5.5.1.- ASPECTOS E LECTRO011 IM I COS 

La parte eIectroqufmica del mecanismo supo-
ne que al ' menos existe una pe 1 f cu 1 a delgada de - -
electrolitos .sobre ;1a.superficie del metal (en mus-
chos casos la superficie esté completamente sumer-
gida en electrolito) y que las áreas tanto anódi - 
cas como catódicas existen sobre la superficie cu-
bierta por la pol acula del I fquido.-, Casi sin exce,e 
ción las películas de óxido muy delgadas se forman 
casi i nstenteneamente sobre la superficie de todo, 
e1 -  metal expuesto a 1e humedad. Esta superficie cu 
b i erta de óxido es mucho menos activa que la super 
ficie desnuda (o sin pel fcula) o será cat6dica en_ 
un electrolito. 

Los ánodos, pueden local  i zarss. en d i scont i - 
nu dadas de la película de óxido que cubre' la su - 
perficio del metal. Puede ,localizarse en un límite 
de grano donde el desorden de las redes del metal  
es grande, o puede resultar de le composición no  
homogenma del metal en un área de I a ' superficie. 



En una de las teorías del mecanismo de la - 
fractura por corrosión bajo esfuerzo (mecanismo de 
rotura de pe I f.cu I as) se postula que el esfuerzo - 

G aplicado a la aleación romperá esta pelfcula de - 
óx i do sobre la superficie del metal. Una superfi -
c i o ,libre de pelfcula puede ser 0.15 volts. o más_ 
an6d i ca con respecto a la superficie cubierta ' de - 
pelfcula. Los iones ` metá 1 i cos se ' d i.so l verán en es- 
tos ánodos;. La corriente f-luirá a los cátodos y ,eI 
h i dr6.geno,  se descargará ahf. Debido a::que las 	- 
áreas anód i ces son muy pequeñas . comparadas con e 
área . catódica, la densidad de corriente será gran-
de -en los ánodos y se .formarán ranuras. Estas ranu 
res concentran los esfuerzos en sus puntas, i mp i -
.diendo que la pelfcula se reforme ahf. Debido a -
que pronto desaparecen .los esfuerzos efectivos en_ 
los lados de 1 s ' ,ranura, se formaré ' una pelfcula en 
ese lugar y as.t se producirá áreas catódicas muy - 
cercanas a. 1-os ándos para acelerar la acción qu f -
mica. 

En e l .caso de le fractura por corrosión ba-
jo- esfuerzo i nter,cr i:sta I i na le muesca inicial b i én 
puede formarse en los I f m i tes de grano, los cuales 
pueden ser qufmicamente más activo que le. caras -
de 1, grano debido a la discontinuidad  existente en_ 
la .red del metal. Una vez que se forma una muesca, 
las concentraciones ds esfuerzos en ese- punto cau 
seré que ahí la película se rompe e impedirá que -
esta se reforme como de discutió antes. 

Existen muchos regiones,` en un límite de gro 
no •n una aleación  que están agotados en uno o más 
elementos ds aleación y como resultado son enódi - 
coa o cetódicoa a la aleación como un conjunto. En 
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este caso puede tenerse corrosión intercristalina_ 
en ausencia de esfuerzos. Los esfuerzos simplemen- 
te  aceIeran el ataque abriendo canales para que la 
sustancia corrosiva alcance al metal, tal ataque - 
algunas veces se denominan corrosión intercristali 
na "acelerada por esfuerzo". También se ha sugeri- 
do que 1 os esfuerzos pueden producir áreas de com-
pos i c i ón no-homogeness ` del meta 1 en la superficie_ 
del metal que puede formar áreas anód i ces. 

Si tal mecanismo puede producir una diferen 
cia de potencial de solución electroqufm, ica'entre_ 
estos ,,cátodos y ánodos tan . grande como se produce 
mediante la ruptura de le poi f cu-1 a es una pregunta 
sin contestación. 

De esta. forma, la fracture por- corrosión bá 
jo ,esfuerzo puede iniciares .y propagaras al menos 
en-parte mediante: un mecanismo electroqufmico. Sin 
embargo., en algunos  trabajos con aleaciones de ' neg. 
nes i.o se calculó que-.se2 requer f a una , densidad de - 
corriente de 14 amp./cm2 para producir fractura a 
la velocidad medida por procesos electroqufmicos - 
puros. Las densidades de corriente de 1 amp. /cm - 
han sido reportada experimentalmente, pero no de - 
14-,amp. /cm 2 . Aaf es' necesario suponer una . fase de 
fractura mecánica en el mecanismo de fractura por, 
corrosión bajo esfuerzo. 

5.5.2.- ASPECTOS MECANICOS 

Aunque le corrosión bajo esfuerzo represen- 
te uno de los más importantes problemas de corno - 
s i 6n, el mecanismo involucrado no está bien enten- 



d i da. Esta es una de las preguntas más grandes s i n 
respuesta en la investigación de la corrosión . La 
principal razón de esta causa es la compleja inte-
rrelación entre las propiedades del metal, de su - 
superficie y del medio ambiente. Además, es muy po 
co probable que un mecanismo especffico se encuen-
tre aplicado a todos los sistemas metal-medio am - 
biente. La información más confiable y usada, ha si 
do.` obten`i da de experimentos empi ri cos. Algunos  der, 
os posibles "pasos de operación" o proceso involu 

credo se discuten a continuación. 

