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Capftulo 2: Tratamiento t~nnico de aleaciones no ferrosas. 

2.1 El diagrama de equilibrio y su aplicación. 

Los diagra~s de equilibrio (diagramas de fases) estudian 
las relaciones existentes en el equilibrio de las fases de metales y alea 
clones. Los átomos pueden combinarse y fonnar una fase gaseosa, una fase 
1fquida o una fase sólida y, naturalmente, las propiedad~~ de estas fases 
influyen de manera importante sobre las de una aleación determinada. Sin 
embargo, el comportamiento de una aleaci~n depende tambUn de la forma en 
que dichas fases están relacionadas entre sf. Una aleación compuesta por 
dos fases sólidas, por ejemplo, puede poseer una. variedad de propiedades 
dependientes de la estructura formada por estas dos fases. Dos ejemplos 
del uso comercial de los cambios estructurales nos ayudarán a ilustrar 
este punto. 

Contrariamente a la creencia popular, el acero es útil no 
por ser duro, sino por ser duro y blando. Existen numerosas substancias 
tan duras y aún más que el acero, pero es tan diffcil como almacenar un 
hipotético solvente universal, el dar formas útiles a estos c~erpos resis 
tentes a la deformación. 

En relaci~n con los aceros, este problema es de poca impO! 
tanela por las siguientes razones. El acero, a temperatura ambiente, es 
una mezcla de cristales de ferrita y cementita {ver párrafo 3, 1), y la a· 
1eaci6n es lo suficientemente blanda como para que se la pueda labrar me
diante operaciones de plegado y prensado. Sin emb.lrgo, despues de haberle 
dado la forma necesaria, se pueden provocar cambios de fase en el acero 
blando que le hacen extremadamente duro. Estos cambios incluyen una terce 
ra fase sólida, producida por el calentamiento, y su posterior descomposi
ción dut·ante el temple. El diagrama de equilibrio o diagrama de fase hie
rro-carbono, que se estudia en el capitulo 3, es la base de los tratamien
tos térmicos que ablandan y endurecen el acero. 
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las aleaciones aluminio-cobre ofrecen un segundo ejemplo 
de cambio en la estructura cristalina que afectan radicalmente a las pr.Q.. 
piedades mecAnicas. Al igual que los aceros, las aleaciones a base de 
aluminio con contenidos de cobre de aproximadamente 5~ son blandas y dQc 
ti les en algunos estados, por ejemplo en presencia de cristales de las 
fases a y e . Estas fases se estudh.r4n en el presente p~rrafo. Des
pu's de ser sometidas a operaciones de manufactura la aleaci6n puede en
durecerse mediante cambios de fase, o sea, transformaci6n, En el presen. 
te caso, los cambios consisten en disol~er por calentamiento la fase e y, 
mAs tarde, precipitar de nuevo esta fase en forma finamente distribufda 
(endurecimiento por precipitación). 

Soluciones sólidas. 

SegOn la naturaleza de los dos metales de 
pueden presentarse diversos tipos de equilibrio binario. 

los que se trata, 
Kay, además, di-

ferentes clases de comportamiento y reacciones de est~do s6lido que pueden 
combinarse en un sólo diagráma de dos componentes. El dhgrama hierro-car. 
bono es un ejemplo importante de estas complejas reacciones. Afortunada-
mente, la interpretación, incluso del diagrama mh comp,licado, es escasa-
mente mAs diffcil que la comprensión de cada uno de los tipos de comporta
miento de las aleaciones que dicho diagrama incluye. Nos encontramos en-
tonces con la tarea de aprender a analizar las reacciones tfpicas de los 
diagramas y, a este propósito, se han elegido diagramas especialmente sen
cillos de dos componentes, cada diagrama conteniendo sólo un tipo de reac
ción. 

Tipos de fases sólidas. 

Los metales puros constituyen el ejemplo más sencillo de 
fase sólida, pero existen otros tipos diferentes de fases que se encuen
tran comunmente en los sistemas metalOrgtcos, Cuando en un metal sólido 
se disuelv~ un segundo elemento, la fase resultante se llama solución s& 
lida, por analogfa con las familiares soluciones acuosBs, como las de a
zOcar en el agua. Sin embargo, un·~tomo de soluto puede ocupar dos tipos 
difernetes de posición en la red del metal matrfz (sol~entes), como se 
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muestra en la Fig. 11. 51 los dos átomos son de tamaño aproximadamente 
igual, el litomo disuelto sustituirá al azar a uno de los átomos de la 
red cristalina de la matrfz {Fig. lla). Este tipo de estructura sella 
ma solución sólida de sustitución. 

Por otro lado, hay unos pocos átomos relativamente pequ~ 
ños que pueden acomodarse en los intersticios existentes entre los áto
mos de la matrfz (Fig, llb) y que forman una solución sólida de inserción 
o intersticial. A continuación ~e dar~n ejemplos de estos dos tipos de 
solución sólida y se observará que no existe una delimitación clara entre 
un metal puro y su solución sólida. 

~tomos disueltos átomos de la matriz 

,,, 
'"' 

Figura 11 Dos tipos diferentes de fase de solución sólida 
a. solución sólida por sustitución 
b. solución sólida intersticial 
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CuBndo a un metal detenmlnado se le a~ade un elemento de 
aleac16n en cantidad tal que se sobrepasa el lfmlte de solubilidad al 
~stado s6lldo, además de la soluci6n sOlida aparece una segunda fase. 
ESta segunda fase puede ser una soluc16n s611da (primaria) del elemen· 
to de aleac16n. El sistema aluminio·s11icio (Fig. 12) es un ejemplo 
de este comportamiento, Cuando se sobrepasa la solubilidad del aluminio 
para el silicio aparece la fase 6, rica en silicio, en uni6n de la fase 
a, rica en aluminio. M~s a menudo, la segunda fase que aparece es una 

fase intermedia, como el compuesto intermet~lico MgzPb que aparece en el 
diagrama plomo--magnesio de la Fig. 13. 

Mencionemos en resumen las diferentes fases, aparte de la 
gaseosa, que pueden aparecer en sistemas de 2 componentes, llamados sls· 

temas binarios: 

Fase 11quida: en general 2 metales 11quidos pueden disolverse e~ 
pletamente uno en el otro en estado lfquido. Sin embargo, existen algu 
nas excepciones como por ejemplo: plomo·hlerro (ninguna solubilidad en 
estado lfquido) y cobre plomo (so1ub11idad reducida en estado lfquido). 
La facultad de los metales de mezclarse en estado lfquido se aprovecha 
en la tecnologfa para preparar las aleaciones. 

• Metal puro: en realidad, cuando una aleac16n se compone de varios 
metales, pocas veces aparece uno de 
existe una aan ligera solubilidad. 

ellos en estado puro, ya que siempre 
fs mucho m~s usual encontrar: 

• Soluciones s61idas: como se estudi6 en el pSrrafo anterior, se 
trata de mezclas a escala at6mica de 2 o más elementos metálicos. La 
solubilidad de uno en otro puede ser o bin ilimitada, o sea de O a 100% 
de modo contfnuo, como por ejemplo en el sistema cobre.nfquel, o bien 
con solubilidad limitada, como en la mayor1a de los sistemas, por ejem-
plo: Fe-C, Cu·Zn, Al-Si, etc .. , La segunda fase que aparece cuando se 
sobrepasa el 11mlte de solubilidad puede ser: 

• Compuesto intersticial: se trata de compuestos qu1micos con f6rm)l_ 
las exactas como por ejemplo: carburo de hierro (FeJC), carburo de tungl 
tena (WC), etc,, los cuales tienen durezas y puntos de fusiOn elevados y 
son Gtlles en los aceros y carburos cementados, 
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Figura 12 

• 

IKIQ.\';OAI lOO% Si 

'"'" 
El sistema de equiiibrio Al-Si con algunas de las microestructuras 
como aparecen a temperatura ambiente ( aumento de aproximadamente 
40 X ) 



Figura 13 

; 

} 

El sistema de equilibrio Pb-Mg ilustrando la div1si6n del diagrama en 
dos secciones independientes debido a la presencia de un compuesto in
termedio de fusi6n congruente ( MgzPb ). Se representan tambieñ las 
microestructuras en estado de col~do con un aumento de aproximadamente 
40 x. 



- Fases intermedias: estas son fases con fórmula aproKimada y rango 
amplio de composición. En el diagrama hierro-oxfgeno, base para el es
tudio de los fenómenos de oxidación de los metales ferrosos, aparecen en 
tre el hierro y el oxfgeno 3 fases intermedias con fórmula aproximada 

FeO, Fe203 y Fe304. 

Diagrama de solubilidad total en estado líquido y sólido. 

Figura 14 

- ---

1 fquido 

sólido 

A composición en S B 

: Representación simplificada de un diagrama de solubilidad 
total en estado liquido y sólido ( ver texto ) 

la fig. 14 representa esquematicamente el diagrama de 
equilibrio m.!s sencillo en el cual aparece una solubilidad total en es
tado 11quido (ver parte superior, denominada "11quido") y una zona de 
solub111dad total en estado s611do (ver parte inferior, denominada "só
lido"). Entre ambas zonas de una sola fase (zonas monofhfcas) aparece 
una zJona de coexistencia de 2 fases, una lfquida y una sólida (zona bl_ 
f.!sica). Estudiemos el enfrentamiento de una aleac15n con composición 
C, indicada en el diagrama, enfrUndola desde la temperatura TI en la 
zona 11quida, Hasta que la temperatura alcance T2, tenemos únicamente 
una sola fase lTqufda. En el intervalo entre T2 y T3 existe al mismo 
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tiempo una fase 11quid~ y una fase sólida, o·sea el fenómeno de la soli
dificac!On, el cu~l lógicamente no puede ser instantáneo, sino que requie 
re algQn tiempo, función de la cantidad de material a solidlflc~r y de 
factores t~rmicos. A partir de 1~ temperatura T3 des~parece la fase li
quida y se conserva Qnlcamente una fase sOlida con composición C. Hay 
que fijarse bien en el hecho que la solidificación ocurre en un interva
lo de T2 a T3 y no a una sola temperatura como en el caso de los metales 
puros. Para mayor informac15n referente a este tipo de sistem~s nos re
ferimos a la literaruta correspondiente. 

Figura 15 

JO<.<~; Jo 2u illl 4o oo oo 1o "' w e" 
· Cob" .. ""'"''ojo -· ,.. .. 

Diagrama de equilibrio Cu-Ni, ejemplo clásico de 
un sistema con solubilidad total tanta en estado 
sólido como lfquldo. 

La Fig. 15 represent~ el diagrama de equtltbrto cobre~ 
n1quel, ejemplo tTpico de un diagrama con solubilidad total tanto en 
estado sOlido como 11qutdo. Aunque relativamente son pocos los sfste~ 
mas de aleaciones como el cobre-niquel, casi todos los diagramas de 
equilibrio presentan ciertas reglones de solubilidad sOlida en relación 
con otros tipos de estructuras de aleación. 
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Sistemas eutlícticos. 

Figura 16 
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Representacl6n simplificada 
entre dos fases de solución 
el texto ) 

de un sistema con eut6ctico 
sólida (ver explicación en 

La Fig. 16 es una representación generalizada de un dia
grama de equilibrio eutlíctlco en el que intervienen los metales A y B. 
Observamos un campo de fase lfquida situado por encima de las lfneas de 
lfqu1do, campos de fase sólida (la fase a y la fase a) situados por deb~ 
jo de la línea de sólidus, campos de fase que contienen tanto liquidas 
como sólidos y que están situados entre las lfneas de lfquldos y de s3ll 
dos y, finalmente, observamos una zona bif~slca a + B , situada entre 
las zonas de solución sólida a y 6. Para facilitar la comprensión del 
diagrama los lfmltes entre las zonas a , a+ By 6 se representaron por 
las lfneas verticales FF' y GG' lo que correspondería a una solubilidad 
Independientemente de la temperatura. En el p~rrafo 2.2 estudiaremos la 
solubilidad reducida, dependiente de la temperatura y sus coñsecuencias. 

La Hnea horizontal eutéctica FEG es la principal caracte 
rTstica de este tipo de diagrama. La ~cuaci~n b&sica de la reacci6n eu-
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t~ctica en enfriamiento es: 
Ltquido eutéctfco.,.soluci6n s~lida "+ soluci6n"s611da.e, 

donde la composición de las fases a y a esti dada por las abscisas de 
los extremos de la horizontal eut~ctica FyG. Esta reacción se produce 
a la temperatura de la horizontal eut~ctica e incluye ltquido de comp~ 
sición eut§ctfa E. A partir del momento en que el 11qufdo eut§ctico se
ha enfriado hasta la temperatura eut~ctica, las dos fases sólidas (las 
soluciones sólidas alfa y beta) comienzan a formarse simultineamente en 
la aleación lfquida. Si la aleación eut~ctfca tiene exactamente la com 
posición eut~ctica E, la transformación ltquido sólido ocurre a una sola 
temperatura (la eut~ctica), como si fuera un metal puro. Una aleación 
con composición entre los puntos F y E empieza su solidificación con la 
formación de cristales de solución sólida "mientras que una aleación 
entre E y G empieza con cristales a , ambas aleaciones terminando con 
una solidificación eut~ctica cuya cantidad ser! dependiente del acerca
miento de la composición hacia el punto eut~ctlco E. Aleaciones con e~ 
posiciones entre A puro y F solidificarán como en el caso del diagrama 
de so 1 ubilidades tata 1 es, formando fase "o fase a si su composición se 
encuentra entre G y B puro. 

la Fig. 17 representa esquem8tfcamente j~ estructura met! 
logr~fica de aleaciones con las composiciones indicadas en el diagrama 
de la Fig. 16. 

La Fig. 18 representa el diagrama de equlibrio eutéctico 
del sistema aluminio-silicio. 

Existen otros tipos de diagramas, pero no cabe dentro de 
este texto tratar todos. S61o mencionemos que existe una transformación 
muy parecida a la eutéctica, en la cual un lfquldo forma 2 s61idos. La 
transformación se diefiere de la an'terior porque la fase inicial no es 
lfquida sino sólida y.la.reacción h siguiente: 

Fase s61ida -r+fase sólida~ + fase s61ida a 

Esta reacción por su semejanza con la eutéctica se denomi 
na reacci6n eutectoide y el ejemplo con mayor Importancia pr~ctica es la 
transformación del hierro y aleado con 0.8% de carbono (austenfta) en una 
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Figura 18 Sistema de equilibrio A1-S1, ejemplo tfpico 
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una mezcla eutectoide de hierro ~ aleado con 0,025~ de carbono (ferrita) 
con carburo de hierro Fe 3c (cementfta) formando asf el micro·constitu
yente llamado perlita (ver también p6rrafo 3.2). 

2.2 La solubilidad reducida y su consecuencia. 

' En la Fig. 16 las Uneas verticales FF' y FF' se utiliza

ron para limitar las zonas de soluciones sólidas a y e respectivamente, 
Se mencionó ~ue en la pr~ctica no aparecen lineas verticales sinO que en 
general existe una solubilidad dependiente de la temperatura, con mayor 
solubilidad a mayor temperatura. Esto significa que al bajar la tempera 

tura el cristal u o e puede contener cada vez menos el.emento de aleación 
lo que puede. llevar a una precipitación. Es precisamente el control de 
la precipitaci6n que permite el tratamiento t~rmico de varias aleaciones 
no ferrosas, como por ejemplo el duraluminio y el cobre~berilio. 
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Figura 19 Diagrama de equilibrio en el cual se indican las composiciones 
de las aleaciones conformadas y coladas adecuadas para un tra
tamiento de endurecimiento por precipitaci6n 
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La Fig. 19 representa esquemáticamente la zona izquierda 
de un diagrama tipo eut~ctico, en el cual la fase alfa presenta una 
solubilidad muy dependiente de la temperatura, ya que disminuye de aprox! 
madamente 67: a la temperatura euUctica a una_ sulubilidad inexistente a 

temperatura ambiente. La fase que se precipita se denominó teta y puede 
ser una fase extrema como beta, un compuesto intermetálico como Am Bn o 
una fase intermedia teta. 

Como se mencionó en el p!-rafo 1,5, los mecanismos de endu 
recimiento consisten en la producción de partfculas las cuales sierven de 
obstáculo para reducir y evitar el corrimiento de las dislocaciones, fenó 
meno responsable para la deformación plástica. 

Sin embargo, hasta ahora no hemos discutido el mecanismo 
de interacción entre part,culas y dislocaciones ni cu~l es la mejor dis
tribución de partfculas y el mejor t~~o de dichas partfculas. 

Segün las teorfas de endurecimiento, existen b~sicamente 
dos mecanismos de· interacción: 

a. La dislocación corta la particula como se representa esquem~tica
mente en h Fig. 20a. El valor del endurecimiento depende principalmen
te de: 

· la dureza de, la partfcula a cortar 
el tama~o de la partfcula. 

Una partfcula más grande y más dura proporciona mayor en-
durecimiento. 

b. la dislocación no es capaza de cortar las partfcuhs, pero puede 
pasar entre ~stas, como se representa esquemáticamente en la Ffg. 20b. 
En este caso, el parámetro de mayor importancia es la distancia entre las 
partfculas, correspondiendo mayor distancia interparticular a menor efec
to endurecedor, ya que es más f!cil pasar entre particulas muy distantes 
que entre partfcuhs cercanas. El par~metro "distancia interparticular" 
está relacionado con el factor tamaño de partrcula, considerando qtle la 
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fracción volumétrica total de precipitado es una constante y que es po~ 

sible tener o bien una gran cantidad de partfculas pequeijas o solamente 
algunas partfculas grandes, Este segundo mecanismo de endurecimiento es 
menos efectivo cuando va aumentando el radio de la partfcula, 

,, 

,, 
Figura 20 Interacción entre una dislocación en movimiento y partfculas 

precipitadas : a. partfculas coherentes : corte de la partí~ 
cula, b. partfculas incoherentes : la dislocación pasa entre 
las partfculas y deja un anillo 

,, 

,
' 
' ' radio 
~rftico 

mecanismo de 
corte 

radio de la partfcula 

Figura 21 Representación esquem&tfca del efecto de endurecimiento según los 
métodos de la figura 20 en función del di&metro de la partícula 
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la Fig. 21 representa esquemáticamente el efecto endurect 
dor de los mecanismos discutidos en el párrafo anterior. El material ce 
de con el esfuerzo cortante que corresponde al menor valor de las dos 
curvas, de modo que la curva gruesa de la Fig, 21, suma de los dos meca~ 
nfsmos, nos muestra claramente la ocurrencia de un m8ximo en el efecto 
endurecedor, el cual alcanzamos con un determinado radio de parttcula, 
función, entre otros parámetros, de la dureza de la partfcula. 

De lo discutido concluimos que para lograr el mejor endurt 
cimiento, es preciso precipitar partfculas con el radio óptimo, lo que se 
logra a travl!s de un tratamiento tl!rmico, Se habla en este caso de un en 
durecimfento por precipitación. 

2.3 El control de la precipitación. 

El proceso completo para obtener una aleación endurecida 
por precipitación puede ser dividido en 4 etapas: 

l. Selección de la composición más adecuada. 
2, Trata~iento tl!rmico de disolución o de homogeneización. 
3. Templado para lograr sobresaturación, y 
4. Tratamiento tl!nnico de precipitación o de envejecimiento. 

El desarrollo de composiciones de aleaciones comerciales 
endurecfbles por precipitación es una larga y difícil tarea, pero es po
sible exponer algunos de los principios en que se funda este desarrollo. 
Regresemos otra vez al diagrama de equilibrio de la Fig. 19, en el cual 
podemos estudlar el endurecimiento como resultado de la. precipitación de 
la fase a a partir de la solución sólida " sobresaturada. 

AUn cuando el efecto mSximo de endurecimiento se produce 
en este caso con un contenido del 6% de metal B, límite de solubilidad 
de iste en el metal A, puede producirse cierto endurecimiento en todo el 
intervalo de composiciones en el que pueden existir en equilibrio las f! 
ses "y a. En la práctica, se usan otras composiciones adem~s de la 
que produce el mib1mo endurecimiento. las propiedades de colada de las 
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aleaciones de fundici6n son mejores, frecuentemente, cuando;,durante la 
solidificaci6n, se form~ una cantidad apreciable de lfqufdo eut~ctico 
(ver párrafo Z.l). Por lo tanto, se puede emplear una cOOJpos1ci6n del 
9:t de metal B. La composici6n de las aleaciones de forja puede mante
nerse a un 4%, aproximadamente de metal B, a fin de que sea posible la 
obtención de la fase para el trabajo pUstfco en caliente. En muchos 
casos, la temperatura máxima de trabajo plástico es la del eut~ctico 

ternario, de punto de fusión aün más bajo, en aleaciones complejas. 

Para las aleaciones de fundición y las aleaciones de fo~. 
jase utiliza un tratamiento térmico similar, aunque hay que emplear 
tiempos mayores o temperaturas más elevadas para los materiales colados, 
de reacción mh lenta, El objetivo de la primera etapa, del tratamiento 
de disoluc16n u homegeneizaci6n, es disolver un mhimo de la' segunda fa
se en la solución s611da para después retener el metal B disuelto en 

hasta alcanzar la temperatura ambiente. Esto se efectüa: 

l. calentando la aleación hasta una temperatura elevada, pero inferior 
a la que producirfa un crecimiento excesivo de grano o la fusión de 

uno de los constituyentes, 

2. manteniendo esta temperatura desde una fracción de una hora hasta 
casi un d1a entero, para que pueda producirse la disolucl6n. 

Figura ZZ variación de la dureza durante el tratamiento térmico de preci
pitación a dos temperaturas diferentes 

- 4Z -



Una vez disuelta la máxima cantid~d de metal S en la fase 
se procede a envriar rápidamente la aleación, por ejemplo templando en 

agua frfa, hasta obtener una solución sólida ~ sobresaturada a la tempe
ratura ambiente. Oespu~s del tratamiento de disolución la dureza es re
lativamente baja (ver Ffg. 22), pero superior a la del material enfriado 
lenta~ente y revenido. 

2.4 El envejecimiento. 

La dureza m~xima de estas aleaciones se obtiene durante el 
tratamiento de precipitación o envejecimiento, en el que la solución so
bresaturada sufre cambios que conducen, finalmente, a la formación de la 
segunda fase. En algunos casos, la precipitación puede ,producirse en un 
tiempo razonable a temperatura ambiente y entonces, se dice que la alea-
ción envejece naturalmente, En estos 
to indeseado, es necesario almacenar 
tura. 

casos, para 
la aleación 

evitar uñ endurecimien-
templada a baja temper! 

Sin embargo, corrientemente es necesario envejecer la ale! 
ción artificialmente, manteni~ndola dentro de un intervalo de temperaturas 
como el que se muestra en la Fig. 19. La temperatura exacta utilizada para 
el tratamiento térmico de envejecimiento está determinada por 2 factores: 

l. El tiempo preciso para obtener una reacción aprechble y 
2. La propiedad de inter~s principal. 

El tiempo necesario debe ser razonable en un tratamiento i~ 
dustrial, Cuanto m!s elevada sea h temperatura, menor ser8 el tiempo. 
En relación con el segundo factor, debe entenderse que las distintas pro
piedades varfan a velocidades diferentes durante la precipitación. Por 
ejemplo las propiedades de resistencia mec8nica tienden a alcanzar valores 

. máximos mh altos a temperaturas de precipitaci6n mh baja. En la Fig. 21 
se muestra el curso del envejecimiento a 2 temperatur8S diferentes. Propii 
dades tales como la dureza alcanzan un valor máximo durante la precipita-
c16n a una determinada temperatura y, después, disminuye gradualmente como 
consecuench de un llam~~do sobre-envejecimiento. Este ablandamiento es 
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consecuencia natural de la aproximación de la aleación al estado de equi
librio, al aumentar el tiempo durante el que la aleación se mantiene a 
temper~tura, En efecto, una aleación muy sobre-envejecida sería esencial 
mente idéntica a una aleación recocida, es decir, una aleación en la que 
la estructura de quilibrio se produce por medio de un enfriamiento lento 
desde la temperatura de tratamiento de disolución. 

A primera vista puede parecer extraño que un tratamiento 
ténnico de calentamiento después de un templado logre aumentar la dureza 
del material. Sin embargo, con la ayuda de los párrafos anteriores pod~ 
mos entender el mecanismo de la siguiente manera: en el material supersa 
turado después del templado, el endurecimiento &e debe principalmente a 
la presencia de átomos ajenos en fonna de una solución sólida. Durante 
el proceso de envejecimientO, ocurre la transformación de la estructura 
según: 

~ sobresaturada + a + e 

Esta transformación es un fenómeno dirigido por la nuclea 
ción y el crecimiento de partfculas. Las primeras partfculas en formar
se son aquellas que requieren menor energfa superficial, lo que se logra 
por un acomodamiento de átomos en ambas fases de tal manera que la estruc 
tura cristalina se conserva a través de estas partículas, como se repre
senta esquemáticamente en la Fig. 23a. Estas partfculas se llaman "par
tículas coherentes". 

Sin embargo, ~umentando el tiempo de recocido, la mayor 
difusión causa crecimiento de determinadas partfculas y disolución de 
otras partfculas menos est~bles debido a su tamaño, localización, etc ... 
Cuando va aumentando el tama~o de la partícula, se va perdiendo la cohe 
rencia, formándose en partfculas semi coherentes y luego incoherentes, 
como se representa en las figuras 23b y 23c, respectivamente. 

Como se explicó por medio de la Fig. 20, existen básica
mente dos mecanismos de endurecimiento, cuyos efectos se representan es 
quemátfcamente en la F1g. 21. El proceso de corte de las putículas 
sólo es posible si se trata de partículas coherentes. La interacción, 
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Figura 23 a 
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Representación esquemática de la formación de una precipitación 
en equilibrio ; ~. solución sólida sobresaturada, b. etapa de 
transición :matriz coherente con la solución sólida, c. preci
pitación en equilibrio ensencialmente independiente de la solu
ción sólida 

dislocación-partfcula incoherente es del segundo tipo (Orowan). Precisa
mente en el momento en el cual pasamos de un mecanismo a otro se alcanza 
la mayor dureza del material. 

Además de la composición y de las condiciones del trata
miento t!rmico, las propiedades obtenidas en·ciertas aleaciones resultan 
muy afect~das por la deformación en frfo después del tratamiento de dis~ 
lución y del templado. En algunos casos el trabajo en frfo impide la ob 
tención de llos valres máximos de las propiedades durante el tratamiento 
de precipitación subsiguiente, pero, con frecuencia, un importante factor 
de diseno, el limite elástico, puede ser aumentado significativamente por 
este mHodo. 
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Figura 23 b Representación esquemática de las formas de precipitación : 
a. zona de Guinler-Preston, efecto de tamaño negativo, b. zo
na de Gulnier-Preston, efecto de tama~o positivo, c. precipi
tado coherente, d. precipitado incoherente 

1 

Figura 23' Variación de las propiedades durante el tratamiento 
tArmico de precipitación de l~mina de aluminio 7075 
a 250 °F ( 121 •e ) 
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2.5 Aplicaciones a los materiales no ferrosos. 

El endurecimiento por precipitación es el m~todo mds lm
~ortante para aumentar la resistencia mecánica de los metales no ferl'o
sos por reacci~n en el estado sólido. Es especialmente Otil para el al u 
minio, el principal metal de esta clase, y tanto las aleaciones de alumi 
ni o de fundición como las de forja son endurecibles por precipitación. 

2,5,1. Aleaciones de aluminio. 

Puesto que en el Metals Handbook se da una informac16n de
tallada sobre la gran variedad de aleaciones de aluminio de que se dispo
ne en el comercio, s6lo presentaremos aquf un breve estudio de las alea-
ciones m.!s representativas. Las designaciones utilizadas para las alea-
ciones forjadas que figuran en la Tabla 4 proceden de un sistema anterior 
en el que se utilizaban solamente de uno a tres nOmeros. Por ejemplo, la 
aleación 5052 era anteriormente 525, donde la S la identificaba como ale~ 
ción de forja. El primer número de la presente designación señala el gr_u. 

' pode aleación, de acuerdo ~on el siguiente sistema: 

NOmero de aleaciOn Elemento aleante principal 

lxxx Aluminio comercialmente puro (99+s.A1) 
2xxx Cobre 
Jxx~ Manganeso 
4xxx Silicio 
5xxx Magnesio 
6~xx Magnesio +silicio 

7xxx Cinc 
8xxx Otro elemento 

La Tabla 4 muestra el rango de variación de las propieda 
des mec~n1cas de cada aleación desde la condición blanda hasta la dur~. 
El estado de una aleaci~n se pue<fe indicar aMdiendo un s1mbolo a la de
s-ignación ae la aleaci6n. La parte principal dl! este sfmbolo es una le

tra que tiene ~1 siguiente significado: 
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TABLA 4 

ALGUNAS CARACTERISTICAS DE VARIOS TIPOS DE ALEACIONES DE ALUMINIO 

. 
Gama de propiedades (estados blando a duro) 

Designa- Elementos ,, Proceso de 
d6n de aleeción pri n- endureci~- Resistencia a 'L fmite de Alargamiento Resistencia 
la 11lea- cipeles miento • 111 tracci6n fluencia en 2 pulg11das a la fatiga 
ci6n kg/nm2 kg/111112 ' (SxloBciclo~ 

. kg/1!1112 

Aleaciones ,, forja 

llOO Pureza comercilal Deformaci6n 9,1-16,8 3,5-15,5 45 - 15 3,5-15,5 
en frfo 

5052 Mg 2,51 Deformaci6n. 19,7-29,5 9,1-26 30 - 8 11,2-14 
en frfo 

Alelad Cu 4,S%,Mg 1,51:: Predpitaci6n 19 -47,8 7,7-33 22- 9 9,1-14 
2024 (con chapa pro-

tectora de al!:!. 
minio puro) 

6061 M92Si 1,51 Precipitaci6n 12 ,6-31 ,6 5,6-28,1 30 - 17 6 ,3-9 ,8 

. 
7075 Zn 5,6%,Mg 2,5% Precipitaci6n 23,2-58,3 10,5-51,3 16 - 11 -16,1 

Cu 1,61 

Aleaciones de fundición 

'" '" 4,51 Precipit11ción 22,5-28,8 11,2-22,5 8,5-2 4,9-5,6 

~ '" 
3,5l,Si 6,31 Precipitación 19 -25,3 12,6-18,3 2 -1 ,5 7 -7,7 

6 Si 71, Mg 0,3% Precipitaci6n -26 ,7 -19 -5 -9,1 

* Adem,~ del endurecimiento por aleaci6n. 

Aplicaciones 
ttpicas 

Utensilios de 
cocina 

Carrocerias para 
autobuses y ca--
miones 
Aviaci6n 

Estructuras " genera 1 

Aviaci6n 

Piezas coladas 
en arena 

Piezas coladas 
en arena 

Piezas coladas 
en co t•"la 



Letra 

F 

o 

H 

T 

Estado de la aleeción 

Estado bruto de fabricación 
En estado blando como resultado del recocido 
(recristalización) 
Endurecido por deformación en frfo 
Tratado t~rmicamente 

Las letras H y T van seguidas usualmente por números que 
indican más detalladamente el tratamiento que ha recibido la aleación. 
Por ejemplo, Hl designa una aleación que ha sido endurecida por deforma
ción solamente. H2 designa una aleación que ha sido endurecida por defo! 
mación y recocida parcialmente, y H3 indica que la aleación ha sido endu
recida por deformación y estabilizada por un recocido apropiado. Se em

plea un segundo número 2,4,6,8 ó 9, para indicar los e~entos de endurecí 
miento por deformación. Por ejemplo, la segunda aleación de la Tabla 4 

tiene la designación 5052-0 en su condición blanda, mientras que su esta
do comerciel de mayor dureza lleva la identificación 5052-HlB, 

Los diferentes estados producidos por el tratamiento térmi 
co están indicados con una T combinada con los siguientes números: 

T2 Recocido (se aplica solamente a piezas coladas que se 
han recocido para mejorar su ductilidad, por ejemplo). 

T3 Con tratamiento de disolución y luego deformación en 

frfo. 

T4 Con tratamiento de disolución y envejecimiento natural. 

TS Sólo envejecida artificialmente. 

T6 Con tratamiento de disolución y envejecimiento artifl

ci al . 

T7 Con tratamiento de disolución y estabilización (por un 
tratamiento térmico de sobreeenvejecimiento) 

T8 Tratamiento de disolución, deformación en frfo y, a 
continuación, envejecimiento artificial. 
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Por ejemplo, la quinta aleaci6n de la Tabla 3 lleva la 
designación 7075-0 en su condición blanda, la cual se produce por reco
cido durante unas pocas horlis a 413"C (775"F). El estado duro, 7075-T6, 
se produce por tratamiento tArmico de disolución a 456•c (870"F) y enve
jecimiento (tratamiento térmico de precipitación) a 121•c (250"f) duran
te apro)limadamente 25 horas. La Fig. 23'muestra los cambios de propiedª
des que se producen· durante este tratamiento de precipitación. Como la 
adición de aleantes y el tratamiento térmico de precipitación disminuyen 
la resistencia a la corrosión del aluminio, algunas de las aleaciones de 
resistencia mecánica más elevada est!n protegidas por una capa de alumi
nio puro firmemente unida a la superficie por medio de un proceso de la
mfnación en caliente. La aleación Alelad 2024 es un ejemplo de esta 
clase de productos. 

2.5,2 Aleaciones de nfquel. 

El ntquel es otro metal cuyas aleaciones se endurecen 
principalmente por precipitación. El níquel es muy parecido al hierro 
en cuanto a sus propiedades mecánicas pero, debido a que sus propieda
des de resistencia a la corrosión son muy superiores, se usa en muchas 
aplicaciones a pesar del hecho de que su costo es unas diez veces supe
rior. 

En la tabla 5 se examinan aleaciones típicas de nfquel. 
En capftulos anteriores se han considerado otras aleaciones de nfquel 
con propiedades eléctricas y magnéticas especiales. Entre éstas se in
clufan el Alnico V y el Cunife, las cuales se endurecen por precipita

ción. 

2.5.3 Tratamientos térmicos de las aleaciones del cobre. 

Los diversos trata~ientos térmicos clásicos (recocido, 

templado, revenido, endurecimiento por precipitac16n) se apccl~1~oc'~":'~";;::'-:'------
cobre y sus aleaciones, generalmente sobre productos colados o produc-

. tos formados (barras, tubos, láminas, alambres). 
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TABLA 5 

ALGUNAS CARACTERISTICAS DE VARIAS ALEACIONES DE NIQUEL --' ' 
i Propiedades mecánicas 
1 

! Alea~i6n Elementos de Aplicaciones 
aleación Resistencia Limite de Alargamien Resistencia típicas 

principales ' la tr~cción fl uenclf toen2p'Ul a h fatiga 
kg/mm kg/mm gadas, % - ~oS cicl~s) 

kg/mm 

Níquel "A", lami- Ninguno 45,7 21 • 1 50 21 ,1 Industrias quí-
nado en caliente micas, niquela-

do 

Duranickel, esti- 4,4% Al 133,6 105,5 20 42,1 Muelles,pltisti-
rado en frio y 0,4% Ti cos, equipos ,, 
endurecido por ra extrusión 
precipitación 

Monel, laminado 30% cu 63 ,3 38,6 35 29,5 Piezas para ,_ 
en caliente finerias de ,,_ 

tróleo 

"K~ 14onel, esti- 29% Cu 126,5 112,5 5 32,3 V.1stagos de bom 
rado en frío y 3% Al bas, espigas de 
endurecido por v.S.lvulas 
preci pl taci ón 

Inconel, lamina- 14% cr 84,4 45,7 35 31 ,6 Piezas para tur 
do en caliente 6% Fe binas de gas -

Inconel "XM, 15'1: Cr 126,5 91.4 25 42,1 Muelles y pasa-
lamin~do en ca- 7% Fe dores sometidos 
liente y enveje 
cido a 704°C ---

2. 5% Ti a corrosión. 

(1300°F) 

' . 



El objetivo de estos tratamientos puede ser de restabl! 
cer el equilibrio ffsico-qufmico de 1~ aleaci6n (recocido de homogeneiza 
ción, de alivio de esfuerzos, de eliminación de la acritud, de restable
cimiento de la estructura de equilibrio), o bien de proporcionar a la 
aleaci6n las caracterfsticas óptimas de propiedades mecánicas, tales co
mo: resistencia a la deformaci6n, resistencia a la ruptura, dureza y ca
pacidad de defonmaci6n el~stlca (módulo y limite el&stico) o permanente 
(alargamientos). También permiten llevar la aleación a una determinada 
temperatura para el trabajo mecánico por deformación en caliente. 

2.5.3.1 Recocido de las aleaciones de cobre. 

Según el objetivo deseado, hay que considerar diferen
tes tipos de recocidos con aplicación industrial en el cobre y sus alea 
clones: 

2.5.3.1.1. Recocido de Homogeneización. 

Este recocido se efectOa después de la colada o bien 
para piezas coladas en bruto, o bien para lingotes que se deforma~n 
posteriormente por una deformación mecánica en frfo o en caliente. 

El objetivo de este recocido es la destrucción de la 
heterogeneidad de composición qufmica debida a la segregación de los 
elementos durante la solidificación y la difusión Insuficiente. 

Esta baja velocidad de difusión de elementos se obser 

va generalmente en piezas de bronce colado (ordinarios o especiales, 
con fósforo o con silicio) asf como en los cupro-nfquel y otros. En 
las aleaciones con gran intervalo de solidificación, este fenómeno es 
mh pronunciado. Asf, cuando consideramos el diagrama de equilibrio 
clAsico de las aleaciones cobre y esta~o (ver Fig. 24) se nota que las 

-----•1~-hasta de 14J de esta~o contienen ünicamente la soluci6n só
lida"'. Sin embargo, en la realidad, se observa la fase~ en las alea 
cienes a partir de 8 a 10% de estaf'lo. Durante la solidificación de es
tas aleaciones, las primeras dendritas se forman en el lfquido homogéneo 
y contienen mucho cobre. La velocidad de dlfus115n de estaño en el cobre 
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siendo relativamente baja comparado a h .velocidad de enfriamiento de la 

aleación, el lfquldo se enriquece en estaMo segQn la curva de lfquldus 
hasta BOO"C, con las al timas partes del lfquido hasta ~on 25% de estaño. 

'Este lfquido produce la fase o en la solidfffcaci6n, en forma de un eu
tectofde a + o repartido en los espacios fnterdendríticos, causando 
una fragilidad y dure~a anonnal. De modo parecido, las aleaciones co
bre-nfquel ricas en nfquel presentan una estructura microgrSffca de ale! 
ci6n colada en bruto con aspecto dendrftico heterogéneo con el centro de 

las dendritas rico en niquel, quedando claro, mientras que el alrededor, 
rico en cobre y más corroible, aparece oscuro después de un ataque meta
lográfico. 

Figura 24 

p.,..,.,.¡, ... ..;,, ........ . 

p,., '" """""''" do ,,. ... 

"' '-"" .. !.. 1 "-

..... 

Diagrama de equilibrio de Cu-Sn ( bronce ) 
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Por medio de un recocido de homogeneización a temperat~ 
ra bastante cercana a la del sol idus de la aleación y por una permanencia 
d~rante un tiempo suficientemente largo, la difusión de los elementos se 
efectüa y conduce a la estructur~ estable de la aleaci6n, por ej_emplo fa~ 
se a para Jos bronces con menos de 14:1: de estaño y una fase ünica hornog~ 
nea para los cobre~nfquel. 

Las condiciones pr~cticas de recocido de homogeneización 
se efectúan generalmente sobre las aleaciones corrientes segün la siguien 
te tabla: 

Aleación 

Bronces ordinarios o 
especiales con B a 12% Sn 

Cupro -nfquel 

Maillechort o plata 
alemana 

Temperatura· (°C) 

700 750 

800 gso 

750 ~ 800 

Tiempo de permanencia 
(horas) 

l/2ha2h 

1 h a 2 h 

l/2halh 

Después del recocido de homogeneización para composición 
qufmica, la dureza y la fragilidad disminuyen, mientras que Jos alargamien 
tos aumentan. Esto nos permite laminar en frio bronces a sin aparición 
de fisuraciones debidas a la presencia del constituyente ¿ fr~gil en la 
aleación en bruto. 

2.5.3.1.2 Recalentamiento para trabajo en caliente. 

El recalentamiento de lingotes u otras piezas para con
formado en caliente no es un recocido, ya que el calentamiento no modifi 
ca notablemente la estructura microgr.!:fica del metal, ni sus propiedades 
mec!nlcas; <:1 11!>\e&S MenCJales. Su ótíJetJVo es solamente llevar el metal 
a la temperatura deseada, permitiendo una deformación en caliente, a una 
t~mperatura superior a aquella de la recristalización. 

La zona de temperaturas permitiendo una deformación en 
caliente correcta es a veces poco extendida. La determinación de la zona 
de deformaCión se efectúa: 
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O bien por el estudio_de la variación de determina
das propiedades mec~nicas en función de la temperatura: se elige en este 
caso la zona que proporciona un lfmite elástico y una dureza relatlvamen 
te baja, Importantes alarg~mientos y una buena resiliencia. (para los 1-ª._ 
tones al níquel, ver Flg. 25). 

DB 

100 

100 

o 

Figura 25 

Temperatur~ en •e 

R 

10 

5 

Variación de la dureza Brinell DB y de la reslllencia R en 
funci5n de la temperatura para un latón con níquel 
( 45 % Zn, 15 % NI ) 

- O bien, por comparación del comportamiento de la alejl_ 
ción estudiada con aquel de una aleación conocida con la cual se efecta~ 
corrientemente trabajo en frfo, En el caso de aleaciones complejas, como 
los latones especiales, el conocimiento de la composición de la aleación 
proporciona información referente al posible modo de trabajo n-ormalmente 

aplicable para el latón ordinario correspondiente. 

La tabla 5 indica las zonas de temperatura y los princi
pales tipos de conformado practicados Industrialmente sobre el cobre y al 

gunas de sus aleaciones. 
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. 
Denominación de la aleación 

Cobre electrolftico o des-
oxidado 

Bronces ordinarios 

Bronces ,, fósforo 

Bronces ,, fósforo (marca 
"Caro") 

Latones ordin11rios 

Tombac 

Tubos 

Bronce de Paris 

Latón para embutido 

Latón para tornillo 

Latón marino 

Latones especi11les 

L11tón ,, aluminio . . -
-. 