La corrosión juega un papel importante en 
la iniciación  de 'gi retas: Una picadura, rayadura u 
otra discontinuidad; de la superficie metálica ac. -
'tua como un concentr. ador de esfuerzos. La concen - 
trac i ón de esfuerzos en la punta de la ranura se - 
incremente tremendamente a medida que, el radio de 
1e ranura decrece. Se observó ya muchas veces. que 
las grietas por corrosión bajo esfuerzo se inicia-
ron en la base de una picadura. 

Una vez que la greita a empezado, la punta_ 
de la grieta que avanza tiene un pequeño radio y'- 
la concentración de esfuerzos que la acompaña es,-
mayor. 

• La acción conjunta del esfuerzo y la corro-
sión requerida para la propagación de la griete -
fué demostrada por Pr i est. El avance de la grieta, 
fué detenida cuando se le aplicó protección catódi 
ca (la corrosión fué parada y la condición de es--
fuerzo no cambió). Cuando la protección catódica -
se eliminó la griete avanzó nuevamente. 
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La deformación plástica de una aleación pue 
de ocurrir en la región que precede inmediatamente 
a la punta de la grieta a causa de los altos es- -
fuerzos. 

El papel del esfuerzo de tensión;  ha mostra-
do ser importante en la ruptura de . las pel fcu1 as,: -
protectoras durante !' la iniciación y propagación de 
las grietas. El rompimiento de Las :pel aculas ade 
lante de donde avanza Ia. grieta podrla no permitir 
que sea subsanada, y la propagación continuará. 

Para una 'rápida propagación se requiere una 
rópida disolución Local sin rigidización de la pe 
lfcula. 

En el caso del agrietamiento intergranúlar 
las regiones en los límites  de los gramos podr.f an 

, ser más anód i cos o menos resistentes a la corro- - 
s i ón, a causa de las fases precipitadas, agotam i en 
to, enriquecimiento o absorción preferencial, - - 
creando as f un camino susceptible para la grieta. 

Estos ejemplos indican la compleja interre- 
ación entre e 1 metal y el medio ambiente y se to-
man en cuenta para especificar las grietas de los 
metales y las aleaciones debidas al ambiente. 

5.6.- ALEACIONES DE ALUMINIO. La falla por corro-
sión bajo esfuerzo en aleaciones de aluminio está 
restringido primeramente a las aleaciones de alta 
resistencia, aquellas cuyas propiedades da resis - 
tencia son debidas a tratamiento térmico más que a 
trabajado en frío.  Sin embargo las fallas también 
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pueden ocurrir en aleaciones de aluminio-magnesio_ 
conteniendo más de 3.5% de magnesio y las fallas - 
han ocurrido también en aleaciones fundidas de al- 
ta  resistencia. La propagación de las fisuras es - 
intergranular y en los sistemas Al.-Cu, Al-Zn y Al-
Mg está vinculada . a la diferente composición qu .f m  i  
ca de los limites de grano y de la matriz, que de- 
terminan un comportamiento de ambas zonas. 

Las fa I las han ocurrido más comunmente en - 
atmósferas marinas, aunque el las no( estan confina- 
das solo a las regiones costeras.. Tampoco se nece- 
sita, aparentemente, una gran cantidad de cloruros 
o 'sal para producir la falle. Las fallas de las - 
aleaciones fundidas de alta resistencia han ocurri 
do después de un corto periodo de exposición en un 
ambiente industrial mediano.` 

Muchas investigaciones actuales estan enca- 
minados a desarrollar aleaciones de aluminio comu- 
nes que lo hagan completamente resistente a la fa- 
lle por corrosión bajo esfuerzo en todos los am- - 
bientes. 

5.7.. - ALEACIONES DE BASE CORRE. La ` amonia, o ami - 
nas que pueden romperse para dar amonia, general - 
mente están consideradas como corrosivos activos - 
en las fallas del letón y el bronce. La resisten - 
c i a del letón a , las fallas es considerada que se -
incrementa de la misma forma que se incremente su 
contenido de cobre. De aquí f q que un letón rojo (con 
tenido de cobre 85%) generalmente ̀ será más res i s - 
tente que un letón amarillo (contenido de cobre - 
aproximadamente 65%) • 



Sin embargo, bajo ciertas condiciones aún 
las tuber f as de cobre comercial pueden fallar por 
corrosión bajo esfuerzo. 

Dos casos de fallas observadas en tuber f a 
para gas domestico hoh llamado  I a atención de . los 
investigadores. La tuber f a de cobre que se utilizó 
lo proporcionaron en rollos y se cree que los sa-- 
f ue rzos. resultaron de el enderezado del material - 
enr'ro 1 lado o de el . reenrro l lado de 1 tubo deápués -
de mucho haber estado estirado para su uso.. El . co-
rrosivo vendr f a de materia vegetal podrida en, e l - 
suelo. Las f a 1 I as 'también pueden ocurrir en pernos 
de aleaciones  . de cobre en donde los esfuerzos son 
concentrados. Los esfuerzos se producen . genera l men 
te por un excesivo .apretamiento :de 3  las tuercas du-
rante el ensab I e. 

La susceptibilidad de los cartuchos de 'I a 
tón (70 % Cu, 30.. Zn) a la falla por corrosión bajo 
esfuerzo fué estudiado extensamente durante la 1 -
y II guerra mundial. Pequeños casquillos hechos de 
esta aleación con estampados profundos se les ap I i, 
ca una . serie de pasos con revenidos . intermedios pá 
ra remover los ̀  esfuerzos residuales. Estos reveni-
dos son caros pero aparentemente será necesario - 
cuan do se , desea prevenir al metal de una falla por 
deformación excesiva y para reducir la tendencia - 
a la falla por corrosión bajo esfuerzo. 
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5.8.-  ACEROS 

5.8.1.- ACERO DE BAJO CARBONO. Los tipos más comu 
nes de falla en acero estructural de bajo carbono 
fueron aquellos ocurridos en los calentadores de - 
vapor remachados - y _ en 'recipientes soldados usados_ 
para contener cáusticos a altas  temperaturas. 

Las fallas en' los calentadores se sabe que_ 
ocurren como resul tádo -de fugas muy pequeñas en 
as juntas remachadas donde los depósitos de agua 

evaporada podr'1an crecer y , donde los esfuerzos re-
siduales es'tar.f an presente en 'e I acero, como un re 
sultado del . desajuste— en el,  remachado. de barrenos 
o de un extenso.;  calafateo para prevenir fugas. Es-
ta falla por corrosión bajo esfuerzo (también lla-
mada agrietamiento  cáustico), en algunos casos al_ 
menos, se crey.6 que 'tenia algo que ver con. las .ex-
plosiones de los. calentadores. La sustitución de -
las locomotoras de vapor por diesel y de los calen 
ta dores estacionarios remachados o recipientes a -
presión soldados han eliminad© substancialmente es 
te tipo de falla. Sin embareq, las fallas de los -
tanques de acero soldado conteniendo cáustico alta 
mente concentrado para el de-esmaltado del acero 
y para el tratamiento de la bauxita han s i do repor 
tadas. 

La fa l I e por corrosión bajo esfuerzo de los 
espec i menas de I acero estructural es fácilmente' re 
producible en el laboratorio en soluciones concen-
tradas de nitrato en ebullición. Algunos autorice 
han establecido 'e l 0.2% de carbón como el l Imi te_ 
superior de contenido de carbón de I o* aceros sus- 
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ceptibles a la falla por corrosión bajó esfuerzo - 
en nitratos. 

SOLUCION A LA CORROSION B AJO ESFUERZO. El 
problema de combatir la falla por corrosión bajo -
esfuerzo en acero do bajo carbono, ha sido resuelto 
de varias maneras. La , primera el agua de los calen 
tedor.es fué tratado, con nitrato de sodio, fosfatos,,. 
ácido tánico o una variedad de otro8 materiales. - 
La segunda`, donde recipientes < de acero solado son 
usados * para contener cáusticos calientes, una auto 
ridad recomienda un recocido de los materiales des 
pués de haber sido soldado aproximadamente a 1200 
°C (650 °C), para remover los esfuer-zos residuales. 
.Donde . las estructuras, soldadas están sujetas a .:`am- 
bientes gaseosos, la soldadura ' deberé ser relevada 
s i es posible o un revestimiento protector deberá_ 
, ser considerado. Otra posibilidad es usar un mate-
rial diferente, uno que no esté sujeto a fallas -
por corrosión bajo esfuerzo en ese ambiente en par 
ticular. 

5.8.2.- ACERO PARA SERVICIO DE CAMPO PETROLERO. El  
as f llamado  "su 1 f i de cracking" de los aceros de -
resistencia media ha sido un problema de continuo 
origen de problemas en los campos petroleros. Los_ 
aceros teniendo una dureza de 22, Rc o más . pueden - 
fallar por "su l f i de cracking" cuando. se  ven expues 
tos a esfuerzos de tensión en un ambiente que con-
tenga humedad'' y pequeñas cantidades de sulfuro de_ 
hidrógeno. El hidrógeno se crea que reaccione con_ 
el acero para producir hidrógeno atómico. Mientras 
que el hidrógeno molecular (112)  es almacenado y 
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vendido en tanques de acero sin serios problemas, -
el hidrógeno atómico inmediatamente pasa a través 
del acero y puede producir fallas en acero de alta 
resistencia y media resistencia. El proceso es Ila 
mado f rag i l i zac i ón por hidrógeno. 

La forma en la cual e I h Ídrógeno produce es 
tas fallas no esté muy bién entendida..; Existen 	- 
ideas contradictorias pero las fallas son reales y 
algunas veces catastróficas. 

El dióxido -de carbono también ha sido cita-
do como una causa de falle por corrosión bajo .es -
fuerzo en equipos en campos. petroleros. 

SOLUC I ON PARA : LA FRAG. I L I ZAC ION POR HIDROGE-
NO.  Un . método de ,liminar  I as. fallas en ambientes 
de sulfuro de hidrógeno he sido conservar el es- -
fuerzo  de ceden(i a de los aceros no menor de 90 -
000 psi, esto es, conservar el nivel de dureza del 
acero -  abajo del rango donde haya la menor pos i b i I i 
dad de fragilización por hidrógeno. 

Otros materiales tales como el I ncone 1 , K - 
Monel, los Hestelloys, stelitas y carburos cementé 
dos han sido recomendados pera propuestas especia-
les tales como componentes de válvulas, resortes,-
etc. 

5.8.3 - ACERO DE ALTA RESISTENCIA PARA APL I CAC I ON 
AEROESPAC IA L. Fallas de servicio han ocurrido en - 
ace ros de alta  resistencia dm bajo carbón usados - 
en aplicación seroespac i a l donde la parte fallada_, 
pudo haber estado sujeto a todos los ambientes co- 
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rros i vos existentes en campo de aviación comercial. 