Latón de- alta resisten~ia· 

Cobre-aluminio ordinario 

TABLA 6 TEMPERATURAS DE DEFORMACION EN CALIENTE Y RECOCIDO DE LAS PRINCIPALES 
ALEACIONES A BASE DE COBRE 

Composición qutmica "' Temperatura Tipos comunes Temperatura de recocido 

'" Zo So Al Ni otros de deforma- de deformación I"C) ción en ca- en caliente 
liente (°C) 

99.9 - - - - - 700-925 laminado (tre- 375 - 650 
filado, forja-
do 1 

91 - 9 - - - 675-700 trefilado 

9S - S - - P: O. 3 650-700 trefilado, ,,_ 
500 - 675 minado 

92 - 8 - - P:0.3 675-700 trefilado 

85 15 - - - - - - 450 - 675 
70 30 - - - - - - sso . 675 
90 10 - - - - 875-900 trefflado 450 - 700 
67 33 - - - - 750-850 trefilado, 

,._ 450 - 650 
mi nado 

60 39 - - - Pb:l 625-800 trefilado, '" jada -
70 19 1 - - - 750-825 trefilado, '" jada 

450 -600 

76 2Z - 2 - - 800-875 trefilado, '" jada -

ss: 38 - 2 1 Mn: 1 675-800 trefilado, for - jado, 1 ami nadO - • 
90~ - - 10 - - 800-900 forjado, lami- 600 - 700 

nado, trefila-
do 



( e o n t i n u a e i 6 n ) 

Cobre-aluminio especial 80 - - 10 5 Fe:4 800-925 trefilado, foc 800 - 900 
Mn: l jado -

Cobre-niquel ordinario 70 - - - 10 - 950-1100 tref11 a do, foc 
jado -

Cobre-niquel constantanc 55 - - - 45 - 1150-1175 1 ami nado 
Cobre-nfquel especial 

78} 3 19 975-1000 laminado 650 - 875 - - -
79 - - 3 16 Cr:2 1050-1075 laminado 

Metal blanco 50 40 - - 10 - 750-800 trefilado, foc 600 - 800 
jado, laminadO 

Cobre-silicio 91 - - - - Si: 3 700-875 forjado, lami- 500 - 700 
nado, trefilado 

Cobre-beri 1 i o 97 - - - - Be:3 700-775 1 ami nado 500 - 600 
Cobre-cromo 99 - - - - Cr:0.8 800-950 forjado, lami- 500 - 600 

nado 



2.5.3.1.3 Recocido después de Deformación, 

Cuando un metal se somete en frfo a una deformación me
cánica permanente aplicada progresivamente, la estructura microgr~fica 
experimenta perturbaciones por deformación de los cristales en la direc
ción de aplicación de esta deformaci~n,'con aparici~n de bandas de desll 

zamiento. Cuando continúa el conformado del metal por aumento de la de
formaci~n permanente, la estructura cristalina se modifica de tal manera 
que la cristalización, inicialmente desordenada, se orienta según las di 
rece iones preferencia les en función de la naturaleza del metal y del ti
po de deformación mec4nica. La texturG asf creada produce una anisotro
pfa de las propiedades con un desequilibrio elástico interno y presencia 
de esfuerzos residuales. 

Esta deformación modifica particularmente las propieda
des mec~nicas del metal: la dureza, la resistencia última y el limite de 
elasticidad aumentan, mientras que los alargamientos y la resiliencia 
disminuyen. Una disminución notable de la resistencia a la corrosión 
acompa~a tambi~n la deformación en frfo. 

El recocido de~pu~s de deformaci~n es necesario con el 
fin de restituir al metal sus propiedades de equilibrio, sobre todo su 
maleabilidad para utilización (recocido final), o para permitir seguir 
su deformación (recocido intermedio durante el conformado). 

Considerando la acción del recocido sobre el producto 
deformado en frío, es posible establecer las siguientes fases diferentes 
según el aumento de temperatura: 

Hasta temperaturas del orden de 250 a J00°C, los es
fuerzos internos presentes a escala de la pieza se eliminan (tensiones 
por deformaciones mec~nicas permanentes, heterogeneidad de.deformaciones, 
esfuerzos residuales por temple de origen estructural o térmico); las 
propiedades mec~nicas no se modifican; 

Recuperación de la red cristalina perturbada, segui- · 
do por una reorgJnización de las curvaturas de los planos atómicos (fe
n6menos de la poligonización). Se trata de la zona de recocido de alivio 



de esfuerzos, acompaHado de una ligera variación de la resistencia Clt1~ 
ma y de los alargamientos, pero con una sensible disminuc16n del limite 
eUstico; 

~A partir de una determinada temperatura, principalme~ 
te func16n del porcentaje de deformación, pero también de la velocidad 
del calentamiento y del tiempo de mantenimiento a esta temperatura, la 
recristalizaci6n puede iniciarse (nucleación): ,aparecen nuevos cristales 
a partir de zonas preferencial es (lfmites de grano, zonas partfcularmen~ 

te perturbadas por acumulación de planos de deslizamien~o) y se desarro~ 

llan por substitución total de la estructura cristalina deformada: se 
trata de la zona de recocido propiamiente dicho. 

Durante la aparici6n de estos nuevos cristales, las 
propiedades mecánicas varfan claramente y se estabilizan a sus valores 
originales y óptimos: reducción de la resistencia última, de la dureza 
y del lfmite elástico y aumento de los alargamientos y de la resilien~. 
e la: 

~ Si se continúa la elevación de temperatura, o el 
mantenimiento a un~ temperatura durante un tiempo muy prolongado, se 
manifiesta un crecimiento de cristales debido a la recristalizaci6n 
secundaria (zona de sobrecalentamiento), lo que provoca una reducción 
notable de la deformabilidad del metal (reducd6n de los alargamientos 
y de la resiliencia). 

En la tabla 6 se indican las zonas de recocido de re· 
cristalizaci6n para un determinado r1Címero de aleaciones cuprosas. No 
es posible indicar una t~peratura exacta de recocido, sino una deter~ 
minada zona más o menos extendida en la escala de temperaturas, ya que 
varios factores externos propios a la naturaleza y a la constitución 
de la aleaci6n pueden intervenir. Así, la Fig. 25, muestra para el co 
bre la variación de la temperatura de inicio de recristalización, medi . -
do por medio de la dureza, para diferentes valores de deformaci6n en 
frfo inicial. La temperatura de inicio de la recristalizaci6n es tan
to más elevada como menor fué el porcentaje de deformación en frfo. La 
reducción de esta temperatura puede alcanzar lSOGC para deformaciones 
muy importantes, 
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• 
Temperatura de recocido en °C 

Figura 26 Var1aci6n de la dureza Brinell del cobre en función 
de la temperatura de recocido para diferentes val o· 
res de deformación 

El cobre y sus aleaciones, cuyas caracterfsticas esen
c1ales son en general su· b~ena conductividad y su maleabilidad, tienen 

características mec~nfcas que pueden ser notablemente mejoradas por una 
deformación en frfo. La resistencia última del Cobre pasa por ejemplo 

de 25 kg/mm2 a 32 kg/mm2 para una deformación de 50% y la de un latón 
u-z 33 de JO kg/mm2 a 58 kg/mm2 para una deformación de 150%, mientras 
que sus propiedades eUctricas se conservan aproximadamente. A menudo, 

puede ser útil poder conservar las propiedades obtenidas durante la de
formación hasta temperaturas relativamente altas, o sea atrasar lo más 
posible la aparición del fenómeno de recuperación o recrlstallzaclón ~a 
cla temperaturas elevadas. 

El cobre puro, OFHC, recrlstal!za a partir de 170°C, 
los cobres electrolfticos y desoxidados con fósforo alrededor de 200· 
250°C, Una adición de 0.3 a 1% de Telurio, de menos de .10% de Plata 

' y eventualmente de 1~ de Cadmio, puede provocar un aumento de la tempe 
ratura de recrlstalizaci6n de m&s de 100°C con una reducción de tan só 
lo un porclento de'la conductividad eléctrica o térmica, 
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Con estos cobres de baja aleación, es posible conservar, 
aún para aplicaciones que requieren una cierta elevación de temperaturas 
(esmaltado de alambres, soldadura, decapado, calentamiento de elementos 
de interrruptores durante el uso, etc.), las propiedades mecánicas intere 
santes obtenidas por la deformación en frfo. 

Para un recocido finál requeriendo una superficie limpia 
después del tratamiento, sin oxidación superficial (también para algunos 
recocidos intermedios entre pasos de conformado), es necesario efecutar 
ese tratamiento con atmósfera controlada: se trata del recocido blanco o 
brillante, el cual evita el fastidioso decapado final. En el caso del 
latón, debido a la f!cil volatilización del zinc (manchas superficiales, 
rosas dezinquificadas), es necesario tomar precauciones particulares para 

la conducción. y "utilización de la atmósfera de protección. 

Durante el recocido final, además de las caracter1sticas 
mec!nicas, se exige a menudo un tamaño de grano lfmite en función de la 
utilización planeada del producto (recocido a tamaño de grano controlado). 

Los principales factores de influencia sobre el tama~o 

final del grano después de recocido son: el pOrcentaje de deformación 
en frfo, la temperatura de recocido y el tiempo de mantenimiento en tem
peratura (tambHn la velocidad de calentamiento). El tiempo de manteni
miento tiene meñor importancia que la temperatura, la cual depende del 
porcentaje de deformación para el inicio de la recrfstalización. En gen_t 

' ral·se efectúa el recocido final a una temperatura menos alta con un por-
centaje de deformación mediano o relativamente bajo. 

2.5.3. 1,4 Recocido de Alivio de Esfuerzos. 

Durante la deformación mecánica permanente de los meta
les durante el conformado en frfo, se desarrollan esfuerzos internos de
bido a la heterogeneidad de la aplicación de las deformaciones mec!nicas. 

Estos metales, igual como con todos los tipos de esfue~zos residuales, 
son susceptibles a una corrosión atmosférica particular a. temperatura a!!)_ 
biente, llamada: "Season Cracking": flsuraciones observadas generalmente 
durante los cambios de temporada. la propagación de estas grietas por 
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corrosi6n intercristalina parece favorecida por diferentes factores tales 
como la presencia de humedad y de amonfaco, y ligeras ~ariaciones de la 
temperatura ambiente, existencia en el producto de zonas límites de cris
tal1zac16n fina y 9ruesa. 

Ent're las aleaciones de cobre, los latones para embutido 
profundo, a menudo en fonma de l~mina,·barra y tubos, son particularmente 
sensibles a esta forma de corros16n, 

Tubos 

~ 

Temperatura de 

N 

e • 
• 

~o 

" B • -¡: 
~ • 
• 

·~ 
~ 

Fi9ura 27 Var1ac16n de la dureza Brinell y del nOmero de tubos agrietados 
por ensayo en HgC1 2 para un lat6n 67-33 en funci6n de la tempe
ratura de recocido 

El recocido a baja temperatura, generalmente entre 150 
y 325"C, durante aproximadamente una a dos horas, permite eliminar los 
esfuerzos internos sin afectar sensiblemente las propiedades mec4nfcas. 
La acci6n del recocido de alivio puede ser checada por un ensayo qufmico 
de inmersi6n de la muestra en una soluci6n acuosa de una sal de Mercurio 
ligeramente .Icida (nitrato o cloruro a 5-lOS). La Fig, 27 muestra que 
un lat6n para embutido de cartuchos necesita un reCOGido a 325"C, el cual 
co·nser~a sin embargo un Hmlte eUstico y una dureza adecuadas para aseg!!_ 
rar el aprieto de la bala, 
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1 
El recocido de alivio de esfuerzos permite~tambi~n eli-

• minar los esfuerzos causantes de grietas que se inician durante un calen 
tamiento demasiado r!pido a temperaturas inferiores a la zona de recris
talizac16n. Las grietas ténmicas se encuentran generalmente en los bron 
ces al fósforo y cupro-nfquels. 

2.5.3. 1.5 Recocido de restablecimiento de la estructura de equilibrio 
ffsico-qutmico, 

Este tipo de recocido restablece la estructura de equi
librio ffsico-qufmico en una aleación experimentando una transformación 
de fase a alta temperatura, Esto es el caso para los bronces, latones y 

cupro-aluminios, los cuales pueden llegar por calentamiento a la zona de 
fase tipo 8 . 

Este recocido se aplica en particular para eliminar tra 

tamientos t~rmicos defectuosos, tales como crecimiento exagerado de gra
nos, templado incompleto o revenido a temperatura demasiado alta. 

Las condiciones particulares de este recocido, en lo 
que se refiere a la temperatura a alcanzar, se obtienen según la cornposl 
ci6n de la aleaci6n, por el diagrama de equilibrio. El tiempo de perma
nencia a la temperatura de recocido tiene que ser suficiente para asegu
rar una ~omogeneidad tArmlca de la pieza y una difusión completa de los 
elementos de aleación para formar la estructura estable en caliente. Un 
cuidado particular requiere la velocidad de enfriamiento lento, clásico, 
en horno cerrado es suficiente para los bronces, latones y cobre-aluminio 
a menos de lO~ aluminio, pero no es esf para los cobre-aluminios más ri
cos en aluminio, para los cuales es preciso respetar una ley de enfria-
miento bien definida como se describe más adelante. 

2.5.3.2 Templado y Revenido. 

En ambos casos de templado, para endurecimiento estruc
tural (de p~ecipitación) o templado fhico-qufmico, el diagrama de equi
librio indica las posibilidades y lfmites tArmicos de realizac16n de f! 
n6menos de templado, mas no el ~entido, la amplitud, ni entonces el int! 
rés práctico de las modificaciones de propiedades resultantes. Es la ex 
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perienCia· direch·orientada e interpretada pon el diagrama, que puede in 

fonnar en'este•sentido·, .. ·,•·.1 ·'•111} Ji,,~._,_.,. 1 1"\~ "' 

· 1"0' f. • ,,,.,,,;·,,¡ :•,,•¡'.--n:,.,l ,, oht.¡.:1 u~~l·t ,¡. oJo·l·'" 

·.· 91·· _,En .las aleaciones de cobrerse encuen~ranJlas.siguientes 

disposiciones eutectoides: .ef · •··1~- ,,Q,,:. 't o· ... ~--·· 

-·~· Con Estano:• · Sn.= 26,8'l:,,r e• :!.'!'! szo•c,para¡Bronces al_Estano. 

Con Aluminio: Al = 11.8'1:, e = 565"C parll.los)Cobre~Alumi~ 

ni os. 

. ., ' 
11 • .,·Los· contenidos: mb1mos) usua 1 es 1 de· 1 as' a_l eaci ones_ de e o· 

bre son: Zn.• 45'1: pllra:los tlatones, ~sn•.•J20%,parllnlos•bronces Y.Al•• 

12% paril los-cobre-aluillinlos·. 11 _,,¡¡ ,ob~u :~!~ ...... 1.1! ,.·ctrl .d .. · 

• 11 _ ... , 

2.5.3.2.r.-, A·Aleaciones·Cobre-Aluminio.! r·h•J~-·'~, :,!Jl 

: ' t l;,ot . , 01 wH ~·: JC'l:' o:-mu 1 , .. , r r,J ••. 'l-,e~: J:l i· Jh .>t>J 1.1,, ).t , ,, • 

~; .. ~"'' .Dentro de •las• diferentes· al eaclones ,de, cobre·,, solamente 
los cobre-aluminios son realmente aptos para tratamientos to!nnicos. El 

.dillgrama·A1-Cu (ver F.fg.')28)omuestrll c1aramente:-1a e:dstencia de tres fa 

ses: a (cübica a caras11centradas) ,, 11. (cübica a· ~uerpo· centrado- y y:z (es

tructura cübica gf gante )1 que ¡pueden ser~ comparadas con· .1 as¡ ,tres fases que 

exist~n .en -los aceros ·eutectoides:t solucH5n. a>, hierro 1,n.-, Fe3C. Pode

mos as 1 comparar los fen6meno~ ,acampanados ,Jos·, tra ta!lllent_o,s; ténn_1cos eu

tectoides "de aceros con )os ~cobre-alW!I_inios._ ,_q r.ilt;• .la _;-, <:.;l 

'__.¡ •. . -~'~·- 91! t•¡,JIJ·J'J'i t.[ ~,,.•r~·:-. ·i!d,.JL;·.-, ;:. 

···"-' ( ,. .·La -descomposición de t1$1,fase a con <1.1._8)_ alumi_nio a 565"C 

es muy_lenta.y-necesfta 1una-ve,loc_fda~ d_e. enfr.,ia,mient~ 1 ,1_~f_er_io_rra l"por mi

nuto. Esta.descomposfcf6n produce una estructura .perlftlca,agregado lami-- ... , . ----·-···· 
nar fino de las fases a .Y _.LY2. ¡" • ~,l/1~:-..• , •.•. • ... .~, b1 <! • ~ .. ~ ¡,-

SI la,velocidad de enfriamiento es superior a l"C por mi-
nuto, la fase 

, ... ~, ...... ' . '- -' ·' -e experimenta entre 300"C (punto Ms) y_260°C (punto Mf), una 

transformac16n brusca de tipo roartensftfco y se obtiene una nueva solución 
"'''~.-.,~~··"~'"' r,-,~~ ,.Julo•uLI•~• !<•' t:<J~~-l coc,.:¡, r¡j 

sOlida con_estructuras
1
hexagonales (el .concepto martensfta y los puntos Ms 

\ • -.. '" · .<>J ,,.~,.. '-'•'''1 ~11, •G·~~.] ¡¡ <•IOJ.}ap·,:;,,,; ~ < 

y Mf se d1scutf.rin e~" el, ~~pf_t~]~.t~e~er~-~-~~ .• ~ ,l,~s _tran.sfo~1c¡_f_o,nes ,en el 
acero) . 

•.• --.~~-~' r<, .~•JI•¡· ~í ,obtJ,n• ft '"'.. ,_ 

' . ' t,. • <1 1 _- .64-J- , .... ,r . .- •· • 11. . ' 



--

Porcentaje atómico de aluminio 

-

Porcentaje en peso de aluminio 

Figura 28 Diagrama de equilibrio Cu-Al 
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Con una velocidad de enfriamiento de l0°C por minuto, 
la descomposición de la fase ~ es completamente suprimida. El aspecto 
micrográfico de la fase a' es de plaquetas relacionada-s con'la estruc
trua reticular de la fase a madre. El fenómeno es reversible: si se 
caHenta la fase e' , se transfom'lll entre 260 y Joo•c en fase a 

La Dureza de la fase a' con 11.81: de Aluminio es de 
155 Brinell a 2o•c, o sea superior a aquellas de la solución sólida a 
saturada (100), pero inferior a aquella del eutectoide (250) . 

. 
Es posible obtener la fase a a una temperatura supe

rior a Joo•c, y se estudió su descomposición por templado seguido por 
un recocido isot~rmico. En este estudio, la aleaci6n·calentada a 850°C 
durante 15 min. se templa en un ba~o de sal a temperatura constante 
~ > Joa·c. la fase B alcanza la temperatura e sln experimentar trans
formación y se descompone parcialmente a esta temperatura en un agrega
do de las fases a y n con depósito preliminar de a. La mhima ~elocl

dad de descomposición se alcanza a 535•c. Despu~s de una permanencia 
con duración determinada a temperatura 8 , la aleación se enfrfa al a.!_ 
re y lo que se conserva de solución s se transforma en Martensita. De 
esta manera es posible trazar para esta aleación curvas TTT(Temperatura, 
Tiempo, Transformac_ión), los cuales tienen como ordenada h temperatura 
y como abcisa los tiempos correspondientes a una cantidad determinada de 
fase S transformada. 

Estas curvas tienen una forma an4loga a aquellas obteni 
das·en el estudio de las transformaciones isot~rmicas de la austenfta en 
los aceros y se nota claramente la existencia de perfodos de incubación 
(Fig. 2!1). 

Las curvas TTT obtenidas con aleaciones alejadas de la 
composición eutectolde presentan caractertsiticas similares a las del 
inicio y fin de la precipitación del agregado a+ l2 (F1gs. 30 y 31). 
El agregado ~ + y2 formado en las aleaciones cercanas a la composición 
eutectoide, tiene un aspecto perlftico. Las estructuras del agregado 
son diferentes tanto en las aleaciones hfpoeutectoides cOmo en las ale! 
clones hipereutectofdes. Algunos autores incluso observaron una trans
formación de tipo balnftico. 
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Figura 31 Curva TTT de un cobre-aluminio hipereutectolde con 13.5 S Al 
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La acción de elanentos especiales .sobre las curvas TTT 
todavfa se cstudl6 poco, Sin embargo, se demostró que el nfquel tiene 
poco efecto sobre la velocidad de trBnsformaci6n (Fig. 32) pero, como 
para los aceros, apar'ece una nariz doble sobre la curva de inicio de 
transformación para un contenido de 3S de nfquel, 

Tiempo en segundos 
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Figura 33 Influencia del contenido en alu
minio sobre la variación de las 
temperaturas Ms y Mf de la trans 
formaci6n martensftica del cobre: 
aluminio; dominio de existencia
de las fases metaestables 

Figura 32 : Influencia del nfquel sobre 
las curvas TTT del cobre-al u 
minio -

Cobre-aluminio hipoeutectoide con 1 y 3 ~Ni 
Cobre-aluminio eutectoide con 0.9 y 3 ~Ni 

Las aleaciones hipoeutectoides con porcentajes en alumi· 
nfo entre 9,4 y 11.8% experimentan transformaciones del ~fsmo tipo como 
la aleación eutectoide, 

sus puntos Ms y Mf son m!s elevados (Fig, 33) y la velp_ 
cidad de enfriamiento necesaria para obtener el estado martensftlco es 
mayor y puede ser obtenida con aceite para una sección de 50 mm2 desde 
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que el porcentaje en aluminio queda debajo de 11.4%, y con agua para ma
yores secciones. Es probable que la velocidad crftica de templado depen 
da del tama~o de grano de la fase ~. pero todavía no se hicieron inves
tigaciones sistemáticas a este respecto. los valores dados son relati
vos y se refieren a aleaciones con 10 a 12 granos por mm2, nUmero difí
cil de rebasar para las secciones indicadas en estado moldeado de 11.4 
a 12% de aluminio. 

''" --• o ·-• m 

• 
" • • , 

e 

m - = -Temperatura de templado en oc 

Figura 34 Influencia de la temperatura de templado sobre la dureza Brinell 1 
a 20 "C de cuatro aleaciones Cu-Al con respectivamente : 9.77, · 
10.24, 10.80 y 11.78% Al 

• 

Estas aleaciones hipoeutectoides se forman arriba de 
565"C con una mezcla de fases a y B , en proporciones variables segan la 
temperatura. La Fig, 34 indica las variaciones de dureza medidas a 20"C 
después de templado en agua, en furnci6n de la temperatura de calentamien 
to antes del templado para tres aleaciones con respectivamente 9.77, 10.24 
y 10.80% Al. Estas variaciones se explican por las durezas relativas 
de las fases a, a' y del eutectoide mencionado anteriormente . 

• 
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En efecto, el templado desde 600°C reduce la dureza ya que 
la fase p' reemplaza el eutectoide (sin modificaci6n de la proporci6n de 
fase d. ) , Cuanda at.menta la tempratura de templada, la fase d.. se trans
fonM en P. {y,durante el enfriamiento, en (i' ), la dureza aumenta despul!!s 
del templado, Como consecuencia de esto, las aleaciones con un contenido -
en aluminio entre g,5 y 11% pueden ser ablandecidas o endurecidas por un tem 
plado según la temperatura elegida. 

En lo que se refiere a la resistividad eléctrica, las curvas 
tendrfan una fonna análoga, porque el eutectoide es mh resistente que lama!. 
tensita a 11.8% aluminio, pero la martensita de 20% aluminio es m!s resisten
te que la soluci6n alfa saturada. La figura 35 muestra que el templado a 850"C 
de las aleaciones cobre-aluminio, cu)'Ocontenido en aluminio es inferior a .- -

10.5%, aumenta su resistividad {expresadapncm2/cm.) y que disminuye-aquella 
de aleacianes con un contenido ,superior a este lfmfte. 

Las aleaciones conteniendo mds de 10% aluminio se usan actual 
mente en la industria norteamericana sobre todo en forma moldeada y recocida 
debido a su alta dureza para resistir al desgaste en casos de fricci6n contra 
acero {por ejemplo: cojinetes), pero su empleo obliga a cuidar las composicio
nes de manera muy estricta, ya que una desviaci6n muy ligera de la composici6n 
qufmica lleva como consecuencia variaciones considerables de las propiedades 
obtenidas. 

El bronce de aluminio m&s común contiene solamente lO% alumi
nio y se trata a veces térmicamente. En general se templa en agua caliente 
después de calentamiento a 850°C. Se efectúa un revenido durante el cual la 
fase .(l' se descompone produciendo un agreg.ido muy fino de las fases ci.+j1 

duro y resistente, el cual permite obtener en esta aleac16n forjada las si
guientes propiedades globales: 

Lfmite el~stico ~ 40 Kg./mm. 2, resistencia a la tracci6n = 
2 70 Kg,/mm , alargamiento : 10%, dureza m 150. Estas propiedades son compa-

rables a aquellas de los aceros pero con mucho mayor resistencia a la corro
s i6n. 
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: Influencia del contenido en aluminio sobre la resistividad 
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Figura 36 Influencia del contenido en estaño sobre la variación de la 
temperatura de transformac16n martensitica de los bronces 
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2.5.3.2.2 Caso de los Bronces. 

Se encuentran transformaciones an!logas para el caso de los 
bronces, aleaciones de cobre y estaño, c~o contenido se encuentra entre -
15 y 25% Sn. 

Asf, la aleación con 20% Sn, templada en agua frfa a partir 
de 750"C forma una mezcla de ias fases « y jl' (El punto M5 de inicio -
de transformación martensftica durante el enfriamiento se encuentra enton
ces arriba de la temperatura ambiente) (Fig. 36). 

2.5.3.2.3 Caso de los latones. 

En fin , los latones 60/40 tambi~n pueden sufrir una trans
fonnaci6n martensftfca. El punto Mf se encuentra a temperatura antdente -
para las aleaciones con aproximadamente 38% Zn (fig. 37). Una transfonna
ciOn parecida a la transfo~ción bafnftica de los aceros se observ6 recfen . . 
temente y la velocidad crftica de templado es de lOoo•c 1 seg. . . 

2.5.3.3 Templado por variaciOn de solubilidad de un constituyente en es
tado s61ido. 

Este fenómeno bien conocido y utilizado en las aleaciones 
· lf¡¡eras se denomina con unas expresiones mh o menos correctt~s: 

endurecimiento estructural 6 fisico-qufmfco, templado estruc
tural, envejecimiento, endurecimiento por precipitación, etc. 

Se aplican a las aleaciones constitufdas en estado recocido 
de dos fases (Solución sólida de primer tipo y comp~esto definido o solución 
sólida intermedia) y cuya solubilidad de la 2a. fase disminuye cuando baja 
la temperatura, 

' El orden de operaciones para realizar este tipo de tratamien-
to es el siguiente: 

- Calentamiento a alta temperatura con el fin de permitir 
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la disolución del compétsto definido en la solución só11d~ del primer elemen 
to. 

- Templado, generalmente en agua, para mantener a temperatu
ra ambiente la solución sólida as1 sobresaturada en elemento de adición. En 
este estado templado, la aleación es maleable y puede entonces ser defonnado 
(baja dureza,resistencia ah fractura,lfmite eHst1co y grandes alargamien
tos) • 

- Re~enido por calentamiento a una temperatura moderada infe
rior a la temperatura depuesta en solución del compuesto definido, desarrollan 
do modificaciones estructurales que, posibilitan la obtención de interesantes 
propiedades mecánicas. 

El proceso estructural a escala cristalina y escala m1crogr!
f1ca es comparado a aquél del envejecimiento de aleaciones ligeras (ver ~s 
adelante) y su teorfa se describió en unos p~rrafos anteriores. En funcil'in 
de la temperatura de revenido y del tiempo de permanencia a esa temperatura 
se modifican las propiedades mec~nicas, la resistencio a lu defornld.ción per
manente aumenta mientras que la capacidad de defonnación disminuye. La con-. 
duct1v1dad eléctrica se mejora ya que, para esta propiedad, la perturbación-. . 
creada por esta precipftaclOn del compuesto es menos importante que la fase 
disuelta. 

51 el revenido se prolonga anormalmP.nte (elevación de la tem
peratura y alargamiento del tiempo), el compuesto se precipita en forma ~s 
gruesa y lleva·consigo unamOd1ficaci6nde las propiedades: reducción limitada 
de dureza y de resistencia y ligero aumento del alargamiento y de la conduc
tividad eléctrica. De esta manera es posible obtener un conjunto interesan
te de propiedades generalmente opuestas. 

El tratamiento de estas aleaciones para endurecimiento por -

re~enido presenta determinadas particularidades cuando una deformac16n mecá
nica se impone para el conformado. Asf pues, después de ~n laminado en ca
liente, un laminado o estir11do en fr1o tiene que efectuarse sobre la aleacHin 

templada. Para mantener la maleabilidad suficiente en el caso de fuertes de· 
formaciones, es necesario efectuar un templado intermedio entre los pasos de 
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Figura 37 Influencia del contenido en Zn sobre la variación de 
la temperatura de transformación martensftica de los 
latones 
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Figura 38 Variación de las propiedades { dureza Brinell H, resistencia a la 
ruptura R, lfmite el~stico E, alargamiento A S y conductividad e-
1Actr1ca C S ) de un cobre-ber1lio·con 2.2 S Be, laminado y tem
plado desde 750 "C, en función de la temperatura de revenido para 
una permanencia de 4 horas a la temperatura 
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deformación en frfo. 

A menudo, la influencia de esta deformación oroducida por el 
Qltimo paso de defonmaciOn en frfo es favorable para las propiedades mec~
nicas deseadas. Cuando la temperatura de revenido es inferior a aquélla de 
la dlsparici6n de la deformaciOn se mejoran la resistencia a la ruptura y la 
dureza, y, adem&s, la presencia de deformación acelera la preclp1taci6n du
rante el revenido, lo que permite reducir el tiempo y el tratamiento. P~ra 

deformaciones demasiado fuertes, los esfuerzos a veces heterogéneos, presen
tes en la aplicación, se añaden a los esfuerzos normales de endurecimiento por 
revenido, llevando a un peligro de-agrietamiento. 

También es posible practicar deformaciones en frfo sobre el 
material recocido, con recocidos intermedios de recristalizaci6n, si es ne
cesario, pero esto no aumenta el número de operaciones de-tratamiento global. 

El cobre con berilio 2-2.51 no tratado puede ser maqulnado 
mientras que, después de endurecimiento, sus. propiedades medinicas alcanzan 

2 . 
valores m~ elevados (resistencia a la ruptura • 125 Kg./mm ) y su conducti-
vidad eléctrica en estado endurecido es igual e 35% de aquélla del cobre puro. 

La figura 38 representa la variación de ciertas propiedades . 
en función de la temperatura de re ven ido. Aparece en la zona entre 300 y 400°C 
es particularmente favorecida para la elección que ofrece de corrtliMcfones de 
propiedades deseadas. 

Los cobres con 0.4-li de cromo tarrtllén son.susceptibles de en
durecerse por precipitación. Asf, para la aleación de 0.51 de cromo, todo el 
cromo se encuentra disuelto a l050°C por lo tanto la aleación es maleable des
pués de un templado, mientras que un revenido a 500°C durante l/2 hora provo
ca la precip1taci6n del cr0100 y endurece el metal (la dureza Brinell pasa de 
55 a 130). Las curvas de variacion de la dureza en función del tiempo de per
manencia a diferentes temperaturas de revenido (Fig. 39) muestra que a SOO"C, 
en menos de 1 hora, se alcanza la mbima dureza . Alguna,s veces se añade sili
cio a esta aleaciOn (silicio/cromo interior l/10) para favorecer la prec1p1ta
c16n que se efectOa entonces en forma de s11ic1uro de cromo. 
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Finalmente mencionemos que en este grupo la aleaciOn cobre
nfquel-f6sforo con un porciento de nfquel y 0.2% de fósforo es m.is sua~e 

cuando se obtiene por templado a partir de 930"C y puede ser endurecida por 
calnetamiento a 500"C durante l/2 hora (la dureza Brinell pasa de 50 a 
150 y, en estado de laminaci6n en fr1o, la resistencia a la fractura pasa 
de 35-50 Kg.¡rrrn2 a 50-70 Kg./llll12. 

Otras aleaciones de endurecimiento ffsico-qufmico se desarro-. . 
llaron en los últimos anos y sus campos de aplfcaci6n parecen extenderse, 
constantemente. Asf como entre los curpo-nfqueles completos, hay que indi
car algunas aleaciones: 

Cu • 30%, Nfquel • 69%, Berilio • 1%, obteniéndose después de 
templado a 1025"C y revenido a 425"C una hora: resistencia la fractura = 

89 Kg/llll12 y alargamiento ~ 16%. 

Cu • 84%, Ni = SS, Sn, =SS en el cual el compuesto definido 
N1 2Sn

3 
precipita durante el revenido a 325"C (S horas). 

Cu • 80%, Ni - 15%, Cr =a;, Al • 3% experimenta un en'dureci
miento ffsico-qufmico con precfp1tac16n de compuestos complejos de nfquel y -

de aluminio, adem!s del cromo. 

Los tratamientos, propiedades, y aplicaciones de estas alea
ciones pueden estudiarse en la temperatura correspondiente. 

2.5.4 Tratamientos térmicos de las aleaciones de magnesio. 

2.5.4.1 Principales aleaciones industriales del magnesio. 

El magnesio puro tiene una resistencia mec&nica demasiado 
baja para que pueda ser utilizado Industrialmente, pero adiciones de elenen. 
tos de aleación en pequena cantidad, permiten obtener caracterfsticas aceR 
tables. Pr&cticamente, las aleaciones conteniendo aluminio, Zinc o ambos, 
se utilizan mucho más en la industria. El contenido total en elementos prin. 
cipales de aleaci6n nunca sobrepasa los 121. 

El manganeso, con baja solubilidad en el magnesio en presen
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cla de aluminio, tiene por efecto el mejoramiento de la resistencia a la 
corrosi6n de la aleac16n eliminando el hierro (tampoco soluble) en forma 
de compuestos intermetálicos que se eliminan en la escoria. La tabla 
de la pagina siguiente representa una lista de las composiciones qufmlcas 
de las principales aleaciones clásicas de magnesio. 

2.5.4.2 .Tratamientos de HD~mgeneizac16n. 

Estos tratamientos se aplican en general a aleaciones con mas 
de 6% de aluminio en las cuales el contenido en sf no sobrepasa los 15% del 
contenido de aluminio. Con valorés superiores a estos, la presencia del com 
puesto pernarlo Mg3AJ 2zn3 (Temperatura de fusión: 363°C) favorece el Inicio 
de una fusf6n fntercristalfna en detrimento al conformado del metal. Debido 
a su comportamiento durante el tratamiento térmico, estas aleaciones son si
milares a las aleaciones Vinarias Magnesio·aluminio (Fig. 40). 

El objetivo del tratamiento de homogene1zac16n es de disolver . 
y de mantener a temperatura ambiente los elementos del eutectico y como par
ticularmente, A1 3Mg4, factor de fragflfd~d. El tratamiento se hace por ca
lentamiento progresivo. Debido a los riesgos de corrosión por oxidac16n, con 
penetración lntergranular, se opera en atmósfera pasiva (C02 ~ so2). El en
friamiento debe ser relatlv~nte rápido. 

Efecto del tratamiento. 

Piezas moldeadas: Arnelforac16n de las caracterfstfcas mecáni-
cas, 

Piezas destinadas al conformado: Mejoramiento de la plastici
dad en caliente. 

Homogenefzaci6n de aleaciones coladas. 

Los cic1os de trat;;mlentos se describen abajo. (Ver tabla 
en pagina siguiente). 

Control del Tratamiento, 
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Tabh · Principales aleaciones de magnesio . . 
Composicilin telirica 

Sfmbolo 
Al ' ,, ' "'' Mg l 

G-A6ZJ 6 3 o. 35 balanza 
• 

Aleaciones ,, G-A9 8.3 0.5 0.35 balanza 
colada 

G-A9Z 1 9 1 0.35 balanza 
' 

G-M2 - . 1.8 balanza 

Aleaciones de G-A3Zl 3 1 0.25 ba 1 anza 

cenformado G-A6Zl 6 1 o. 25 b<a 1 anza 

G-A7Zl 7 1. o. 25 ba 1 anza 

Tabla Tratamientos de homogeneizac16n para aleaciones de colada 

Al S <. 8 B'Al%""10 10 -"'Al t "12· 

Templado al aire ambiente Templado acelerado con aire Templado en agua ; 

z horas subida de 300 a 390"C soplado o en agua : 

8 horas pennanencia a 390"C 2 horas subida d2 340 a 
390"C 

8 horas permanencia a 4oo•c 8 horas permanencia a 390"C 
6 horas permanencia a 410"C 8 horas pennanencia • 400"C 

24 horas ( atmlisfera so2 o co2 
10 horas permanencia a 410"C 

20 horas permanencia a 

48 horas ( atmósfera so2 1 

horas, el crecimiento es muy apreciable 
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2 horas subida de 340 
a 390"C 

8 horas permanencia a 
390"C 

10 horas permanencia a 
400"C 

12 horas-permanencia a 
4IO"C 

40 horas permanencia a 
420"C 



El control del tratamiento se efectúa por medio de 2 ensayos 

de tracci6 sobre muestras standard (dU:netro ~ 13.8 mm.} coladas y tratadas 
al mis100 tiempo que las piezas. Este control se completa en general con un 

~xanen micrográfico. 

Ejemplo : aleación G-A9 
a)- Estructura bruta de colada: aparecen en los lfmites de 

grandes cristales de Al 3Mg4 , blancos, envueltos de eut€ctico gris oscuro. 

b) Ho100geneizaci6n incompleta: Cuando la duraci6n o la tem

peratura del tratamiento son insuficientes los elementos del eutéctico· solo 

se disuelven parcialmente, y quedan visibles cristales de A1 3Mg4 . En conse

cuencia, no se obtienen las características mecánicas óptimas de esta alea
ci6n. 

e) Homogeneización correcta. 

d) Accidentes. 

Fusi6n intergranular: 

Este accidente se provoca por un calentamiento demasiado rá

pido o por una temperatura final excesiva. Afecta en general las zonas pre

sentando microporosidades antes de tratamiento. Se registra una caida brus

ca de las caracterfsticas. 

Repreci pi taci6n gruesa; CuanOO el enfri ami ente que s 1 gue a 

la homogeneización es demasiado lento, los constit~entes pueden reprecipi

tar segun un aspecto perlftico. Este defecto conduce a una sensible reduc
cl6n de alargamiento a la fractura. 

Caso de las aleaciones con contenido en Zinc superior al 

15% del contenido en aluminio. 

Excepcionalmente, este tratamiento se aplic~ en el caso de -

aleaciones en las cuales el contenido en Zinc es superior al 15% del conte

nido en aluminio. 

- 80 -



Ejemplo: La aleación G-A6Z
3 

se utiliza nonnalrrente en e~

tado de colado, pero es posible mejorar sus ·caracterfsticas por hOIIJ)genei
zaci6n. El tratamiento es muy delicado debido al riesgo de fusión del com

puesto. ter~rio Mg3Al 2Zn3 si el calentamiento es demasiado brusco: este 
consiste en un calentamiento progresivo en 24 horas, de 335 a 385GC bajo una 

atlrósfera de co2, segudio por un templado al aire o en agua. 

Resultados. 

La siguiente tabla da unos resultados. 

Homogeneización de aleaciones para conformado. 

Este tratamiento se aplica a billets antes de forjado para 

mejorar su plasticidad en caliente. !)o>bido a su gran sección y a su taina
ño de grano relativamente grueso, estas piezas tienen que sufrir un trata

miento rrás largo _que las piezas de fundición. 

Ejemplo: Aleación G-A
2

ZI billet diámetro superior 300 mm. 
24 horas a 380"C, 24 horas a 4oo•c, 24 horas a 410•c, 

Aunque recorrendado, el tratamiento bajo atm5sfera (C02 ó so2¡ 
no es indispensable, ya que h penetración de la oxidaci6n intercristalina 

es muy ligera, debido a 1a secci~n del billet. 

Tratamientos de precipitación o revenido. 

En general, estos tratamientos son posteriores al tratamien
to de honugeneizacióll. Su efecto es de provocar un endurecimiento estruc

tural: Mejoramiento de la resiste~~cia R y sobre todo del límite elá"stico y, 

sin embargo, con diminucid11 del alargamiento A% y de la resiste11cia a la

fatiga. 

El principio del revenido es de provocar u~a reprecipitación 

tan fina como posible de los elementos del eutl§ctico por medio de una perma

nencia prolongada a una tef11'leratura tal que el equilibrio inestable de la so

l uci6n s61 ida se destruya parcialmente (En general entre _130 y 200oc¡, 
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Tabla Resultados de unos tratamientos de homogeneización de aleaciones 
de magnesio para colada 

Aleación Estado R '" " DB Límite de fatiga 

G-A9 
colada '" arena 

G·A6Z3 , cola-
da en arena 

kgtmi kg/mm! 

colada, en 16 • 18 B a ·lo 3 • 5 
bruto 

homogeneiz•do 13 • 27 10 a 11 7 a 11 

colada, en 16 • 20 g a 10. 3 • 6 
bruto 

homogeneizado 22 • 25 10.5/11.5 5 • 9 

- "'¡-----, -~ -" 00 

• e a 
Horas 

kg/lm12 

SO• 60 6 • 8 . 

so a 60 9 oll 

50 • 60 7 • 8 

50 • 60 8 • 9 

Figura 41 : Variación en funciOn del tiempo de revenido de la dureza 
de la aleación G-A9 para temperaturas de 150, 200 y 250°C 
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Figura 42 Variación de R, E ( kg;mm2 ) para la aleación G-A9 en función 

de la temperatura de revenido ( tiempos de revenido correspon
diendo a la dureza m3xima ) 
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Los mecanisrros de esta transformación ya se estudiaron en 
párrafos anteriores. 