Las fallas son consideradas como resultado_  
tanto de la fa I I a por corrosión bajo esfuerzo como 
el 	de. f rag i I i zac i ón por hidrógeno. Hasta l a fecha_ 
no existe una forma c 1 a ra para distinguir estos - 
dos. Es muy posible que la.meyprfa, si no es que"- 
todos,;: puedan ser clasificados  copio corrosión pro-
ducida por fragiul i zación por hidrógeno. 

SOLUCIONES PROPUESTAS. Varios patrones han 
sido sugeridos para combatir las fallas de estos - 
aceros.. Protegiendo el acero del ambiente corrosi-
vo . por un recubrimiento inerte ha sido sugerido co 
mo uno de los medios para .,-prevenir Ia talle. En un 
laboratorio, un buen recubrimiento d pintura tué¥„ 
encontrado capaz de i ncr¥ementar la resistencia del 
mater'i'al a la falla en una solución diluida de c o 
ro. 

Partes de revestimiento con grasa .fué suge-
rida por otro investigador. La ,grasa podr f a quedar 
se pegada hasta que la parte fuera removida para 
examinarla, pero al menos que la parte fuera ade -
cuadamente recubierta durante el reenzamblado una 
fa 1 I a podr l a ocurrir. 	 í: 

Recubrimiento con Cadmio o Zinc podr ta pro-
teger contra la corrosión, pero el hidrógeno muy -
probablemente despegarte el recubrimiento y entra-
r f an sn .i acero a todo lo largo de la pieza y cau 
serian problemas a menos que la pieza fuera subse-
cuentemente recocido ,para remover si h i drógsno. E l  
niquelado con vapor de cadmio ha sido sugerido co-
mo un medio para evitar la fragi l i seción por hi drÓ 
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geno. 

En otra investigación  de I laboratorio  un re 
cubrimiento con recina epóxica inhibida que proye- 
g-i 6 el acero de dos maneras, actuando como una ba- 
rrera y ejerciendo una acción i nh i b i dora debido a 
los compuestos de cromo que contiene, un revesti -
miento de aluminio aplicado a elevadas:temperatu 
rasa un . acero de .5% de ,Cr, provó, ser el recubri - 
miento más efectivo en' .probetas expuestas tanto en 
atmósferas industriales como en atmósferas marinas. 

5.9.- ACEROS 	I ÑOX I DABLES 	ALISTEN IT 1 COS 

Uno de los problemas más , serios. de las fa--
1 1 as por  corros 6n ,.bajo esfuerzo lo constituyen -
las de los aceros inoxidables austsnfticos'de las ,  
serias 200 y 300. Los ' tipos do le serie ̀ 200 cont i o 	̀' 
nen de. 16 a 18 % de cromo con cantidades aprecia - 
b I es de. Magnesio y aproximadamente 5% Ni como ele- 
mento  aIeante. Los da la serie 300 contienen 17% - 
más de cromo y 7% o más de N f quel . - Los aceros de - 
1 as series anteriores son' comunmente usados en i n- 
tercambiadores de calor en la industria química y- 
petro.qufmica. Son susceptibles a las fallas en. --
agua que contengan cloruros a temperaturas superio 
res a los 160 y 170 °F (71 e 77 °C). Las grietas -
o intersticios donde ` los cloruros  se puedan con 
centrar, particularmente si están en una región -
donde existan esfuerzos residuales, son los prime- 
ros lugares donde las fallas por corrosión bajo eg 
fuerzo se desarrollan. 

Hoy en dfa una prueba de cloruro de magno - 
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sio en ebullición es usada para determinar si un - 
acero inoxidable es o no susceptible a la falla - 
por corrosión bajo esfuerzo. El . corrosivo es des - 
-cr i to generalmente como una 'solución de cloruro de 
magnesio concentrado hasta que la soluci6n hierba 
a. 310 °F (154 °C). Las probetas en forma de U es-- 
forzadas a tensión son colocadas en la solución - 
h i rb i endo hasta que la falla ocurra. 

PREVENC ION DE LAS FALLAS. Varios esquemas - 
han sido usados para prevenir. I a, fa I l e por corro - 
si ón .,:bajo esfuerzo de estos aceros en contacto con 
cloruros Un método ha sido. desarrollado, por me - - 
dio del cual : se puede ' d i seFiar equipos 'de tal mane- 
ra ; que se puedan eliminar las grietas donde los - 
c.I.or'uros se, concentran En un sistema cerrado don- 
de 'e I agua ea rec i r.¥cul ade se ha hecho :esfuerzo - 
por mantener- 1 os contenidos de cloro  y oxigeno en_ 
el agua menores, .a una parte por mi 1'I 6n; por .ejem. - 
p I o a partes por billón. 

FALLAS EN OTROS MEDIOS 

Los aceros inoxidables,eusteníticos de la -
serie 300 estén también sujetos a Ira falla por co- 
rrosión bajo esfuerzo en soluciones cáusticas ca - 
liéntes concentrados. Finalmente ciertas fallas de 
la estructura del acero, inoxidable gusten it i co en 
ref i ner f as de petróleo durante el periodo de para- 
lización del trabajo ha sido atribuido a los áci - 
dos polittonicos. Los ácidos politfonicos se cree 
que se forman en la unidad de ref i nac i 6n sobre. I a 
superficie donde un revestimiento sulfúrico se ha_, 
calentado. Estos ácidos so formen e temperaturas 
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atmosféricas normales, habiendo aire u ox I'geno y - 
humedad también presente. Se han reportado fa I las 
que han sido t ranscr i sta I i nas (caso de los c I or u - 
ros) si el acero inoxidable esté en condiciones de 
recocido ' pero i ntercr i sta I i na si el acero ha sido 
sensibilizado; por ejemplo calentado una hora de - 

200 a 1300 °F ,(650 a 700 °C) o por períodos mayo-
res e temperatura...menores. 

Una tén i ca recomendada para :prevenir, lo fa- 
e por ácidos pol ittonicos es (una vez que la lí-

nea  esté fuera : de 'servicio) lavarla con una" so ¡ u - 
.c i 6n «alcalina  (equivalente a no menos de 500 ppm - 
de' NH3) y entonces llenar  l a unidad con nitrógeno 
para 	prevenir que el ox fgeno del aire entre en - 
contacto con los componentes de azufre p 	y formen el 
écido» 

5.10.- ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS. Y MARTENSITI►-
COS. 

En los estudios realizados se encontró que 
la resistencia a la fa l I a de cierto  número de ace-
ros A inoxidables ferriticoe y martenefticos depen -
di¿ de la temperatura a l a cual los aceros fueron 
templados durante el tratamiento térmico. Los ace-
ros templados en el rango de 700  a 1 100 °F (370 a 
600 °C) fueron más susceptible e la falla que aque 
¡los templados a temperaturas tanto bajes como al-
tas. Los espec,imenes :templados a 900 °F (485 °C) -
fueron més- susceptibles a fallas que aquellos tem-
plados en el rengo de los 700 a los 1.100 °F. 



ios 
Existe . una pregunta en el sentido de que si 

las fallas que ocurren en estos aceros, resultan -
de l a fractura por corrosión bajo esfuerzo o de la 
fragi l ización por hidrógeno o de una combinación 
de estas dos. 

Algunos  de estos aceros son susceptibles a 
la ̀ fractura por corros. j óh , bajo esfuerzo en sol uc i o 
nes , de cloruro de mdgnes i o (Mg C 1 

Ya 
) al '42 % h,i r- 

b i yendo, : un corrosivo, que produce 	fractura en 
las series tipo 300 (contienen 17% o más de cromo 
y 7% ,o más det!nfquel ). 

Mientras que la serie tipo 300 no se consi= 
dera ser susceptible a 1 a f rag i l i zac i 6n por hidró-
geno,  algunos aceros tipo '400:(contienen !2% o más 
de cromo y . 1% o' más de níquel) particularmente a (--
aquellos endurec i dog, por tratamiento térmico, son 
susceptibles. Esto se demuestra mediante la exposi 
c i ón de espec i menea. sujetos a esfuerzos en so l uc i o 
nes de cloruros conteniendo pequeñas cantidades de 
un compuesto de azufre o de un compuesto de se l e . - 
n i o. La fractura en estas soluciones indica suscep 
t i b.i 1 i da d a le f rag i l i za c i ón por hidrógeno. 

En un caso al —menos, no 'fueron 'concluyentes 
los intentos para determinar si las fallas se de-- 
ben a la f rag í l i.  zec i ón por hidrógeno o a la corro-
sión bajo esfuerzo mediante le aplicación de co- - 
rrientes anódicas o cptódicas impresas a especime-
nes esforzados en soluciones de cloruros (sin es--
ter presente compuestos de azufre o selenio) . Lao 
corrientes'anódicas impresas tienden a acelerar la 
fractura por corrosión bajo esfuerzo y la corrien- 
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te catódica (protección catódica) tiende a inhibir 
la fractura por corrosión bajo esfuerzo, lo que - 
por esto se espera la frag i I i zac i ón por hidrógeno. 
Esto es, la protección catódica acelera la fragili 
za'ción por hidrógeno y no. debe usarse en los ace - 
ros de la serie 400 o con cualquier acero de alta 
resistencia. 

5. 1 1 .- ACEROS ENDURECIDOS    POR PREC IP ITAC ION 

La resistencia a la fractura por corrosión 
bajo esfuerzo o por f rag i l i zac i ón por hidrógeno de 
un grupo de aceros inoxidables que contienen 15% - 
o más de cromo, 4.25% o más de nfqu'el y en algunos 
casos molibdeno (llamados aceros inoxidables seis- 
Gusten i t i cos' endurecidos por - prec,i pitac i 6n)',  tám- 
b i én se han investigado.  E I tratamiento tdrm i co de 
estos aceros pueden involucrar  recocido e tempera- 
tura elevada, enfriamiento en aire . a temperatura - 
ambiente y recalentamiento a una temperatura abajo 
de la de recocido original, seguida de un enfria - 
miento al aire y un envejecimiento a alguna tempe- 
ratura abajo de la temperatura de recalentamiento. 

En algunas  condiciones de tratamiento térmi 
co estos aceros pueden ser susceptibles a l a co- - 
rros i ón bajo esfuerzo o a la f rag' i l i zac i ón por hi- 
drógeno cuando se someten a esfuerzos en solucio - 
nes conteniendo cloruros  o en_ .atm6iaferas marinas. 

Se este llevando  e cabo investigaciones  pa- 
re determinar que tratamiento térmico para estos - 
aceros combina propiedad.. mecánicas, razonablemen- 
te buenas y resistencia e la falle por corrosión - 
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bajo esfuerzo o fragi'I i zación por hidrógeno. 