Influencia del revenido sobre las características de la a-
leación. 

Dureza. 

a. El endurecimiento es ligero para contenidos en aluminio 
inferiores a Bt;. 

b. la velocidad y el valor del endurecimiento aumentan con 

el contenido en aluminio. 

c. Las durens más elevadas corresponden a las te~eraturas 

de revenido mh bajas, pero necesitan tiellliO de revenido mayores. 

d. Una prolongación excesiva del tratamiento reduce la du
reza, pero solo ligeramonte. (Fig. 41). 

Características de tracción. 

Ejemplo: G-A9- {Fig. 42). 

a. Las caractedstlcas rrecánicas finales son tanto má"s ele

vadas com mis fina y mis dispersa es la estructura. o sea para telf4}eraturas 
de revenido m&s bajas (130"C). 

ll. Con temperaturas en aumento de 130 a 150ec, R y E expe

rimentan una ligera reducción. Oespués de un alto entre !50 a 200•c, los -

valores disminuyen riipidamente, sobre todo R. 

El alargamiento parece pasar por un mfniJOO para l75GC y luego 
se ltl(!jora ligeramente para teq:~eraturas de tratamiento superiores. Asf se 

obtienen las mejores cara.cteristicas en tracción y la r.ayor dureza por un -
, tratftmiento de precipitaci6n a bajas temperaturas. Oe~afortunadan"P.nte esto 
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lmpl ica duraciones de tratamiento hastante considerables y entonces poco 

ccon6mlcas. El valor de las propiedades varfa muy progresivamente en la 

pr.!:ctica, y se elige un promedio: Temperatura algo rrás elevada (150 a -

17o•cr. duraci6n algo m!\ corta (36 a 24 hOras}. 

Resultados: ver tabla de la página siguiente 

Tratamientos de alivio de esfuerzos para piezas lll)ldeadas. 

Las piezas III)Jdeadas con formas algo complicadas presentan 

en general tensiones internas. Estas pueden ser eliminadas por medio de 

un calentamiento de 2 a 4 horas a 300°C aproximadamente, por un enfriamien

to lento en el horno de recocido. Este tratamiento se efectO~ hajo atl005-

fera controlada. 

Tratamientos de estab!lfzaci6n de piezas deformadas. 

Estos tratamientos se aplican en general a piezu forjadas 

o estampadas de aleaciones ricas en ele~mntos de adfci6n. (G-A7Zl). Las 

piezas se templan en agua frh inmediatamente despOOs de la Gltima opera

ci6n de deformac115n. Luego son estabilizadas a 150"C durante 4 a 6 horas 

en un ba~o de aceite. 

Equipó y pr~ctica de los tratamientos. 

Las bajas temperaturas de tratamtento utllizados para estas 

aleaciones hacen necesario el uso de hornos con convexf6n forzada. Se tra

ta en general de hornos eU:ctrfcos de resistencia. 

la necesidad de operar bajo atnúsfera protectora requiere el 

uso de hornos sellados. En el tipo cUslco horizontal, es dlffcfl asegurar 

el seTlamfento de la puerta de carga. Actual~nte, parece generalizarse

el uso del horno tipo ~ertical o de ca~ana o de base elevadora: El sella

miento est! asegurado por un doble sello de arena y agua. 

Las botellas de co2 6 so2 lfquida se conectan al laboratorio 
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Ale~ción 
. 

G·A9 

colad<~ '" arena 

Tabla Resultados del revenido de precipitación 

Estado 

homogeneizado 
y revenido de 
36 horas a 
150QC 

evacuación 

puerta sellada 

R 

k.g/llll12 

25 a 29 

piez~S en 
tratamiento 

E0.2 A Dureza 

kg/lm12 ' Brinell 

12 a.15 3 ' 5 65 a 75 

ventilador 

admissi6n de aire 
para purga de horno 

LJ--'su, o co2 

Límite de 
fatiga 

kg/nm2 

6 ' S 

Figura 43 llorno horizontal de resistencia eléctric11 y de convección 
forzada para el tratamiento en atmósfera inerte de alea· 
clones de magnesio 

' 
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del horro por una tubeda prov1sta. de una llave de tres vfas que pennite 

eventualmente (hornos horizontales) la admisión del aire para eliminar la 

lltmSsfera del llorno antes de abrir la puerta cuando el tratamiento terminó". 

Tambfin es posible producir el so2 directamente en el horno 

por combustión lenta de pirita depositada sobre un carrito. Se necesitan 

aproximadamente de 5 a 10 Kg de pirita por m3 de capacidad utfl izada. 

Los hornos se completan completan con un equipo de regulación 

de tempratura con exactitud de 5°C y un sistema de programación de tempera

tura, 

La utilización de una atnl:Ssfera de so 2 lleva consi~ la uti

lización de resistencias de ferroaleaciones al cro100 con bajo contenido en 

aluminio o bien de nfque-cro!ID (Figs. 43 y 44), 

Cnacterfstfcas de instalación. 

- F'Qtenci a de 1 horno: de 100 a 200 Kw. carga de 500 a 1000 

kgs de piezas. 2 muros de calentamientos: conexión. 

- Consu!ID de energfa: 

lOO kgs. de piezas. Para el revenido: 

Para la hoTOOgenefzacfón: 200 k\'jh por 
250 kwh por 100 kgs .. de pi e zas. 

- Consumo de gas co2 ó so2: 40 kgs. en total 

to, incluyendo la evacuación, para un horno de capacidad útil 

cargas de 350 a 500 Kgs. de piezas. 

por tratamfen

de 2.5 m3 con 

SObrepresfón en el horno: 5 a 10 1m1. de agua. 

- Concentración de la atmósfera: la inexactitud de la dosi

ficación de la atn6sfera de los hornos, efectuada durante el trabajo, no per 

mfte detennfnar exacta~~~ente la concentración de gas. Sfn e1111ar~. puede ser 

evaluada a: co2 : 8 a 10$. so2 : 10 a 40$. 
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Figura 44 Horno vertical de resistencia eléctrica y convección forzada 
para el tratamiento en atmósfera inerte de ~leacfones de Mg 
l. tapa corredora 
2. guhs de centrado 
J. termopar 
4. canasta removible 
5. elementos d2 calentamiento 
6. aislante térmico 
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9 .. motor eléctrico 
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11. empaque de arena 
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2.5.5 Endurecimiento por precip1tac1~n en acero. 

El endurecimiento por precipitac16n en los aceros es de in

terl!!s secun·dario comparado con el endurecimiento por temple, pero existen

algunos aspectos de la precipitac16n en"las aleaciones con base de hierro

a los que merece prestar atenciOn. Los aceros con bajo contenido de carbo 

no, son susceptibles a un fen6meno de envejecimiento que puede tener dos -

efectos perjudiciales. Puede producir deformac16n no uniforme durante el

trabajo pl4stlco en frfo, con la presencia de las lfneas de Luders (Fig.--

' 45) que perjudican la apariencia superficial. La reacci6n de envejeclmien. 

to puede reducir tambil!!n la ductilidad del acero y hacerlo inadecuado para 
' aplicaciones dificil es de embutido de chapas. Puesto que estas dificulta-

des son producidas por una reacc16n de envejecimiento, se las puede evitar 
si la chapa de acero se deforma antes de que pueda producirse esta reac- -
c16n, Por ejemplo, los aceros enfr1ado rtipidamente desde 704"C (1300°F)-

esttin en condfcl6n de tratamiento por d1solucl6n con respecto a esta reac-, 
c16n de envejecimiento y envejecertin, durante Un perfodo de tiempo a una -

temperatura baja (temperatura ambiente), aproximadamente en forma Indicada 

esquemat1camente en la figura 22. De este modo, siempre que se haya some

tido un acero a la operacl6n de deformací6n, dentro de unas pocas horas -

después de un tratamiento de dlsoluc16n, no serti afectado serl~mente por 
el envejecimiento (conocido en este caso como envejecimiento de temple). 

Hay un segundo remedio , m&s pr~ctico, contra este efecto 

de envejecimiento de los aceros de bajo carbono. El envejecimiento se pro 

duce a causa de los nomos de carbono y de n1tr6geno que forman una atmós
fera de Cottrell (Fig. 45' ) en las dislocaciones. 

Por lo tanto, si se puede provocar en el acero incluso el -
movimiento más ligero a lo largo de los planos de desl1zam1ento, los &to-

mos de carbono y de nitrógeno quedaran SeP.arados de las dislocaciones y el 

acero se comportaf'ti en la misma forma que despuh del tratamiento de diso

lucfón. Para este fin se da unapasada de laminación en frTo con 1/2 ~ - -
1 "1/2 1 de reducciOn ( 'skinpass"). Durante varias semanas despul!!s de es

te laminado, el acero se confonnarti satisfactoriamente, pero con el trans

curso del tiempo la reacc16n de envejecimiento (denominada-envejecimiento

de deformación) producirá una regres16n a la Indeseable condición de enve-
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L ____ ,r--' l bandas de_) 
Lüders 

Figura 45 Representación esquemática de la aparición de 
Bandas de Luders en una probeta defonnada por 
prueba de tracción 

1 

1 ' 

u. 'X/J 
1 :¿¡. 
IX '¡, 

' 

X 
' 

{ 

Figura 45' Fonnacl6n de una atmósfera de Cotrell cerca de una dfslocación 
de borde : a. &tomos disueltos grandes causan energfa de defor~ 
mación, b. en esta posición, se reduce la energfa de deformación 

jeddo, La eliminación permanente de los efectos de envejecimiento se obti!:! 

ne si, en lugar de aceros efer~escentes ordinarios, se emplean aceros ca]md
dos de costo más elevado. 

Los trese ejemplos siguientes de endurecimiento beneficioso 
del acero por precipitación, son considerables de importancia industrial.
Los acer-os con contenidos aproximados de un 1% de cobre pueden experimentar 
un aumento de 17.5 Kg./rr11l (25,000Lb/pulg. 2) en su lfmlte de fluencia por
un tratamiento de precipitación, con solo un descenso moderado de la ducti

lidad, Una ventaja adlclonal de estos aceros con contenido de cobre es su 
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resistencia a la corrosi6n atmosférica significativamente mayor. El endu
recimiento por precipitación del acero de herramienta y del acero inoxida
ble por medio del empleo de aluminio, es un segundo ejemplo. Con anterio
ridad· al desarrollo de esta técnica, el popular acero inoxidable 18-8 sol!!. 
mente podfa ser endurecido por medio de la deformación en frfo. El tercer 
ejemplo , uno de los peor comprendidos de esta reacción en los aceros, es 
el endurecimiento secundario de los aceros ripidos de herramientas que ha
sido atr1bufdo a la precipitac16n de un carburo complejo. 
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Capftulo 3 : Transformaciones en el acero 

3.1 El hierro puro 

Desfile l~,Jego, la denominación "hierro puro" es relativa. Las propiedades 

del hierro absolutamente puro no se _conocen mh que aproximadamente por 

extrapolacHin, ya que el gr~do de pureza absoluta no puede s'er obtenido 

y adem~s no tiene importancia práctica. Sin embargo, la expresión _"hie

rro puro" tiene un sentido especial cuando se ut111za en contraposici~n 

al t~rmino "acero" con que se denomina siempre a una aleac16n de hierro 

con carbono, y sobre todo, cuando el verdadero grado de pureza del "hie

rro" es disponible. 

Durante los últimos a~os se hicieron progresos muy importantes en la pro 
ducc16n de hierro con muy alto grado de pureza. Los procesos t~cnicos 
usuales de producción se basan en la purificación del hierro puro después 
de la reducción de los óxidos, para lo cual existen métodos muy diversos 
como electrólisis, la oxidación selectiva en estado lfquido, recocido o 
fundición en alto vacfo y repetición de cristalizaciones controladas en 
el proceso de la fusión fraccionada o fusión en zonas. 

En la tabla 9 se dan las composiciones de algunas variedades usuales de 
hierro técnicamente puro . 

TABLA 9 : VARIEDADES TECNICAS DE HIERRO PURO 

El nombre "hierro ARMCO" es un nombre comercial derivado del ,fabricante 
inicial, la "American Rolling Mill Co". 
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En realidad, el hierro ARMCO es un acero producido en el horno Siemens
Martin, en el cual el carbono y los elementos de elaboración Si y Mn 
son reducidos hasta un mfnimo por oxidación. Este material se utiliza 
sobre todo por sus propiedades magnéticas y como material de base para 
la producci~n de aceros aleados. 

El "Hierro Carbon11" se utiliza sobre todo en la· metalurgia de polvo, 

por su alto grado de pureza y porque es producido precisamente en forma 
de polvo. Durante la sinterfzaclón en vacfo o en atmósfera de hidrógeno, 
se bajan aGn m6s los contenidos de C, S y N. 

El hierro electrolftico es producido en una proporción relativamente pe
queña. Con frecuencia es purificado además por fundición en·alto vacfo 

o por cristalización múltiple en fusión de zonas. De esta manera es po· 
sible elevar tanto el grado de pureza que la suma de las impurezas no es 
superior a unas cuantas partes por millón. 

3.1.1 Propiedades ftsicas y mec6n1cas del hierro pur~. 

Constantes ffsicas 

Peso atl!mfco 
Estructura cristalina: 

Densidad relativa (zooc): 
Punto de fus16n 
Calor especffico 

55.85 g/mol 
• 

CCuC a: parámetro a 1910"C) = 2.866 1 
CCuC 6: parámetro a 1425"C} = 2.94 
ccac y: par~tro a 950"C) = 3.656 
7.87 
1539"C 

, ¡zo•c.Joo•c 1 o 1075 o 230 · 
Y zs•c.1soo•c o:¡zzo=o:l7i ---il!,.,-

Calor latente de fusión : 64.9 cal/mol 
Coeficiente de dilatación 
tlirmlca 

Resistividad eléctrica 
(0·900"C) 

o 1100·600°C) 
y 900·11lO'C} 

9.8·114 u n . cm. 
Coeficiente de conductf 
vidad ténnica (0-8oo•cT: 0.18·0.07 cal/cm3 seg •e 
Punto de Curie 

• 



• 

Propiedijdes Mecánicas 

Resistencia m!xima {última) 18-29 Kgjmm2 
Limite el.lstico 10-17 Kg/nrn2 

'Porcentaje de elongación 40-50% 
Estricc16n (reducción de .1rea): 80-93%· 

Dureza (Brinell) 45-55 DB 

Módulo de elasticidad : 21000 Kg/mm2 

.. , .. , 

Con excepción del módulo de elasticidad, las propiedades mecánicas depen
den mucho de la estructura. 

3.1.2 Estructura cristalina y transformaciones del•hierro puro 

Varios metales como el hierro, el estaño, el cobalto, el manganeso, el 
plutonio, etc., son polimorfos, es decir, a una temperatura determinada 
la red cristalina cambia de un tipo a otro. Esta transición es una re-

cr1sta)1zac16n y 
de los núcleos. 

por lo tanto un fenómeno de nucleación y-de crecimiento 
(polimorfismo, transformación alotrópica). 

Una vez que la temperatura termodinámica real de la transición ast6 exc~ 
dida en sentido ascendente o en sentido descendente, se fonman núcleos 
de la nueva fase. 

Este tipo de recristalizaci6n tiene mucho más semejanza con la solidifi~ 
caci6n que con la recristalización de un me~al defor~ado en frfo, ya que 
encontramos aquf una transición de fase, es decir, una reconstrucción to
tal de la estructura cristalina durante la cual los lfmites de grano no 
se conservan de ninguna manera. En general el nuevo grano va a distinguí!:_ 
se en tama~o, forma y lfmites, de los demás (existen algunas excepciones). 

Los cambios en las propiedades del metal que acompa~an a tal tr~nsforma-

ci6n, son principalmente la consecuencia de la modifica~ión de la red cri~ 
talina que determina las propiedades intrinsecas del metal y mucho menos 
la consecuencia de los cambios de distribución, es decir, del nuevo grano 
de la masa pol1cristal1na. En general, es por el cambio súbito de UM pr9. 
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piedad fntrfnseca (p. ej. volumen especffico) que se determina el punto 
·de transformación alotrópica. 

De todas las transformaciones alotrópicas de metales, las m~s importantes 
son laS del hierro. Estas transformaciones son aparentes en la curva de 

calentamiento (diagrama Oe fundición) y de enfriamiento (diagrama de solí 
dlffcación) en la figura 46 . La curva de la izquierda (de enfrlamie~ 
to muestra de arriba hach abajo en primer lugar el importante alto de tem 
peratura que se manifiesta en el punto de solidificaci6n. El hierro cris

taliza en una red cUbica centrada en el cuerpo; esta fase es estable des
de la temperatura de solidificación de 1539"C hasta 1400"C y se llama hie

rro 6 

... 
.. 

1 

---~,~~- --i-~ --------
------ ---1'<----------

1 
1 
1 

ccac ¡ 
--- • -- 1 • -

::: ====---= -;..~--:------~A;----~; 

J 

;a-:[i: ccuc 1
1 · , no-magnético 

... -------- _______ j __ _ 

ccuc 

magnético 

1'• 
' 1 
1 
1 

· Figura 46 Transformaciones alotrópicas del hierro puro. 

A la temperatura de 1400°C se produce la primera recr1sti11zac16n: la 
red cúbica centrada en el cuerpo se transforma en r¡na red cúbica de 
caras centradas (hierro -y). 
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Como se observa por el alto de temperatura durante 
según la regla de las fases de Gihbs (V = 1 + 1 -2 

la transformación y 
= O), la transforma 

cristalina se llama ci6n ocurre a temperatura constante. 
red y y tampoco se conserva hasta la 

La nueva red 

temperatura ambiente, ya que a 
los B98"C se transfonna otra vez en una red cúbica centrada en el cuer
po, la que ahora llamamos red o.. Lo anterior también ocurre a una tem

peratura constante. Las temperaturas de transfonnación de la figura 

46 corresponden a un calentamiento o enfriamiento muy lento y pue

den entonces ser aceptadas como temperaturas de equilibrio. La posi-

ción del punto Ar3 es muy sensible a la velocidad de enfriamiento o de 
calentamiento. Para una velocidad de enfriamiento de 2°C/ minuto el 
punto Ar3 se localiza a 898°C y para una velocidad de enfriamiento de 
12"C/mlnuto se localiza a 892°C. 

Estas transformaciones, en principio reversibles, no ocurren a las tem
peraturas de equilibrio, sino con un subenfriamlento o un sobre-calent~ 
miento que depende de la velocidad de enfriamiento o calentamiento. 

La diferencia entre Ar3 y Ac3 se llama histéresis.t~rmica. Es sobre te 
do la transformación en enfriamiento que está retardada y ocurre siempre 

con un sub-enfriamiento. 

Los calores de transformación de los diferentes niveles son: 

solidificación __ , 
-o 

65 cal/gramo 
1.7 cal/gramo 
3.58 cal/gramo 

Tiene lugar además otra an~lia a los 758"C. Aquf no se trata como se . 
pensaba anteriormente, de una transformación alotrópica, sino solamente 
de un cambio a nivel atómico acompañado de un cambio en las propiedades 

magnéticas. 

El punto Az (r y e) no corresponde a un verdadero escalón en la curva 
temperatura-tiempo, sino sólamente es un codo re~resentativ;;; de la vari~ 
ción del calor específico. Este sube rápidamente desde.0.23 a 700°C ha~ 
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ta 0.32 a 768°C y recae en seguida para llegar a 0.21 a los B00°C. 
(Figura 52). 

El punto A2 se llama punto de Curie o temperatura de Curie; por debajo 
de este Punto el hierro es ferromagnético, por arriba de este punto el 
hierro es paramagnl'!tlco. También se habla de hierro n magnético y no 

magnético. La transición de una variedad a otra muestra una disconti

nuidad pronunciada a los 768°C, pero en realidad se extiende sobre una 
cierta zona de temperatura. 

Una verdadera recristalilación ocurre únicamente en los puntos A4 y A3. 
En relación con las letras universalmente utilizadas para indicar las 
transformaciones alotrópicas del hierro, es conveniente mencionar el 
origen de éstas. 

A • inicial ,, ,, palabra francesa "ArrEt" • parada, a 1 to . 

' • inicial de ,, palabra "refroidi ssement" • enfriamiento. 

' • inicial ,, ,, palabra "chauffage" • calentamiento. 

La primera discontinuidad de la curv~ temperatura-tiempo fué descubier
ta en los aceros y nombrada A¡; de a.hf la serie de sfmbolos A¡,A2,AJ.A4 
cuando no se especifica, y Aq, 
Ar2, Ar3, Ar4 en enfriamiento. 

Ac2, Ac3, Ac4 en calent~iento, Ar¡, 
Más adelante se explicará porqué A¡ no 

aparece en la curva de enfriamiento/calentamiento del hierro puro. 

Las denominaciones de hierro a , hierrro y , hierro O , fueron introdu-
e idas hace mucho tiempo y son utilizadas en forma 
análisis térmico como aparece en la figura 46 

general, derlvadas del 
Esto sucedió mucho 

antes de que se supiera qtE a las diferentes variedades del hierro corres
pondían diferentes redes cristalinas, lo cual se descubrió en 1g21 median 
te el análisis con rayos X. En estos experimentos apareció tan.bién que 
en realidad no habfa mas que dos variedades de hierro, es decir, el hie
rro a y el hierro y , ya que el hierro a y el hierro 6 son idénticos en 
estructura. El parámetro de la red del hierro a extrapolado hasta la zo 
na 6 concuerda con el valor encontrado experimentalmente para el hierro 

o (Ver figura 47). 
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Figura 47 

. '"" ~-6"-, -" -· ·-+-----7 . ' 
y 1 . 

. ' . .. ---- ------

a 

• • • 
Parámetro de las redes cristalinas del hierro 
puro en func16n de la temperatura. 

Las transformaciones alotrópicás del hierro est5n acampanadas de un cam
bio súbito de volumen. Debido a eso, el hierro y tiene a la misma tempe 

ratura que el hierro a una densidad más grande: Fig. 48 . 

Figura 48 Densidad del hierro en función de la temperatura. 

Los puntos de transformación del hierro y del acero se determinan amen~ 
do por dilatometrfa. Actualmente, los métodos dilatométricos se utilizan 
aún m.is que los térmicos, o sea·,que los métodos basadoS sobre el cambio 

súbito del contenido total de calor. 
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Se supuso, mucho tiempo que los fenómenos de histéresis t~rmica en el hie
rro dependían solamente del grado de pureza y de la velocidad de enfria-
miento o calentamiento, y se pensó poder concluir que ésta histéresis de-

, . 
sapareceria en el hierro muy puro y con cambios de tempratura muy lentos. 
Como no es el caso, se acepta ahora que en éstas transformaciones los ni
veles de energfa de los últimos electrones de la capa del átomo de hierro, 
los cuales son responsables de las fuerzas de atracción y por tanto de la 
red cristalina, se cambian de repente, y que por ésto se necesita una ener 
gfa de activación. Esto se confirma por mediciones del calor especifico. 

La posición de los puntos de transformaci6n Ac y Ar depende de varios fac 
tores. Una compresi6n muy alta, baja los puntos A3 aproximadamente 5°C 
por cada 1000 Kgjcm2. Sin embargo, la influencia principal se debe a los 
elementos de aleac16n como se analizar~-posteriormente. 

Durante las diferentes transformaciones, la mayoría de las propiedades fí 
sfcas como densidad, coeficiente de dilatación térmica, capacidad de con
ducci6n, etc., experimentan un cambio brusco. El cambio !Ms importante 
es el de la solubilidad de los mayores elementos de aleaci6n, principalme~ 
te del carbono. Esto es la base de la técnica de lcis tratamientos térmi
cos del acero. 

Otro aspecto interesante de la relación que existe entre las fases a y 6 
aparece cuando se examina la mayorfa de las propiedades flsicas del hierro,
especialmente de las constantes de la red, en función de la temperatura. 
La curva para la fase 6 se encuentra exactamente sobre la prolongación de 
la curva para la fase a , como si la variación de una constante física en 
el trayecto de temperatura solamente se hubiera interrumpido temporalmente 
durante la aparición· de la fase y . Esto es visible en la curva de los p~ 
rámetros de la red del hierro en la figura 47. 

Esta continuidad aparece aún mejor en muchas aleaciones binarias del hierro 
con otros elementos, ya que muchos elementos pueden reducir la zona y (véa

se m&s adelante). 
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3.1.3 Propiedades mec~nicas del hierro puro y de monocristales de 
hierro 

Las l'f'Opi_edades mecánicas de monocristales son claramente anisotrópicas. 

Incluso en u11 material policristalino .con orientación de granos totalme.11 

te arbitraria, las propiedades mecánicas del material no ser6n el prome· 
dio aritm~tfco de aquellas medidas en un monocristal en diferentes direc 
clones cristalográficas. Esto aparece por ejemplo en la relación de Hall~ 
Petch sobre la influencia del tama~o del grano sobre las propiedades mee! 
nfcas: uE = e + K d·1' 2 en donde o • 

cE =limite elSstico 
11

0 
= constante 

k =constante de Kall-Petch 

d = diámetro del grano 

Muchas veces, durante la defonnación de un metal, los granos se orientan 

mAs o menos según ciertas dlreccione"s 'prefe'ridas.' Debido a ~sto, la ani 
Sotropfa de las propiedades mec!nfcas·de los granoS aislados puede film
bf~n aparecer en la masa polfcrfstalina. 

Es posible medir muy precisamente la anisotropta de cristales de hierro 
por medio del m6du1o de elasticidad en diferentes direcciones cristalogr! 
ficas. En cristales muy puros se determinaron .los valores siguientes: 

en la direcci6n (lOO) (arista de la celda) 13500 Kg;mmZ 
en la direccf6n [1111 (diagonal en el espacio)Z9000 Kg;mmZ 
en la dfreccf6n [110] (diagonales de cara} Z1600 Kg/nri 

Es claro que la mayor resistencia a la deformaci6n elástica se produce en 

la dfrecci6n de mayor empaquetamiento. 

La deformaci6n plástica tiene lugar principalmente por deslizamiento en 
la direcci6n de la diagonal espacial, sobre los planos de mayor empaquet~ 
miento, como el (110). Sin embargo, hay deslizamiento también en dife
rentes direcciones cristalinas no precisas. 
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El esfuerzo cortante crftico depende mucho del grado de pureza y aumenta 
con una reducciiSn de temperatura porque hay menos posibilidades de deSli--"""- ---

zamiento. Por éso, los valores medidos demuestran una_dispers16n impor-
tante, Para hierro Armco a temperatura ambiente se encontraron Jos si-

guientes valores extremos: 

lfmite elo1stfco erE"' 8,2- 13.2 Kg/rrtn2 

resistencia a la ruptura-- otR " 15.6 - 22.8 Kg/1l1112 

porcentaje de elongació~ t = 84 - 17 S 

3.1.4 Propiedades ffsicas del hierro puro 

1) Ya que la magnet1zación se debe a una orientación de pe"que~os dominios 

dentro de la red cristalina, fa fuerza para ésto dependerá mucho de su di

rección con referencia a la red cristalina. Por éso se distinguen en los 

rnonocrfstales direcciones de magnetización fác11es y diffciles. Esta sen
sibilidad a la dirección es menos pronun~iada par~ la red_cúbfca centra~a 
del hierro que para la red hexagonal del cobalto (Figura.49a y 49b). 

Figura 49a 
tizacfón del 
puro. 

Curvas de magne
cristal de hierro 

- gg -

Figura 49b : Curvas de magneti
~ación del cristal de cobalto puro. 



En un material magn~tico blando, se busca el mínimo de obst~culos al movi 
miento de las paredes entre los dominios magnéticos, Queda por tanto cla 
ro que las propiedades magn~ticas del hierro dependen mucho del grado de 
purez~ y del tama~o del grano. Esto está 1lustrado en las figuras 50 
y 51 por.la influencia de un proceso de purificación con hidrógeno y del 
grado de defonmación en frfo sobre la Curva de histéresis del hierro. 

Figura 50 : Curva de hist!resis 
de hierro Armco, 

... .¡ ' 

• 

i --·t:t=tttJm.EE 
···-~ ·-·U-(1>-<14 o "'Ql 1J 11 ~ 

H!Oorstod) 

a. recocido 
b. recocido en hidrógeno 

Figura 51 : curvas de histéresis 
de-hierro electrolftico, 

H~dl_ 

a. recocido 
b. deformación en frío: 18% 
c. deformación en frfo: 75% 

En contraposición a ésto, la posición del punto de Curie depende sólo 11· 
geramente de los pequeños contenidos de impurezas. 

2) El calor específico del hierro depende mucho menos del grado de pureza 
que las propiedades magnéticas. 

. 
La variación del calor especifico es sobre todo important~ en los puntos 
de transfonmación, C(J!IO se puede apreciar en la figura 52. Como ya 
se dijo anteriormente, el calor específico presenta una variación fuerte 
cerca del punto de Curie (A2). En la grHica de enfriamiento (Figura 
46) ·aparece por eso un cambio en la pendiente en forma de codo. En el pun 
to A3, la curva tiene un valor mayor para el hierro o. y un valor menor pa· 
ra el hierro y (Figura 52). En el punto A4 se produce lo contrario y 
la extrapolación de la curva de la zona o. coincide con la curva del'hie· 
rro 5 • 
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Figura 52 

' ~ 
-----~--~--

' ~ 

- •• "" 
Calor especffico cp del hierro en función de la 
temperatura. 

3) Como para la mayorfa de los sólidos, el coeficiente de expansión o di 
laci6n ténnica del hierro sube con la temperatura. Esto es válido igual

mente en las zonas n , y y 6 . Sin embargo, ocurre una anomalía enlazo 

na n para el punto A2, como se aprecia en la figura 53. 

Figura 53 

'" ' 1 ~ • 
. ' 

' ' 
• --¡¡< 

-
• 
J 
->'1 ' UIL - -~ 

Coeficiente de dilatación t~rmica lineal 6 del hierro 
en función de la temperatura. 

Durante la transición del estado ferromagnético al esta~o paramagnético, 
desapareciendo poco a poco el magnetismo espontáneo, ocurre un efecto de 
"m~~gnetoestr1cc16n" que reducirfa el volumen hasta en un 1.5% aproximad!_ 

mente si no fuera que existe una compensación por la dllataci6n térmica. 
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Entonces, la trayectoria del coeficiente de extensión como se representa 
en la figura 53, está ~efinida p~r debajo del punto Az por 1~ suma 

algebraica de la reducción de volumen por magnetoestricéi6n y del aumento 
. . ' , . " r 

de volumen por dil<!.tación térmic_a. EstO explica el aumento brusco dél · 

coefiCiente de extensión arriba del punto A2. 
. . 

Entre temperatura ambiente y l00°C, el coeficiente de dilatación del hie· 
rro a es de lOxl0-6 a 12xlo-6 ¡ °C, del hierro y de 900 a 1000°C 21xl·o- 6 

a 23.5xJo· 6. Los valores para el hierro 6 , o sea 16 x Jo-6 a 19.5xlo-6 

1 °C a 1400°C, correspOnden con 'los valores del h.iérro' extrapOhdos has 

ta esa temperatura, 

4) Como la conductividad térmica y eléctrica del hierro puro es industrial 
mente menos importante que la de los metales cobre y aluminio, se conocen 
menos datos sobre la influencia de pequeños contenidos de impurezas. Sin 
embargo, aquf tambi~n es válida la regla de que la conductividad eléctrica 
y térmica disminuye por la adición de peque~as cantidades de elementos aj! 
nos y qüe el efecto depende del alejamiento en el sistema periódico entre 
el elemento aleado y el elemento de base, (regla de Norbury). 

El aumento de la resistividad eléctrica del hierro puro con la a~adidura de 
varios elementos, est4 ilustrada por los siguientes datos (en micro-ohm pa
ra un por ciento atómico del elemento ajeno). 
Elemento Co Ni Cu Au Cr Al 

Aumento 1.0 1.5 4.5 4.9 5.0 5.8 

p 

6. 1 

e 
7.3 

5) En la serie electroqufr,¡ica de los elementos, el hierro tiene un poten
cial estandard de 0.42V anódico comparado con hidrógeno, o sea el hierro es 
menos noble que el hidrógeno, entonces, activo. También es menos noble que 
el Cu (0.34V catódico), pero más noble que el cinc (0.75V an6dico). Por 
tanto, el hierro es atacado por el agua y por ~cidos rápidamente. Sin em
bargo, la resistencia a la corrosión depende mucho del grado de pureza del 
metal. 

- 102 -



Puede ocurrir en el hierro el fen1imno de la "pasivaci1in" en un medio 
. - . . - -- ·- - - ___,_______ 

oxidante (por ejemplo !ciclo nftrico concentrado) pOJ--la f0ñitaCi1iilde -
una capa de 1ixfdo que impide la continuación de la oxidación. Ademh, 
debiqo a la presencia de determinados elementos de aleación como el 
cromo, ya ocurre pasivación con contenidos muy bajos en oxfgeno del 
medio oxidable. 

Las aplicaciones muy importantes de los aceros inoxidables se basan 
sobre este comportamiento, el cual ser! discutido más adelante. 

. ' 
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3.2 Aleaciones hierro-carbono 

El carbo~o puede encontrarse en aleaciones Fe-C, en tres formas dife
rentes: 

en solución intersticial. 
' en forma elemental, como grafito. 

en fonna del compuesto carburo de hierro: Fe3c 

El carbono en su forma elemental solamente ocurre en fundición (~éase 

m~s adelante). El único carburo de hierro que puede existir aunque en 
forma inestable, o sea no-termodin3míco, al lado de soluciones sólidas 
de carbono en hierro, es el Fe3C rombo~rico, llamado cementita, por 
lo cual en el diagrama de fases Fe-C, solamente se refiere al carburo 
de hierro feJC. Sin embargo pueden existir en aleaciones Fe-C, carbu
ros de composiciones diferentes, pero estos carburos solamente se for

man y existen a temperaturas debajo de 300"C. D..!rante el revenido de 
la martens1ta a baja temperatura se forma el carburo hexagonal Fe2C, 

con frecuencia llamado carburo-~ en analogfa con el nitruro-E de hie-
rro que tiene una red cirstalina muy semejante. La composición de ese 
carburo depende de las condicio~es de formación y sobre todo de la te~ 
peratura. Como se desvfa mucho de la fórmula Fe2c, se puede considerar 
ese carburo como una fase intermedia con zona.de solución muy larga. 
Sólo se puede identificar en esa zona el ~Percarburo" Fe2oCg ,que se for. 
ma durante el revenido de la martensita a los 300°C, pero no se conoce 
exactamente la estructura cristalina. El mecanismo según el cual estos 
carburos se convierten en cementita arriba de los 300"C, ta.mpoco est~ 

completamente conocido hasta ahora. 

Las aleaciones industriales de Fe-C se clasifican independientemente de 
los .dem3s elementos de aleación, según el colltenido en carbono, con cla 
s1ficación principal: 

acero menos de 1.7 1: 

fundición : más de 1.7 l 
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Nota: la concentración límite entre el acero y fundición corresponde 
a un determinado punto del diagrama Fe-C cUJ¡ós datos de concentración--
Y temperatura varfan según la literatura utilizada . 

. 
En los ace'ros el nombre se refiere a la relación que existe entre el 

contenido en carbono y la dureza, o sea: 

muy suave· C< 0.1 S 

suave 0.1 - 0.25 % 

medio-suave 
medio-duro 
duro 
extra-duro 

0.25 - 0,40% 
0.40- 0.60% 
0.60- 1.0% 

, 1 ' 

también se usa "dulce" 
en lugar de "suave" 

Además se consideran, en relación directa con el diagrama de fases, los 
aceros: 

Eutectoides con CK 0.87 S (el dato varfa según 'la Hteratura uti
lizada) 

' . Hipo e Hpereutectofdes 
Ledeburiticos o sea conteniendo el eutl!ctico ledeburita, y perte

neciendo entonces ya a las fundiciones. Sin embargo este nombre sóla
mente se utiliza para calidades de aceros muy altamente aleados donde 
ya se forman carburos complejos a concentraciones de carbono inferio
res al 1.1:1:. 

Aunque el acero se define como aleación de hierro con carbono, es ine
vitable que tenga también otros elementos, clasificados en la clase de 
impurezas-como S,P,O,N, ..• y en la clase de elementos de elaboración 
como Si y Mn; necesarios para la producción del acero. 

Su influencia no se tomar& en cuenta en la siguiente di_scusión de la 
estructura de los aceros con el diagrama de fases Fe-C, pero se discu
tir& mis adelante (aceros aleados). 
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3,2,1 El sistema Fe-C 

La caracterfstica más extra~a del diagrama Fe-C es la existencia (ca
si) simult&nea de dos sistemas: un sistema estable y un sistema meta
estable, 

... 
Figura 54 : 

Diagrama de estado 
Fe-C. 

Sistema metaes 
-table. -

' 
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. 

•• u e 

'El sistema estable puede ~er considerado en gran parte como un sistema 
binario hierro-grafito, del tipo de solubilidad total en el estado lf
quido, en el cual se presenta·un eut~ctfco con una solubilidad reduci
.da en· el estado sólido al lado del hierro y una-insolubilidad tot~l al 

lado del grafito {Figura 54). El carbono baja el punto de fus16n 
del hierro de 1539°C hasta 1153"C en el pU~to eutéctico e {ledeburita). 
La Hnea de lfquidus haci~ el grafito tiene una pendiente muy pronunci_! 
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-da desde el -punto C' hasta el punto de_ fuSiOn del carbono (:!: 3500°C)..:.___ __ 
Es preciso notar en este contexto que para las temperaturas usuales, 
debido a lo pronunciado de la lfnea de liquido C' O', el lfmite de 
solubilid~d ya se alcanza con un carbono de 5%. 

El sistema metaestable Fe-Fe3C es completamente an~logo al estable 
de ~ferio-grafito. En el diagrama Fe-Fe3C la linea vertical OL repr! 
senia Su Hmite hacia la derecha. No se sabe si el punto O es un m~
ximo o un codo en la lfnea de lfquido, como serta normal para un pro
ducto intermet~lico. La existencia de lfmites de solubilidad cerca 
de la vertical de concentraci6n OL solamente esU conocida para temp! 
raturas bajas en condiciones muy inestables (véase el carburo-e ). 

La diferencia entre el sistema estable y el metaestable es muy relati 
va: el grado de estabilidad depende de muchos factores, principalmen-, .. 
te de la temperatura y de los elementos de aleación adicionales. En 
aceros, solamente existe el sistema metaestable, mientras que en la 
~undici6n pueden coexistir los dos sistemas en proporciones que depe~ 
den mucho df la velocidad de enfriamiento y de· la presencia de cier-
tos elementos de aleacf6n. Aunque en la zona del acero {o sea e< 2.~ 
el carburo de hierro Fe3C tampoco se encuentra· en estai:lo de equilibrio 
termodinámico, la velocidad de la descomposición según: 

Fe3C 3Fe+C {grafito) 
es tan pequeña que"se puede aceptar que el hierro se queda en condi-
ciones de equilibrio "metaestable". Podemos considerar el diagrama 
binario Fe-Fe3C en esta zona de acero como un diagrama de equilibrio 
y para la dfscus16n de los aceros, solamente se utilizará.este diagr! 
ma metaestable. 

En primer lugar tenemos que llamar la atenci6n sobre los datos de ca~ 
centración y temperatura, dados en los diagramas de este texto, ya 
qu~ p~eden desviarse bastante de otros valores que aparecen en la li
teratura especffica. 
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Hansen, por ejemplo da los puntos siguientes para elementos muy puros 
y en condiciones de equilibrio: 

P:0.02'li:;S:O.SOIC; E:2.06%C; H:O.l0%C; J:O.l6~C; B:O.SUC. 
Hace ~oto tiempo, se encontraron en condiciones experimentales óptimas 
los valores: 

c':ll58't;C:ll50"C; E:2',1%C;· S:727°C y·0.76% C. 

Debido a las 3 variedades alotrópicas del hierro (a, y y6) y a las 
diferencias con respecto a la solubilidad del carbono en estas formas 
alotrópicas, aparecen en el diagrama de equilibrio las zonas de solubi 
lidad sólida homogénea y las zonas bif~sicas correspondientes. 

La peque~a zonB de existencia de la fase6 homogénea esU. separada del 
metal fundldo·y de la fase y respectivamente por las zonas bifásicas 
AHB ( lfquido'+ o ) y HNJ (y+ o): la zona homogénea de solución s~ 
llda a est~ limitada por las zonas bifásicas GPS (a+ y ) y PQLK (a 

t Fe3c¡. Por otro lado, la zona de solucHin sóltda y , la cual es 1m! 

cho más extendida debido a la gran solubilidad del carbono en la red 
c'cac, está lfmit~da por una primera zona bifásica donde y está en 
equilibrio con el metal fundido, por una segunda zona en donde está 
en equilibrio con 6 y por una tercera donde está en equilibrio con 
Fe3C. 

En realidad,' las lfneas que delimitan las diferentes· zonas del diagra~ 

ma representan las variaciones de las transformaciones en el acero en 
función del contenido en carbono y de la temperatura. Conviene obser~ 
var aquf que con excepción de la transformación magnética Az (línea 
MO), todos los cambios de fase están afectados mucho por variaciones 
relativamente ligeras de la concentración en carbono, como se describe 

a continuación: 

El punto de fus16n del ~ierro disminuye con mayor contenido en carbono 
y esto en mayor grado durante la formación de la fase ó , donde se al~ 
canza más r&pidamente la saturac1ón, que durante la forma~16n de la f~ 
se y. Por otro lado, el punto de la transformación A4 sube y aquel de 
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la transformación AJ baja con mayor contenido en-carbono. _Además ,_de-~-- __ _ 
bido a la ocurrencia de zonas bifásicas, se extiende sobre una zona de 
temperatura mh larga. La temperatura de la transformación magnética 
únicamente baja muy poco con aumento de carbono. Desde el punto o la 
temperatura de transformación magnética en función de la concentración 
sigue la lfnea OS, o sea coincide con la temperatura de la transforma-
ción (-r-+ (l ). 

Desde una concentración de carbono de 0.87~. coincidiendo con el punto 
eutectoide S, las transformaciones magnéticas y de fase -y ~ (l se que
dan a la temperatura fija de 723QC, los puntos A3 y A2 coinciden con 
el punto AJ. También el carburo de hierro Fe3c experimenta una trans
·formación magnética, pero de poca importancia, situada a unos 210 
220gC. El punto de Curie de los per-carburos (Fe2Cl es superior, lo 
que permite una identificación de los carburos. 

Figura. 55 Detalle del diagrama Fe-C, fase -o. 

En el estudio de la solidificación y de las diferentes transformacio
nes del iicero, se diferencia entre los aceros con menos de 0.55%C, los 
cuales forman la fase 6 durante la solidificación, y los que tienen 
más carbono, solidificando difectamente en la red cúbica a caras cen
tradas de la fase y (Figura 55): A su vez, éste último grupo pue
de dividirse en' los aceros hipoeutectoides e hipereutectoides, depen-
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diendo de si tienen menos o más de 0.87 de carbono. 

Transformaciones de equilibrio durante el enfriamiento lento: 

1~. A partir de un acero 1 fquido con menos de 0.08:1: de carbono (Fig. 
Ill-2-2), se precipita durante el ~nfriamiento, pasando la linea de 
liquido AB, una solución sólida de carbono de hierro cúbico centrado 
en el cuerpo, llamada fase 5 , cuya concentración en carbono varia se 
gún la lfnea de sólidos AH. Cuando esta solución insaturada llega a 
la lfnea HN, se forma desde ésta la fase-¡ , correspondiendo 
nea JN, hasta que la transformación 6 ~-¡ sea completa y no 
que soluci6n sólida 1 , 

a la lí

' qui:le más 

Con un contenido entre 0.08 y 0.18% de carbono, se forma en primer lu 
gar la fase 5 , mientras que el metal lfquldo se enriquece en carbono 
hasta el punto a •. de modo que a partir de este momento se formará tam 
bién la fase y según la reacción peritéctica: 

6N +liquido B ~ YJ 

hasta que el liquido El esté agotado. Durante el enfriamiento ulterior, 
la composición de las dos fases evoluciona según las líneas HN y JN: 
ambas fases disminuyen en contenido en carbono, pero la cantidad rela- · 
ti va de la fase-¡ aumenta hasta que la fase 6 desaparezca totalmente,
quedando solamente cristales -¡ 

También aceros con contenido entre 0,18 y 0.55~ de carbono forman en 
primer lugar la fase 6, hasta que el metal lfquido logre la composi
ción B. A esta temperatura transcurre la reacci~n peritéctica con la 
formación de YJ , ahora hasta el consumo total de fase ¿ • Durante 
el enfriamiento ulterior, la composición de la fase y evol~c.iona se
gún JE hasta que el líquido sea consumido y quede sólamente la fase 

' 
2!!, Oe un acero lfquldo con contenido en carbono entre 0.55 y 1.72: 
cristalizan durante la solidificación directamente cristales de la 
fase y . La zona biHsica muy larga (S + y) y el intervalo de so-
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lidificación, son dos factores importantes que favorecen una segrega· 
ci6n de solidificación . 

• 
A pesar de la gran velocidad de difusión del carbono disuelto inters 
tlcialmente, pueden ocurrir importantes diferencias de concentración 
en los casos de enfriamiento relativamente r~pido cuyas consecuencias 
se observan sobre todo durante las transformaciones ulteriores de la 
fase y, Sin embargo, los diferentes tratamientos a los cuales estS 
sorne ti do la mayor fa de 1 os aceros, como recae ido, laml nado, forjado, 
etc., los cuales se efectúan a temperaturas de existencia de la fase 

y , bastan generalmente para asegurar la homogeneización de la con· 
centración de carbono. 

J. 2, 2 Impurezas e inclusiones 

Incluso impurezas disueltas en el metal lfquido pueden ocasionar fenó 
menos de segregación muy importantes en el metal solidificado.··Sobre 
todo los elementos S y P pueden ser comparados con el carbono a este 
respecto, pero las consecuencias de estas segregaciones son mucho más 
graves y peligrosas, porque es casi imposible eliminarlas por un rece 
cido de homegeneización. 

Figura 56 Diagrama de equilibrio 
Fe·P. 
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El sistema binario Fe-P (Figura 56) presenta al lado rico en hierro 

una zona de solución s6lida, asf como una importante zona bifásica de 

separaci6n de fases que termina con un eutéctico Fe-Fe3P. A pesar de 

que el contenido en f6sforo de un acero seá generalmente mucho menor 

que el contenido en carbono, la segregación en el caso del fósforo es 

mucho ~s importante porque la difusión de sus átomos muy grandes es mu 

che más lenta, y también mucho m~s peligrosa porque se trata de una im 
pureza que puede empeorar mucho las propiedades mecánicas del acero 

cuando los límites de grano se enriquecen de fósforo . 

•• 

Figura 57 Diagrama de equilibrio 

Fe - S. 

Al contrario del fósforo, cuya solubilidad en el estado sólido puede 

compararse con la del carbono, el azufre casi es insoluble en el esta-

do sólido del hierro (figura 57). Como se muestra en el diagrama 

de equilibrio Fe-S, aOn pequeñas concentraciones de a.zufre formarán en 

los limites de grano el euHctico Fe-FeS, con bajo punto de fusión, es 

pecialmente durante el fin de la solidificación. Este aparece general 

mente en la conocida "segregación en bloque" de azufre en lingotes de 

acero. 

• 
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Figura 58 

" 

Diagrama de equilibrio 
FeS - MnS. 

Por suerte existe la posibilidad de reducir esta oegregaciOn de azufre 
por la adici6n de Mn (manganeso). El sulfuro de manganeso MnS tiene 

un punto de fusión más alto que el acero, de modo que los cristales de 
MnS se cristalizan primero, lo que evita en gran parte una segregación 
nefasta de azufre en los limites de grano y reduce también la segrega
ci6n en bloque (Figura 58). 

Muchas otras impurezas producen inclusiones en el acero en forma de 
óxidos, silicatos, aluminatos, etc ... Generalmente, estas inclusiones 
tienen un punto de fusión mis alto que el acero y por eso su distribu
ción será arbitraria con referencia a la estructura primaria del acero. 
Una excepción es el óxido de tMerro FeO que tiene un punto de fusión 
de 1388°C. Este 6xido aparece solamente en aceros no desoxidados o in 
suficientemente desoxidados, donde el óxido segrega en los lfmites de 
grano y provoca junto con el FeS la fragilidad en caliente que lleva a 
la formación de grietas . 

. La forma y localización de estas inclusiones depende fundamentalmente 
de la fnteracci6n entre los diferentes elementos, de modo que su in
fluencia sobre l~s propiedades mec~nfcas del acero puede ser reducida 
al elegir cuidadosamente la concentración y la proporción de los ele
mentos de elaboración y de las impurezas. 
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El estudio de las inclusiones en el acero puede dar indicaciones impo~ 

tantes sobre las posibilidades de utililación y sobre la elaboración 
anterior de un determinado acero, ya que se puede deducir del tipo de 
inclusión, de su forma, tamaño y cantidad no solamente el grado de pu
reza y unas propiedades mec~nicas, sino también a menudo el método de 
elaboración, el tipo de adiciones y el tipo de conformado (laminado, 
forjado, etc.,) al cual fué sometido el acero. 

Las inclusiones se clasifican según su composición en inclusiones met! 
licas (MnS, FeS) e inclusiones no meUlicas (óxidos, silicatos, etc.,), 
según su tipo de formaci6n en inclusiones endógenas y exógenas. 

Las inclusiones endógenas se fonman durante la solidificación del metal 
fundido, o bi~n por cristalización, o bien por reacción química. Las 
inclusiones exógenas constan en gran parte de escorias y partes del ma 
terial refractario que se incluyen durante la solidificación. 

Este grupo se refiere principalmente a los sulfuros, óxidos, silicatos, 
aluminatos y nitratos de hierro y de los principales elementos acompa
Hándole, que se formaron por reacciones en el metal fundido o durante 
la solidificación, Oe este grupo importante solamente trataremos los 
más sobresa 1 i entes. 

- FeS 

En el diagrama de equilibrio (Fe-FeS (Figura 57) se observa que la 

solubilidad máxima del azufre en el hierro y es de unos 0.05%. Esta 
solubilidad se reduce aún más con reducción de temperatura y llega ca 
si hasta cero para el hierro - "· Se podría esperar entonces que el 
azufre se encontrara como eutéctico en los 1 imites de grano. Sin em
barzo, Fe y FeS forman un eutéctico anormal en presencia de grandes 
cantidades de cristales primarios de Fe durante el cual el Fe eut~cti 
co crece sobre los cristales y existentes, de modo que los lfmites de 
grano sólo contiene FeS puro. 
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En la met~lograffa se puede reconocer el FeS en el acero por su color 
amarillo marrón, su forma oblonga y su localización en los lfmites de 
grano. 

La segregación en bloque del azufre puede ser demostrada con el proce 
dimie,nto de BAUMANN: un papel fotográfico está impregnado con una so

lución de 3% de ~cido sulfúrico y apretado sobre la superficie pulida. 
En las zonas donde hay azufre, se forma el gas H2s, el cual reacciona 
con la sal de plata de la emulsión fotográfica y forma una negrura lo 
cal de sulfuro de plata. Un fijador fotográfico usual permite conser 

var la "imdgen" de la d1stribuci6n del azufre. 

Peque~as cantidades de FeS que no forman un contorno contfnuo de los 
granos, provocan la llamada "fragilidad roja" que fragiliza el acero 
y dificulta su forjado en el rango de temperatura de 800° - 1000"C. 

Este efecto desaparece a temperaturas superiores. Cantidades m~yores 
de FeS que contornan c~si totalmente el grano, provocan la llamada 
"fragilidad en caliente" por arriba de lOOO"C, provocado por un comien 
zo de fusión en los lfmites de grano. 

- MnS 

Se podrfa esperar del diagrama de la Figura 58 que cristales de so 
lución sólida FeS-MnS aparecieran en todos los aceros. En realidad, 

' se encuentran c~si solamente inclusiones de MnS, los cuales, por con-
secuencia de su formación primaria, pueden crecer libremente en el me 

. ' -tal fundido hasta formar cristales poliédricos y se encuentran siempre 
fuera de los límites de grano del hierro - y . Sin embargo, los lími
tes de grano del hierro - n , despu~s de la transfo~ción y ~ n , P! 
san a menudo a lo largo de estas inclusiones. En metalografia se reco 
nace el MnS a su forma poliédrica y su color gris-azul. 

Los sulfuros de los elementos de aleación Ni y Mo fo~n inclusio
nes de bajo punto de fusión análogas al FeS, mientras que los sulfuros 
de los elementos Cr, Be, y Zn cristalizan primero como en el caso de 
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MnS, debido a sus altos puntos de fusión. 

Las inclusiones de sulfuros son ·bastante pl~sticas a la temperatura 
de laminado o de forjado del acero. Se deforman plasticamente duran
te estas deformaciones de amasar y los productos finales demuestran 
una orientación pronunciada. 

- FeO 

Entre los diferentes óxidos de hierro, casi solamente aparece el FeO 
como inclusión, debido a las bajas concentraciones de oxigeno en el 
acero. Este óxido, llamado "wustita", es una fase intermedia entre 
Fe· y O con amplios lfmites de solubilidad, que funde a una temperatu
ra entre 1370 y 1424•c y pertenece entonces a los componentes de Ulti 
ma solidificación. El óxido aparece generalmente en forma de bolitas 
de aspecto vidrioso, cuyo color puede variar desde amarillo-verde ha~ 
ta rojo. Como FeO y FeS pueden formar un eutéctico, ambas formas de 
inclusión se encuentran generalmente en unión: en el centro de la in
clusión compleja está el compuesto que está en exceso, envuelto con el 
eutéctico de los dos compuestos. 

- MnO. 

Debido a su alto punto de fusión ( 1700"C), el MnO cristal iza prima-, 
riamente y se encuentra generalmente en el centro de los granos de hie 
rro - y . Su fonna es menos poliédrica que aquella del MnS y con con
tenidos altos de Mn se forman peque~as dendritas de color marrón obscu 
ro hasta negro, dentro de los granos. 

SiOz y silicatos. 

El silicio, utilizado como desoxidante, forma Si02 durante el procedi
miento de afino del acero o con el oxígeno disuelto, el cual puede ocu 
rrir como inclusión libre o formar silicatos con otros óxidos metáli
cos. SiOz forma inclusiones redondas, de aspecto vidrioso, que pueden 
identificarse Ucilmente por medio de la luz polarizada. Los silicatos 
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endógenos son generalmente inclusiones redondeadas y vidriosas de co
lor muy variable,~ menudo asociadas con óxidos y sulfuros. Son cons 
tituyentes muy duros que casi no se deforman en el laminado y forjado 
y pueden distinguirse por ésto de los óxidos y sulfuros. 

El aluminio, que también se utiliza en la desoxidación, forma pequeños 

cristales duros de Al203 con punto de fusión de 2050°C. Estos crista
lit'os se encuentran a menudo en dispersión irregular como aglomeracio
nes o bandas. 

Estas se introducen al acero durante la colada y constan principalmen
te de silicatos en general, proveniendo de la erosión del material re
fractario del equipo de colada o de adiciones no disueltas de elementos 

·o aleaciones de alto punto de fusión. InClusiones grandes de silicatos 
'se reconocen generalmente por su estructura vidriosa y la fonma redon
deada; su color puede variar mucho según la composición. 

3.2.3 Macroestructura del acero ' ' 

Cuando se examina una probeta meta 1 ogr.Hica de acero con peque~a amp 1 i
ficación, de modo que las diferentes fases no aparecen, se observa que 
en general y especialmente después de un ataque adecuftdo, una estructu
ra homogénea solamente ocurre en casos excepcionales. Esta macroestruc 
tura (o sea el aspecto, macrOscópico de la heterogeneidad) es la conse
cuencia de heterogeneidades cristalográficas y qu~mica·i;, de distribucio 
nes irregulares de inclusiones y fases, lo que aparece después del ata
que como zonas con diferentes grados de corrosión. Ademas, heterogenei 
dades ffsicas como diferencias en tama~o de grano u orientaciones loca
les preferfdas pueden aparecer de este modo. 
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Con excepción de las estructuras que se fÓrman durante los tratamien

tos t~rmicos o por diferencias locales en la velocidad de enfriamien
to, la macroestructura esd ocasionada po_r fenómenos que ocurren du
rante la solidificación, Los tratamientos ulteriores que el acero e~ 
perimenta, como forjado y laminado, pueden modificar totalmente la es 
tructura primaria, pero generalmente estos procesos no tienen la posi 
bilidad de hacer desaparecer las heterogeneidades qufmicas. Como la 
cristalización primaria (es decir: la solidificación) es decisiva pa
ra la heterogeneidad final y adem~s influye mucho en la macroestructu 
ra del producto deformado, se habla en esta relaci6n del "car~cter h~ 

reditario" que existe entre el producto acabado y la estructuN prim!_ 
ria, Debido a eso, es posible deducir hechos referentes a la solidi
ficac16n primaria y a otros tratamientos que experimentó el material 
a partir del examen macrosc6plco del acero acabado. En muchos casos 
es posible sacar conclusiones de este examen sobre la calidad de una 
determinada clase de acero o de un producto acabado. 

3.2.3.1 El lingote 

El acero destinado al laminado o forjado se vacfa casi únicamente en 
fo~ de lingotes en moldes de fundición, llamados lingoteras. La so 
lidfficación·y entonces tambi~n la estructura primaria dependen sobre 

todo del tamaño y de la forma del lingote, 

Eximinamos primero el mecanismo de la solidificación del acero lfqui
do contra la pared fría y maciza del molde, Debido a las diferencias 
en condiciones de solidificac16n, especialmente en el alcance de la v~ 
locidad de enfriamiento, es posible discernir 3 zonas diferentes desde 
la pared del molde hasta el corazón del lingote: Figura 59. 

1~.- La zona de templado. 

Debido o la muy alta velocidad de enfriamiento de la c~pa delgada de 
acero lfquido que está en contacto directo con 1~ pared del molde, oc~ 
rre locolmente un fuerte subenfriamiento y un alto grado de nucleación, 
e1 cual produce muchfsimos cristalitos muy pequeiíos, con una orienta

ción casi al azar. 
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Figura 59 Solidificación de un lingote. 
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2~.- la zona culumnaria o de tallos. 

Esta zona, representa el mayor volumen del lingote. La velocidad de 
crecimiento de los cristales es máxima en la dirección del mayor gra
diente de temperatura, o sea perpendicular a la pared del molde. Asf 
se forman "cristales de tallos", o sea cristales de fonna alargada o 
dendritas dirigidas hacia el centro del 1 ingote. 

3~.- la zona central no dirigida. 

Debido a la reducci~n de la velocidad de enfriamiento, los cristales 
de la zona central del lingote pierden poco a poco su dirección de ere 
cimiento preferencial y no forman una estructura dirigida. Además se 
segregan en esta zona la mayorfa de las impurezas. 

Desde luego la transición entre estas zonas es paulatina y el volumen 
relativo de cada zona está determinado por varios factores, como lama 
sa relativa del 1 lngote y del molde, la temperatura de colada, las con 
die iones de enfriamiento, etc ... 

Un molde con pared completamente plana dirige las dendritas primarias 
de modo paralelo en una sola dirección, o sea perpendicularmente a la 
pared del lingote. Esto significa que la orientación preferencial, y 

' entonces tambien la dependencia de la dirección (anisotropía) de las 
propiedades mecánicas, la cual es muy nefasta para el laminado y forja 
do, ser& tanto más grande cuanto más grande sea la superficie plana de 

la pared del lingote. 

la superficie en la dirección longitudinal del lingote, tiene que ser 
plana para posibilitar la salida del lingote de su molde. Sin embargo, 
en la dirección transversal, se puede modificar la cristalización pri
maria por la opción de un determinado perfil de lingote. 
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El perfil transversal m!s sencillo es el cfrcular. Sin emb~rgo, el per 
fil circular tiene desventajas importantes, por las cuales casi nunca se 
utiliza: las dendritas primarias convergen hacia un solo punto y la se
gregación en el corazón del lingote es tan favorecida que la acumulación 
de impurezas haría inutilizable el lingote. Además en un lingote de for 
ma circular, aparecen dendritas del mismo tamaño por toda el área lo que 
es desfavor~ble para la deformabilidad. Finalmente la forma redonda es 
muy poco prActica para el taller de laminado y forjado. 

En la práctica, se trata no sólo de modificar la dirección de crecimien
to de las dendritas utilizando superficies curvadas, sino además de va
riar la longitud de las dendritas impidiendo su crecimiento y disminuye!!. 
do de esta manera lo más posible la segregación de los elementos de últi 
ma solidificación. Sin embargo, el criterio final para la fonna de un 
lingote ser~ la facilidad del laminado, que depende en gran parte de la 
estructura primaria. 

Los perfiles de lingote utilizados en la práctica representan inevitabl~ 
mente un compromiso entre las exigencias en relación a la homogeneidad 
y laminabilidad de los lingotes y el rendimiento en la colada y en el 1! 
minado. Es comprensible que tanto la fonma como el tamaño de los lingo
tes depende mucho de J.i clase de acero. En general se pueden distinguir 

3 categorfas principales de lingotes: 

12 .• Para aceros finos y aleados, que se vacían en lingotes relativamen
te pequeños (máximo 2000 Kg.) se utilizan casi únicamente moldes de for-
ma cuadrada con "hot top", represen todo en la Figura 59. El "hot 

top" o "cabeza perdida~ se obtiene con un molde separado de conicidad CO!!, 
trarla, colocado sobre el molde principal, recubierto interionnente con 
materiol refractario para conservar la parte superior del molde durante 
un tiempo :lo más grande posible en el estado Hquido, y locolizar así el 
rechupe- y lo segregoci6n en la parte superior, la cual se elimina después. 
A menudo, la superficie libre del lingote se cubre 1nmediatomente después 
de la colada con una capa de polvo aluminO -térmico (FeO+ Al) . 
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Con h. representación esquemática de la Figura 60, la cual indica 
las dimensiones estandard de moldes para aceros especiales, se puede 
llegar J una vista general de los factores que determinan finalmente 
la forma de un molde. La conicidad del lingote, necesaria para poder 
sacar el lingote de su molde, se reduce lo m~s posible para evitar dl 
ferencias estructurales en la dirección longitudinal. El centro de 
curvatura de los planos curvados (Rz) y de las esquinas (Rl) se situa 
fuera del centro del lingote, de modo que las dendritas crecen hacia 
puntos diferentes. Además se eligen forma y tamaiío del "hot top" para 
obtener una p~rdida peque~a, pero lo suficiente para incluir totalmen
te el rechupe. 

' Para lingotes más grandes (superiores a 2 toneladas} la influencia de 
los planos en este tipo de molde se vuelve demasiado importante y se 
utiliza de preferencia una superficie ondulada ("corrugated mould"), 
de modo que la dirección de las dendritas varfe m~s. mientras que en 
unos casos se aumenta aün más la superficie relativa de las paredes, 
utilizando una sección de tipo rectingular (Figura 61). 

22.- Este último tipo, y también el tipo cuadrado no ondulado se usa 
sobre todo para la producción en masa de acero corriente, el llamado 
"tonnage steel", La sección es cuadrada o rectangular, segUn el tipo 
de laminado (perfiles, productos planos), y los lingotes se cuelan sin 
"cabeza perdida", sea en colada por abajo, o en colada por arriba. La 
colada por abajo se usa en general para lingotes bastante pequenos que 
se cuelan en grupos por un canal central de colada con las ramificaci~ 
nes necesarias. Los lingotes m~s pesados se cuelan únicamente por 
arriba, y a menudo en moldes de conicidad invertida (apertura grande 
por abajo). 

J~.- La colada de acero no-calmado, o sea "acero efervescente" ocupa 
una posici6n especial, no tanto por el tipo de molde en cual es total
mente an!logo a aquel para la colada de arriba de "tonnage steel", si· 
no por la macroestructura muy especial. Como se sabe, la desoxidación 

de un acero efervescente es incompleta, de ~odo que durante la solidi
ficaci6n la desoxidación por medio del carbono tiene lugar según 1a 
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reacción: 

e o col 

El grado de desoxidación se elige para que la reacción sólo empiece 
cuando una capa de espesor d~terminado ya está solidificada contra la 
pared, de modo que el contenido en oxigeno de la zona lfquida aumenta 
y la producción de gas comienza de repente. Ya que la producción del 
gas CO sigue durante toda la solidificación, se forman varios huecos. 
Sin embargo, esa porosidad no es inconveniente en el laminado, a condi 
ción de no llegar a la superficie, donde podrfan producirse grietas. 
Las paredes de los huecos internos no son oxidadas (contacto con el 
gas CO), y se sueldan perfect~nte cuando se aplanan durante el lamí 

~""-

El acero efervescente tiene unas propiedades interesantes. Por la 

producción de gas, el crecimiento y la dirección de las dendritas está 
perturbado, y la masa en solidificación se queda en movimiento. Por 
eso, la segregación es menos pronunciada: se encuentra siempre una pri 
mera zona de segregación en contacto con la zona exterior sin porosi
dad, llamada "capa de tocino" y una segunda zona en el centro. La "ca 
pa de tocino" tiene una pureza bastante alta y buena deformabilfdad, 
lo que es especialmente importante para el laminado de productos pla
nos que tienen generalmente criterios severos en relación a defectos 
de la superficie. 

La macroestructura de un lingote proporciona información importante en 
relación con la forma del bloque, la temperatura de colada, la nuclea
ción, la segregación de impurezas y la laminabilidad. 

3.2.3:2 La macroestructura del producto deformado en caliente 

Los tratamientos mecánicos como laminado y forjado cambian totalmente 
la estructura promaria: los ejes de las dendritas se rompen y se orien 
tan en el sentido de la elongación del metal. Asf se originan las lla 
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madas "fibras" del met~l. Esta estructura fibrosa es una medida de la 

heterogeneidad que aparecili durante la solidificacilin y adem!s es de
terminante para el grado de deformación. La importante orientacilin 
preferencial provocada por las deformaciones mecánicas, y la elonga
ción de las inclusiones acompa~~ndola, son la causa de la diferencia 
de propiedades según la direcc16n en un producto laminado o forjado. 
Esta diferencia en propiedades se llama "el través" y las propiedades 
de resistencia mec~nica y de ductilidad pueden ser bastante superiores 
en la d1recci6n longitudinal que transversal. 

3.2.4 Microestructura del acero 

3.2.4.1 La transformación-de la austenlta 

Tod~s las aleaciones con menos de 1.7$ recorren durante su enfriam1eR 
to despues de la solidificación total la zona homogénea y. En este 

-intervalo de tiempo y de temperatura, el acero se compone de un solo 
componente, llamado "austenita" (según Sir Robert Austln). Todos los 
constituyentes que pueden ser observados a temperatura ambiente con el 

' microscopiO j formados en condiciones de equilibrio o con enfriamiento 
relativamente lento, se forman entonces a partir de la austenita. Se
gún el diagrama de equilibrio Fe-C (Figura 54) hay que distinguir 

dos transfor!llaciones diferentes: :la determinada por la disminución de 
la solub1lidad del carbono con baja de temper~tur"a según la 1íilea ES, 
y aquell~ provocada por la transformación alotrópica de y~ a según 
la Hnea GS. 

la formación de fases, a partir de una solución sólida, como p. ej. 
la·austenita, es totalmente análoga a 1~ cristalizaci6n ~partir de 
una soluci5n lfquida. Sin embargo, hay que tener en cuenta dos facto
res importantes: en las transformaciones en estado sólido el establee.!.. 
miento del equilibrio es en genral mucho más lento y la difusión juega 
un papel mucho más importante que en estado lfquido. Por otro lado, 
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la soluci6n s6lida es menos homog~nea que la soluci6n s61ida (desde el 
punto de vista qufmico) y cristalográficamente totalmente heterogénea. 
Esto significa sobre todo que la estructura cristalográfica de la aus
tenita influirá inevitablemente en los constituyentes futuros, no s6lo 
en lo que se refiere a su nucleaci6n, sino también a su forma ulterior. 

Cuando la austenita contiene m!s de 0.87% C, se precipita Fe3C du
rante el enfriamiento según la Hnea de saturaci6n ES. Esta cementita 
contiene 1 nomo de carbono y J de hierro por "mol&ula~. o sea 25% 
atómico de carbono. En porcentaje de peso obtenemos: 

12 x 100 .. 5.67% e 
12+(3x56) 

Como para la mayorfa de los carburos, se trata de un compuesto muy du
ro, el cual se situa en la escala de dure~a Mohs entre feldespato (6) 
y cuarzo (7). En un acero normal, la cementita contiene siempre Mn3C, 
pero estas pequeñas cantidades de Mn (manganeso) modifican muy poco la 
estructura cristalina y tampoco varfa el contenido en carbono, porque 
los pesos atómicos de Fe (56) y Mn (55) se diferencian poco. 

La precip1tac!6n de cementita empieza siempre en los lfmites de grano 
de la austenita, de modo que alrededor de los granos originales de aus 
tenita se forma una red de cementita, tanto más gruesa cuanto más alto 
es el contenido de carbono. La cantidad de cementita que se forma de 
este modo, es proporcional al contenido en carbono superior al punto 
eutectoide, y esta dada por: 

Cm (%) • " 0.87 x 100 y tiene entonces el valor 
6. 67 0,87 

máximo de l. 7% 0.87 x100•14.3% 
6.67 • 0.87 

Cuando la austenita tiene menos de 0.87% C, la transformación 
y_,. a empieza cuando se llega a la Hnea GS, La fase a precipitada se 
llama "ferrita". Como la solubilidad de carbono en ferrita es muy pe
queña, la concentraci6n de la austenita residual aumenta según GS . 
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El punto eutectoide pertenece a ambaS curvas de saturac16n GS y ES. 
Esto significa que durante la formación de la ferrita según GS, la au~ 

tenit~ no puede disolver mas carbono cuando llega al punto s, ya que 
alcanzó la saturación total. Para una composición hipereutectolde, 

(C>~.87%) la fase austenít_ica llega al mismo punto S después de la pr~ 

cipitación de "cementita" secundarla según ES. En S tiene que ocurrir 

la transformación y ... a: en este punto se forman simultáneamente ferri

ta y cementita, casi siempre como mezcla eutectoide nonnal, llamada "per_ 
lita". 

El mecanismo de esa transformación se discutirá en detalle más adelan
te. Por ahora se puede decir que la perlita se forma por la divlsH'in 

de la fase austenita en las fases ferrita y cementita. Ambas fases 
crecen como laminillas alternadas con un frente de crecimiento común, 
saliendo del lfmite de un grano de austenita y avanzando hacia el inte 
rior de dichos granos. 

Adem4s observamos en el diagrama de equilibrio que ni la ferrita prima 
ria (formándose desde r según GS), ni la ferrita que es parte de la per_ 
lita, es puro hierro~c:. . A la temperatura del punto eutectoide la f~ 
rrfta puede disolver 0.0251 e, lo que entonces representa el contenido 
teórico mfnimo de la ferrita formada como uno de los constituyentes de 
la perlita. Además, los elementos de elaboración Mn y Si, así que las 
impurezas P y S se distribuyen con determinados coeficientes de distri 
buci6n entre el hierro -a y la cementita Fe3c, de mod_o que la ferrita 
de hecho se compone de una soluci6n s61ida compleja de pequeñas canti
dades de estos elementos en hierro a . 

La solubilidad de C en hierro~ a, que a 723"C es de 0.025 %, disminu~ 

ye con baja de temperatura según la línea PQ (Figura 54). Durante 
un enfriamiento en condiciones de equilibrio a partir de la temperatu
ra eutectoide, el exceso en carbono se precipita en forma de pel{culas 
delgadas de cementita alrededor de los granos de ferrita. La formación 
de esa "cementita de límite de grano" se reprime en un acero contenien~ 
do perlita, ya que la cementita saliendo de la ferrita en el enfriamie~ 

. to crece de preferencia sobre las laminillas ya existentes de cernentita. 
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Un fenómeno análogo se produce en la formación de cantidades muy pe
que~as de perlita en el punto eutecotide. Segün el diagrama se espe
rá la formación de perlita en el punto S para cada acero con un conte 
nido en carbono de más de 0.025%. Sin embargo, se observa la perlita 
a partir de un contenido en carbono de 0.06%. Para contenidos en ca~ 
bono entre esos dos valores no se forma un eutéctico normal en el pun 
to S, sino que la ferrita crece sobre los cristales primarios de ferrl 
ta, mientras que la cementita FeJC se precipita en forma de cemntita 
de límites de grano. 

3.2.4.2 Apariencia cristalográfica de los constituyentes 

La miroestructura del acero se deduce de las observaciones anteriores 
relacionadas con la transformación de la austenita y se presenta en 
grHica en la Figura 62 en la cual se observa que un acero hlpoeutec 
tolde se compone de ferrita t perlita, un acero eutectoide únicamente 
de perlita y un acero hipereutectoide de perlita t cementita. 

. ' ..,...-, ' • 
1 . ; ¡ 

1 

¡ 1 ' j 1 
' o~•-•,.: ' ··uYI 1 1 ' ' ' . ' 

. 1 . ~. : ! 
.. . -. ' r ; 

' 1 1 ' ' ' ' 
' ' 1 

. 1 
i 

• • ' u'loC 

Figura 62 : Diagrama estructural de acero: 

F. m% ferrita libre 
e m cementita en perlita 
P • S: perlita 
f • ferrita en perlita 
C = S: cementita libre 
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En la denominación de los constituyentes se hace una diferenciación 

segºn el momento de formación: 
• • 

se distingue_ para f~rrlta (Figu,ra 6~). 
- ferrita proeutectoide 

- ferrita eutecto1de 
e< 

formada sobre GS. 

formada en el punto S. 

par~· cementita: 

- cementita primaria (en fundición) formadá'sobre 

.: cementita eutéctica (en fundición) formada' en C. 

cementita secundaria o proeutectoide formada sobre 
• 

·cernen tita eutectoide . formada en S . 

DC. 

ES. . . 
cémentita'terc1aria (en general cementita de límite de grano):' 3 

formada sobre PQ. ' ,.) " . - ' . ' . • 

la apariencia metalogr.ifica de los constituy'entes de una serie 'de ace 
' - . . . . . . 

ros con contenido en carbono aumentando se ilustra en varias microgr! 

fías.· En relaéilin con'la forma y el'tamai\o de los granos·, hay que oQ_ 

servar•q'ue esos no tienen ninguna relación con el tamat!o orig.in'al de 

la austé'riitá,' ya que'la transformación de la austenita- enlpiel.a en los 

limitE!$' de grano de la aiiStenita (nudeación}, de modo Que- ei ~e.ntr'o" 
de los gfan'os. de'ferrita corresponde máS o' menos con lOs'lfmftes prima 

rios originales de la austenita. En general, el número d~ 9ranos de-

ferrita será más grande que el número original de granos de austenita. 

' la perlita se forma en principio como pequeñas islas entre los granos 
' - ' : ' ' 

' 

de -ferrita .~y.con -contenidos más altos en carbono .~stá .. rodeada ,po_r_ unª , 

totalmente·perlftico, los gra-., -· ,_ ' . . red· de--ferrita:-' El .a "cero eutectof de es 
. . " ' . .... por la orientaCión-diferente de la nos se• pueden d1stinguir-iinicamente 

perlita .. · 

En el acero hipereutectoid~ aparece una red contfnua de cement1ta se

cundari~ o,proeutectoide." Esta;se,forma en los lfmiteS_de ,grano de la 

austenita, mi~ntras que los granos de perlita crecen desdé las lfneas 

de cementita hacia el interior de los granos originales de austenita. 

En las micrograffas se observa que durante el. at~que normal con nital 

(3% HN03 en alcohol) ni la ferrita, ni la cem~tita proeutectoide se 

- 128 



coloran, Sin embargo, el constituyente perlita, que es la mezcla eu~ 

tectofde de las fases ferrita y cementita, tiene un color obscuro. 
Con ampliaciones pequeñas hasta medias, el constftuyenté perlita apa~ 
rece de color gris. Estas mismas zonas observadas en ampliaciones s~ 
perfores (p. ej. 1300), se disuelven c~aramente en zonas de lfneas al 
ternadas blancas y negras. Entonces se puede preguntar lqué fase de 
la perlita tiene el color obscuro?. Además, es extrailo que aún ·en am . . 
pliacfones ópticas muy fuertes, la anchura de las lfneas blancas y n~ 
gras en perlita es casi igual, a pesar de que se sabe que la perlita 
contiene 13 ~ de cementita y 87 S de ferrita. La proporción en vol u~ 
men entre cementita y ferrita es entonces de-1/6.5. 

En fotograffas con el microscopio electrónico aparece claramente que 
el contraste en la imagen se forma en realidad por una desnivelación 
formada por el ataque, durante el cual Jd cementita es menos atacada, 
y su aparición en relieve es aün aumentada (como es la fase más dura, 
ya tenfa un relieve despu€s del pulido). En un ataque ligero, son 
en primer lugar los lfmites entre ferrita y cernentita que se disuel~ 
ven, en un ataque m!s fuerte, se excava la ferrita entre las lamini~_ 
Tlas de cementfta. 

~fgura 63 Representación 
esquemitfca del relieve de per~ 
HU atacada y de la Imagen 6p~ 
ttca. 

~ 12g ~ 
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Figun 64 : ·• Reducción del número 
de lfneas en corte inclinado. 



• 

Las lfneas obscuras de la perlita en el microscopio óptico se deben a 
la dispersión de la luz en las paredes inclinadas de la ferrita (Fi· 

gura 63). Eso·explica tambi~n porqu~ en la imagen óptica de la per
lita, la distancia aparente entre las laminillas varfa mucho con la 
inclinación de htas en relación con el plano de pulido (Figura 
64}. Cuando las laminillas de cementita forman un ~ngulo pequeño con 

el plano de pulido, la excavación se vuelve asimétrica, de modo que 
' el namero de líneas obscuras disminuye a la mitad. 

3.2.4:3 Prci¡)iedideS mec~nicaS "de'los constituyentes 
•• 

Las propiedades mec~nicas de los constituyentes en forma de monocris

tales o de granos separados tienen sobre todo un valor teórico. Sin 
embargo, si se dan como valores ,promedio de una masa policristalina 
de un solo constituyente, es posible calcular con esos las propieda~ 
des mecánicas de un acero en función de su estructura (Fig.lll-2-9 y 
III-2-12). En relación con. ésta, queda claro que no existe una resi~ 

.tencia real a la ruptura para,cementita, mientras que el valor hipoté . -
tico de 3.5 Kgjmm2 tiene ~~a importancia en la práctica. 

,,~ valores aproximados se• utilizan: 

ruptura ' . 
A o . Brlnell . ~ 

ferrita 28 Kg/111112 "' 80 

perlita 80 Kg/rmt2 "' 200 
cementita " 700 

Estas propiedades dependen de la estructura, por ejemplo' del tama~o 

del grano y de la composición, los valores indicados valen para la 
composición de un acero normal y para la estructura perlftica normal. 
Con .estos valores se puede calcular la resistencia a la ruptura para 
ac'eros hipoeutectoides en estado normal, con contenidos normales en 
impurez~s. en función del porcentaje en ferrita (F), perlita (P) y 
del contenido en carbono (C). 
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'" • BOP o.2s r • 0.80 p ' . • 
' 100 

' . . ' 
0.28 • o. 52 p (ya que F•lOO-P) 

o.s2 e . . 
' . " • x lOO • " + 59.77 e ., + 60 e 
' 0.87 

La Figura 65 da las propiedades mecánicas de un acero normal con 

estructura normal en función del contenido de carbono. 

l • • 
• 

figura 65 Propiedades mec&nicas de acero 
en función del contenido en : 
carbono. 
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3.3 Transformaciones de las aleaciones Fe-C 

3.3.1 Austenitizaci6ó 

Se entiendE: con el't~rmino "austenitizaci6n de1acero" lil formaci6n de 
la fase austen1t8, más ó menos homog~nea, a partir de la mezcla de las 
fases ferrita más cernentita. De hecho, aún si se empieza con martensi 
ta, este constituyente se descompone en ferrita y cementita durante el 
calentamiento; y esto ocurre adem~s antes de alcanzar el punto figura
tivo de la composición en la zona austenítica homogénea. 

En este caso, se tratarfa de una dispersión muy alta de las partfculas 
de celrieritita en la matriz de ferritil y la austenltizaci6n ·se acelera-~ 
r1a, pero en prfncfplo se trata igualmente de formar austenfta a par-
tir de la mezcla de las fases ferrita y cementita. 

'
~·· ~~~~~- • 'ft •. ' •.••.•• _. ... ¡ . . 

'1 
' > 
' ' ' . 
' ' ' 

Fo .¡; . 
. . ' "h1.1<> ,b 

"Figura 66: Concentraciones durante el 
proceso de austenftfzaclón 

Es muy importante estudiar el mecanismo de la formación de austenita, 
Para eso', tomemos•un~ii."céfo·d'e composición hipoeutectoide 1 (Figura 
65). Debajo dé la températuN eutectoide encontramos partículas de 

· cementita en una matriz" de ferrita. Si calentamos la probeta a la tem 
peratUra T¡, la Cernéñtita (punto 5) en contacto con ferrit~ (punto 4) 

• 

•• 
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ya no es est~ble. A la temperatura dada la cementita reacciona en seguj_ 
da con la ferrita adyacente, formando una capa.de austenita alrededor de 
la partfcula de cementita. Desde que una parte de austenita se formó e~ 
tre la cementita y la ferrita, aparece la configuración siguiente: cernen 
tita'{punto 5), austenita en contacto con cementita {punto 3), la misma 
austenita en contacto con ferrita (punto 2) y ferrita {punto 4). Se ob
ser~a entonces, que desde el principio, la fase austenftica tiene un gr! 
diente de concentración en carbono (de 3 a 2). Durante el crecimiento 
ulterior de la zona austenftica, los valores lfmites 2 y 3 de la concen
tración en carbono permanecen constantes en la austenita hasta que la úl 
tima partfcula de cementita se disuelve. Mientras esto ocurre, la con-
centración maxima en carbono en austenita se reduce poco a poco del pun
to 3 al punto 1. 

la concentración mfnima en carbono en austenfta {punto 2) también perma
nece constante tanto tiempo como esté presente la ferrita. 

Cuando la Qlttma ferrita se transforma en austenita, esta concentración 
mfnima evoluciona del punto 2 hacia el punto l. Finalmente, la austeni
ta tiende a la concentración homogénea en carbono representada por el 
punto l. Par~ una composición hipereutectoide, el mecanismo de la auste 
nftizactón es an!logo, sólo que la ferrita desaparece en primer lugar y 
la cementita después, 

3:3.2 Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre la transformación 
gama- alfa 

Durante la discusión de la transformación del hierro puro se observó ya 
que el punto de transformación r- n se desplaza hacia menores temperatu 
ras ~uando aumenta la ~elocidad de enfriamiento. El carbono en solución 
aumenta aún m!s este fenómeno, de modo que la represión de esta transfOL 
mación aumenta con el contenido en carbono para una velocidad de enfria
miento constante. Mientras que esta represión en el hierro puro es priJl 
cipalmente un fenómeno de hist~resis y relacionado con la energfij de nu-
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cleaci6n del hierro- a. en las aleaciones hierro- carbono ocurre ade
más un despl~zamlento del equilibrio local por la difusión lenta del 
carbono en 1~ austenita. 