5.12.- ALEACIONES DE TITANIO 

El titanio y sus aleaciones son re l at i vamen 
te inmunes a la corrosión general en la mayor fa de 
los medios. De eh f, que una vez que el costo ha si 
do . reducido al punto. donde estos materiales pueden 
ser considerados para usarse donde' es deseable una 
relación de alta  resistencia a peso` o a inercia - 
qu f m i ce, se usaron o - fueron considerados para mu 
chas 'aplicaciones qu f m i ces y aeroespac i a l es. 

El primer problema se desarrolló como res u l 
tado del contacto de una de , estas aleaciones con -
un cloruro orgánico a una temperatura por arriba -
de 550 °F (290 °C) , se cree que e 1 cloruro tuvo -
que descomponerse para formar HC 1. 

Posteriormente se encontró que las grietas. 
por corrosión bajo esfuerzo se desarrollaban en - 
espec imenas de aleaciones altamente esforzados cu-
biertos con sal de mar, cloruro de sodio qurmica - 
mente puro o con otro tipo de cloruro (bario, ce -
a o, litio, estroncio) y calentados a 750 - 800 OF 
(400-430 °C) en un horno de laboratorio. 

Para evitar la posibilidad de falla debido 
a la fractura por cloruro a alta temperatura, las_ 
partes de aleaciones de titanio deben limpiarse -
despu¥ds de la fabricación y entes del tratamiento 
térmico en . solventes que no contengan cloruros. 

Recientemente especimenes de un número de- 



aleaciones de titanio conteniendo regiones de con- 
cent rac i ón de esfuerzos muy altos han fallado  en - 
soluciones de cloruros  a temperatura ambiente. A -
estos especimenes se les hace una muesca sobre una 
orilla y entonces se inicia . une:, .griete de fatiga -
en la ra f z de la .muesca. Una celda plástica  que 
contiene el corrosivo se localiza a l rrededor del --
área a la que se le ha hecho la muesca y el espec i 
men preagr i etado se carga como una viga en'- cantil i 
ber hasta que ocurra la falla. 

La 'fa I I e por corrosión bajo esfuerzo tam- - 
b i én ha sido reportado en. 'tanques que contienen a 
coho I met f 1 i co. '' Actualmente se ha publicado poco - 
para indicar las posibles causas de fallas en 'aIco 
ho I metí I i co comercial. Pequeñas 'cantidades de -- 
agua han inhibido .1a fractura de aleaciones de ti-
tanio en alcohol  met F 1 i co. La fractura ha :ocurrido 
en un tiempo mucho menor en especímenes de titanio 
comercialmente puro y en una aleación expuesta al_ 
vapor de alcohol,  que en aquellas completamente su 
merg i das en el líquido. El alcohol met H i co es mu-
cho más potente para producir fractura que los al- 
coholes superiores, alcohol etílico por ejemplo. 

El mecanismo de la . fracture por corrosión - 
bajo esfuerzo de las aleaciones de titanio en sal 
caliente, alcohol metflico no ha sido explicado.--
Probablemente no hay un mecanismo común. La fractu 
re de la aleación  en cloruros e temperatura amb i en 
te probablemente puedo considerarse un ejemplo del 
mecanismo de le fractura por corros i 6n bajo esfuer 
zo que se discutió anteriormente. 



CAPITULO 	VI 

MET0D0S PARA EVITAR . LAS FALLAS ;POR CORROS ION BAJO 
ESFUERZO. 

El término corrosión  bajo esfuerzo nos su - 
g iere inmediatamente que debemos evitar un esfuer-
zo aplicado y un ambiente corrosivo. Esto en ser v i 
c i o es usualmente imposible de evitar. Como ante - 
riormente se'mensionó, las fallas no ocurren ordi-
nariamente de los esfuerzos aplicados, sino que - 
cuando estos son ; superpuestos a los esfuerzos res i 
duales existentes en el material como resultado - 
del proceso , de fabricación. Nosotros sabemos que - 
los esfuerzos efectivos deberán ser de tensión o - 
algún componente de ellas. Ningún caso ha sido re- 
portado como corrosión por esfuerzo de compresión. 

Es posible controlar la corrosión bajo es - 
fuerzo mediante la aplicación de los principios me 
talurgicos discutidos anteriormente como son: Mate 
r i:a l es de: alta pureza, Adición de a l eantes, Trata-
mientos térmico, Recubrimiento superficiales. 

Si 	los esfuerzos de tensión no pueden e v i - 
tarse el siguiente paso es que se puede hacer, con— 
el ambiente corrosivo. Esto se puede lograr algu - 
nas veces modificando el medio ambiente. Por ejem- 
plo: El mantener los niveles d* oxigeno y el cloro 
del agua a partes por billo (ppb)en sistemas ce - 
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rrados de cambiadores de calor de acero inoxidable 
y que operan a altas temperaturas. Otra es el lava 
do de la unidad de refinación con una solución al-
calina cuando está fuera de servicio y es llenado 
posteriormente con nitrógeno para evitar la forma-
ción de ácido po l i t i ón.i,co. Un tercer ejemplo es, - 

..mantener completamente sumergida la aleación de nf 
que l 400 (Mona 1) para .evitar -que esté expuesta a 
aire, ' humedad o . humos ácidos en servicio de ácidos 
fluorhidrico. 

La : falla por corrosión bajo esfuerzo ocurre 
bajo condiciones en .las cuales no se le ha dado - 
complete inhibición. n. Sin embargo una gran.. cantidad 
de esfuerzo ha sido invertida en la ' investigación 
de inhibidores  , para , prevenir la falla por corro- - 
s i ón bajo -esfuerzo. Los inhibidores pueden actuar 
para cambiar el medio ambiente (por ejemplo, Cam -
b i ar el pH) o pueden producir barreras formando 
una capa protectora tal como una pelfcula protecto 
re de óxido, entre el metal y el corrosivo. Muchos 
inhibidores hacen las dos cosas. 