¡•' 

Figura 67 Influencia de la velocidad de enfriamiento 
sobre la transformaci6n gama-alfa 

Si por ejemplo, un acero con un contenido en carbono de 0.2i se enfria 
desde la zona homog~nea austenftica con una velocidad de enfriamiento 
constante, la formación de los primeros cristales de ferrita no empieza 
sobre h Hnea de equilibrio FS {Figura 67), sino en un punto "a". si 
tuado m.S.S abajo. Si en "a" se han formado los primeros cristales de f~ 
rrita, el carbono que estaba en este lugar se está desalojando hacia la 
austenita alrededor y ~sta austenita, en contacto con la ferrita, tiene. 
entonces una concentración representada por Ca {Figura 67), ya que 
ésta es la concentraci6n de la austenita en equilibrio con ferrita a la 
temperatura Ta. Con el enfriamiento ulterior, la concentración en car
bono de la austenita evoluciona en el 11mite austenita-ferrita según 
CaS y en la austenita a distancia máxima de ese lfmite segUn una linea 
como ab. La concentración promedio del carbono en la austenita evolu-
ciona segün a'b'. La lfnea ab representa adem!s las temperaturas de e~ 
mienzo de la transformaciOn en función del contenido en carbono para la 

velocidad.de enfriamiento V= V0. La linea ab no sólo está situada ab~ 
jo de GS, sino que además tiene una mayor inclinación, ya que la estabi 
lidad de la austenita y tambi~n el subenfriamiento, aumentan cuando el 
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contenido en carbono de la austenita residual aumenta. La distribución 
del carbono que se establece en este mecanismo est5 representado esque
mhfcamente en la Figura 67. 

En laS zonas de austenlta con menor contenido en carbono, pueden fonma~ 
se nuevos cristales de ferrita, lo que reduce la distancia de difusión 
y afecta el subenfriamento de la transformaci6n. · Como se discutir6 más 
adelante, también la fonma de los cristales de ferrita depende de la ve 
locidad de enfriamiento, 

'\.., ..... 
1 1 . 

. ~--
Figura 68 Influencia de la velocidad de enfriamiento 

sobre la-posición de la'lfnea GS 

La distribución heterogénea del carbono en la austentta, debido a la'di 
fusión insuficiente, tiene·· una influencia importante sobre la formacf6n 
de perlita. Cuando la .formación de ferrita, a vuna velocidad de enfria 

. miento determinada (Figura 68), comienza en "a" a la temperatura T¡. . 
la austenita en contacto directo con la ferrita, evoluciona durante el 
enfriamiento ulterior según la linea de equfli~rio GS, la austenita más 
pobre en._carbono segQn ab y la compos1c6n promedio según a'b'. Cuando 
la austenfta en equilibrio llega al punto S, no se fonma inmediatamente 
p~rlfta a la temperatura Tz, sino con un peque~o subenfriamfento en S1 
a la temperatura r3. La austenita que no esU en contacto con la ferrj_ 
ta y que'tiene un contenido en carbono menor, solamente llega al limite 
de saturación a una temperatura todavfa mh baja, por ejemplo T4, mien
tras qu"e la austenita !!'As pobre en carbono tan s6lo llega a la satura--
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ci6n en carbono en el punto b y precipita cementita a partir de la tem

peratura r5. La lfnea a'b' representa la concentración promedio de la 
.austenita y el punto b' representa la composición promedio de la perli-

''· 
Por lo tanto, 1~ consecuencia es que cOn aumento de la ~elocidad de en; 
friamiento (V¡ ... V4) el punto eutectoide se desplaza hacia temperaturas 

.inferiores y concentraciones en carbono inferiores (de S b¡ ... b4). 
l~ perlita se e~pobrece en carbono y la cantidad de perlita sobrepasa 
la cantidad que se puede deducir del diagrama de equilibrio. 

3.3.3 !nfluencia de la velocidad de enfriamiento y·del contenido en carbono 
sobre la transformación : austenita - ferrita 

• 

El mecanismo de la formación de ferrita se puede observar exactamente 
por medio de la metalografía. Cuando se templa una probeta desde la zo
na de transformación en agua, el crecimiento de los cristales de ferrita 
ya formados se detiene repentinamente. la austenita residual no se con
serva sino que se transforma a un constituyente nuevo, llamado martensi
ta, que discutiremos m~s adelante. De esa manera, ~ temperatura amblen· 
te es posible distinguir exactamente entre la ferrita formada antes del 
enfriamiento rápido y la austenita residual, transformada en martensita 

durante el templado. 

Durante tal estudio de la formación de ferrita, se modifican de preferen . 
cia ~res factores independientemente: el contenido en car~ono de las di-
ferentes probetas, la velocidad de enfriamiento y el grado de transform1 
ción en el momento del templado. En estas diferentes condiciones se di~ 
tinguen tres formas de cristales de ferrita, con una evolución paulatina 
de una forma u otra. 

1a. Con velocidad de enfriamiento pequeña, contenido en carbono bajo y 
al· comienzo de 1~ transformaci5n se forman en los limites de grano de la 
austenita cristales regulares y poliédricos de ferrita, cuyos ángulos y 
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aristas est&n más o menos redondeados por la tensi6n de superficie. 

22 , Con un grado de deformación m§s avanzado, o con mayor velocidad de 
enfria~ien~o o con· mayor contenido de carbono, estos cristales se forman 
de manera menos regular: los ángulos y _las aristas aparecen más agudos. 

Ji . Cuando con velocidad de enfriamiento bastante grande, uno de los 
dem!s factores aumenta más, se fonman cristales grandes en fonma de agu
jas, creciendo desde los limites de grano hacia el interior de los granos 
de austenita y con una orientación recfproca pronunciada, 

Se observa entonces que los tres factores discutidos actúan en el mismo 
sentido para modificar la formación de cristaleS desde una forma regular 
hasta una forma irregular de agujas. Esto se puede explicar como sigue. 
Durante la fonmacfón de un cristal de ferrita, el crecimiento de éste est~ 
determinado por un lado por la velocidad con la cual se transporta el ca..: 
l~r latente de transfonnación y por otro lado, por la expulsión de carbo
no, que no pu.ede disolverse en la ferrita formada. Cuando el calor prodJ!. 
cido y el carbono pueden ser transportados con velocidad suficiente, el 
cristal puede desarrollarse libremente en su forma poliédrica, con·.~ngulos 
y aristas creciendo m5s rápidamente, pero al mismo tiempo redondeindose 
por la energfa de superficie, 

Cuando aumenta la velocidad de enfriamiento/y al mismo tiempo la velocidad 
de transformación, es preciso transportar por unidad de tiempo mis calor 
latente y m.is carbono. Esto favorece el crecimiento de la$ aristas y pun~ 
tas de los cristales de ferrita, ya que en ellos el calor puede ser inter
cambiado con el medio en varias direcciones, mientras que en un plano, es
to únicamente ocurre en nuna dirección perpendicular a éste. Lo mismo su
cede para la difusión de carbono que sale de la austenita, SegOn sigue la 
transformación, el contenido en carbono de la austenlta aumenta en zonas 
cerc~nas de la ferrita, o, si el contenido en carbono original era alto, 
la difusión se hace m.is diffcil y los cristales de ferrita· crecen en forma 
angulosa y finalmente como agujas creciendo hacfa el centro de los granos 
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de austenita, donde esti mis bajo el contenido de carbono. 

Ademis, durante la difusión del carbono en la austenlta, la anisotropia 
crist11logr¡fica juega un papel importante, En la red cúbica centrada 
en las caras de la austenita la velocidad de difusión del carbono es ma 
yor en una dirección paralela a los planos mis compactos, o sea los pla 
nos (111). Adem~s existe una relación cristalogrifica entre la austeni 
ta y la ferrita: los planos (111) de la austenita se transfonnan en los 
planos (llO) de la ferrita centrada en el cuerpo, Esto expl fea porqué 
los cristales de ferrita en forma de placas o agujas que se forman con 
velocidades de enfriamiento y contenidos en carbono relativamente gran~ 
des, aparecen con ingulos constantes sobre grande superficies de la pr~ 
beta metalogriffca, en correspondencia con la austenita original, Esto 
es la estructura "Widmann~St~tten", o estructura de ferrita acicular que 
ocurre con·frecuencia en acero de colada y de soldadura. 

3.3,4 Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre la formación 
de perl1t~ 

Se estudia la formaciOn de la perlita en el acero de la misma manera e~ 
me la formación de la ferrita, Sin embargo, existe en este caso el pro 
blema siguiente: la fonmac16n de la perlita no ocurre durante un inter 
valo de temperatura determinado, sino, por lo menos en condiciones de 
equilibrio, a temperatura constante. Sin embargo, con una velocidad de 
enfriamiento bastante grande, también la transformación eutectofde se 
extiende sobre un determinado intervalo de temperatura, lo que facilita 
el templado (enfriamiento rápido) en la zona de transformación. 

La formación de la estructura eutectoide esti determinada por dos facto 
res: 1a nucleación y el crecimiento de los núcleos. La perlita siempre 
se nuclea por medio de la cementita: los núcleos de cementita se forma:~ 
generalmente en los lfrnites de grano de la austenita donde la energfa de 
superficie a producir es mfn1ma y crecen hacia la fase auStenftica {Fi~ 
gura 69a). En la cercanfa il'lmediata de esta primera laminilla de cernen 
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tita, la austenit<l se hace m~s pobre en carbono, lo que provoca la prec_i 

p1tación de ferTita sobre la cemcntita ya existente (nucleacilln recípro
ca; eutéctico normal). Esa precipitación de ferrita provoca un aumento 

en el contenido en carbono de la austenita adyacente y se forma un segu~ 

do núdleo de cementita (figura 69b). Ambas fases crecen finalmente 

con un frente común (Figura 69c) hacia el centro del grano de austeni 

''· 

0. y 

d 

Figura 6g Representación esqu~tica de la 
nucleacilln y del crecimiento de 
perlita 

• 

1 

En relación con la forma del frente de crtstaltzadlln de 1il perltta, se 

puede preguntar cual de las 2 fases, ferrita o cementtta, tiene la pref~ 

rencia en el fenómeno de crecimiento. En observaciones realizadas con 
el mi~roscopio electrSnico se pudo ver claramente que las laminillas de 
cement1ta avanzan lo más lejos hada dentro de la austenita. El mecanis 

mo del crecimiento est~ representado de manera esquem!tica en la Figura 
70. 
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Figura 70 Representación esquemftica del 
mecanismo de crecimiento de per-
1 ita 

El"contenido en carbono de la austenita es mhimo frente a la mitad de 
la laminilla de ferrita (punto 2) de modo que ~ste dirige una superfi-
'" cie concava hacia la austenita. El contenido en carbono de la auste-
nita es mtnimo frente a la laminilla de cementita (punto 1). En el H 
mi te auste~ita-perlita el carbono difunde de 2 hacia 1 de modo que la 
.laminilla de cementita penetra en la austenita perpendicularmente al 
' frente común de crecimiento. 

De manera análoga como para la formación de ferrita es posible fn~es

tigar la reacción del sistema sobre un aumento en la velocidad de en
friamiento. En este caso ocurre un efecto totalmente diferente a aquel 
de la formación de ferrita, sobre todo porque la transfonnación y- " 
ocurre aquí simultaneamente .. con la formación de otra nueva fase. . ' . ' 

' ' . 
Con una velocidad de enfriamiento aumentada y a una temperatura de trans 
fonnación disminuida, ocurre una aceleración pronunciada de la transfor

mación austenita-perlita. 

La influencia de la temperatura de transformación disminuida sobre el me 
canismo de la transformación se produce como sigue: 

12. Con baja de temperatura el coeficiente de difusión.del carbono dis
minuye; en cambio, el gradiente de concentración aumenta como consecuen-
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c1a de la reducción de h distancia entre las laminillas; 

22, Con un subenfriamiento importante, el potencial de nucleaci6n aumen 
ta Y,Se forman más nOcleos, de modo que los granos de perlita se vuelven 
más pequeños y más numerosos; esto es seguramente un factor acelerante; 

32. Con una baja temperatura, la perlita tiende a desarrollarse en for
ma de abanico o esferoidal, lo que aumenta la superficie de contacto en
tre la austenita y el frente de crecimiento perlftico; este factor tam-
bi~n aumenta la velocidad de transfo~ción, 

El efecto total de estos tres factores es un aumento de la velocidad de 
transformación con la disminución de temperatura de transformación cuan
do aumenta la velocidad de enfriamiento. 

En el aspecto metalogriffco, esto aparece sobre todo en una estructura 
eutectoide m:is fina; las demh consecuencias acompañando el fenómeno, o 

' .sea la r~ucción del tamaí'lo de los granos de perlita y el crecimiento en 
forma de abanico, son mucho más difíciles de observar. 

Al comienzo de la investlgacf5n científica del acero, la perlita muy fi
na no se podfa observar como tal al microscopio 5Rtlco y se consideraba 
como cOnstituyente separado, llamado entonces sorbfta (segQn C11fton So!:. 
by, inventor del examen microscópico en la metalograffa). Sin embargo, 
con estudios sistemáticos de las transformaciones del acero y la utiliza 
ci5n del microscopio electrónico en la metalograffa, se demostró que no 
hay diferencia entre la sorbfta y la perlita,, ni en la formación, ni en 
la estructura. 

Con aumento de la.velocidad de enfriamiento, la fonmación de perlita pu~ 
de ser reprimida en parte o totalmente. la velocidad de enfriamiento 
máxima a la cual la transformación perlftica puede ocurrir totalmente p~ 
ra una composición determinada de acero se llama "velocidad crftica". 
la Figura 71 muestra la tenperatura de la formación de perlita en fun. 
ción de la velocidad de enfriamiento. Estos puntos de transfprmación di . -
námica se llaman Ar'. Desde la velocidad crftica Ve la temperatura de 
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transformación baja repentinamente: un nue~o mecanismo de transformación 
aparece: la fonnacfón de martensita en Ar' '. 

~lo.J li 

~ 1 1! 1 
' .~ 1 1 

i 1 11 1 

' 
' fAr' 1 1 

1 ' i 1 ' ' 
• 

Figura 71 Reducción de la temperatura del punto 
de transformación Arj en función de la 
~elocidad de enfriam ento 

3,3,5 Martensita 

La transfonnaci6n perlftica es una reacción cuyo mecanismo est.1 determl 
minado por nucleación y crecimiento de los nQcleos: la fase perlitica 
se desarrolla por el movimiento paulatino del frente de transfonmaci6n, 
con una velocidad determinada principalmente por la difusión, El meca~ 

n~smo de la formaciOn de martenslta (llamada segUn del metalurgista al~ 
m&n Martens) es totalmente diferente: debido a la importante reducci6n 
de la temperatura de transformación, la difusión del carbono disminuye 
y al mismo tiempo aumenta la tendencia a la transformacióh, de modo que 
1a transformación y ~ a ocurre de una vez sin ninguna difusión de car 
bono, con un cambio brusco de la red cristalina, 

En este mecanismo no se puede hablar del movimiento de un frente de reac 
ción: llegando a una temperatura determinada (Ms = Hartensita "Start" • 
comienzo) la transformación empieia al mismo tiempo en lugares diferen~~ 
tes, donde se forman partículas de martens1ta con aspecto de aqujas, por 
medio de un cambio brusco de determinadas zonas de la austenita. Este 



cambio brusco ocurre con una velocidad cercana a aquella de-la veloci
dad del sonido en el acero. Unfcamente bajando más la temperatura po
dr5n transformarse otras partes de la austenita en martensita y la trans 
formaci6n total ocurre llegando a una temperatura m1nima llamada Mf (fi-, 
na 1 ) . 

. 
3.3.5.1 Influencia de la velocidad de enfriamiento y del contenido en 

carbono sobre la transformaci6n martensttica 

La F,igura 72 muestra la posición de la temperatura del comienzo (Ms) 
''· y del final (Mf) de la transformación austenita-martens1ta en funci6n 

del contenido en carbono, En esta figura se observa que la estabilidad 
de la austenlta aumenta con el contenido en carbono y que por eso bajan 
los puntos Ms y Mf. Además, el Intervalo Ms-Mf aumenta. Por otro lado, 
Ms y Mf casi no dependen de la velocidad de enfriamiento (Figura 71). 
Sin embargo, es preciso tener una.velocidad de enfriamiento suficiente 
para llegar a la transformaci6n martens1tica sin formación precedente de 
perl1ta. 

Figura 72 
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En relación con la Figura 72 hay que observar que la zona entre las 
lfneas Ms y Mf no puede ser utilizada como una zona de segregación, en 
1~ cual se podrfa determinar con la posición de un punto, el porcentaje 
de cada fase según la regla de la palanca, ya que estas curvas no son 
lfneas de.equflfbrio, sino que indican el comienzo y el final de un fe
nómeno dinámico. 

3.3.5.2 La estructura de la martensita 

El tfirmino "martensfta" era anteriormente una denominación metalográfi
ca para una determinada estructura de acero templado, de modo que hay 
que distinguir entre el t~rmino cristalográfico "martensita" que deter
mina una solución supersaturada de carbono en hierro y el término meta
logrlifico "estructura martensftica", ya que en dicha estructura pueden 
existir al mismo tiempo martensita, cementita, ferrita y sobre todo aus 
tenita residual. 

ijubo muchas discusiones durante varios a~os en relación con la estruct~ 
ra cristalOgráfica de la martensita y su relación con el hierro - a . 
Mediciones exactas de Tos parámetros de la red por difracción de rayos 
X, resolvieron el problema. ce la resistencia eléctrica elevada y de 
la densidad se pudo concluir que se trata de una solución sólida de car . -
bono :.en hierro, mientras que las propiedades magnéticas demuestran una 
relación con el hierro- a, Se demostr6 en 1922 por Westgren y Phragmen, 
que Tos parámetros de aceros templados cambian mucho en función del con
tenido en carbono. Con aumento del contenido en carbono la red cúbica 
centrada'eñ'el cuerpo se tran'sforma en una red tetragonal, con una aris
ta (la Úista "C"} que aumenta' 1inearmente con el contenido en carbon~ 
equivalente a la concentración eutectoide. Ya que la varia~ión del par! 
r.letro ua" es relativamente pequeña, se da en general la 

cual es una medida de la deformaci6n de la red cúbica ~ 

relaciór• c/a, la 

(Figura 73). 

En la Figura 74 se muestra la distorsión de Baln en el acero. En es 
tos dibujos, las posiciones que ocupan los ~tomos de carbóno se muestran 
por medio de puntos negros, Cebe reconocerse, sin embargo, que realmen~ 
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Figura 73 Constantes de la red de la 
austenita y de 1~ martensita 
tetragonal en función del con 
tenido en carbono. 

te en cualquier muestra de acero dada solamente est§ siempre lleno un 
¡iequeño pórcentaje de las posiciones posibles. En la estructura cúbi 
ca centrada en las caras hay tantas posiciones pasibles para los &to· 
mos de carbono como .itomos de hierro. Esto significa que si se llen! 

'sen todas las posiciones, la aleac16n tendrfa una composfcf6n cante·· 
n1endo 50% at6mfco de carbono, El máximo realmente observado es 8.9~ 
at6mtco (2,06% en peso). la Figura 74A representa austenfta cúbi

ca centrada en las caras. En esta. estructura, los .itomos de carbono 
ocupan los,puntos medios de las aristas del cubo y de los centros de 
los cubos, Estas son posiciones equivalentes, pues en cada caso un 
&tomo de cQrbono se encuentra situado entre dos &tomos de hierro a lo . . 
largo de una direcci~n < 001 > , En la Figura 748 se llJJestran las 
posiciones equivalentes en la austenita, cuando se le considera una 
eStrLLCtura tetragonal centrada en el cuerpo, Obsérvese _que en esta 
celda las posiciones del carbono ocurren entre &tomos de hierro a lo 
largo de las aristas de los ejes e y en los centros de las caras cua
dradas en cada extremo de la celda prism&tica, Finalment.e, en la Fi

gura 74C se muestra la estructura martens!tica. En este Qltimo caso, 
se reduce. grandemente la tetragonalldad de la celda, pero los &tomos 
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Figura 74 

' . 

Distorsión de Bain en la transformaci~n marten· 
sftlca de los aceros. Los puntos negros representan 
posicione~ que pueden ocupar los átomos de carbo
no. Solamente una pequeña fracción está siempre 
llena. (A) CUbica a·caras centradas. (B) Represen
tación tetra!j'onal de la austen1ta, (C) Martenslta ·
tetragonal. (O) Cúbica a cuerpo centrado, 

de carbono están todavfa en las mismas posiciones relativas con respec-
• • 

to a sus vecinos &tomos de hierro igual que en la celda unitaria auste-
nftfca. la estructura resultante es tetragonal únicamente porque los 
átomos de carbono son heredados de la austenita, y la trañsformacfón . . 
que normalmente continúa hasta la cúbica centrada en el cuerpo no es '! 
paz de completarse. Puede consider~rse que los <~:tomos de carbono defor 
man la retfcula a la configurac16n tetragonal y la extensi6n de la te· . . . 
tragona11dad que ocurre puede deducrise de la Figura 73. Nótese que 
los par~metros reticulares son graficados como una función del conteniw 
do.en carbono tanto de la austenita como de la martensita, y, en cada 
cilso, los parámetros varian linealmente con el contenido en carbono, 
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En la martensita un contenido de carbono en aumento, aumenta el paráme· 
tro del eje e, en tanto que disminuye el parámetro ~saciado con los dos 
ejes a. Al mismo tiempo, el parámetro cúbico de la austenita (ao) ere· 
ce con el.aumento en el contenido de carbono, Estas relaciones se pue
den expresar en t~rminos de una simple ecuaci6n en donde x es la concen 
traci6n de carbono. 

Parámetros martensftfcos (Angstroms) 

e • 2.861 + 0.115x 
a • 2,861 · 0.013x 

Parámetro de la austenfta (Angstroms) 

a.• 3,548 + 0,044x 

Un simple cálculo de la relación c/a a 1.0% de carbono produce 1,045. 
Este número debe ser comparado a la relación correspondiente cuando se 
considera a la austenita cObica centrada en las caras como una red te· 

' . . 
tragona 1 , - Como se mencionó previamente, 1 a relación es 1 .414, de mane· 
ra que en la mayor1a de' los aceros (Con menos de 1 ~00% de carbono), la 
red martensftfca es ciertamente mucho más próxima a la cúbica centrada 
en el cuerpo que a la cúbica centrada en las caras. 

Como la martensfta se forma por medio de una transformación brusca de 
la red austenftica, tiene que existir una relación de orientación entre 
ambas redes. Esto aparece claramente en la metalograffa por la orfent~ 

ci6n reciproca de las agujas o laminillas de martensfta: dentro de los . . 
lfmftes de los granos de la austenita original, las aguja~ de martensi· 
ta_ forman ángulos constantes, que tienen que ver con la red de la aust~ 
nfta. Siguiendo las investigaciones exactas con rayos X, existen dos 
posibilidades de orientación de la red martensitica en relación con la 
re"d original de la austenita, que están determinadas por la temperatura 
de formacHln de la martensita, Sin embargo, en la metalografia, no se 
puede observar esta diferencia cristalográfica. 

Se puede preguntar lqu~ pasa con los átomos de carbono durante la trans 
formación brusc~ de la red cristalina7, lln examen por medio de los ra~ 
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yos X no permite determinar en qué parte de la red están ubicados los 
átomos de carbono, Tampoco los cálculos de los espacios disponibles 

ni del lugar de menor energta pudieron dar hasta ahora una solución a 
ese problema. Por esto, todavta no se sabe con seguridad si los áto~ 
mos de carbono se encuentran en el centro de la celda unitaria como en 
1~ austenita o, como se acepta a veces, en soluci6n substitucional. 

El problema de saber si la formación de la martensita es un fenómeno 
de nucleación tampoco tiene soluci6n hasta ahora. Tal transfoniii.lción, 
que ocurre sin difusión y sin dependencia del tiempo, normalmente no 
necesita nucleación, a pesar de que a veces en casos especiales, por 
ejemplo en la formación isotérmica de martensita desde austenita resi~ 
dual (véase 3.3.5.4), la transfoniii.lción está influfda por el tiempo, 
por lo cual es bastante probeble la nucleación. 

Se acepta generalmente que la formación de martensita independiente del 
tiempo no empieza con nOcleos, sino con heterogeneidades de la red ausw 
tenftica como distribución de carbono, tensiones, dislocaciones ... Es~ 

toes adem!s una explicación para la influencia de la temperatura de aus 
tenitización y del tama~o del grano de la austenita sobre la posición 
del punto ~s y sobre el grado de fineza de la martensita formada. 

3.3.5.3 Cambios dimensionales asociados con la formación de 
la martenslta 

Cuando la austenita se transforma a martensita, hay un cambio en volumen 
que puede ser calculado considerando la distorsión de Bafn y los paráme~ 
tros reticuleres de la austenita y la martensita. Con referencia a la 
FiguN 73 y considerando un acero con el 1% de carbono, el parámetro 
reticular de la austen1ta es 

• 
ao = 3.548 + 0.044 (1.0) a 3.592 A 

y ,, volumen ,, lo celda unitaria de la austenita (forma tetr~gona 1 )es 

v, • •• '· •• • (3.592} 3 • 23.15 
,, 
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En la martensita, los par!imetros reticulares son: 
• 

a" 2.861 0,013(1.0) = 2.848 A 
• 

e • 2.861 + 0.116(1.0) = 2.977 A 

El volumen de la celda unitaria de martensita es 

VM" e x a x a ~ 2.977(2,848)2 ~ 24.14 A3 
En consecuencia, el cambio en volumen ser& 

• áV • VM- VA= 24,14 -23.15 = 0.99 A3 

y el cambio relativo en volumen, suponiendo que se forma la martensita 
desde la austenita a temperatura ambiente, es 

...!:! " 0.99 • 4.3% 
VA 24.14 

Cuando un acero con el U: de carbono se transfonlli a martensita, hay un 
aumento en volumen de aproximadamente 4.3% que se puede considerar como 
un valor promedio, representativo de los aceros en general, que no varfa 
mucho con el contenido en carbono. Esto es porque estamos transformando 
desde la austenita con una relación c/a que queda·entre 1.0 y 1.090, co
rrespondiente a la zona m.ixima de contenido en carbono (O. a 2i'de'c). 

Debido a las numerosas orientaciones que las placas de martensita pueden 
tomar en un cristal de austenita ~imple, puede suponerse que la expan-
sión en volumen es isotrópica en una muestra de tlmaño suficiente. En 
consecuencia, se pueden utilizar los cambios en longitud para medir la 
deformación asociada con la reacción martensftica. A este respecto, co
mo se muestra en los cálculos, un pequeño cambio isotrópico en la longi
tud es igual a un tercio del cambio en volumen correspondiente. Por dn· 
to, 

" 1 " 
JV 

3.3.5.4 Austenita residual 

• 4. 3 % 
m ] ,4% 

3 

Casi todas las aleaciones hierro-carbono contienen despu€s del templado, 
e incluso, hasta temperaturas justamente debajo de Mf, ad81lás de la m)o'· 

tensita, siempre una parte m!s o menos grande de austenlta residu~l, cu-
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ya transfonmación a martensita sólo ocurre a temperatura mucho m~s baja, . . . 
Esta estabilidad excepcional_de la austenita se debe sobre todo a la e~ 
presión· ejercida sobre la austenita por la martens1ta, debido al aumento 
de volumen acompa~ando la transformación martensftica (ver 3.3.5.3). 

Un fenómeno que estS aparentemente en contradicción con esto, es el au
mento de estabilidad de la austenita, que ocurre a temperatura constante 
en función del tiempo. Cuando se templa un acero hasta una temperatura 
entre Ms y Mf, de modo que se transforma ünicamente una parte de la aus

tenita y cuando se conserva el acero a esa temperatura durante un tiempo 
determinado, la austenita no transformada (residual} aumenta su estabil.!_ 
dad y sólo se transforma a martensita a una temperatura bastante inferior 
a Mf. Este efecto de estabilización aumenta cuando hubo más fonmación de 
martensita en la primera fase de transformación. 

Se podrfa encontrar una explicación a este fenómeno de estabilización a 
temperatura constante por medio de la desaparición o del anclaje de dis
locaciones en función del tiempo bajo la influencia de tensiones mec~n1-
cas residuales. 

La austenita residual tiene dos efectos importantes sobre los fenómenos 
de endurecimiento del acero. 

En primer lugar, esta austenita puede transfonmarse en condiciones deter 
minadas isotérmicamente a temperatura ambiente a martensita, de modo que 
en un elemento de construcción de acero templado pueden aparecer tensio
nes y cambios de volumen. Esto ocurre naturalmente cuando tal ~cero ~e 

enfrla durante su uso a temperaturas bajas. Además, deformación en frlo 
y aün choques de partes templadas pueden provocar una transformación par 
cial de h austenita residual. 

Por otro lado, esa austenita puede transfonmarse durante un calentamien 
to en uno de los constituyentes que se discutirán en 3.3.5.5, de mo

do que pueden aparecer heterogeneidades importantes en propiedades y es 
tructura. 
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En aceros al carbono (no alfados) el contenido en austenita residual 
depende sobre todo de la concentración en carbono. Con 0.4% e, la 
a_ustenita residual puede ser de un máximo de 10%, con 1.3% e m.is o 
menos 401 y con 1.7% e de 80%. 

Las propiedades mecánicas de un acero con estructura martensítica de
penden en primer lugar de la relación martensita/austenita residual. 
En la. Figura 75 observamos la durezo y el volumen espedfico de 
aceros martensíticos en relación con su contenido en carbono. 

Debajo de 0.3% C la estructura martensitica tiene, además de ladureza 
m.ixima muy buenas propiedades de ductilidad y tenacidad a condición 
de calentar el material a 150-200QC para eliminar las tensiones mecá
nicas provocadas por el templado anterior (recocido de alivio de es
fuerzos). 

.::'1=~ ~~~ ;¡;~·~,~· ~· r:, .. f- . /, / -:"'h :-"'"•~'"" ;:¡:: 
••·'-t--!ii,"c ¡''1; /e:.'-· _· ¡-' _·e' _·7· c·+l.,,., · íl 
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' i .. ' 1 ... . ~"·l 
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. 1 . - -- ¡~"" 'í. -' .:.-- . . ~ ---,' ' . -~ too - ' · qmo ~· 

Figura 75 

O ~~ Q,l. ~~ ~~ \L1 1> 1< 'loC 

Dureza y volumen especffico en función 
del contenido en carbono para el estado 
martensftico { --- ) y el estado reve
nido (-----). 
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3.3.5.5 El revenido de la rnartenslta 

En los aceros, se usa el ti!rmino "revenido" para el calentamiento de 
aceros templados a temperaturas entre la temperatura ambiente y la 
temperatura A1. Si la estructura no cambia por el tratamiento, como 
es el caso en la zona de bajas temperaturas, se habla únicamente de 
recocido de alivio de esfuerzos (stress relieving). 

La transformación de la estructura durante el revenido es al mismo 
tiempo función del tiempo y de la temperatura. A temperatura amblen
te, puede oéurrir una ligera modificación en la estructura martenslti 
ca después de un tiempo suficiente, a pesar de que las velocidades de 
difusión son muy bajas en esas condiciones. Lo que continúa sobre to 
do, es el aumento de estabilidad de la austenita. Sin embargo, no 
ocurre un cambio notable en la estructura metalográfica ni en las pr~ 
piedades mecánicas. 

Se distinguen cuatro pasos diferentes en el revenido de la martensita: 

}
0

• En el primer paso, que se sitúa entre temperatura ambiente y ~ 
250°C, una precipitación de carbono elimina poco a poco la deformación 
tetragonal de la red cristalina, lo que puede ser observado con rayos 
X por la aparición de figuras de difracción de la red cúbica centrada 
en el cuerpo de la ferrita. La relación de los parámetros c/a resul
ta entonces igual a la unidad. Esa transformación se observa taw.bi~n 

metalogr!ficamente: mientras que la ma,rtensita tetragonal no se colorea 
mucho en el ataque qu~mico y forma agujas de color blanco hasta azul, 
la "martensita revenida" se vuelve cafi! oscuro hasta negro, sin cambiar 
la forma de las agujas. Se ha llamado a menudo esa martensita revenida· 
"martensita cUbica", porque se pensaba que en el primer paso del reveni 
do el carbono se quedaba encerrado en la red cúbica, únicamente cambia~ 
do ligeramente su posición. Sin embargo, posteriormente se descubrió 
que en este primer paso de revenido, el carbono se precipita en forma de 
carburos de muy alta dispersi6n. Entonces se trata en realidad de una 
mezcla de ferrita y de carOuros con distribución extremadamente fina. 
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Los primeros carburos formados son carburo-t , Fe2c, cuya composición 
puede, diferir mucho de la composición estequiométrica debido a una gran 
zona de. solubilidad, Se acepta que no todo el carbo~o se precipita, si 

no que la red- n parcialmente deformada puede contener cantidades rela
tivamente grandes de carbono (hasta un máximo de 0.25%} en solución. 

Durante el primer paso de revenido, la austenita residual se conserva 
igual, pero su estabilidad aumenta con el tiempo y la temperatura. 

2°, En el segundo paso del revenido, situado entre 230 y 280°C, la 
transformación de la austenita residual empieza. El mecanismo de esta 
disociación en ferrita y cementita es totalmente análogo a la formación 
de constituyentes intermedios y a la transformación isotérmica que se 
discutirán m!s adelante (véase 3.3.6 y 3.4). 

JG, En el terc~r paso del revenido, que se si tOa entre 260 y 360GC y 
que se traslapa parcialmente con el segundo paso, ocurre la transform~ 
ción paulatina del carburo-~ a cementita, A partir de los carburos-e 
hexagonales muy finos se forma en primer lugar el carburo Fe3C romboé
drfco en forma de laminillas muy finas, las cuales a temperaturas más 
altas, debido al efecto de la tensi~n de superficie, tienden a coagulaL 
se en part1culas más grandes y redondas de cementfta. Es obvio que pa
ra esta transformación, se requiere la difusión de átomos de carbono pe 
ro también de !tomos de hierro en la red cristalina. Esto explica por
qué los elementos de aleaci6n pueden ampliar el tercer paso de revenido 
y sobre todo subir las temperaturas de este tercer paso. 

Finalmente, el carbono que todavfa se encontraba en soluci6n supersatu~ 
rftda dentro de la ferritft, (~rimer paso), se precipita en forma de cemen 
tita, 

4°, A pesar de que el cuarto paso de revenido ocurre ünicamente en los 
aceros aleados, es preciso describirlo aquf. Cuando un acero contiene 
elementos carburizantes, estos forman carburos o difunden en la cementi
ta formando carburos complejos con hierro, a temperaturas que dependen 
mucho del tipo· de elemento. La consecuencia de esto es un endurecimien-
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to por precipitac16n que hace aumentar otra vez la dureza después de 
un tiempo determinado de revenido. Esto se llama "endurecimiento se~ 

cundario". 

Desde luego, los cambios en las propiedades mecinicas durante el reve
nido dependerÍ mucho de la estructura de templado y sobre todo de la re 
laci6n martensita-austenita residual. Esto se indica en la Figura 
76 para aceros con diferentes contenidos en carbono y porcentajes dt 

ferentes de austenita residual, para diferentes temperaturas de reveni 
do y en cada ocasión con un tiempo de revenido de una hora . 

Figura 76 

.,L.;.-;-~,.,\;,;~:.,¡ ·;· .. - ... ,., '" "" '" ., 

Influencia del contenido en carbono y aus
tenita residual sobre la curva de revenido 

A 
B 
e 
D 

e % Austenita residual 

0.49 
o. 79 
1.02 
l. 26 

2 
6 

21 (1 h) 
35 

Adem&s de los cambios de propiedades mec4nicas.por el revenido, ocurren, 
como en el templado, cambios importantes del volumen, que no sOlo permi
ten la observación dilatométrica de la transformación, sino que hay que 
tenerlos en cuenta en el tratamiento térmico de los elementos de construc 
ción, ya que pueden provocar agrietamientos del material y tensiones in
ternas. 
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3.3.6 Constituyentes intermedios 

La formación de la perlita se describió anteriormente como una transfor 
rnación que ocurre casi en condiciones de equilibrio, porque las veloci
dades de enfriamiento en este caso son tan bajas que a pesar de que pu~ 
den ocurrir algunas desviaciones con respecto a la concentración, el me 
canismo de transformación de hecho no varfa. Al contrario, durante la 
formación de la martensita, la velocidad de enfriamiento es tan grande 
que la velocidad con la que la estructura cristalina cambia de la forma 
'Y a la forma a sobrepasa la velocidad de difusión del carbono y del 
hierro. La diferencia principal entre la formación de la perlita y la 

·rnartenslta es que la perlita se forma en un procedimiento de nucleación 
y crecimiento, mientras que cada aguja martensftica se forma l~dependie~ 

temente como ya se ha explicado, por un cambio brusco de la red. 

Cuando se enfrfa· un acero desde la zona austenitfca co.n velocidades en
tre la velocidad máxima para la formación de la perlita y la mfnima pa
ra formar martensita, se forman constituyentes intermedios cuyo mecanis
mo de transformación tiene semejanza con ambas transformaciones anterio
res. 

3,3,6,1 Trostlta primaria {de templado) 

Cuando la velocidad de enfriamento es ligeramente inferior a la veloci
dad crítica, al principio la velocidad de difusión del carbono es sufi

ciente para alcanzar la velocidad de transformación, mientras que la d_i 
fusión del hierro ya está tan reducida, que la transformación y - a o
curre con un cambio brusco de la red cristalina, o sea, de modo cohere~ 
te con la red austenitica y no libremente como en condiciones de equili 
brio. La consecuencia de esto es que en los constituyentes intermedios 
la ferrita se orienta según determinados planos cristalográficos de la 
austenita. En los constituyentes intermedios se nuclean primero la fe
rrita, mientras que la perlita siempre empieza con la cementita. 

155 -



Por otro lado, existe una diferencia fundamental con la martensita, ya 
que el carbono no se queda en soluci6n, sino que forma cementita, de ma 
do_ que la red ferrítica no está deformada. 

El constituyente que se forma por un templada con velocidades ligeramen 
te inferiores a la Velocidad crítica se llama trostita, segiin el metalur 

gista franc!s Troost. Aunque este constituyente, como los demás consti
tuyentes intermedios, se compone de laminillas alternadas de ferrita y 
cementita, !stos no se pueden observar con el microscopio óptico. Debi

do al muy alto grado de dispersión, este constituyente se colorea rápid! 
mente con el ataque qulmico después del pulido, y son muy raros Jos casos 
de probeta homogénea. En general; la trostita se presenta en forma de 
manchas negras de aspecto redondo o en abanico en una masa de perlita o 
martensita ligeramente coloreada. 

3.3:6.2· Trostita secundarla (de revenido) 

Este constituyente es cristalográficamente an~logo al anterior, pero se 

forma durante el revenido de la martensita en el intervalo de temperatu
ra correspondiendo al ten::er paso de revenido. Aunque la trostita de r~ 
venido no se forma directamente de la austenita, la misma real ación de 
orientación existe,' como en la trostita de templado, ya que las agujas 
martensHicas tienen esa orientación con la austenita primaria. 

la analogla entre la trostita de templado y de revenido consiste en la 
relación de orientación con la austen1ta y el grado de dispersión. Sin 
embargo, el aspecto metalográfico es totalmente diferente: durante el re 
venido de una aguja de martensita, la transformación empieza en el cora
zón de la aguja y se propaga hacia el lfmite. 

3.3.6.3 Bainita 

Una tercera posibilidad de formación de un constituyente intermedio es 
la transformación isot~rmica de la austenita metaestable entre At y Ms. 
La estabilidad de esa austenita depende mucho de la t~peratura, como 
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se aemostrari mAs adelante en la discus10n de las transformaciones iso~ 

t~nnicas (3.4). 

La transformac16n fsot8rmfca de la austenfta templada es totalmente an! 
' loga a la formacf6n de la trostita de templado: la velocidad de difus16n 

del carbono todavfa es suficiente para pennltir la prec1pitacf6n de la 
cementita, mientras que la formaci6n de la ferrita ocurre con un fen6me~ 

no brusco de cambio segün las orientaciones preferencial es de la red 
El aspecto metalogr&fico de la bainita, llamada segOn E. C. Bain, tiene 
mucha semejanza con· la martensita, debido a la presencia de agujas ferrf 
tfcas. 

Desde el trabajo de investigaci6n muy importante de E.C. Bain sobre trans 
formaciones isot~rmicas, existe la tendencia (sobre todo en la literatura 
anglosajona) de llamar todos los c~nstituyentes intermedios "hllinfta", in 
dependientemente de su modo de formación, 

3.4 Los diagramas TTT y CCT 

Hasta este punto, hemos tratado de ~las transformaciones de la austenita 
a perlita, martensita o constituyentes intermedios a diferentes velocida~ 
des de enfriamiento sin definirlas exactamente. En esas condiciones, sO
lo se puede investigar poco sobre la velocidad de transformación o sobre 
su desarrollo en función del tiempo. Hasta antes de 1930, la investiga~
ci6n sobre las transformaciones del acero se limitO de hecho a los m~to
dos empfricos del templado del acero. 

Se debe principalmente a Bain y Davenport el inicio desde 1930 de la in
vestigación cientffica y sistemática de las transformaciones del acero. 
El trabajo se bas6 en la siguiente constataci6n: con una velocidad de 
enfriamiento bastante elevada, la transformación martensftica no empieza 
antes de una temperatura determinada (Ms). Por consiguiente, en la zona 
de temperatura arriba del punto Ms, la austenita puede detenerse en eot~ 
do metaestable si la velocidad de enfriamiento para alcanzar esta tempe
ratura es bastante elevada. Rain y Oavenport e independientemente ellos 
Wever y Engel, determinaron la velocidad de transformación de esta auste 
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Figura 77 Diagrama TTT o de transformación isotérmica de un acero de baja 
aleación ( C•0.40, Mn&1.38, Nf•0.74, Cr~0.53, Mo=O.l6 ) : a = co
mienzo de la transformación, e ~ línea de carburos, b = fin de 
transformaci6n 
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nita metaestable a temperatura constante y adem~s la estructura y las 
propiedades de los constituyentes que se forman de esta manera. 

3.4.1 Diagrama TTT o de transformación isotérmica 
Estas transformaciones isotérmicas se estudiaron sobre todo segOn los 
métodos d1ferentes: por metalograffa y por dilatometrfa, En el primer 
método se templan peque~as probetas de acero desde la temperatura de 
austenitización en un ba~o lfquido de pl~o o de sal a temperatura fi~ 
ja y constante entre Al y Ms. Después de tiempos diferentes, las probe 
tas se sacan del baño y se templan a temperatura ambiente, de modo que 
la austenita todavfa no transformada se convierte en martensita, lo que 
permite evaluar metalográflcamente el procentaje de austenita transfor~ 
mada en función del tiempo y de la temperatura. 

En el método dilatométrico, se determina el desarn·llo de la transforma 
ción después de un templado en baño de sal o de plomo a temperatura 
constante, en función del tiempo se observa que la velocidad de trans~ 

formación aumenta al. proncipio y disminuye más tarde para alcanzar asi!!!l!, 
tóticamente la velocidad cero. Cuando se representa el grado de trans
formación, o sea el porcentaje de austenita transformada, en una gráfi
ca con escala logarftmica para el tiempo, se obtiene una curva cllisica 
en forma de "S" (parte superior de la figura 77 ), E1 resultado 
global de todas estas curvas en "S" para diferentes temperaturas se re~ 

presenta en un sólo diagrama, el diagrama T.T.T., o diagrama Tiempo~ Te!!]_ 
peratura~Transformación. El tiempo se dá siempre en una escala logarít 
mica y los puntos del comienzo y -el fin de todas las transformaciones 
isotérmicas determinan las curvas de comienzo (izquierda) y fin (dere~ 
cha) de la transformación. Del mismo modo se pueden representar curvas 
intermedias que reúnen puntos del mismo grado de transformación (Fig. 
77 ). Para esta figura se utiliz6 un acero aleado para el carác 
ter demostrativo del diagrama, ya que la posición de las diferentes cu~ 
vas est& muy influenciada por los elementos de la aleación, y para un 
acero no aleado (acero al carbono) la curva para el comienzo de la trans 
fonnación se ubicarfa a la izquierda del eje de la ordenada (1 segundo). 
Adem~s es casi imposible determinar con precisión tiempos de comienzo de 
transformación menores de 1 segundo. 
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Es sobre todo debido al desarrollo de los diagramas TTT de los aceros 

aleados ,que se logró clasificar sistemáticamente los constituyentes de 
endurecimiento y distinguir las diferencias que existen entre los meca 
nismos de transformación. 

3.4.1.1 Importancia de la forma de los diagramas TTT y del mecanismo 
de las transfonmaciones 

Se observa en la parte superior AN de la curva (llamada "rodi11a perlf
tica" N figura 77 ) que el inicio y el fin de la formación de la 
perlita ocurre con tiempos cada vez menores y más rápidamente. Varios 
fenómenos explican este efeqto: 

lQ. la estabilidad de la austenita disminuye y la tendencia a la pre
cipitación de carburo aumenta porque la diferencia en entalpía libre 
(li.G) entre la austenita y la perlita aumenta, lo que provoca una reduc
ción del tiempo de incubación (formación de nücleos). 

2Q. Como ya se discutió para la formación de la perlita, al aumentar 
la velocidad de enfriamiento, el sistema reacciona aumentando la tende~ 
dia a la precipitación con un grado de nucleación superior, disminuyen
do la distancia entre las laminillas de cementita. 

JQ. Un tercer efecto acelerante es el aumento en frente de cristali
zación debido al crecimiento en abanico (estado final: bulbos de trosti 
ta). Sin embargo, estos efectos que aumentan la velocidad de transfor
mación experimentan un efecto negativo pro la movilidad reducida de los 
átomos que dificulta cada vez más la difusión. la difusión disminuye 
exponencialmente con un descenso de temperatura, y a temperaturas bastan 
te bajas la reducción de difusión sobrepasa los efectos acelerantes: el 
tiempo de Incubación alcanza un valor mfnimo y la velocidad de transfor
mación es mhima en la rodilla perlítica (llamada a veces "nariz perlft.!. 
ca"). 
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la forma de la curva de comienzo de transformación también tiene que 
ver con el mecanismo de la transfonnación. Como ya se discutió con 
respecto a la formación de la perlita, esta reacción se nuclea por 
la cemntita, ya que se observa durante el crecimiento lento de la pe! 
lita que las laminillas de cementita sobresalen del frente de trans
formación. Durante este mecanismo, la orientación cristalogr&fica de 
la ferrita depende sobre todo de la dirección de crecimiento. 

la difusión se hace cada vez más dfffcil cuando baja la temperatura, 
lo que dificulta la formación de cementita y favorece la formación de 
ferrita. Como se estudió en la formación de constituyentes intermedios 

( 3.3.6 ) , la formación de ferrita ocurre en este caso de manera co
herente con la red austenftica: la reacción continüa con nucleación y 
crecimiento de los núcleos, pero la orientación cristalográfica está 
determinada por la red austenftica original. 

la diferencia entre la perlita laminar (formada arriba de la rodilla 
perlftica) y los constituyentes ~s finos como trostita (entre N y B) 
estriba sobre todo en la orientación de la ferrita. 

En el diagrama TTT, de los aceros hipoeutectoides, se traza a menudo 
una Hnea de carburos(precipitac16n de carburos)· en la zona de la perli 

,ta, ya que en estos casos la transformación empieza con la formación de 
ferrita proeutectoide. En estos casos, la curva de comienzo del diagr! 
ma TTT da el inicio de la formación de ferr1ta, mientras que la Hnea 
de carburo da el comienzo de la fonnaciOn de perlita. La lfnea de car
buro se desplaza hacia la izquierda con aumento en el contenido de car
bono. Es obvio que esta linea se acerca más y mas a la Hnea de comie!!, 
zo de la transformación cuando baja la temperatura: de forma análoga co 
mo c.uando aumenta la velocidad de enfriamiento, el punto eutectoide'se 
desplaza hacia menores concentraciones en carbono y la perlita formada 
se vuelve más pobre en carbono, mientras que la cantidad de ferrita dis 
minuye. 

A partir del punto B, el tiempo de incubaci6n disminuye nuevamente, co 
mola velocidad de difusi6n disminuye siempre, este nuevo fenómeno sig-
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nifica ·un cambio total en el mecanismo de_ transformación y de nucleacHin. 

Las investigaciones de Mehl y Hultgren demostraron que el producto de 
transforrnaci6n obtenido, llamado ~bainita" se nuclea por ferrita. 

Esta ferrita (llamada ferrita probainftica) se forma mediante un mecani~ 
mo de cambio brusco de la red austenítica, mientras que se expulsa el 
carbono y la cementita se forma en segundo lugar. Debido a esto, el fre!!_ 
te de transformacidn tiene una forma totalmente diferente que en la trans 

formación perlftica: agujas de ferrita penetran según los planos octaédrl 
cos de la.austenita y entre esas agujas ferrfticas se precipitan pequeñas 
partfculas de cementita. Bajando aún más la temperatura, se hace cada 
vez más diffcil la precipitaci6n del carbono, la ferrita se sobresatura 
y alcanzando la temperatura Ms el cambio brusco de la red austenítica o
curr! sin difusi6n."form§ndose la red tetragonal de la martensita. 

la relación entre los mecanismos de formación de la bainita y de la mar
tensita aumenta cuando la transformación isotérmica ocurre a temperatu
ras más bajas. SegUn la teorfa de-Jellinghaus, basada en varios resulta 
dos experimentales, la ferrita bainítica se nuclearfa por núcleos de mar 
tensita. 

., 

Figura 78 

' 

Traslape de las curvas de inicio de trans
formación de la perlita (al y de la bai
nita (b) 
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Como ya se mencion6 la f1gura 77 representa un diagrama TTT de un acero 
aleado, porque en estos diagramas las zonas perlftica y bainftlca están 
claramente separadas. Al contrario, en un acero no aleado (al carbono}, 
las dos zonas se sobreponen en gran parte, ya que la rodilla bainftica 
sólo está ligeramente más baja que la rodilla perlftfca. E1 resultado 
de la superposición de ambas transformaciones, es que el diagrama TTT 
muestra solamente una rodilla, que se denomina usualmente rodilla perlí 

tica (figura 78). 

3.4.1,2 Interpretación de los diagramas TTT . 

a. Acero al carbono. .. 

Consideremos como ejemplo la curva TTT de un acerr, al carbono, no aleado, 
tipo AISI 1055, correspondiendo a un XC 55 en norma franc_esa (figura 79). 

Las Uneas enteras Indican el inicio y el fin de la transfonnaci6n isotér_ 
mica: la de la izquierda corresponde a la aparic16n de los primeros gra
nos dé ferrita y/o de bainita, la de la derecha a g7-100% de austenita 
transformada. Tramos con líneas de puntos y trazos corresponden a zonas 
de determinación inexacta debido a la alta velocidad de transformación. 

La lfnea de puntos finos corresponde aproximadamente a una transformación 
de 50%. Las lfneas intermedias enteras representan la aparición de nue
vos micro constituyentes con la siguiente abreviac16n: 

A " austenita 
C .. carburos 

{p.ej. cementita) 

F = ferrita 
M = martensita 

Estas lfneas no Indican necesariamente el límite de la zona de formación 
de algün constituyente obtenido anteriormente. Por ejemplo, en la zona 
de traslape de los dominios perlfticos y bainfticos, ambas reacciones pu~ 
den ocurrir simult8neamente. 

Para entender mejor la utilización del diagrama TTT de la figura 79, si
gamos por ejemplo la lfnea horizontal que corresponde a una permanencia 

- 163 -



u • 
o • 
• • , 
~ • • • ~ 
E • ~ 

900 

800 

A<, 
A<, 

700 

600 

500 

400 

M, 
JOO 

200 

100 

o 

Composición del acero XC 55 estudiado 

C% Mo% Si% S% P% Ni% Co% Mo% Co% V% 

0,53 0,70 0,35 0,010 O,D20 0,24 0,09 <O, 10 0,52 < 0,03 

Austeniti2ación a 850 °C durante 15 min. Tama~o de grano 11 -- ··-

1- 1- 1- - 1- 1-.=r -
1- 1- 1- T: 1- - -

v -· ,... ----v -A --
/ - v I/ -- . 

'7' ' 1/ ' 

98,8 HRB 

22 HRC 

' í ' ' A •'F e F e 
' 

" 
30 

1 ' ' ' 31 

' 1-- ' 
' " _i ' 

1'-1'---, - ' ' . 
' ' - -

33 

" 
' 

M d 

63 

2 5 10 20 5D 100200 500 10' 10' 1 O' 

1 1 1 
2h 4h Bh 

1 1 
Tiempo en segundos 1E mn lmn 2mn 1 h 

1 
24h 

Figura 79 : Curva TTT o de transformación isotermica de un acero XC 55 o 1055 
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1sot~rm1ca del material a 600"C después de una austenit1zac16n. Se ob- ; 
serva lo siguiente: 

- después de 3 segundos: aparici6n de los primeros granos de ferrita 

después de 5 segundos:aparici6n de las primeras zonas con carburos 
(perlita) 

después de 18 segundos: transformaci6n de austenita superior a 50% 

- después de 1 minuto: termin6 la transformaci6n; la dureza de la es
tructura formada, en este caso 22 ORe, se indica a la derecha de la línea 
horizontal de 600"C. 

Cuando disminuye la temperatura, el modo de transformaci6n pasa progresl 
vamente del tipo per11t1co al tipo bainítlco, mientras que se reduce la 
zona correspondiendo a la formación de la ferrita. Estos dos modos de 
transformación se distinguen esencialmente por el aspecto mfcrogr~fico 
de 1 os constituyentes formados: 1 os const ltuyentes de 1 a zona perlít i ca 
(ferrita más perlita) tienen la for~ de granos poligonales, iniciándose 
en Tos lfmites de grano de la austenita, mientras que en la zona bainíti
ca se fonnan generalmente agujas (más o menos ramificadas seglin los ace
ros y la temperatura de reacción), las cuales aparecen en los granos de 
austenita con orientaciOnes cristalográficas determinadas, Generalmente, 
en el rango de temperatura comprendido entre 400 y 600"C, ambas zonas se 
traslapan. 

La diferencia entre las caracter1stfcas de las zonas perlftica y bafnfti
ca es mucho más pronunciada en los aceros aleados. 

b. Acero aleado. 

Consideremos por ejemplo la curva TTT de un acero tipo AISI 4135, corres 
pendiendo a un 35 CD4 de la norma francesa NF (ver figura 80). 

A temperatura alta, se forman anicamente constituyentes de tipo ferrita 
proeutecto1de y despu~s perlita. 
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Las zonc.s de transfrOOlación pel'llt1ca y bainlt1ca esUn sepradas por una 
' zona de estabilidad de la austenlta alrededor de sso~c en donde la trans 

for..Lción r-<t. puede ocurrir según ambos modos de reacción. 

Ourante una permanen~ia isotérmica a ssooc despufis de una austenitización . 
correcta, obtenemos sucesivamente: 

• después de 15 segundos: inicio de la transformación con aparición 
de los primeros granos poligonales de ferrita pro-perlftlca 

- después de 20 segundos: aparci~n de granos con forma circular de 
ferrita probalnftica (nota: el estudio de esta fase con microscopio ele~ 
tr~nico, aumentando m~s de lO,OOOX, hace aparente la existencia de carbu 
ros muy finos en este constituyente proba:nítico de modo que algunos au
tores ya lo consideran como bainita) 

desp•Jés de 350 segundos: aparición de las primeras zonas con carbu 
ros, tipo perlftfco 

después de 2000 segundos: la cantidad de austenita transformada es 

superior a SOS 

- después de 12 horas: fin de la transformación. 

lds cantidades formadas de ferrita properlítlca y de ferrita probainftica 
disminuyen con la reducción de temperatura. A 470"C, la transformación 
comienza con la formación direct~ de bainita y sólo después de varias ho
ras de transformación, cuando la cantidad de austenlta transforma_da ya S.Q. 

brepasa claramente 50%, aparecen las priJr.eras zonas con carburos de tipo 
perlítico. Debajo de 450°C, la transformación consiste únicamente en h 

formación de constituyentes de tipo bainftico. 

c. Comparación esquemática entre diagramas m de aceros AIS! 1040, 1080 
y 10100. 

la figura 81 representa esquemáticamente las diferencias entre los diagra 

mas TTT de los siguientes aceros: 
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- AtSI 1040: acero al carbono con aproximadamente 0.40:1: e, composi
ción hipoeutectoide, estructura recocida: 501 ferrita proeutectoide y 

501 perlita, aproximadamente 

AISI 1080: acero al carbono con.aproximadamente 0.80% e, composi
ción eutectoide, estructura recocida 100% perlita aproximadamente. 

AISI 10100: acero al carbono con aproximadamente 1.00% C, composl 
ción hipereutectoide, estructura recocida: 3.4% cementita properlitica 
y 96.61 perlita (según c&lculo teórico). 

Observando la figura 81, se notan 3 diferencias importantes entre los 
diagramas: 

a. temperaturas criticas 

para 1040: las temperaturas A3 y A¡ son de 815 y 723°C, respecti
vamente; entre estas dos temperaturas, la austenita se transforma par

cialmente en ferrita properlítica, hasta alcanzar la relación t /d. de 
equilibrio para ld temPeratu--;:a di trilnsformación iSotl!rmica T.- con 

TA¡<T<TA3 

para 1080: las temperaturas A3 y A¡ coinciden, ya que el acero es 
eutectoide: TA3 ~ TA¡ = 723"C; la austenita se transforma en ferrita 
+ carburo desde el inicio de la transformación: la lfnea de los carburos 
coincide con la de inicio de transformación 

para 10100: existen las temperaturas A cm (desaparición de los ca~ 
buros) y AJ,l (transformación ¡ .... eX), con valores de 800°C y 72J°C, res
pectivamente; entre estas dos temperaturas, la austenita se transforma 
parcialmente en cementita proeutectoide, hasta alcanzar la relación Y/cm 
de equilibrio para la temperatura de transformación isotérmica T, con 

Acm < T < AJ.l; en todos los casos, la c.ementita se fonna primero ó, a 
baja temperatura, simultáneamente con la ferrita. 
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b. posición de la nariz perlTtlca. 

El ~cero 1080 presenta la transformación m~s lenta (tm;n de varios segu~ 
dos), mientras que tanto el acero 1040 como el 10100 se transforman m~s 
rlpi~amente (l:mín < 1 segundo). Explicación; el acero hipoeutectoide 
se transforma m5s rápidamente debido a la baja cantidad de carbono disuel 
to y el acero hipereutectoide por el alto potencial de nucleación debido 
a la gran cantidad de carbono disuelto y eventualmente por la precipita
ción prévia de carburos. 

c. temperaturas Ms y Mf de la transformación martensftica. 

Como se representó en la figura 72, estas temperaturas dependen mucho del . ' contenido en carbono y son, para los aceros mencionados: 

Acero 

1040 

1080 

10100 

,, 
400"C 
280"C 

220"C 

Mf 

160°C 
-50"C 

-150"C 

3.4.2 Curvas CCT o de enfriamiento continuo. 

3.4.2.1. Introducción. 

Como se discutir& más adelante referente a las aplicaciones de las cur
vas TTT, éstas solamente pueden ser utilizadas para el estudio de las 
transformaciones isotérmicas de los aceros, pero no proporcionan infor
mación correcta en el caso de enfriamento continuo_, como "por ejemplo d!!.. 
rante el enfriamiento al aire tranquilo cuando una muestra se saca del 
horno de recocido. Los tratamientos de enfriamiento continuo son mucho 
m&s usuales que los tratamientos isotérmicos y se plantea la necesidad 
de diagramas de transformaci6n con enfriamiento contfnuo o curvas CCT 
(del ingles; continuous cooling transfnrmation). 

Se propusieron diferentes ~etodos para trazar estas curvas; algunos au
tores por ejemplo calcularon las curvas CCT a partir de los datos de las 
curvas m. Sin embargo, el método más usual y más directo para obtener 
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las curvd:; CCT, es por dilatometr1a, 

la representaci6n griffca de las transfo~ciones en.condicfón de enfri! 
miento contlnuo se hace en un diagrama temperatura/logaritmo del tiempo 
(anilogo a] diagrama TTT) en el cual aparece para cada velocidad de en
fridJr.i~nto: 

- la representación grifica de la velocidad de enfriamiento de la 
muestra 

- la indilación, sobre esta curva, de los puntos de inicio y fin de. 
la transfonnaciófl. 

La curva CCT se obtiene por la unión de los puntos correspondientes de 
inicio, fin y eventualmente 50% de transformación. En general, un estu
die Metalogrlifico sirve o::le co;nple.rento al estudio dilatométrico para ob
tención de un diagrama CCT, Finalmente es usual determinar la dureza de 
la muestra al terminar su enfriamiento (temperatura ambiente) e indicar 
esta el el diagrama. 

3.4.2.2. Interpretación de los diagram~s CCT. 

La figura 82 representa las diferentes velocidades de enfriamiento según 
las cuales se enfriaron mu~stras para obtener los diagramas CCT que dicu 
tiremos a continuación. En esta figura, las anotaciones corresponden a 
lo qve sigue: 

ATM an~l1sis t~rmico y magn~tic~ 
1 templado e~ agua 
2 templado en aceite 
3 

• 
5 

6 

7 

8 

enfriamiento 
enfriamiento 
enfriamiento 
enfriamiento 
enfriamiento 
enfriamiento 

" aire comprimido 
en aire comprimido ,, aire libre 
en mufla # 2 

en mufla# 3 
en mufla 15 

1 kg/cm2 
0.5 kg/cm2 

9 enfriamiento en horno abierto con mufla 1 2 
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,. 2 ' 5 10 20 50 100 200 500 10' 10' "' 1 1 1 1 1 
Tiempo en segundos lmn 2mn 15mn 1 h 2h 4h Bh 24h 

Curvas de enfr1amiento de las muestras utilizadas en IRSID para 
obtener las curvas CCT o de enfriamiento continuo· ( ver texto ) 
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10 enfriamiento en horno m~dio abierto 

11 enfriamiento en horno cerrado +mufla t 5 

Dilat. Diff. enfriamiento con ciclo ténnico Impuesto. 

' 

llurante la c!eterminacilin del diagrama CCT por medio de dllatomertría, 
se r~gi~tran los cambios .~olumHricos de la muestra y se Indican l~ego 
las fases formad5s y su cantidad sobre las curvas de e~friamiento repr~ 
sentadas en la figura 82, 

Ejemplo detallado: curva CCT de un acero AISI 4134, norma francesa 
35 ca 4, 

La curva CCT del acero mencionado se representa en la figura 83 y se ob
tuvo por medio de una serie de pruebas dilatom,trlcas. No cabe dentro 
del presente texto el estudio de los métOdos de interpretación de las 
curvas de cambio volumétrico en furnción de la temperatura (~er referen 
~las al fin de este texto). 

Observ~os ahora la cur~a CCT del acero 4135 representado en la figura 
83. Las lineas enteras gruesas delimitan las zonas: A~ austenlta meta
estable y evéntualmente residual; F ~ferrita properlftica o probainfti
ca (sin distlnci6n); e"' carburos, en general cemtnlta ·pura o aleada 
(en aceros aleados); M" martenslta. Lineas gruesas en trazos correspo_l!_ 
den a zonas de Incertidumbre en la ubicación exacta de las &reas de ~i-
croconstituyentes mencionados, debido a dificultades experimentales. La 
lfnea delgada en trazos corresponde a una transformaci6n de 50% de auste 
n1ta. Los valores numéricos indlcados en el diagram~ corresponden a los 
porcentajes de formación de las fases de cada &rea, en función de la ~e-
1ocldad de enfriamiento y del tiempo transcurrido. El cuadro en la parte 
inferior del diagrama contlne los valores de dureza que se obtienen des
pués de un enfriamiento hasta temperatura ambiente con la velocidad de 
enfriamiento cuya curva T-t termina arriba del valor Indicado. 

Ejemplo 1 1: enfriamiento según curva 1 1 

estructura fln~l: aprox. 100% martensita 
(para determinar la cantidad de austenita residual, ver aplicaciones 
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·composici~n qufmica del acero estudiado 

C% Mo% Si% S% .. Ni% e'• Mo% 

0,36 0,77 0,28 O,otO 0,019 O, 16 0,96 0,28 

- -
Austenitizado e 850 °C durante 30 minutos Tamaño de grano 9 

- -
900 

.,, 
eoo 
~ ~1---

1\ ~ [', ['-

¡---._ 

" 1 .,, 
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i ""' 
~-

1400 

'\¡ 1'\ 
1\A 1\ 1\ ' \ De 

\ ~t~ !\[45 -i(o f•C 

11 tj~ . 

v ,'o 
-flt ,_ -· 

1 p \; jc 1" \ 

~ 
M, ~ 

,¡;-- ~ L.-.lM 
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' M 
200 ¡-... 

100 1 ' ' 11, 
1,1 ttv 11 1 1 

IHRC H >9..5 >9.. 40 35 30 

o 1 1 1 
1 2 5 10 20 50 100 200 500 10' 10' 11)1 

1 1 1 
1mn 2mn 15mn 

1 1 1 
lh 2h 411 Bh 24h 

Tiempo en segundos 

Figura 83 Curva CCT o de enfriamiento continuo de un acero 35 CD 4, corres pon-
diendo al 4135 
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dureza alcanzada: 54 ORe 

temperatura de Inicio de tr~nsformacl6n 
M "" 350"C 
' Msoz JlO"C (50% martensita, 50~ austenita residual) . 

• 

Ejemplo # 2: enfriamiento según curva # 4 

relación de estruc:turas formadas durante el enfr11i.111ento: 
entre 850 y 640"C: la muestra no experimenta ninguna transformación 
entre 640 y 540"C: la muestra se encuentr~ en la zon~ marcada "A+ F": 
se fonna ferrita properlftica en una cantidad de aproximadamente 51 
(estimac16n} 
entre 540 y 330"C, se atraviesa la zona marcada "A t F t C", corres
pondiendo a la formación de bainita; a la temperatura de 4JO"C, el 
porcentaje de transformación es de 50% y la estructura se compone de: 
50~ bainita, 50% austenlta metaestable; a la temperatura de JJO"C el 
material entre la zona de transformación martensttica: en este momen
to, la formación de bainlta alcanzó 70S (ver diagrama) y la estructu

ra es: 70~ bainita, JOS austenita metaestable 

entre 330"C y temperatura ambiente: zona. de transformac:ión martensfti 

ca"!- t M", estructura final: 701 bain1ta y hasta un máximo de JOS 
martensita; la cantidad de austenita residual se calcula según el pr~ 

cedimiento explicado ~s adelante. 

dureza alcanlada al fin del enfriamiento: 40 DRc 

Ejemplo 1 3: enfriamiento según curva 1 8 

relación de estructuras formadas durante el enfriamiento: 

entre 850 y 740"C: el material no experimenta ninguna transformación 

entre 740 y 675°C: el material se encuentra en la zona marcada "/\ + F": 
se forma ferrita properlftica hasta un valor de 45~ (ver diagraml) cuan 
do se alcanza la temperatura de 675"C. 

entre 675 y 630°C: el material atraviesa la zona perlftica "A+F+C", 
unos grados debajo de 675"C, se corta la lfnea delgada de trazos 
(50% transformación), obteniéndose una estruc~ura con 45S ferrita pr~ 
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perlftica, SS perlita y SOS austenlta metaestable; una vez alcanz! 
da la temperatura de 630"C, el diagrama indica la formación de 35% 
de perlita; el material presenta entonces la siguiente estructura: 
45% ferrita properlitlca, 35% perlita y 20% de austenita metaestable; 

~. en~re 630 y 480"C: el 20% de austenita metaestable existente en es~ 
te momento en la muestra se conserva hasta 480"C sin ninguna trans~ 

formación 

entre 480 y 360°C: el material pasa por la zona "A+ F + C" de bai
nita: alcanzando los 360"C, se formó 17% (ver diagrama) de bainita, 
siendo la estructura. ahora: 45% ferrita, 35% perlita, 17% bainita y 
3% austenita metaestable 

entre 360 y 200"C (aproximadamente): no ocurre ninguna transforma~ 

ción del 3% de austenita metaestable presente en la muestra 

entre 200"C y temperatura ambiente: el 3S de austenita se transfor

ma en martensita. 

Est.ructura fina 1 : 45% fe~ri ta properlfti ca, 35% perll ta, 17% bai ni 
ta y 3% martensita (eventualmente una ligera cantidad de austenita 
residual) 

dureza alcanzada: 226 OV (Vickers) 

-Ejemplo # 4: curva de enfriamiento i 9 

relación de estructuras fonmadas durante el enfriamiento: 

eiltre 750 y:700"C: desde una temperatura ligeramente superior a "-1 
empieza la formación de ferrita properlftica, alcanzando SOl a 710QC 
y 55% a 700°C, cuando empieza a formarse la perlita. 

entre 700 y 560"C: formación de perlita, cantidad alcanzada a 660'C: 
45%, de modo que se transformó ya la austenita en 1001 y no ocurre 
ninguna otra transformación cuando sigue bajando la temperatura 

Estructura fina1: 55% fer;ita properlítica y 45% perlita 
. . 

~ dureza alcanzada: 187. DV (Vickers) 

3.5 La aplicación de los diagramas TTT y CCT. 
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3.5.1. Curvas de transfonnación isotérmica o diagrama TTT. 

S~ ~iscutió en párrafos anteriores que la curva TTT de un 
acero' pennite tener una idea de la estabilidad de la austenita y de su ci~ 
r.étlca de descomposición en ceda una de las zonas de descomposición. Ade~ 

rn!s Con excepción de los problemas iigados con la puesta a temperatura de 
la pieza (calentamiento o enfriamiento), los resultados obtenidos sobre·
muestras pequel\as de laboratorio son aproximadamente transferibles a los · 
tratamientos Isotérmicos de piezas grandes, Coroo se conoce muy bien ]a·· 
Influencia de h mlcro-estructur~ sobre las propiedades rnec.inicas en trfo 
y en caliente, las curvas TIT podrf~n servir de gufa al usuario para los
tratamientos térmicos. 

Desafortunadamente, los tratamientos térmicos industriales-. 
m&s c1.1sicos consisten principalmente, por razones técnicas y económicas,. 
de tratamientos con transformacHin en enfriamiento continuo. Conociendo-
la ley de enfriamiento del tratamiento, 1~ cur~a TTT del acero considerado 
no puede entonces proporcionar ~s.que indicaciones aproximadas, en la me
dida en la cual la curva de transformación con enfriamiento continuo se -
desplaza hacia la derech11 y hacia abajo en relación con el diagrama CCT. 

A pesar de estas restricciones, las aplicaciones industrl~~ 

les inmediatas de las cur~as TTT a los tratamientos de tipo Isotérmico - -
pueden ser interesantes. Recordemos que los tratamientos tennicos 1ndus~· 
trlales basados principalmente en un perfodo isotérmico son esencialmente 
el templado interrumpido o martempering, el templado isotérmico bainftico· 
o austempering y el recocido isotérmico (inglés: jsothermál annealing) -
de los cuales se representan los ciclos térmicos respectivos en la ffgura-
84 en forma esquem.!itica. 

En lo que se refiere a los tr_atamient'Js de templado lnterru!!l_ 
pides, la presencia eventual en el diagrama TTT del acero considerado de una 
zona de estabilidad suficientemente larga de la austenlta para temperaturas 
superiores a Ms• se garantiza 1a posibilidad de efectuar dicho tratamiento. 

El templado isotérmico bainftico supone que la curva TTT • -
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vas, TITo de transformación isotérmica 

o 
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presenta una zona bainftica bastante pronunciada. En general, será: su

ficiente tener una temperatura de permanencia Isotérmica suficientemente 

baja detennlanda en el diagrama TTT pua asegurar una transformacilin ele 
• 

vada de austenlta a bainlta. 

Un caso particular Interesante es el templado Interrumpi
do de piezas comentadas o carbonitruradas. Por la consideración de las
posiciones respectivas de las curvas TTT relativas, una para el corazón-

de la pieza, la otra para la capa superficial, es posible obtener una trans 
formación total {principalmente a bainita) del corazon de la pieza y - -
transformación de la capa cement'ada durante la permanencia a temperatura 
ya que· esta última se transforma ünlcMI!ente durante el enfriamiento post!, 

rior. Por medio de este procedimiento se obtienen características eleva

das y. esfuerzos residuales favorables, los cuales evitan defonnaciones y 
grietas. 

Por otra parte, la u ti li zación de 1 recocido isotérmico -
p.lra aumentar la Jnaquinabllidad supone que la curva m del acero prese!!. 

ta una nariz perlftfca bastante pronunciada hacia la Izquierda: Intere

sante para los aceros de baja aleaci6n, este P.rocedimiento no lo es, por 
ejemplo .• en el caso de los aceros alto templables. 

El desarrollo de aceros sol dables con caracterfsticas meéa 

nlcas elevadas tambiSn puede ser gufada por el aspecto de las curvas TTT: 
un dominio perlftlco fuertemente desplazado hacia la derecha y un dominio 

bainftico fuertemente desplazado hacia la Izquierda . Desde luego la - -

curva TTT es esencial para el estudio de las condiciones de precipitación 
Isotérmica de los carburos, car-bonitruros, etc. 

Finalmente una aplicac16n interesante del trazado de los
diagramas TTT reside en el establecimiento de condiciones de elaboraci6n

de tratamientos termomec&nicos (tratamientos termomec&nicOs a alta tempe-. . . 
ratura, fonnados por la austenfta o ausformfng, fonnado e,n la perlita o
perlitformlng, etc.) aunque estos tratamientos son bastante distintos de 

los tratamientos isotérmicos, 

En conclusión se puede ctecirq.;e si las curvas nr propor

- 179 -

-



clonan una representaci6n de la estabilidad de un acero en estado austenf 
tico en las diferentes zonas de temperotura y permiten asf un an.il1s1s -
detallado de las estructuras de descomposición de este estado austenftico . 
las curvas, sin embargo, no· son v&lfdas, en sentido exacto, ~s que en--
las condiciones en las cuales fueron establecidas. Entonces, el conoci
miento de las curvas de transformaci6n con enfriamiento continuo es mucho 
más interesante para todos los tratamientos industriales que no se efec
túan en condiciones isotérmicas. 

3.5.2. Utilizac16n práctica de los diagramas CCT. 

3.5.2.1. Apreciaci6n de la templabilidad de un acero. 

Es diffcil caracterizar por Un solo parámetro las condfc1~ 
nes de enfriamiento de una grieta grande. El enfriamiento en el coraz6n
tfene un retraso con respecto a aquel de la superficie: los diferentes -
puntos de la pieza no siguen la misma ley de enfriamiento y aun pueden -
tener una temperatura inicial diferente (cuando no se logr6 homogeneidad
térmica antes del enfriamiento). Para piezas grandes, es entonces necesa
rio, en la pr.ictica, considerar por lo menos leyes de enfriamiento extre
ma correspondiendo al corazón y a la superficie de la pieza. 

Aün en un punto determinado, no es fácil caracterizar una -
ley de eñfriamiento. Es posible hacer intervenir una rapidez de·enfria- -
miento promedio durante un intervalo de temperatura determinado, suficien
temente largo, de un~ parte, para reducir la fracci~n de anoma11as durante 
el recalentamiento propio que acompaña la transformación isotérmica 
y por otra parte, para considerar aproximadamente los mecanismos de difu
si6n entre A1 y M5, Para conservar su generalidad, este-intervalo de tem

peratur~ tiene que considerar las temperaturas de austenitización m~s ba
jas y ,solo empezar cuando se hace posible definir una temperatura· prome
dia de la pieza. Los dos criterios mSs frecuentemente utilizados son la
dura~Hin .del enfriamiento entre 800 y ·500QC o bien entre 700 y 300°C (par! 
metro Át3gg utilizado en lo que sigue). . 

En algunos casas, en los cuales el valor en el coraz6n de
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tal parámetro !tes sufi.ciente para las aplicaciones de caracterizar el -
enfriamiento de una pieza determinada, se verificó que dicho parámetro -
podrfa ser relacionado a la relación volumen entre superficie de la pieza 
por médio de una leY de tipo: 

lgAt:a+blg+ 

en donde a y b son constantes, 

En general, se prefierf! aproximar las leyes de enfr1amien 
to de algunos puntos caracterfsticas de la pieza estudiada por medio de
unas muestras suficientemente peque~as (temperatura homog~nea) las cuales 
sirvieron p~ra establecer el diagrama con enfriamiento contfnuo. 

Una vez aclarada la noción de velocidad de enfriamiento, es 
posible c~racterfzar la templabilidad de un acero por medio de un deter
minado número de velocidades crfticas correspondiendo a los lfmites de a
púición de determinadas estructuras: 

- Velocidad de enfriamiento m~s baja permitiendo obtener 
unicamente martensita (generalmente: velocidad crftica de templado). 

- Velocidad de enfriamiento mé:s baja por la cual no exis-. 
te formac16n de ferrita (valor inferior o igual al anterior). 

- Velocidad de enfriamiento m~s elevada por la cual ocu
rre una transforw~ci6n total de austenita en ferrita o perlita. 

Para comparar la estabilidad de la austenfta y apreciar la 
rapidez de la transformación en las diferentes zonas de temperatura, puede 
tambi~n ser interesante seguir en el diagram~ CCT la curva de puntos co

rrespcin~iendo a 50% de austenita transformada. 

3.5.2.2; Ap11cac10n a los tratamientos t~rmicos. 

En la práctica el problema se puede poner de 2 maneras d1-
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ferentes. 

- Selección de un tipo de acero_permitiendo ]a obtención 

de una pieza con di!TI€nsiones determinadas, enfriada de manera determinada, 
' - - .· ' . . 

con ~a~acterfsticas mec~nicas determinad~s. 

- Una pieza siendo fabricada con un tipo de 'acero·deúm,;l·-· 
nado·, es"Í:fm.ir el' tratamiento t¡!:rmico neCesario par¡¡ obtener al9urÍas caraf. 

' . .. ; . 
terfsticas especiales.· 

La Curva C~T permite contestar estas pregunta-s¡,_ Cbtidici6n~ . . . . . . 
de conocer con suficientemente exactitud la curva de enfriamiento"de la --

' ' . pieza (con eventualmente, para una pieza grande, la_s _leyes de eOfrl_amiento' 

de á 1 gunos · puntos caraÚerfs tic.os), durante cada uno de 1 os trata~i e~t'6s --· • 

considerados y que esta curva se encuentre ce'rcana a aquéllas de las' mues-· 
tras dilatométricas que sirvieron para establecer el diagrama . 

• .. . ,. 
Para resolver el primer problema puesto anteri6rRÍente, es -

suficiente Superponer la cur~a de enfriamiento de la piez~ sobre los dia--. . . 
gr~mas CCT de diferentes tipos de acero hasta obtener en la parte inferior 

' de esta curva la dureza deseada, o, eventualmente la estructura deseada . 

. - !· < 
Para el 2~ problema, es suficiente determinar en el diagra-

ma de t~an~formaci6n del tiPo de acero considerado la 'curva de e~fria- _--:_ 

miento que permite obtener la estructura y las caracteristicas deseadás: ~ 
el tratamiento térmico elegido deberá someter el metal a una ley de ~;:nfriá

miento cercana. 

M~s a menudo, se ponen sObre el dh.grama CCT del tipC! de 

acero en cuestión las curvas de enfriamiento que 

rentes posibilidades de tratamiento termico para 

la dureta.que se lee debajo de cada una de estas 
• 

. 
córresponden a las dife--

segui r 1 os eféctos sobre· 

curvas, . . ' 

Desde 1 u ego, 

voluc16n de las Propiedades 

• 
en ambos casos, hay que tomar en cuenta 'la e-·· 

-. - ' . 
de la estructura considerada durante el re~e-·· 
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nido que se lleva generalmente a caho después del primer tratamiento tér

mico de templado. Esta evolución se puede estimar con la ayuda de gráfi
cas d1sponfbles en la literatura, 

• 

De todos modos, no hay que esperar mis que resultados aprox! 
mados, ya que en primer lugar, el diagrama CCT de determinado acero solo

representa aproximadamente su comportamiento (dehido por ejemplo a ligeras 

variaciones en la compos1ci6n qufmfca) sohre todo si la pieza fabricada, -

es colada, grande y canpHcada, y, segundo, la ley de enfriamiento de las
piezas estudiadas muchas veces no se conoce con mucha exactitud y puede -

ser notahlemente diferente de aquélla de las JWestras dilatométrlcas. Por 

ejemplo, el fuerte recalentamiento observa'da durante la aparición de la -
perlita fina en las muestras pequeñas puede pravocar perturbacianes en Pi! 
zas grandes por la evolución calarffica en zonas cercanas de metal que no

eKperimentan el mismo enfriamienta, 

Es interesante comparar las curvas de enfriamiento de mues

tras metalográficas con aqul!!llas de productos con fonna sencilla tanados -

como referencia en la práctica, o sea barras. Esta comparación, llevado -
a cabo sobre un acero JSC04 {AJSI 4135), pennitfó por un lado, detenninar

la curva CCT a partir de probetas dilatométricas obtenidas desde barras de 

lO lll'll. ,fl, y por otro lado, de determinar las curvas en enfriamiento y - -

las durezas en el corazOn de barraS de ~ 20,40,60,80, 120m. después de . . 
una austenitfzaci6n idéntica y cada uno de los siguientes tratamientos: --. . . 
templado en agua, templado en aceite y enfriamiento al aire libre. Luego, 

est:as dfferel)tes curvas de enfriamiento se representaron sobre la curva -
CCT .(figura 85, para templado en aceite) y las durezas fueron lefdas o - -

interpoladas en la pute inferior de la gr~flca. La figura 66 representa,· 
en función del di &metro del redondo, h comparación entre las durezas lflf!di 

das directamente sobre los redondos y aqul!llas lefdas sobre el diagrama --. . 
CCT: en este caso, la exactitud es muy satisfactoria, Esta exactitud es-

menor para. el enfriamiento al aire y relAtivamente buri:la para el tem

plado en agua. COITKI previsto, en este Oltimo caso (templado en agua) las 

curvas de enfriamiento de los redondos difieren m~s claramente de aquéllas 
de ,las muestras dllatométricas. 
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Acero 35 CD 4 ( 4135 ) con : 0.34 % e, 0.75 % Mn, 0.92 % Cr 
y o.22 % Mo. Curva CCT sobre la cual se reportaron las curvas 
de enfriamiento en el centro de barras redondas de di~metros 
de 20, 40, 50, 80 y 120 mm, templadas en aceite después de 
austenitizaci6n a 850 ~c. 

""' Dureza de probeta dilato 

t ------ Dureza de redondo 
métrica 

'~ 
• _, . 

-- --- ----- - --
Templado en aceite 

'" '" 100 "" 
91 mm 

Acero 35 co 4 : comparac16n er1tre las durez.is en el centro de 
redondos templados en aceite y valores obtenidos para muestras 
dilatomHricas con enfriamientos parecidos 
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3.5.2.3 Utilización de curvas de enfriamiento trazadas sobre lámina trans 

~arente. 

En el atlas de las curvas CCT y m elAborado por IRSID (Fran 
cfa), se encuentran curvas de enfriamiento en el corazó'n y en la superficie 

de redondos con diferentes dUmetros templados desde 85D"C en agua, aceite 

o aire libre, respectivamente. Estu cUrvas se repr"?ducen sobre láminas 
transparentes a la misma. escala coJI"' los diagramas CCT del atlas. 

Para evaluar la dureza final obtenida y la naturaleza de los 

constituyentes fonnados durente en enfriamiento desde aso•c de un redondo -. 
con un dflmetro determinado se coloca la lámina transparente correspondien-
do al tratamiento sobre el diagrama CCT del acero en cuestiOn: las diferen

tes zonas por las cuales pasa la curva promedio de enfriamiento indican cuales 
constituyentes se fonnaron durante el tratamiento y su proporción final (coro 

se explfc6 en p~rrafos anteriores, mientras que la dureza final de la estruc• 

tura resultante se obtiene flc1hrente en la parte Inferior del diagrama. 

SI la temperatura de austenftizaci6n del acero estudiado no coi!!. 

cfde exactamente con la de 850"C, es sufic·fente desplazar la Umfna transpa~ 

rente para que coincida la teiJ1leratura de inicio de enfriamiento con la verda• 

dera ten"l!eratura de austenftlzacf6n. 

Desde luego, el mfslllJ procedimiento puede ser utilizado para un 

pi'Qdutto de forma cualquiera, a condfci6n de conOcer su ley de enfrill!llento. 