Una amplia variedad de inhibidores  se usOh_ 
para evitar la ' fracture en los calentadores de aes 
ro al bajo ' carbón remachados, se reportó sin embar 
go que la falle no ocurrió en un perfodo largo en 
los calentadores donde el agua fué mantenida a un 
nivel de acero cáustico. 

También se han hechos muchos trabajos como 
un esfuerzo para inhibir la fracture dio los aceros 
inoxidables yustenfticos (tipo 300) en servicios -
con cloruros a elevadas  temperaturas . Los datos i n 
dicaron que a temperatura de 500 °F (260 °C) y un_ 



pH bajo (2.8) fué difícil inhibir la fractura con 
cromato o fosfatos. Sfi n embargo a un pH de 10.5 -
(temperatura 57.0  OF 300 °C) una relación de 3 a 1 
cromato-cloruro inhibian la ruptura. 

Si no puede usarse los inhibidores otro mé-
todo de control posible es recubrir el metal para,, 
evitar que el corrosivo entre en ,`contacto con él.-
En  muchos casos una buena aplicación de pintura -- 
evitará la falla por corrosión bajo esfuerzo. Por 
ejemplo;  Se ha reportado que 1 a picadura a base de 
silicio aplicado a la superficie exterior de una - 
tubería de acero inoxidable que lleva líquidos ca-
lientes antes de que fuere cubierta con el ais1a 
miento evita la fracture ocasionado por los cIoru 
ros filtrados a través del aislamiento. La fractu-
re  de la tubería de acero inoxidable  aisIada, por_ 
cloruros filtrados a través del aislamiento por el 
agua ha sido reportada en la industria química. 

La pintura se ha sugerido como una capa pro 
tectora para los aceros de alta  resistencia . El - 
electropleteado de: esas 'partes con cromo, zinc u - 
otros materiales también ha sido considerado. Sin 
embargo como se mensionó anteriormente el hidróge-
no puede depositarse en las superficies del metal. 
Esto a menos que se elimine  posteriormente puede  
producirr fallas por f rag i I i zac i ón por hidrógeno. 

Tanto en le atmósfera de la costa del mar - 
como industriales  ,una capa de aluminio aplicado a_ 
elevadas  temperaturas se encontró que' puede ser el  
mejor revestimiento pare un acero de alta  resisten 
cia el 5% cromo. 
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En otras investigaciones se aplicaron 3 ti-
pos de revestimiento para unos aceros de alta re-
sistencia. Estos fueron: 

El argumento para la parte electroquímica - 
det un mecanismo electroqufmico-mecénico para la fa 
l a .por corrosión bajo esfuerzo es que, en el lobo 
ratono al menos la fractura se puedo evitar o al 
menos una vez empezada es deten i de aplicando la 
protección catódica. Por otra parte la protección 
catódica acelere 1 e .f rag i l i zac i ón por hidrógeno , en 
los aceros en los cuales esto ocurre. Por esta re-
zón se deberá dar la atención debida al uso de la_ 
protección cat6dic4 pare evitar ter  la corrosión bajo 
esfuerzo donde la f rag i l i zac i ón por hidrógeno no -
pueda llegar a tener un efecto adverso. 

Donde los esfuerzos residuales y los ambien 
tes corrosivos estén presente en un sistema, l a po 



sibilidad de un cambio en el diseño deberá ser con 
s i derado. La primera consideración en el nuevo di- 
seño debería ser evitar si es posible la región de 
altos  esfuerzos residuales. La segunda considera - 
ción debería ser evitar las condiciones que pudie- 
ran hacer posible le concentración del corrosivo 
en - el brea esforzada. Esto es particularmente i m--' 
portante si le estructura se construye de un acero 
inoxidable austenftico. Las grietas entre el tubo 
y el espejo en I.os_. cambiadores .de calor en ' .I as re- 
giones en las -cuales.Ios cloruros pueden concen- - 
trarse . También las condiciones de diseño que per-
mitan la humedad de I ss .estructuras de acero i nox i 
dable puede conducir a: una falle. 

Finalmente si los esfuerzos residuales no - 
puede ser ,evitados ni el medio ambiente puede ser_ 
cambiado, `o si la superficie de la estructura no 
puede ser protegido por capas protectoras, deberá 
considerarse un, material no susceptible a fractu - 
rerse rajo esa cona 
hacerse• usando una 
mayor de algún cons 
tras la falla por c 
ocurrir en tubería 
las aleaciones de 1 
cobre de 85% o más 
falla por corrosión 
nes con un bajo con  

ician. tato puede algunas veces 
i I eec i 6n que tenga , un contenido 
i tuyente. Por ejemplo; M i erg-' - 

)rrosión bajo esfuerzo pueden - 
Flexible de cobre comercial, - 
tón que tienen un contenido de 
ion mucho más resistentes a la 
bajo esfuerzo que las aleacio- 

;enido de cobre (muy alto zinc). 
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CAP ITULO 	VII 

C0NCLUS I'O'N E.S 

Este trabajo fué elaborado con el fin de 
proporcionar información accesible y clara de las 
propiedades de corrosión de los metales y,aleacio-
nes , más usadas en plantas industriales, a las per-
sonas relacionadas con el diseño, selección de ma-
teriales y mantenimiento. 