AderMs, las curvu de enfriamiento en el corazón, trazadas sobre transparentes 
y rep_resentadas a es cal a reducido en las figuras 87, SS y 89, pennl ten esta

blecer curvas coao la de la fi!J.Ira 90, representando la va_rfacHin del parime
tro At 700 en función del dUmetro de redondos ten"l!ladls desde 850"C en di- · 

300 
ferentes medios. Es~s valores pueden ser interesantes para establecer compa-

raciones, o fijar ordenes de tamaño. 

3.5.2.4 Aplicación de las curvas CCT p;ua prever el contenido en austenita 

·residual de piezas telll'ladas. 

Co111J se discutió anteriormente, algunas variedades de acero pue 

den contener cantidades a veces considerables de austenfta residual despub 
de haber sido templado. Esta austenfta puede afectar a_lgunas propiedades 
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o 
1 , 5 10 20 50 100 200 500 10' 10' 

1 
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Tiempo en segundos 

Figura 87 Copia de las cur~as de enfriamiento para .templado en ¡¡gua 
de redondos con diámetro ~ariable, para determinación de 
dureza de templado y estructura final 

- 186 -

"' 
24h 



Modo.de enfriamiento 
1 

ACEITE 
l!l 80 nrn : a 10 rrrn de la superficie 

(x) -1!1 250 y 500 Jll1l • a 20 1m1 de 1 a superficl e . 
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1 1 1 1 1 1 
Tiempo en segundos 1mn 2mn 15mn 1h2h4h8h 21h 

.F.igura 88 : 
. 

Copia de-las curvas de enfriamiento para el-templado en aceite 
de redondos con di&metro variable, para detérminac16n de datos 
de templado 
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il 80 nvn : a 10 mn de la superficie 

Modo de enfriamiento AIRE (x) il 250 y 500 mn : a 20 ITI1l de la superficie 

il 900 m : a R/3 (150 nvn) de la superficie 
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DHímetro del redondo en ITI1l :10 20 40 80 250 500 900 
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o . 

1 2 5 10 20 50 100 200 500 10' 10' 10' 
1 1 

lmn 2mn 
1 1 1 1 

Tiempo en segundos 15mn lh 2h 4h Bh 24h 

Figura 8~- : Copia de las curvas de enfriamiento para el templado en aire 
de redondos con diá~etro variable, para dEterminación de da
tos de templado 
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Figura 90 Variaci6n del parámetro At~~~ en función del diámetro de 
redondos templados en diferentes medios de temple desde 
850 oc. 
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del acero considerado, como por ejemplo: 

Caracterfsticas mecánicas 

Comportamiento en fatiga. 

Estabilidad dimensional. 

la posibilidad de prever la cantidad de austenita residual ~ ~ 

después de un determinado tratamiento Urmico puede ayudlr a los usuarios, so~ 

bre todo a aquéllos que no poseen métodos de determinación, como rayos X, micro 

graffa cuantitativa, di,latométria diferencial, etc .... 

la organfzac16n IRSID estableció un diagrama en base a una 

relación empfrtca determinada por los investigadores Koistinen y Marburger, 

h cual representa la cfnl!ttca de la transformación martensftfca de aceros al 

carbono, para el templado r~pfdo de acero de baja o media aleación y también. 

válida para acero d~ herramientas. Para todos estos aceros, el contenido en 

austen1ta residual t11. despu!!s de un templado r&pfdo hasta la temperatura 

final T de un acero caracterizado por una temperatura Ms se acerca a: 

~~ • exp( ~0.011 (Ms - Tl] 

Para estos mismos aceros, es posible prever el efecto de un 

enfriamiento continuo más lento hasta la temperatura ambiente en la zona marten 

sftfca, introduciendo el .tfe11110 de enfrhmiento At de 700"C a JOO"C en la re-
' lac16n anterior. 

Incluso es posible generalizar la relacilin en el caso de la for. 
rración de una fracción X de otro constituyente (conn perlfta, bafnita, •.. ) 

antes del inicio de la transformación martensfttca. Si M' 
5 

es la temperatu-

ra del inicio de la transformacfón de la austenfta todavía no disociada, la 

cantidad de austenfta residua! a zo•c se da aproximadamente por la siguiente 

relación: 

~R. • (1-X) ~xp. [ • 0.011 (M~ - 20) (1· fJ- l] 

en donde ~ depende del 

cfón empfdca: 

criterio de enfriamiento 
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f • 0.41 [1M exp. (- O.OJ.At 0. 6)). 

El diagrama de la flg. 91 fue establecido para templad.os 

nartensfticos llasta 20°C. Los datos necesarios para ut11izar la grUfca 
son: 

En abscisa el criterloAt de enfriamiento de la pieza. 

En ordenada la temperatura Ms del acero considerado. 

En el caso de redondos, es posible utilizar la parte Inferior 
d.e la gfaffca para obtener el criterio de enfriamiento At, directamente en el 

abscisa correspond.lente. 

Sf se fonnS bain1ta u otro constituyente antes de la transfor. 
nac16n martensHfca, ser§ necesario d.eterminar X y M; en el dfagrana CCT cg. 

rrespondfen~ y efectuar las correcciones correspondientes cO!TJ) se Indica en 
los ejemplos s_fgu!entes. 

Ejemplos: 

Consideremos el acero SONCOé (aproximadamente equivalente 

a un 9850) cuya curva CCT se representa en la figura 92. Examfnerros los 

siguientes enfriamientos: 

' 
Pura transformac16n martensftica. 

Fonnac16n de 12t de balnita antes de la transformación 

martensft lea. 

tensHica 

- Formac16n 
(M' • 190"C) 
' 

de 91l de bafnita antes de la transformacf6n mar-

El prohlena a resolver es el siguiente: lCuál es el porcen

taje de austenita resfd.ual probable en una barra cillnd.rfca de 80 !111'1. de 

di.!metro tefl1lla~ en aceite desde 850°C. Frente al punto M de la gráfica 
de la figura 91 leems un criterio de enfr'iamfento At = 250 seg. (enfria
miento 1 2 de la figura 92. ) y frente al punto P, correspond.iente a la -
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Figura 91 Nomograma de previsión del porcentaje de austenita 

residual en piezas templadas 
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Compos1c16n del 

acero del diagrama 

C% 

0,49 

Mo% 

0,57 

Si% ,. 
0,26 0,012 

Austenitizado a 850 °C durante 30 minutos 

. P% Ni% c •• Mo% C"% 

0,011 '1,62 0,83 0,24 0,13 

900 Tamaño de grano : 9-10 

800 

Ac., 

A<, 
700 

600 

500 

-

'--- ' 
"·""-·~'- 1~ ~ !"- ""' " " -\\ '\. \ '\ "·~!\ \ l.:..... -

.A •. ' 

lb.t ~~ en S.. 20 236 3500 

• L_l_f:rJ:¡:CJ:=r=r=r=~=-~c·=~~~c=~~JI=J[ 1=J 
1 2 5 10 20 50 100 200 500 10' lu' .e 
Tiempo en segundos 1 1 ' 1 1 1 

1mn 2mn 15mn 1 h 2h 4h 8h :.!4 h 

Figura 92 : Ejemplo de diagrama cct para utilización del ncmcgrar.;.., .:" lJ 
figura 91 ( acero 50 NCD 6 ) 
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' te~~J~eratura M5 del acero 50 NCD 6, una cantidad ficticia Yll = 131:. ComJ la 
de austenita en bafnfta, la cantidad de austenfta residual final en la barra 

de 80 nm. ·es de aproximadamente ( 100
1Q0

12 ) K 13 = 0.88 X 13 " 11 .5%. 

La siguiente tabla indica las cantidades probables de austenf· 

ta residual para los enfrialilfentos mencionados antes de un acero 50 CND 6 aus

tenftizado a 850"C. 

NUmero de referencia del enfriamiento 1 2 3 
' 

M, oM'en"C 

' 
260 260 190 

" en segundos 
. 

20 263 3500 

Fracción y de austenita no transfonnada 1 0.88 0.09 
al\ O M~ 

yR segUn el nomograma de la figura 91 (%) 8 13 33 

Porcentaje de austenita residual a 20 •e 
YR = Y'l'R 8 12 3 

- 194 -



3.5. La 1nfluenc1a de los elementos de aleac16n. 

3.5.1. Influencia de diferentes factores sobre la fonna del dlagrama
TTT. 

3.5.1.1. Influencia de la composic16n qufmlca. 

A reserva de estudiar con mayores detalles en párrafos
posteriores la influencia de la composici6n qufmica, discutiremos aquf 
algunos factores de primera importancia. 

Uno de los papeles más esenciales que juegan los elemen 
tos de aleac16n es el de aumentar la templabilidad de los aceros, ya que 
todos, con excepc16n del cobalto, desplazan la curva TTT hacia la dere
cha. En general, su acc16n es tanto más pronunciada como el contenido
de elementos en solución sólida austenft!ca es más elevado y depende -
entre otros del contenido en carbono. 

Para el carbono, un aumento del contenido en carbono supe 
rior al valor eutectoide tiene en general un efecto inverso debido a la 
precipltacidn de carburos "secundarlos" o "properlfticos" antes de la

propia tr.ansformaci6n ~- c:i.. • Adem.is, los carburos primarios, no di
sueltos durante la austenitizaci6n reducen el efecto· del contenido total 

de carbono. 

Por su lado, el boro, sobre todo en presencia de molibde 
no, desplaza claramente hacia la derecha la zona superior de los aceros 
de baja aleaci6n con un contenido en boro de solo unas decenas de p. p.m. 
la profundidad de temple puede aumentar considerablemente. 

También el f6sforo puede aportar una contribuc16n impor
tante a la templab!lidad (ver concepto más adelante) del acero, a pesar 

de su baja cantidad en el material. 

Finalmente el azufre, ligado por el manganeso en forma
de Sulfuro de manganeso (MnS) en los aceros con alto contenido en azu-
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fre, reduce la cantidad de Mn en solución sólida y así la templabilidad 

de 1 acero. 

Los elementos de aleación que no tienden a formar carbu· 
ros espechles y se disuelven principalmente en la ferrita {Si, Cu, Ni, 
Mn, ••• ) desplazan la curva TTT hacia la derecha sin moÚficar su forma 
de modo apreciable {aumento del tiempo de incubación y reducción de la
velocidad de reacción bastante parecido en las zonas perlfticas y bainf 
tlcas). 

Los elementos gam&genos, tales como el Ni y Mn, reducen 
las temperaturas Ac

1 
y Ac3, mientras que el silicio, a~f~geno, tiene el 

efecto inverso. El cobalto, aunque también ga~geno y sin tendencia a

formar carburos, es una excepción, ya que desplaza la curva TTT hacia -

la izquierda. 

Los elementos carburfgenos son susceptibles según su afi 
ni dad para el carbono, la concentración de carbono en el acero y su pro 
pi a concentración, de formar: 

- o bien, cementita aleada, constituida de carburo - -
Fe3c en el cual una parte del hierro es reemplazada por el elemento de
adición, conservándose la estructura ortorómbica de la cementita. 

o bien, carburos especiales. 

El manganeso, solamente algo más carburígeno que el hie
rro, forma casi esclusivamente cementita aleada. 

los principales elementos carburfgenos, pueden ser clasi
ficados, en primera aproximación, segUn la estabilidad de sus carburos:· 
Cr, W, Mo, V, Ti, Zr, Ta, Nb{Cr menos y Nb m&s estable) y la tendencia a 

formar carburos espechles en los aceros se acentúa del cromo al niobio, 
aunque algunos autores prefieren dar el orden siguiente: Cr, Mo, W, Ta, 

V, Nb,' Zr, Ti. 
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Estos elementos alfigenos en general aumentan las temp~ 
raturas Ac 1 y Ac3, desplazan la curva TTT hacia la derecha y hacen ap! 
recer dos narices de la perlita y de la bainita, separadas por una zo
na de estabilidad de la austenita, 

El cromo, hasta un valor de 1% aproximadamente, despla
za la curva TTT hacia la derecha tan activamente como el manganeso. -
Para mayores contenidos y para aceros de bajo carbono, el cromo despl!. 
za principalmente el dominio bainftico hacia la derecha y hacia bajas
temperaturas. Para los aceros de 13% Cr y 0.12-0.30% e, flOr ejel!lllo, 
el dominio bainftico ya no puede ser observado despu~s de una permanen 
cia isotérmica de 28 horas, de modo que la curva TTT se reduce entonces 
en el diagrama usual a s61o la zona perlítica. 

El molibdeno, por otro lado, tiene como principal efec
to el de desplazar fuertemente hacia la derecha el dominio ferrftico-
perlftico, afectando poco la posición del dominio bainftico. Para un
contenido del orden de 11, su contribución a la templabilidad es mh -
fuerte que aqu~lla del cromo o del Tungsteno. En los aceros de bajo -
carbono {sobre todo con menos de 0.1% C) la acción del molibdeno (para 
contenidos tan bajos como 0.3 - 0.5%) sobre el retraso en la aparición 
de ferrita poligonal es particularmente exaltada en presencia del boro 

(30-50 ppm.). 

En la zona ferrftica-perlftica, la adicl6n de un elemen 
to carburfgeno (Mo, V, por ejemplo), no solo modifica la cinética de -
descomposición isot~rmica de la austenita, sino que también pue~e lle-., 
vara la formación,no de cementita, sino de un carburo aleado m~s ·est! 
ble (Mé• Mo

2
c 6 v

4
c

3 
... ). Las morfologfas de precipitaci6n•encontr! 

das en microscopfa electr6nica se clasifican en dos categorías principa' 
1 es: . ' 

- Estructura de tipo fibroso (laminillas alternadas de 
ferrita y de carburo aleado), probab 1 emente formada de 1 a misma manera 
corro la perlita de los ¡¡ceros al carbono pero mucho más fina que esta-
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última (velocidad de dff~sión muy baja de átomos en sustituci6n en la 
' 

austeniia) y en zonas que pueden ser extremadamente pequeñas y disper-
sas. 

- Estructura en zonas paralelas de carburos muy finos 
(unas decenas de A, por ejemplo), apareciendo. en forma de hileras por 
un corte transversal, a menudo con mayor espacio según aumenta la tem 
peratura de transformaci6n y solamente visible en el microscopio elec_ 
tr6nico en láminas delgadas con determinada orientaci6n. 

Finalmente, puede ser de gran interés conocer la influe~ 
cia de los diversos elementos de aleaci6n corriente sobre la temperatu
ra eutectoide (temperatura mínima de formaci6n de .]a austenita) y del -
contenido en carbono correspondiente. La figura 93 representa esta in
fluencia en funcf6n del contenido en elemento de ad1ci6n. 
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Figura 93 Influencia del contenido en elemento de aleaci6n 
sobre la composición eutectofde del acero y la te~
peratura eutectoide 
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Ade~s. reproducimos aquf algunas fórmulas empfricas ~~ 

propuestas para calcular las temperaturas Ac1 y Ac3 de aceros con menos 
de 0.6~ de carbono y menos de Si de otros elementos de aleación. 

Ac1 = 723~10.7 Mn 16.9 Ni t 29,1 Si t 16.9 Cr t 6.38 W t 290 As. 

Ac3 = 910- 203 C 15.2 Ni+ 44,7 Si t 104 V+ 31.5 Mo t 13.1 W 

30 Mn 11 Cr- 20 Cut (700 P+400 Al+l20 As+400 Ti). 

(Los coeficientes de las Qltimas concentraciones son muy aproxi
mativos). 

Efecto sobre las temperaturas martensíticas. 

Como ya se discutió anteriormente, la curva TTT de un a
cero estf delimitado hacia abajo por las temperaturas de la zona de- -
transformación martensftica. Sabemos ya que para un determinado acero, 

las temperaturas de inicio {Ms) y fin {Mf} de la transformación marten
sftica son en general independientes de la velocidad de enfriamiento, a 
menos que carburos precipitados antes de la transformación inicien la -
reacción a una temperatura mds elevada que para enfriamiento más rápido, 
pero sin precipitacHin, Del mismo modo, la temperatura de austenitiza
ción casi no tiene ninguna influencia sobre las temperaturas M5 y Mf, ~ 

con excepción del efecto ffsico-qufmico ligado a la variación de la com 
probación de la solución sólida austenftica; una mejor disolución de -
los carburos se refleja en un mayor contenido en carbono y de elementos 
de aleación en la austenita, lo que reduce sensiblemente la temperatura 

M,. 

Cuando el templado termina a T 'l Mf' una permanencia 
isot~rmica prolongada a esta temperatura puede transformar eventualmen

te la austenita residual en bainita, sobre todo si M5 es suficientemente 
alta y s1 la permanencia isot~rmica se efectúa poco abajo de M . 

. ' 
Cl erto 

culo aproximado de la 
nGmero de fórmulas fueron propuestas, para el cál 
temperatura M de un acero a partir de su composi-

. ' 
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ci6n qufmica, Desde luego, estas f6rmulas sblo dan una buena aproxima~ 

ci6n para aceros de baja aleaci6n y para condiciones normales de auste~ 
nitización (Ac 3 +50 a 100°C), 

Fórmula de Nehrenberg: 

M (°C) = 500- 300 e - 33 Mn ~ 17 Ni ~ 22 er ~ 11 Si ~ 11 Mo ' . 

Fórmula de Steven y Haynes: 

M5(°C) " 561 ~ 474 e - 33 1tJ 17 IH ~ 17 Cr ~ 21 Ho 

Fórmula de Andrews: 

M5(°C) • 539 ~ 423 e- 30.4 Mn- 17.7 Ni - 12.1 Cr- 11 Si - 7.5 Mo 

La Ultima fórmula, más reciente, se aplica bien a los a
ceros con contenido de menos de 0.6% de carbono y de menos de 5% de ca
da elemento de aleaci6n. 

Como se puede observar, los elementos de aleación modifi 
can mucho la forma del diagrama TTT. Se explica su influencia de dife
rentes modos: aumento de la estabilidad de la fase austenftica, resul
tando de ésto un desplazamiento de la curva inicial haci~ la derecha; -
reducción de la velocidad de difusión; formación de carburos complejos
con Influencia sobre la nucleación. Por lo tanto el papel de los ele-
mentos de aleación es muy complejo y sobre todo la combinación d~ varios 
elementos provoca efectos que no se pueden deducir a priori de la in- -
fluencia de cada elemento por separado. Además, hay que insistir en el 

' papel excepcional del carbono como elemento de aleación, ya que ningún-
otro elemento es capaz de ~umentar tanto la estabilidad de la fase aus
tenftica como el carbono. 

La tabla siguiente representa esquem§tlcamente la influen 
cia de los principales elementos de aleaci6n sobre el d1agrama TTT. 

- 200 -



Elemento de 
aleación 

e < o.8 1:; 

C;-0.8% 

Ni , "" 
'". Si 

,, 
" 
"" 
V 

B 

Grano 
grueso 

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA INFLUENCIA DE LOS PRINCIPALES 

ELEMENTOS DE ALEACION SOBRE EL DIAGRAMA T.T. T. 

N~riz perlftica Nariz bainftica Observaciones 

Inicio .. ~Velocidad ,,,1 Temperatura Inicio _!Velocidad !Temperatura ,, 
" transformación ·de la transformación 

- 1 ~ / -- 1 - / 
/ - / ~- --- --···· - / - / M~s d~bil que Ni y Mn 

- / - 1 Unico elemento con esta 
tendencia -- / ;' -- / / Provocan la separación 

// // - // // entre zona perlttlca y --- -- bainftica - // - // -- -· Contenido nomal "'-O.D03'l: - ---·---
Nucleación m~s lente -



Como ilustrac!6n del cambio importante de un diagrama -
TTT debido a la influencia de los elementos de aleaci6n, se represen-
tan las figuras g4 y gs con diagramas TTT de un acero Ni-Cr-Mo y de una 
fundic16n aleada. 

La comparaci6n de las Flgs, 78 y 94 es especialmente sl_g_ 
nificativa: desplazamiento por Mo y,Ni de la rodilla de la curva per
lftica hacia la derecha debido al aumento de la estabilidad de la aus
tenita y separac16n total de las zonas perlítica y bainftica por el Mo. 
Aparece un intervalo de temperatura en el cual la austen!ta puede ser
conservada bastante tiempo después del templado sin transformaci6n. 

Una zona an!loga también aparece en el diagrama TTT de 
la fundfci6n aleada de la Figura gs, también con la influencia del Mo. 
Sin elftlargo, en e.ste caso la rodilla perlítica esU muy desplazada ha-
cia la Izquierda por el alto contenido en carbono. Este diagrama pre-
senta un aspecto tfpico en la zona bainítica debido principalmente al -
alto contenido en carbono. La línea del fin de la transformaci6n no-
significa en este caso que la transformaci6n esté completa: sobre todo
en la zona bainftica alta, la estabilidad de la austenita es grande - -
cuando la temperatura es elevada, de modo que la transformaci6n se para 
aún cuando existen altas concentraciones de austenita residual. 

En estos diagran1as también se observa claramente que - -
las transformaciones perlftica y bainí~ica son totalmente diferentes. -
Aún en los diagram~s en los cuales las zonas son continuas, en reolid~d, 

las reacciones son separadas. Sin embargo, pueden ocurrir simult&neame~ 
te, separadas en el tiempo o aUn con una etapa entre los dos tipos de -
tr~nsformac idn. 

3.6.1.2. Influencia de las condiciones de austenitizaci6n. 

Una elevaci5n de la temperatura de austenitización se -
refleja generalmente en un desplazamiento hacia la derecha de la curva 
TTT m4s pronunciado en la zona perlftica que bainftica. Esto es partí-
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cularmente claro en los aceros que contienen elementos de aleación car-, 
burizantes. En efecto, para estos aceros una elevac16n de la temperatu 

ra de austenitización y una austenitización prolongada favorecen la di
solución de los carburos, lo que modifica particularmente la composición 
de la solución sólida austenítica. 

En general, el aumento de templabilidad por la elevación 
de la temperatura de austenitización se debe en parte a la influencia -
del tama~o de grano austenitico sobre la nucleación de la transformación 
~ -eJ.- En efecto, en la medida que los núcleos de transfor~Mci.6n

se forman principalmente en los límites del grano austenftico, sobre to
do en la zona superior, la probabilidad de nucleación disminuye por una . . 
reducción de la superficie relativa de estos lfmites de grano, de modo-, 
que la reacción se vuelve más lenta. 

• 
Para altas temperaturas de austenitización, la zona bainí-

tica, menos desplazada hacia la derecha que la zona perlftica, aumenta-
en temperatura hasta traslaparse con la perlftica. Estas modificaciones
corresponden al car.l:cter claramente má:s acicular de hs estructuras ob- -
tenidas por sobrecalentamiento y explican, en otros para los aceros hipo
eutectoides, la aparición de ferritil de tipo Widmannstatten presentando-
relaciones de orientación cristalogrHica con la austeníta madre y ere- -
ci~ndo en ésta segün interfases semicoherentes. Asf, por ejemplo, par<~

un acero hipereutectoide con 1.21 de carbono, una austenit1zaci6n a-
1 200 °C lleva a la fo~ción de cementita acicular para temperaturas ele 

~adas de permanencia isotérmica (700 - 750°C). 

3.5.1.3. Influencia del tamaño del grano austenftico. 

3.6.1.3.1. Generalidades. 

Es una observación corriente que aceros de composici6n 
qufmica semejante resronden de manera muy diferente al tratamiento térmi
co y que las propiedades obtenidas por el mismo tratamiento térmico pue
den también ser diferentes. Estas diferencias en comportamiento no se -
pueden atribuir satisfactoriamen~e a las pequeñas diferencias en la compo
sición nominal, pero en general se las puede re]¡¡cJonar en cierta medida-
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con el tarr.afto dt! grnr,o auót..,,llti.:c L¡~e ~e produce en esos aceros a las 
' temperatúras empleadas en el tratamiento térmico y, en menor propor

ci6n, al tftma~o de grano ferrftico a la temperatura ambiente. 

los granos de la austenita formada inicialmente durante 
la austenitización son pequeños con relación a los de ferrita o a las
colonias de perlita existentes antes del tratamiento, Este tama~o in.!. 
cial depende de varios factores, encontr~ndose entre los más importan
tes la composición qufmica del acero, la forma en que se realizó la de!. 
oxidación en el proceso de fabricación y la estructura existente en el 
acero a la temperatura ambiente. Aunque a la temperatura de transfor
maci~n los granos sean pequeños, al elevar la temperatura dentro del -
intervalo de estabilidad de la austenita se produce usualmente un cre
cimiento de ello que, en general, es tanto más r~pido, cuanto más ele
vada es h temperatura, siendo tarrbil!n mayor el tamaño de grano final. 
Para un acero determinado se tiene a cada temperatura, dentro del inter. 
va lo austenftico, un tamaño de grano caracterfstico. El crecimiento -
tambil!n se produce si se mantiene el acero mucho tiempo a una tempera
tura fija, pero esta variac16n con el tiempo transcurre a velocidad de 
creciente y, por ello, desde el punto de vista práctico, se puede con
siderar que el crecimiento cesa después que se alcanza un determinado
tama~o. El tama~o de grano austenftico alcanzada a una cierta tempe,- ~· 

ratura máxima (supuesto que ha habido tiempo suficiente) puede perma~ 
necer p.ráctfcamente constante, y como es Bien sabido, no se altera ~!.. 
al enfriar a una velocid~d cualquiera. las propiedades mec&nicas del 
acero, logradas por el tratamiento tt!rmico posterior, reflejan en - -
cierto grado el tamaño del grano austenftico alcanzado, aunque ese tr! 
taudento sea un temple, un normalizado o un enfriamiento en el horno. 

Todos los aceros presentan la tendencia al crecimiento 
de grano en la regi6n austenftica, pero esa tendencia no es la misma
para todos. Con la denominaci6n de aceros de grano fino y aceros de
grano basto se diferencian dos grandes grupos de aceros de comportamie~ 
to diferente:, Un acero de grano fino resiste al crecimiento sobre un -
intervalo amplio de temperaturas dentro de la zona austenftica, mi en- -
tras un acero de grano basto muestra un crecimiento progresivo y conti-

• 
nuo a partir de temperaturas pr6xfmas a la de transform~ci6n. 
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Aunque los aceros de grano fino resisten el engrosamien· 

to en una zona de temperaturas que es la de los tratamientos t~rmicos -
.normales, cuando la temperatura se eleva llega un momento en que frecue~ 
temente, presentan una tendencia pronunciada al crecimiento de sus gra
nos. La temperatura a qu~ tal ocurre suele denominarse Temperatura de
engrosamiento del grano; tal temperatura sólo existe netamente en loS a
ceros de grano fino, pero no es estrictamente caracterfstica de cada a· 
cero, sino que puede variar entre ciertos lfmites, dependiendo princf-· 
palmente del tratamiento térmico anterior. Cuando con un acero de gra
no fino se sobrepasa la temperatura de engrosamiento, los granos suelen 
crecer ma-s rápidamente y alcanzar mayores tamaños que en un acero de -

.grano basto a la misma temperatura. A la temperatura de engrosami~nto
es tambl~n importante el tiempo de permanencia con relac16n a la unifoL 
midad del tama~o final de los granos de austenita. En los aceros de ·
grano basto la tendencia al crecimiento progresa de una manera !Ms con
tinua y no se puede definir en ellos a una temperatura de engrosamiento. 
(Ver fig. 96). 

Figura 96 

Perlita 

930 Temperatura 

1 

' en °C 

,. 

Representación esquemática del crecimiento del grano austenftlco 
en el acero de grano hereditariamente fino (1) y en el acero de 
grano hereditariamente basto (2) 
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Es evidente que el t~mano de gr~no austenftfco de un -
determfn~do acero no es una caracterlstfca inherente a él, sino una-
funci6n de la.temper~tura a que se calienta y del tiempo que se man-
tiene a esta temperatura. Los datos referentes a tal tamaño de grano
deben, por lo tanto, completarse siempre con la temperatura y tiempo
a que se refieren. Sin embargo, se admite usualmente que si estos dos 
últimos datos no se dan e~plfcitamente, el tamaño de grano se retiene
• lu condiciones normales en el trat~miento térmico del acero en - -
cuestf6n. 

la importancia .. que el tamafto del grano de la austenita 
tiene sobre algunas de las propiedades del acero tratado, pueden resu
mirse en la siguiente tabla· 

Austenita en Grano 
rrop1eoaa . nno !:lasto 

l. Al calentar ligeramente sobre ,, tem-
peratura crftica ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' Se mantiene Tiene a .,. ,, grano fino. grosar. 

2. Templabilidad ' ' ' ' ' ' ' ' ' Menor. Mayor. 

3. Austen ita retenida ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' Menos. "'' ' 4, 01storsi6n en el temple ' ' ' ' ' ' ' . Menos. Mb. 
S. Tendencia a agrietarse en ,, temple • . enos . "''. 
6. Tensiones intemas después "' temple .. ' bajas. "'' altas. 
7 • Tendencias a huellas b 1 andas despuh del 

temple ' . . . • . . . . . . . . . Mayor. Menor. 
8. ~omportamiento en la cementación • • • Capa menos Capa m&s 

refunda. profunda. 

9. Maquinabilidad después de normalizado .. Inferior . Mejor. 
' ' 

10. Fragilización por la deformac16n " - --
frfo • . . . . . . • . . • ' . . . . e.nor . Mayor. 

11. Tenacidad • . . • . . . . . • . . . ayor . Menor. 

Queda, pues, claro que la determinación del tamaño de -
grano austenftico, por los métodos que se describirán seguidamente, PU! 
de servir para prever muchos aspectos relativos al comportamiento de un 
acero en el tratamiento térmico y cuando se encuentra en servicio some

tido a distintos tipos de esfuerzos. 
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3.6.1'.3.2. Determinación del Tarraño de Grano Austenftico. 

Puesto que la austenita existe normalmente solo sobre ~ 

los puntos críticos, el problema es encontrar un tratamiento mediante~ 
el cual se puedan hacer observables sus granos a la temperatura ambien 
te. El tratamiento puede acarrear cambios en la composición química,~ 
como ocurre con los métodos de oxidación y cementación o no alterar la 
composición química. En la rrayoría de los casos son preferibles los 
últimos métodos. Los granos austenfticos puede~ hacerse observables 
a la temperatura ambiente por uno de los siguientes procedimientos que 
no entrañan cambios de composición: 

lo. Por la segregación de ferrita o carburo en los bO!: 
des de los granos en los aceros respectivamente hipoeutectoides o hi-~ 
pereutectoi des. 

2o. Por la formación de un producto de descomposición~ 

en los bordes del grano, en el caso de los aceros próximos a la campo~ 

sición eutectoide. 

3D. Por un ataque especial que establece diferencias -
de contraste, entre los agregados de martensita formados a partir de
los granos de austenita, con los que guardan relaciones de orientación. 

4o: Por métodos de ataque al calor. 

Los dos primeros métodos exigen condiciones adecuadas' 
de enfriamiento y permiten una delineación muy visible de los bordes 
de los granos de la austenita inicial, graci~s a la separación en ellos 
de constituyentes con características de ataque muy diferentes. En -
los aceros hipoeutectoides e hipereutectoides, este constituyente es -
ferrita o carburo, respecti~amente, que en los aceros ordinarios al -
carbono se separan en el enfriamiento lento a través del intervalo crl 
tii:o; con con~iclones adecuadas se obtiene una red casi completa del 
constituyente proeutectoide en~ol~iendo al núcleo de los granos que se 
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tran~forman a perlita más atacable. Este método no se puede emplear 
en los aceros cuya composici6n sea próxima a la eutectoide porque no -
se separa, coroo es natural, tal tipo de constituyentes. Pero en este
caso, 'la Úansformaci6n a perlita comienza esencialmente en los bordes 
de grano y operando adecuadamente se consigue desarrollar una red de
perlita fina, templando en el momento adecuado para que la austenita
residual del centro de los granos se transforme directamente en marte~ 
sita, que se ataca más diffcilmente. 

Métodos de enfriamiento. 

Una vez que se ha establecido el tamaño de grano a la -
temperatura que interesa, las condiciones de enfriamiento necesarias -
para poner de manifiesto los bordes de sus granos,depende esencialmente 
del contenido de carbono del acero ensayado. Seguidamente discutire- -
mos las condiciones de enfriamiento adecuadas a cada caso. 

a) Aceros al Carbono Hipereutectoides,-

Si los aceros contienen menos de unos 0.10 ~ de carbono, 
el tama~o de grano austenftico puede determinarse por el método de ata
que por el calor, descrito más adelante, o por. el que describimos a con 
tinuaci6n. Una probeta delgada se calienta a la temperatura deseada-
durante un tiempo corto (para evitar h decarburaci6n) y se templa en -
mercurio, agua o saliTYJera. La estructura metal6gr.Hica que resulta es
martensita baja en carbono, probablemente,con una red de ferrita canto~ 
neando los granos de la austenita inicial. La probeta templada se re-
viene de 5 a 10 min. a unos 200°C, si se la desbasta y pule y se la at!, 
ca por 1nmers16n en una soluci6n acuosa al 5:1: de cloruro férrico. Este 
ataque pone de manifiesto los granos iniciales de austenita, porque aP!. 
rece un contraste entre los agregados de martensita de diferente orien
taci6n. Este método, en realidad, no es sino un caso particular del m! 
todo de ataque diferencial de la martensita, que se indicará ma:s adela!!. 

"· 
En los aceros hipoeutectoides que contienen entre 0.25 -
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y 0.55% de carbono el tamaño de grano austenftico se puede poner de ma-
nifiesto enfriando al aire una probeta apropiada desde la temperatura-
que interesa. El exceso de ferrita es segregado en los bordes de grano
y, mediante un ataque adecuado, es f!cil Observar a la temperatura ambie~ 
te la red de ferrita, por el contraste con la masa perlítica de los gra
nos, atacada más a fondo. Este método no se puede emplear con aceros -
que contienen menos de 0.25% de carbono porque el exceso de ferrita es -
mUY grande y puede separarse en masas compactas en lugar de formar la-
red de boNies de grano; por el contrario, los aceros con mlis de 0.55lde 
carbono .separan poco exceso de ferrita y no se obtiene una red completa. 

Los aceros al carbono, que son solo ligeramente hipoeute~ 
toldes se pueden enfriar desde la temperatura de austenltizaci6n hasta -
unos 730°C; se los mantiene a este tempe.ratura 10 6 15 min, (probetas de 
lO 6 12 mm. de dilímetro) y despu~s se dejan enfriar hasta la temperatura 
ambiente. Mediante este tratameltno suele obtenerse una red de ferrita
bien definida. 

Otro método para obser~ar el tamaño de grano austenítico
en estos aceros es el temple en gradiente, mediante el que suele ser po
sible hacer tal obser~ac16n en diferentes formas en distintos puntos de
la probeta. La probeta debe tener, por lo menos, 40 mm, de longitud y-
6 6 7 de espesor. Se la calienta a la temperatura de austenitizacién d~ 
seada y luego se la extrae rápidamente del horno y se sumergen 10 6 12-
mm. de su longitud en un baño de salmuera, dej!ndola enfriar en estas-
condiciones hasta la temperatura arrbiente. En una probeta dejada - - -
enfriar de esta forma se obtiene una gran ~ariedad de estructuras desde
la martensita, obtenida en el extremo templado en salmuera hasta los a-
gregados uniformes de ferrita y perlita obtenidos en el extremo oouesto
que ha enfriado mucho más lentamente. SI se corta la p·robeta longitudi
nalmente, se pule y ataca, se encuentra en la obser~acién microscópica-
una zona, más o menos alejada del extremo te~plado, en la que aparece 
una red de perlita fina nodular bordeando la martensita a que se ho- -
transformado el resto del grano. La perlita fina, que se ataca mucho -
más enérgicamente pone de manifiesto los borde~ de grano de la austenita 
trlicial: ·Cuando el grano es muy fino la estimación debe hacerse en la -
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zona templada, totalmente martensftica, por el m!todo de ataque diferen 
el al que describiremos ~s adelante. 

En zonas más alejadas de la templadá, especialmente si 

el acero es suficientemente hipoeutectoide, pueden también observarse 
los contornos de grano austenftico por una red de ferrita envolviendo 

a la perlita de la masa de los granos. Si el acero es casi eutectoide
Y la Probeta de tamaño relativamente pequeño, no se obtien.e la red de -
ferrita ni aún en las secciones más lentamente enfriadas. 

b) Aceros al Carbono Eutectoides. 

En estos aceros puede bastar con templar una probeta - -
(12 a 25 mm. de diimetro) desde la temperatura deseada en un baño de -
salmuera.Si el acero no tiene una templabllidad excesiva este tratamie1 
to Produce· una capa externa martensftic.t y una zona central perHtica y, 
entre ambas, aparece otra en que los bordes de grano aparecen delineados 
por una perlita fina nodular envolviendo a los núcleos de los granos-
transformados en martensita. 

Los aceros eutectoides con m&s templabilidad se pueden -
' estudiar por el método del temple en gradiente o mediante el ataque di-

ferencial de la martensita que se indica m!s adelante. En el primer-
caso, entre las zonas totalmente martensftica y totalmente perlftica se 
encuentra aquélla en que los nódulos de perlita fina contornean los gr! 
nos martensfticos. 

e) Aceros al Carbono Hipereutectoides. 

En estos aceros, el mejor método es dejar enfriar al aire 
o en el horno una probeta adecuada, austenltizada a la temperatura en -
estudio. En estas condiciones se forma una red de la cementita primera-

. . ' mente separada, envolviendo al material del centro de los granos, trans-. . 
formado Posteriormente a perlita y ll'Js atacable. Este métOdo suele falhr . . 
si el contenido de carbono es inferior a I.lOS porque no se obtiene una-
red completa de cementfta;en estos casos s~ puede emplear el temple en
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gradiente descrito para los aceros hipoeutectoides y eutectoides. 

Otro método para estos aceros poco hipereutectoides, 
consíste en enfriar desde la temperatura de austenitiza~i6n hasta jus-

_ tamente por encima de h temperatura crftica inferior 
lo a tal temperatura unos minutos y templar en agua. 
ne la probeta a unos 425QC y se deja enfriar al aire. 

(Ar1), mantener
Después se revi! 

El ataque perml 
te la observaci6n de los bordes de grano mediante la red de cementita
que rodea la martensfta revenida, 

Ataque diferencial de la Martensita. 

En un acero templado y completamente martensftico, o -
templado y revenido, el tama~o de grano se puede poner de manifiesto -

por el contraste que aparece en los distintos agregados martensfticos
procedentes de distintos granos de austenita, con los cuales guardan re 

· laciones de orlentaci6n, cuando se atacan con un reactivo especial des 
cubierto por Vil ella. (30 ml. de glicerina, 20 ml. HCl y 10 Ml. HN03). 
Este reactivo es muy selectivo en su acci6n; los ~Tejares resultados, se 
obtienen atacando después de revenir a 200 6 JOO"C durante unos 15 min. 

Ataque por el calor. 

El ataque por el calor es un ~Tedio sencillo y rápido-
para determinar el tamaHo de grano austenftico de cualquier tipo de a
cero·y es particularmente útil para los que contienen menos de 0.10% 
de o;arbono. Se basa en que o;uando una probeta pulida se calienta a la 
temperatura de austenitizaci6n deseada en una atmósfera inerte, tal -
como hidr6geno purifio::ado para hacer muy baja la presión de oxfgeno, -
el metal de los bordes de grano se vaporiza preferencialmente, quedan
do esos bordes marcados en la superficie. Para evitar que la superfi
cie se oxide y se ~~nche después del ataque por el calor, se la templa 
en mkrcur1o fuera del contacto del aire . 

Manteniendo suficientemente baja la presión de oxígeno 
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en la atmósfera de hidr6geno no se altera, por oxidación, la composi-

ción química de la superficie y el tamaño de grano observddo sobre ella 

es el característico de toda la masa de la Probeta. Si, por el contra
rio, Se eleva demasiado la presi6n de oxfgeno, pueden oxidarse algunos

elemntos taleS como el aluminio y se obtiene e n la superficie un grano 
más pequeño que en la masa de la probeta. Esto puede atribuirse al re

tardo provocado en el crecimiento de grano por los 6xidos formados en -
la superficie y sus proximidades. 

Examen de Fracturas. 

El tamaño de grano austenftico puede determinarse rA:pida 

y efectivamente especialmente en aceros de contenido de carbono medio y 

alto, .por un método de comparaci6n de fracturas. El Procedimiento se -

basa en la existencia de una relación entre el aspecto de la fractura -
de un acero completamente martensftico y el tamaño de grano de la aust~ 

nita que existfa antes del temple. 

Una probeta de tamaño adecuado y previamente entallada,-

se calienta a la temperatura de austenitización correspondiente,se 1a -
mantiene el tiempo adecuado y se la templa dr§sticamente en agua o sal

muera. Después se rompe la probeta pOr la enÚlla y se· compara la apa

riencia de la fr~ctura con una serie de 10 fracturas patrón correspondie!!. 
tes a otros tantos tamaños de grano. Cuando el acero tiene poca templ!_ 

bilidad hay que tener en cuenta que el núcleo puede ser perlftico y sólo 
se debe comparar la fractura de la zona externa completamente martensf

tica, porque la fractura de estructuras no martensítlcas no siempre indi 

ca el tamaño de grano austenftico inicial. 

En los Estados LJnldos hs fr;lctUras patrones eimpleadas 

son las Shepherd. El aspecto de estas fracturas lleva números que van-
del 1, que corresponde a la de aspecto m§s 

diente a una fractura de aspecto muy fino. 

bi~n aspectos intermedios. 

grosero, al 10, correspon- -

La's intermedias t1enen tam-

En general, el examen y comparación de las fracturas re

quiere poca pr~ct1ca, Está bien comprobado que el ojo tiene mayor sen~ 
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sibilidad para observar peque~as diferencias en el aspecto de las fra~ 
turas que las correspondientes pequeñas diferencias en el tamaño de -
grano. observ<tdas metalogrHicamente. Solamente se presentan dificult~ 
des cuandO se presentan mezclados granos de distintos tamaños, porque 

el ojo no aprecia inmediatamente las facetas grandes y peque~as que -
aparecen mezcladas en la fractura, a no ser que la fractura sea, en -
media, suficientemente grosera. Sin embargo, un observador experimen
tado identifica con sorprendente seguridad los tamaños de grano mezcla 
dos. 