Parte. de esta .información f ué recopilada de 
datos prácticos para poder ser entendibl e' por per-
sones que no esten familiarizados con la meta I ur -
gia o con le ingeniería de corrosión. 

En el desarrollo del tema, se describen los 
diferentes tipos de corrosión con el obJeto de te- 
ner una idee generalizada de los mecanismos de ca- 
de una de el las y poder diferenciarlas  - en un deter 
minado momento que se presenten para poder aplicar 
le un medio de control adecuado, asf como los am - 
bientes en los cuales son más probables que ocu- - 
rran, y evitar por medio de estas consideraciones, 
un ataque corrosivo acelerado de los materiales me 
tálicos. 

Se describe también la importancia que tie-
ne la corrosión para la selección de un material,-
además de su capacidad para resistir cargas mecéni 



cas en un medio ambiente especffico. Un ejemplo co 
mún encontrado, son. los errores que se cometen con 
el uso de los aceros inoxidables, que no son inoxi 
.dables, ni el más resistente a la corrosión. Los 
aceros inoxidables tienen muy amplias aplicaciones 
en la resistencia a la corrosión, pro debe recor-
darse que no resisten todos los medios que , conten-
gan cloruros, en este caso los acero inoxidables son menos resistentes que un acero al carbón ;ordi-
nario. Un gran número de fallas de corrosión bajo_  
esfuerzo se pueden atribuir directamente a la se -
lección i nd i scr i m i nada de los aceros inoxidables - 
por el: concepto erróneo que se tiene que son los -
mejores. 

En la selección de un material, existen 
varias combinaciones ̀adecuadas do aleación a medio 
corrosivo. Estas combinaciones de aleación a medio 
corrosivo representan la máxima cantidad de.resis-
tencia a la corrosión bajo esfuerzo con el menor - 
costo posible. 

Se enumeran también las fallas por co - 
rros i ón bajo esfuerzo de cada ` uno de los materia -
Ies metálicos más usados en plantes industriels,-
los ambientes corrosivos en los cuales son más pro 
bab I es que ocurran, para poder seleccionar un mate 
real que se encuentre en un medio ambiente espec f -
fico y sometido a cargas mecánicas (principalmente 
para equipos y estructuras metálicas). 

Finalmente en la tabla 3 se listen una 
serie de materiales comerciales y los ambientes en 
los cuales se han tenido corrosión bajo esfuerzo, -
para poder, evitar siempre que sea posible su apl i- 
cación en ese medio en particular. 
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CAP ITULO 	VIII 

4.- John-Wiley and Sons. 
Corrosion Handbook 
Ed. por H . H Uh l i ng 
New York, 1953• 

50- Herb.rt H. Uh l i g 
Corrosión y control de corrosión 
Urmo S.A. de Ediciones 
España, 1979. 

v 

1 
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6.- Departamento de Inspección y Seguridad 
Principios de Corrosión en Equipos de Refine -
r f a del Petróleo Cuasas y Control. 
Petróleos Mexicanos, M i nat i t I an, Ver. 

7.- J. Wiley 
The Stress corrosion of meta I s. 
New York, 1966. 

8.- National Association of corrosion Engineers 
Corrosion Date Survey 
Nace, Texas, 1967. 

9.- American Society of metaIs. 
Metals Handbook 
Eighth Edition. 

10.- A. G. Cuy 
Elements of Physical Metallurgy 
Addison Wealey, 1959. 

1 1 . -Robert E. Reed-Hili  
Principios de metalurgia Física 
México, Mayo, 1974. 

12. -John- Wiley and Sons. 
Stress Corrosion Cracking and Embrittlement. 
Ed. por W.D. Robertson. 
New York, 1956. 

l3.-Ed. por T.N. Rhod i n, I nterc i ence 
Physical Metallurgy of stress corrosion Fractu 
re. 
New York, 1959• 

1 
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14.- A.S.T.M. - A. I.M.E. 
Sympos i um on Stress Corrosion Cracking of 
meta l s. 
Filadelfia, 1945. 

15.- National Assoc i at i on of corros i on Engineers 
(NACE) Stress corros i on Cracking and H i dro -
gen Embrittlement of Iron Base Alloys. 
Hoston Texas, 1977. 
Ed. por W.D. Robertson 

I6.- National Association of Corrosion Engineers 
(NACE) Fundamente l s Aspects of Stress Crac -
king. 
Houston; Texas, 1969. 
Ed. 'por. Latan i s. i on end R.W. Stachl e. 

17.- North Atlantic Treaty Organization (NATO) 
The Theory of Stress Corrosion Cracking in - 
Alloys. 
Brusse I s, 1971.   
Ed. por J.C. Seully. 

18.- F. Spe1 1 er. 
Corrosion, Causas and Prevention 
Mc. Graw-Hil.1 
New York, 1951. 

19.- 1. Pultilova, S. Balazin. 
Mete I i c Corrosion I nh i b i tores 
New York, 1960. 



20.- U. Evans. 
The Corrosion and Oxidation of Metals 
Ed. por Anol d, L. 
Londres, 1960. 

122 


	Portada
	Índice
	Objetivo
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Generalidades
	Capítulo III. Teoría Electroquímica de la Corrosión
	Capítulo IV. Factores Metalúrgicos que Afectan la Corrosión
	Capítulo V. Corrosión Bajo Esfuerzo
	Capítulo VI. Métodos para Evitar las Fallas por Corrosión bajo Esfuerzo
	Capítulo VII. Conclusiones
	Capítulo VIII. Bibliografía