3.6.1.3.3. Métodos para expresar el tamaño de grano. 

En los métodos que expondremos a continuaci6n es preciso 
proyectar la imagen de la estructura sobre la pantalla de un equipo -
meta logrifico o, en su caso, obtener una fotomi crogra ffa. Las probetas, 
preparadas por los m~todos cUsicos de la metalografh se pulen y se -
atacan por un reactivo adecuado para provocar el contraste necesario.-

El tamaño de grano así observado_se puede expresar de -
varias formas, siendo aceptables las que se dan a continuaci6n, de las 
que las dos primeras son las más empleadas: 

la. Los números de tamaño de grano ASTM, arbitrariame!!. 
te elegidos y relacionados exponencialmente con el nUmero de granos -
por pulgGda cuadrada en una proyecc16n a 100 aumentos. 

2a. Número medio de granos cortados por una línea de -
longitud definida (método de Graff-Snyder). 

3a. NUmero r.~dio de granos por milímetro cuadrado. 

4a, Area media de los granos, en milfmctros cuadrado5. 
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El método ASTM, 

Esta forma de expresar el tamaño de grano suele preferi!. 
se porque-se puede hacer muy fácilmente la estimaci6n del número repre

sentati~o del tamaílo de gra~o. Para ello se proyecta la imagen de la -

estructura de la probeta convenientemente tratada y preparada o se ob-

tiene una fotomlcrograffa de ella, en ambos casos a lOO aumentos, y se
realil<l un~ comparación con una serie de gráficos ccrrespondientes a-

le~ distintos tamaílos de grano. El mímero del grHico mh p<1recido al 
<1specto de la probeta expresa el tJmaílo de grano. Cuando aparecen gra
nos de varios tamaílos el resultado suele expresarse con dos números, 
correspondientes a dos tamaílos de grano, con la indicación del tanto -

por ciento existente de cada uno. 

los patrones de tama~o de grano ASTM se han elegido en -
forma que cubran los normalmente encontrados en el ~cero. Los. gráficos 

llevan número del 1 al 8. El número del gráfico, representativo de un

tama~o de grano, está relacionado con el número medio de ellos visibles 
a lOO aumentos por pulgada cuadrada de pantalla o fotomicrografía, me-
diante la relación. 

• 1 d • 2o-1 Numero medio por pu ga a cuadrada a 100 aumentos 

siendo precisamente n el nümero ASTM. 

los aceros cuyo tama~o de grano está compréndido entre -

el 1 y el 5 se consideran conD aceros de grano basto, y los comprendi-
dos entre el 5 al 8, como de grano fino. Cuando el tamaílo es precisa-

mente el 5, se considera el acero de grano fino si los granos que no 

corresponden exact~mente a este tarn~ño son más finos y como de grano -
grueso si estos pocos granos son mayores. 

la observ<lci 6n 

que el núm, a. 

No es raro encontrar tamaños d~; grano austenftico que en 

~ 100 aumentos aparecen mayores que el núm. 1 6 menores

Si los granos son mayores que los del núm. 1, se proye.f_ 
• "! 

~ 215 -



tan a 50 aumentos en lugar de a 100 y si entonces son comparables al -
gr~fico correspondiente al núm. 2, se designan como de núm. O, y si son 
comparables al gráfico ntlm, l. como tamaño OO. Cuando los granos a -
lOO aumentos parecen más finos que los del gráfico núm. 8, se proyectan 
a 200 aumentos, y se designan como núms. 9 y 10 si en estas condicio-
nes son comparables a Tos gráficos núms. 7 y 8, respectivamente. Los
aceros tipo HSLA (Alta resistencia, baja aleación) presentan tamaños -
de grano de hasta 12-14 ASTM. 

Ocular para medir el tamaño de grano ASTM. 

Se puede realizar una determinación exacta y rápida del 
tama~o de grano ASTM, mediante un ocular especial, que evita la neces1 
dad de_proyectar la imagen o fotomicrografiar la estructura y comparar 
despu~s con los patrones. Tal ocular tiene intercalado una placa re-
vólver con ocho discos micrométricos de vidrio. En cada disco hay gra
bado un cuadrado cuyo tamaño corresponde a los tipos ASTM de 1, 2, 4,-

8,. 16, 32, 64 y 128 granos por pulgada cuadrada en la imagen de 100 ftu

rrentos. Los discos llevan además los núrns. 1 a 8. 

3.6.1.4. Influencia de las segregaciones. 

Las microsegregaciones y macrosegregaciones que resultan 
de la solidificación del metal y que se atenúan pero sin desaparecer-
completamente, durante las transfonnaciones térmicas posteriores. pueden 
tener una influencia apreciable sobre la forma del diagrama TTT. 

Las rnicrosegregaciones son responsables de la aparici6n 
de estructuras en bandas en los aceros y el fósforo juega un papel im
portante en la formación de estructuras. Además, los elementos de ale_! 
ción también son susceptibles de segregaci6n y es posible establecer-· 
la siguiente clasificación según la importancia de las segregaciones: 
As, P, Mo, Cr, Mn, Ni. 

Las microsegregaciones intervienen sobre todo para e1 --
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metal bruto de colada. Estas pueden aumentar considerablemente las -
duraciones de transform~~ci6n, alargando los diagramas TTT por despla-
zamiento hacia la izquierda (inicio prematuro de transformación de las 
zon~s empobrecidas en elementos de aleación) y sobre todo hacia la de
recllil (las zonas t<~rdan en transfonnarse completamerite). 

Los productos forjados o laminados conservan en general 
trazos netos de las m1crosegregac1ones, y solo es para valores muy al

tos de conformado que d1sm1n~e la influencia de aquéllas sobre la des 

composición de la austenita. 

Según la importancia de las microsegregaciones, dos muel 
tras de un acero, con la misma composición global, austenitizadas en las 

' mismas con~1c1ones, pueden entonces tener diagramas de transformaci6n -
bastante diferentes. Sobre todo, hay que tener mucho cuidado cuando se 
quiere utilizar curvas TTT relativas a aceros laminados para el tratamfe~ 

to de aceros moldeados. 

Por otra parte, los elementos carburfgenos difunden len
tamente en la austenita y se oponen a la homogeneidad de la soluci6n s6-

1 1 da . 

Finalmente, en una sola pieza, sobre todo de dimensiones 
cons1dert~.bles, el metal puede presentar caracterfsticas de transformac16n 
bastante diferentes de un punto a otro por consecuencia de fen6menos de 
macrosegregac16n. 

3.6.1.5. Influencia de las Inclusiones. 

Determinadas partfculas ajenas pueden fungir como centros 
de nucleaci6n para la transformación perlftfca. Lil. presencia de inclu-
siones puede tener una influencia sobre el tamaño del grano austenftico
Y modificar asf la templab11idad del acero, Ciertas dispersiones finas
de carburos o nitruros como Al N reducen notablemente el crecimiento de -

- 217 ~ 

.. 



grano y pueden reducir as{ la templabilidad. Además, en aceros conte~ · 
niendo vanadio o niobio, la presencia de carburos o de carbonitruros ~ 

no disueltos empobrece la austenita en carbono y puede frenar el crecí 
mientO de· grano, d!smin~endo asf 1~ templabilidad del acero para tem~ 

peratur11s de austenftizacilin no muy elevadas. 

3.6.1.5.1. Tipos de inclusiones. 

Desde el punto de vista de su origen, las inclusiones ~ 

se clasifican en: 

a) Inclusiones endligenas; 
b) Inclusiones ex6genas. 

Las inclusiones end6genas o naturales (fosfuros, lixidos, 
silicatos, alOmina, nitruros de hierro, etc., se forman por reaccilin ~ 

qufmica (mientras que el metal lfquido se enfrfa), por cristalización~ 
O i:lur11nte'h solidificación. 

Las inclusiones exógenas o accidentales provienen por ~ 

acc!lin mec«nicll, 11rrastre accidental de escoria o refractario del re~~ 

vestimiento del horno durante la colada, adiciones de alto· punto de 
fusión "diffc11es de disolver, material de las lingoteras, etc. Sus di 
mensiones son mayores que las endógenas. 

Las inclusiones también pueden considerarse desde otro~ 
punto de vista y clasificarse en: 

a) Inclusiones met.!licas: sulfuro de manganeso (MnS),
Sulfuro de Hierro (FeS), etc.; 

b) Inclusiones no meUlicas: óxido de hierro (FeO). ~~ 

lixido aluminio, alúmina {A1 2o3), óxido de silicio, sílic~ {Si 10), si~ 

llcatos, etc. 

El manganeso tiene una acción desoxidante y desulfuran~ 
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te que conduce a la formación de óxidos y sulfuros. El aluminio, por
una acción desoxidante similar, da lugar a la alúmina, en tanto que -
ei silicio, al oxidar, origina sílice y silicatos con otros elementos. 

En general, todos estos coJ!i~uestos tienen un peso espe
cífico menor que el metal, y por eso tienden a ascender hacia la parte 
superior del lingote. Es evidente que de acuerdo con su dimensión, V! 
riará la posibilidad de su eliminación según el mecanismo descripto. 
Las inclusiones m&s pequenas son susceptibles de quedar incorporadas -
a la masa del acero. 

Los elementos agregados intencionalmente al acero for-
man también un tipo de inclusiones, Si bien los de menor tamaMo suelen 
permanecer dentro de aq~él puede suceder que h cantidad 
da, constituyendo un beneficio por la buena 
un perjuicio por su alto contenido. 

desoxf dad 6n 
' 

sea muy eleva 
lograda, pero 

Los factores que mayor influencia tienen sobre el tipo-
o naturaleza de las inclusiones (tamaño, forma, cantidad y distribución) 
son: 

l. Proceso de fabricación: comprende el tipo de horno, 
materia prima, marcha del proceso, ferroaleaciones, combustibles, etc. 

2, Condfci6n y forma en que se realiza h so11d1f1ca-
c16n: Incluye el tiempo en que el acero se mantiene liquido antes de-, 
solidificar, condiciones de enfriamiento, sistema de colada, dimensio-
nes de la pieza, etc.; 

3. Tratamientos de deformación plástica: Comprenden -
a los que sufre el acero antes de su utilización final. 

3;6.1.5.2. Efecto general de las Inclusiones. 

En forma general, las inclusiones producen un efecto-

nocivo sobre las distintas caracterfst1cas de los acefos. 
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a) DeforiNción plástica en caliente: algunas inclusi~ 

nes tales como sulfuros de hierro y ciertos eutécticos, poseen bajo -

punto. de fusión. Por ello, el trabajo ITI€'t6nico en caliente (forja o

laminodo)~ se ~e notablemente afectado por la reducci6n que dicha info.!:_ 

maci6n confiere al acero. Por otra parte, si las inclusiones son duras 

e indeformabltos (como la sflice, la alUmina, etc.) disminuyen considera 

blemente la plasticidad del acero. 

Cuando se somete el metal a un trabajo de deformación -

pl~stica a elevadas temperaturas (por ejemplo laminado), las inclusio-

nes pueden presentar distinto comportamiento y aspecto. 

------ ------

figura 97 Representaci~n esqu~!tica de la vari~ción del 
aspecto de las inclusiones después de' la defor
mación : l. antes de la deforamción, inclusiones 
no alteradas, 2. dúctiles y blandas, deformadas, 
3. frágiles y rotas, 4. resistentes a la defor· 
mación 

En la figura 97 se ha esquematizado la variación de a~ 

pecto que pre~entan las inclusiones lueqo que el metal ha sido deforma
do. En 1 se observa la forn:a de la~ inclusiones tal com~ se obtknen

de fundición. En 11 las inclusiones blandas y dúctil<>S snn capaces de

sufrir la acción del trabajo mecánico en caliente y adquicr~n form~ a-
largdda cuando se las observa sobre secciones longitudinales y tangen--
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En la sección transversal (normal al laminado) su fonna 
es generalmente globular. 

En III se observa la forma correspondiente a las inclu· 
sienes fr.!ig1les, pero susceptibles de 'deformación y rotura, y en IV,· 
el aspecto que presentan las inclusiones cuando son demasiado duras Y· 
res~stentes y no sufren deformación alguna (como ocurre con la sflice· 
y la alúmina, aunque el tama~o de ~sta será menor al simbolizado en·
la figura). 

b) Defonnación en frío: cuando el acero debe ser la-
minado en frfo o trefilado hasta pequeftos espesores o diametros, las -
inclusiones duras e indeformables obstaculizan considerablemente estos 
trabajos, 

e) Caracterfsticas mecánicas: la estructura fibrosa -
da lugar a propiedades unidireccionales con lo que afecta grandemente
las caracterfsticas del acero. Adem&s, de acuerdo al tamaño, cantidad 
y distribución de las inclusiones se reduce la tenacidad. Teniendo en 
cuenta el efecto de entalladura y su ubicación con respecto a las soli
citaciones, favorecen el fallo del acero por el fenómeno de fatiga. 

Si se tiene en cuenta que la red de inclusiones dirige
h formación de la red de ferrita y constituye, por otra parte, las ·
lfneas de. menor resistencia del metal, resulta justificado que, frente 
a acciones provenientes de deformaciones y choques, la propagación de
las fisuras se produzcan a trav~s de la citada red. 

d) ·Grado de terminación superficial: el trabajo de-
corte de la herramienta, asf como el grado de terminación, se ven muy-' . afectados por la presencia de inclusiones. la herramienta encuentra-
un escollo en las inclusiones. Esto se traduce en un efecto abrasivo
que,· por consiguiente, ¡¡ce 1 era su desgaste y,. además, conduce a una -
tenminaci6n deficiente (Ver curso de Maqufnado). 

El corte por golpe (según se efectúe en sentido longlt~ 

dinal o transver5a1 con respecto de 1as fibras y, por ende, a 1a ubic~ 
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ci6n de las inclusiones) se ve acrecent~do por el desgaste prematuro de 
matrices y punzones. 

la presencia de inclusiones reduce sustancialmente el 
rendimiento de Tos cojinetes a bolillas. En efecto, el contacto de la
bolilla que actúa sobre las pistas con una presión especffica elevada,
puede producir el desprendimiento de las inclusiones e iniciar el dete
rioro del conjunto. El pasaje de la bolilla por el lugar donde se han
desprendido las inclusiones produce un martilleo que genera calor y, -
por ende, da lugar a un fenómeno que oxida y ablanda el acero, precipi· 
tando de esta forma la destrucción del órgano. Por estas razones, el -
acero para rodamientos debe ser de alta pureza. 

e) Resistencia a la corrosión: La presench de inclu· 
siones favorece la formación del par que, con un electrolito, produce
la pila que conduce al deterioro del metal por corrosión(Ver curso de
corrosión.). 

Los aceros utilizados para rieles constituyen un caso -
tfpico de lo expuesto, pues en la superficie de trabajo el metal sufre 
el mArtilleo repetido y constante, a fuertes presiones, de las ruedas, 
produciendo en poco tiempo picaduras que se acrecientan por la acción
corrosiya de la atmósfera. 

3.6.1.5.3. Efectos sobre los tratamientos térmicos. 

Las inclusiones dispersas en la masa de acero en forma 
de partf~ulas pequeñas retardan el crecimiento del grano del acero, -
las leyes que lo regulan dependen, en gran proporción, de la natural~ 
za y de h repartici6n de las inclusiones !Ms .finas. La presencia de 
inclusiones grandes, aunque son indeseables, ejercen una acción menes 
pronunciada sobre el crecimiento del grano. 

Teniendo en cuenta la ~cci6n inhibidora que ejercen 
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las inclusiones, es necesario y conv~niente hacer notar la importancia 
de las mismas cuando se consideran los tratamientos térmicos (recocido, 
temple., et.c.). Ll ~elll'Tabilidad,o penetración del temple del acero 
esd estrechamente vinculada a la gran~lometrfa del mismo, tal como se 
discutió en un p&rrafo anterior. 

Ciertas partfculas ajenas pueden fungir como centros de 
nucleac!On para la transformación de la austenita y modificar asf la -
templabi1idad, 

3.6, 1 ,5,4. Clasificación de las inclusiones según normas ASTM. 

La clasificación de las iriclusiones se rea11za de acuer 
do con lo establecido por la Asociación de Sid~rurgistas Suecos (adop
tada por ASTM),que divide las inclusiones en cuatro grupos a saber: 

1 1 A (Tipo sulfuros); 
2) B (Tipo alúmina); 
J) e (Tipo silicatos); 
4) D (Tipo óxidos, globular). 

Cada una des estas clases se subdivide en cinco grupos 
numerados del 1 al 5, según la cantidad de inclusiones que existen 
por unidad de superficie. 

La número 1 designa una pequeña' cantid~d de inclusiones, 
mientras que la número 5 corresponde a la mayor cantidad. A fin de que 
resUlten comparables, awbas se obtienen de una observación realizada-
con 100 aumentos. Cada grupo admite dos modalidades: .inclusiones finas 
e inclusiones gruesas. 

En forma general, las inclusiones de las aleaciones ferro 
sas se clasifican en tres clases: óxidos, sulfuros y silicatos. 
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A continuación se da una nómina de las inclusiones m!s -
frecuentes: 

• 

Oxidos Sulfuros Silicatos 

xido de Hierro Sulfuro de Manganeso Silicato dic6:1c1co 
(FeO) (MnS) (2CaO . s;o2¡ 

Sflice Sulfuro de Hierro Silicato tricilcico 
(Sf02) (FeS) (3Ca0 . Sf02) 

Alúmina Sulfuro doble de Hierro Silicato de Hierro 

(_A1 203) y Manganeso (FeO , S102) 
(MnS-FeS) 

Etct!tera Sulfuro de Aluminio Etct!tera 
(A1 2S3) 

Etcétera . 
. . . 
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3.6.2 lnfluencil.1 de diferentes factores sobre la forma de las curvas CC"i. 
3.5.2.1 Infl~.~encia ele la composición qufmlca. 

Com par~ l~s curv~s CCT, la zona situada a la Izquierda ele 

la curva de. transformación constituye el dominio de estabilidad de la auste

n1ta: cuanto m!s ilfl1ll1a la" zona, trl.'lyor es la templab111dad del acero conside ,..., . 
Desde luego, to!i:l la que se mencionó referente a 1~ influen

cia de lo~ elementos de Ale~cfón sobre hs transformaciones 1soténnlcas sigue 

válido para las transformaciones en enfrlarnfento continuo, con solamente unos· 

desplazamientos a las 11neas del diagrama. 

De TOOdo general, los elementos_ gam!genos coTOO el n1q~.~el o el 
• 

manganeso {con excepción del cobalto) desp~azan la curva CCT hacia la derecha 

y hach abajo. Los elementos alfágenas COIIIl el crollll, el molibdeno o el va
nadio, tienen una Influencia adicional especfffcil sobre las dos zonas de tran!_ 

formación perlftfca y bafn1tfca. 

Para tener una Idea de la Influencia de illgunos de estos ele

·mentos de adicHin en el acero, se Incluyen las curvas CCT de las variedades . ---·--·--- .. - ___ , _____ _ 
de acera : XC 42 ( Figura 98 ), 35M 5 ( Figura 99 ), 32 e 4 ( Figura 100 ), 

35 NC 6 ( Figura 101 ) y 35 CO 4 ( Figura 102 ). 

Para el acero al carbono XC38, la transformación se efectüa 

totalmente en la zona ferr1tica-perlftlca, aún para una velocidad de enfria

miento del orden de varias decenas de_ grados por s_e9wido. 

En comparacióñ, el aumenta de templabllfdad por una adición 

de 0.69 a-1.12$ de manganeso aparece en la curva del acero 35M5. La reduc

ción de temperatura del dominio bainftico de esta última se distl_ngue de la 

traslación realizada en esta misma zona por el cromo en la curva del acero 

32C4 .. 

Comparando las cur~as CCT del 32C4 y del 35NC6 observaroos que 

el crorro desplaza JM:s fuertemente hacia la derecha la zona de la bainita que 
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Composición qufmica del acero estudiado . . . 

C% Me% Si% S% P% Ni% Ce% Mo% 

0,36 0,77 0,28 0,010 0,019 O, 16 0,96 0,28 

u • 
e • 

900 

Ao, 
800 

Ao, 

700 

600 

~ 500 
B 
E 
~1 
~ ' 400 

M, 

M,. 
300 

200 

100 

o 

... 
Austenitizado a 850 "C .. 

1 1 1 1 

~~ 
. Tamaño de grano 9 

'-. r---.- 1 1 

~ ' 1\ ""' "-.. "-.. 
""' 

' 
Al\ 1'\ \ -

\ \ \ / Alt ~ ;, '':,lA F + 

.;._ v· " Wo 45 . 
.. 

12 

1 
10 

---- ~'-, -1 ~ ' F + e 
t 

1 ~-1 ' 
1.--~ -- - f-- 1 

~ 
. -- -- --

:;:;., 
A1 M 

" 

HRC 54 52.5 52 40 35 30 22 226 187 HV 

1 1 1 1 1 1 

1 2 5 10 20 50 100 200 500 10' 10' 10' 

Tiempo en segundos 
1 1 1 1 1 

lmn 2mn lSmn lh 2h 4h Bh 24h 

Figura 102 : Diagrama CCT o de enfriamiento continuo de un acero 35 CD 4 

- 230 -



la zona superior, mientras que el nfquel ejerce sobre ~stos mh o menos la -

misma traslación, sin enDa!1lo, con un ligero aplastamiento de la nariz ferr(

tlcj!~Perlítica (reduccl6n de h temperatura de aparicl6n de la ferrita). 

La confrontaci6n de las curvas del 32C4 y del 35CD4 pone par
ticularmente en evidencia la influencia de menos de'0,2% de roolibdeno sobre 

la templabilidad: fuerte traslaci6n hacia la derecha y con menor cantidad -

hacia bajas temperaturas, acompaf'iado de unaacci6n claramente mSs fuerte en el 

dominio superior. Esto nos indica que el rolibdeno es particularmente favora
ble para obtener estructuras bainfticas. Su influencia aparece aun mb clara

mente en la curva CCT del acero 50C04 (La zona de estabilidad· de la austenlta 
separando las zonas perlftica y Minftica del diagrama m se traduce aquf 

por una 1nterrupc16n PX)mendnea de la transformación) o tanbfén sobre la curva 
de un acero de bajo carbono con unos milésiiJX)s de porciento de boro (curva su

perior del dominio baln1tico particularmente prolongada y horizontal). 

El endurecimiento acampanando las reacciónes de precipitación 
y enfriamiento continuo de carburo y carbonitruros, utilizado desde hace mucho 

para mejorar las caractertsticas mednlcas de determinados aceros de construc 
ci6n, requiere de una disolución previa mh o menos co~leta de los elementos 

endurecedores que puede afectar eventualmente la forma del dh.grama CCT. Re-
• 

cordenDs breverente que el efecto endurecedor de pequeñas adiciones de niobio 

y vanadio (decenas de milésimas de porciento), para citar solo los elementos de 
dispersión más utilizados, se atribuye a la precipitación interfase en la ferrj_ 

ta de carbonftruros lllJY finos, generalmente distribuidos en zonas con d1stanc1a 
en aumento cw.ndo la rapidez de enfriamiento disminuye (com en el caso de una 

elevaci6n de temperatura de transformación isotérmica en la zona ferrita-perli 
ti ca). Para un acero sol dable con 40 milésimas de porciento de niobio, auste

nitlzado cerca de 1250"C y para determinadas velocidades de enfriamiento, la 

temperatura de transformación puede ser reducida varias 'decenas de grados N!~ 
••• 

pecto a un acero sol dable sin niobio tratado en las mismas condiciones, contr!_ 

riarrente a lo que ocurra después de austenitiz~ción a 900"C (niobio no disuel

to). 

3.6.2.2 Influencia de hsl condiciones de austenit1zaci6n y del tamano del 

grano austenft1co 

La transfonnac16n de la austenita 
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esU: favorecida por un aumento relativo de la superficie de tos lfmites de 

grano y puede ser modificado por los carburos, nitruros, carbonitruros o 

carboboruros no disueltos durante la austenitizadón o bien precipitados

durante la transformación. 

En el caso de los aceros hipoeutectoides, una elevación de 
la terrperatura de austenitizacf6n se traduce principalmente por una roodi

ficación eventual de la composición de la solución sólida (por ejemplo: 

disolución de los carburos, ••• )y un crecimiento del grano austenftico más 
o menos frenado por la presencia de una fina dispersión de precipitado - -

(carbonitruro de vanadio o de niobio, nitruro de aluminio ... )los cuales se 

disuelven progresivamente y pierden asl su efecto cuando aumenta la tempera

tura. Una duraci6n de austenit1zac16n prolongada puede contribuir al creci
miento del grano con adem§s el riesgo de una descarburilación superficial -

en la ausencia de una atm:Ssfera protectorll. El crecimiento del grano aumenta 

la estabilidad de 1~ austenfta con respecto a la transformacHin ferrita-per

lita y favorece entonces la formación de constituyentes de tipo acicular du

rante el enfriamiento, reduciendo la velocidad cdtica del templado. 

En el caso de los aceros hipereutectoides o bien fuerte!IW2nte 
aleados, una elevación de la te~ntura de austenitizacHin, la cual se tra

duce sobre todo por una disolución progresiva mh completa de los carburos, 

puede aumentar sensiblemente lll estabilidad de la austenita, y entonces des
plazar fuertemente la curva de transfonnac16n hacia la derecha. 

3.6.2.3 Influencia de las segregaciones 

El efecto de las segregaciones sobre las transformaciones 
isotérmicas se observa tanbfén en el caso de las transformaciones en enfrf-ª. 

miento continuo. Las macrosegregacfones ponen el proble!m de la toma de--

una muestra representativa de la colada consider<~.da. Las microsegregaciones 
pueden llevar a un alargamiento importante de la descomposición de la auste

nfta y a unos traslapes de los domin1os de transfonnaci6n sucesiva. 

Se pudo constatar, por ejemplo, anomaHas de dilatación debi

das a la transfonnac16n de h ovstenita en dos zonas sucesivas clararrente 

diferentes en amplitud relativa, según la direcc16n de la toma de muestra -
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(longitudinal o transversall de muestra~ d11atométricas de un acero 35CD4 con 

una estructura de bandas bastante pronunciadas. 

3.6.Z.4 Influencias diversas 

Para una determinada variedad de acero, el método de elabo

rJci6n y de deso:ddaci6n puede tener cierta influencia sobre la transforma

cl6n. fs suficiente imaginarse los desplazamientos durante el transcurso
de la transformaci6n debido a las segregaciones y a las estructuras en ban

das, al papel complejo de precipitaciones m!s o menos finamente dispersas o 
de adiciones de desoxidacHin en exceso. Desde luego tales influencias son 

muy diffcfles de apreciar cuantitativamente. 

Los esfuerzos residuales, a rrenudo dif1c11es de detectar y 
de calcular, también pueden jugar un papel en la transpostci6n de los resul

tados obtenidos en las curvas de transformación al enfriamiento de piezas 
macizas. Para estas últimas, los esfuerzos formados debido a las variacio

nes locales en masa voltmétrica, que aco~anan la transformciiSn, se continan 

con los esfuerzos térmicos consecuencia de los gradientes de enfriamiento
y oodifican localmente la cinética de la reacci6n. Como las anomálias 

dilatométricas son tanto más importantes, pan~ un acero determinddo com la. 

transformaci6n se efectúa a temperatura inferior, la estabilidad de la aus
tenfta tendrfa q~.~e ser particularmente afectada en la zona de bajas tempera

turas del diagrama CCT en donde el metal es, adem!s, menos maleable. 

Debido a eso, varios autores trataron de simular. a través 

de esfuerzos externos, el efecto de las tensiones internas sobre las carac

terfsticas de dflatactOn y de temperaturas de reacc16n de diferentes zonas 

de transfonnac16n. La influencia de los esfuerzos aplicadas depende desde 

luego del sistema de estos esfuerzos y de su importancia. 

En el dominio ferrftfco-perHtico un esfuerzo de tracci6n -
ligero puede ser suficiente para aumentar al doble la amplitud de la anoma

lfa de d11ataci6n debido a la transformación sin que la te~eratura de reaf_ 
dón tenga que roodificarse signff1catha~nte. Par otro lado, una deformación 

plástica de la austenita. del orden de 20S, correspondiendo aproximadamente 
al últ11!JJ paso de laminacfón controlado de un acero soldable al niobio, pro

voca que la te~eratura de inicio de transformación puede ser superior con 
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20 a 30"C a aquélla determinada para una misma velocidad de enfriamiento des

pués de austenitizaci6n a 1 250"C y sin deformaci6n, En la zona bainftica, se 

observa tanbién una aceleraci6n de la transformaci6n pasando a un nivel miniroo 

de esfuerzo, func16n de h temperatura. Ffnalrrente, en la zona martensftica, 

la amplitud de la anomdlía dflatométrica se modifica a partir de esfuerzos 

el~sticos relativamente bajos y depende del sistema de esfuerzos aplicados. 
Se define, además, una temperatura Md' superior a M

5
, arriba de la cual la 

deformaci6n plástica en fase austenftica ya no provoca la fonnaci6n prem3tura 

de martensita y puede aún estabilizar la austenita. 

Para los aceros hipoeutectoides, conviene subrayar la reduc

ci6n de la temperatura Ms después de transformaciones anteriores incomple

tas de la austenita en bafnita o ferrita-perlita. Este aurrento de la estabi

lidad de la austenita todavfa no transformada y enriquecida en carbono y ele

rrentos de aleaci6n se manifiesta en los diagramas CCT. 

Para los aceros hipereutectoides, una preclp1taci6n de car

buros durante un enfriamiento bastante lento puede tener como efecto el au

mento de la temperatura M
5

• 

En conclusión, los factores de influencia sobre el desarrollo 

de la reacci6n durante la transfonnacfón en enfriamiento continuo son mh 

n1.1100rosos todavfa para hs transfonnacfones fsoténnicas y s61o discutilros -

aquf los principales. 
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3.6.3 Influencia de los elementos de aleación en el hierro 

Cow~ se mencionó anteriormente, el ~cero es en principio una aleación 
hierro-carbono. Sin embargo, esta aleación contiene siempre manganeso 
y a menudo silicio como elementos de elaboración necesarios, y además 
siempre impurezas como fósforo y azufre y los elementos gaseosos en so 
lución o ligados que también se consideran como impureza: oxigeno, ni
trógeno e hidrógeno. En fin, se encuentran también trazas de los ele
mentos: ntquel, cromo, cobre, esta~o. etc ... , que provienen de lacha
tarra que se usa cada vez más en la industria siderúrgica. 

Sin embargo, tal aleación compleja se llama "acero no aleado" o "acero 
~1 carbono", ya que los elementos adicionales no se a~adieron intencio 
nalmente y además porque están presentes s6lo en concentraciones muy 
bajas o en trazas. 

Por lo contrario, el "acero aleado" es una aleación hierro-carbono con 
sus elementos de elaboración, impurezas y elementos en trazas, a la cual 
se a~adió intencionalmente uno o más elementos en concentraciones sufi
cientes para provocar el efecto deseado. A menudo se denomina al "acero 
aleado" con el nombre de "acero especial" o tambi~n "acero noble", debi
do a las precauciones especiales que se toman para la selecci6n de lama 
teria prima y para la preparaci6n del acero. Por las mismas razones se 
denomina "acero fino" un acero aleado o no aleado, preparado con mucha 

precaución y que tiene por lo tanto muy buena calidad. 

Todas esas denominaciones, justificables .o no, tienen un carkter más o 
menos comercial. Preferimos en este curso la denominación "acero aleado" 
recordándonos que se trata en general de un acero de buena o de má~ima 
calidad al cual se añadieron intencionalmente elementos de aleaciOn. Es 
tos elementos de aleación, a menudo muy caros, se añaden para modificar 
la estructura, y por consiguiente, las propiedades del acero. Sin embar 
go, los efectos pueden ser muy complicados y aparecen a menudo sólo des
pués de un tratamiento térmico, como veremos a continuación. 
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La clasificación más sistemática de los elementos de aleación en el hie

rro es seguramente aquella que se basa en su influencia sobre los puntos 

de transformación de ese metal, ya que el tratamiento térmico que se ha

ce con la mayorfa de los aceros aleados está determinado principalmente 
por la posición de los puntos de transformación. 

Con respecto al metal Fe puro (sin adición de carbono), existen unos ele 
mentes que amplifican la zona "Y y otros que al contrario la reducen. Los 

primeros son elementos estabilizadores de y o gamágenos (y -genes), 
los segundos son estabilizadores de a o alfágenos (a- genos). Además, 

existen elementos que provocan endurecimiento por precipitación y otros 
que forman carburos. Se tratar~ de éstos últimos en la discusión de la 

influencia de los elementos de aleación en el acero, ya que se precisa la 

existencia de carbono para formar carburos. 

3.6.3.1 Elementos que aumentan la estabilidad de la austenita 

Estos elementos se clasifican en dos grupos: el primer grupo comprende 

los elementos que demuestran una zona de solubilidad total con el hierro; 

son los elementos: Ni, Mn, Co, Pr, Pd, Ru, Rh, Os, Ir. 

La figura 103 representa el diagrama del sistema Fe-Ni como ejemplo 

tfpico. En ese diagrama aparece muy claramente la ampliación de la zona 

y por aumento de la temperatura A4 y sobre todo por la reducción y final 

mente la desaparición del punto A3. 

El segundo grupo conpre•de los elementos que amplian la zona y , o sea 

que suben el punto A4 y bajan el punto A3. pero con sulubilidad reducida 

en estado sólido. Son los e.lementos C, N, Cu, Au, Zn, ... El ejemplo más 

ti pico de este segundo grupo es el sistema Fe-C ilustrado en la figura 
54. Como segundo ejemplo se muestra el sistema Fe-Cu de la figura 104. 
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Figura 103 
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·Diagrama de fases Fe-Ni : aumento de 
la zona gama (austenlta), solubilidad 
total (influencia de los elementos 
Ni, Mn, Co, ... ) 
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Figura 104 

"' 
Diagrama de fases Fe-Cu : aumento de 
la zona gama (austenita), solubilidad 
reducida (influencia de los elementos 
Cu,C,N, ••. ) 
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3.6.3.2 Elemen~os que reducen la zona gama 

Contrariamente a los elementos que se mencionaron antes y que son esca~ 
sos, hay relativamente muchos elementos que elevan el punto A3 y bajan 
el punto A4,reduciendo asf la zona r . Aquf se distinguen por un lado 
el grupo de los elementos que forman una zona y cerrada (llamada a menu 
do bucle y ), encerrada por todos lados por una zona bifásica ( n t y ), 
a su vez encerrada por una zona homogénea n , y por otro lado el grupo 
de elementos formando una zona y estrecha, limitada por una zona hetero~ 

génea en la cual no aparece la fase a. 

Pertenecen al primer grupo los elementos fonmando carburos: Cr, W, Mo, 
V y Ti, además Si, Al, P, Be, As, Sn, Sb. Como diagrama típico se dá el 
sistema Fe~Si en h figura 105. 

"'L,--~~-"-#-"--. . .. " .. 
Figura 105 

¡;, 'loSI 

Diagrama de fases Fe~Si : zona gama reducida· 
y cerrada, limitada por zona bifásica alfa + 

l
ama, encerrada por zona monofásica alfa 
influencia de los elementos Si, Cr, Al, 

W, Mo, V, ... ) 
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El segundo grupo comprende los elementos S, B, Zr, Ta, Nb y Ce, los cua 
les también reducen la zona y , pero en este caso la zona y esta lim_!_ 
tada por una zona heterogénea, compuesta de la fase y mas un compuesto 
del elemento de aleación. Como ejemplo de ésto se d.S el sistema Fe-S 
en la" Fig. 106. 

. ' 

Figura 106 · · Diagarama de fases Fe-S : zona gama reducida 
y cerrada, separada por zona heterogénea 
(influencia de los elementos Nb, Ta, Zr, Ce, 
S • ••• ) 

Refiriéndonos a la influencia de un elemento determinado sobre la esta
bilidad de la austenfta hay que buscar la explicac16n de su comportamie~ 
toen la estructura cristalina de tal elemento. De hecho, la mayoría de 
los elementos que cristalizan en la red cUbica' de caras centradas y por 

lo tanto de modo isomorfo con el hierro y , o bién los qUe forman un 
compuesto isomorfo con el hierro aumenten la estabilidad de la austeni
ta,·lo que aparece en la ampliación de la zona y. 

Viceversa, todos los elementos solubles en el hierro -a que reducen la 
zonay·yformanun bucle y encerrado por una zona de solubilidad o. tie
nen una red cúbica centrada en el cuerpo o forman un compuesto cúbico 
centrado en el cuerpo. 
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Sin embargo, hay que observar que esa regla, a menudo llamada regla is~ 

mórfica, sólo es aplicable en los casos de solubilidad suficiente, de 
modo que un elemento con una red cúbica centrada en el cuerpo no aumenta 
necesariamente la zona y , y tampoco es seguro que un elemento con red 
cúbica centrada en las caras reduzca la zona y , 

Muchos elementos con radio atómico péqueño son muy solubles en hierro, 
mientras que elementos con radio atómico grande como Na, K, Ca, Sr, Cs, 
... son poco solubles o insolubles. 

3.6.3.3 Elementos que provocan endurecimiento por precipitación 

Se trata de los elementos que presentan una zona de solubilidad sólida 
con el hierro, pero con solubilidad decreciente al disminuir la tempera 
tura y limitada por una zona heterogénea. 

El mecanismo del endurecimiento por precipitación se explica en cual-
quier curso de Metalurgia Ffsica, siendo el ejemplo más conocido de es
te fenáneno el sistema Al-Cu (duraluminio). 

La siguiente tabla presenta una comparación entre duraluminio y siste
mas de endurecimiento por precipitación del hierro con algunos elementos 
de aleación. 

TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE ENDURECIMIENTO 
SISTEMA TEMPLADO POR PRECIPITAC!Drl • •e ·e 

DURALUMIN!O 500 20 - 150 ,, . N 500 - 600 20- 150 ,, . e 680 50- 150 ,, . O e 1100 . 1200 450 . 600 ,, . Ti 1100 . 1200 450 600 
Fe - W 1300 . 1400 700 . 900 
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3.6.4 Influencia de los elementos de aleación en acero 
(aleación Fe-C). 

Hay que considerar ahora primero la influencia del carbono 
y del elemento de aleacHin en el hierro y segudno la influencia recfproca 
del carbono y del elemento de aleación (formaci6n·de carburos). 

3.6.4.1 Elementos formando carburos. 

Esos elementos, llamados elementos carburfgenos o carburiza~ 
tes se caracterizan por su tendencia a la formación de carburos especialuu:n 
te estables en las aleaciones Fe-C. Como tambi~n existe un carburo entre -
Fe y C (la cementita Fe3c), se obtiene, según el elemento de aleación y la-e 
cantidad de aleacion, un cristal mezclado de cementita, es decir Fe3c en el 

• cual una parte dfil hierro está substituida por el elemento X o sea (Fe.x) 3c, 
conservando la estructura ortorómbica de la cementlta; o bien la formación
de carburos especiales. 

Los principales elementos formando carburos, clasificados de 
izquierda hacia la derecha según aumenta la estabilidad de sus carburos son; 
Mn, Cr, W, Mo, V, Ti, Zr, Ta y Nb. Con excepción del Mn, todos los demh
elementos pertenecen al grupo que reduce la zoná i del hierro. 

En relación con la tendencia a formar carburos se puede de-
cir que el Mn forma casi exclusivamente soluciones sólidas de cementlta; -
el Cr también demuestra una fuerte tendencia a la formación de soluciones -
sólidas, el W y Moya mucho menos, mientras que Jos elementos siguientes -
forman sobre todo carburos especiales. 

La formación de soluciones sólidas de cementita o de carburos . . 
especiales no depende únicamente de la tendencia a la formación de carburos, 
o sea de la afinidad del elemento con el carbono, sino también mucho de la -
concentración del elemento carburizante en la aleación en la cual el elemen
to Fe siempre es principal. 

- 241 -



Asf, por ejemplo, el Cr forma en presencia de suficiente. 
carbono y con aumento del contenido en Cr, respectivamente: 

- Solución sólida ortorómbica en cementita: (Fe.Cr) 3c que 
pueden contener hasta 15% de carbono. 

Un carburo especial·trigonal (Cr.Fe) 7c3 con un conteni
do mfnimo de 36% Cr. 

Un carburo especial cúbico (Cr.Fe) 4c o más probablemen
te (Cr.Fe) 23c6 con 70% Cr mfnimo. 

En aleaciones con 2 a 3% Cr se encuentran Unicamente solucio 
nes sellidas de cementlta (Fe.Cr) 3c. Aumentando el contenido en Crooo y -

dependiendo del contenido en carbono, se forman respectivamente una mezcla de 
(FeCr) 3c +(Cr.Fe) 7c3, una mezcla {Cr.Fe)7c3 + (Cr.Fe) 23c6, (Cr.Fe) 23 y finel· 
mente con contenidos en Cr superior ~ 30%, una mezcla de (Cr.Fe) 23 c6 + Fe.Cr. 
(F1g. 107 ). 

Figura 107 Diagrama de fases del sistema 
Fe-Cr-C 
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Figura 108 Diagrama de fases del sistema Fe-Mo-C 

Figura lDg : Diagrama de fases del sistema Fe-W-C 
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Figura llD Diagrama de fases del sistema Fe-V-C 
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También V en b~j~ concentración (V 0.5~) forma soluciones 
sólidas en cementita {Fe.V) 3C y con aumento de la concentraci6n una mezcla 
de (Fe.v) 3c con el carburo especial (V.Fe) 4c3 y finalmente solo este ülti

mo (Fig.no). 

En principio, todos los elementos carburizantes forman, con 
~umento de la concentración del elemento en cuestión, en primer lugar so\u 
clones sólidas en cementita y después carburos especiales. Estos últimos
aparecen ~s pronto cuando se trata de un elemento fuertemente carburizan-

"· 
3.6.4.2 Influencia de los elementos de aleación en el acero suavizado· 

(recocido de suavización). 

Para discutir la influencia de los elementos de aleación so
bre las propiedades del acero en estado suavizado, hay que conocer en primer 
lugar en cual o cuales de las fases presentes se encuentran los elementos de 
aleación. En general, los elementos de aleación pueden distribuirse en el -
acero suavizado en cinco fases o grupos de fase, o sea: 

Ferrita: Fe -e(+ elementos de aleación disueltos. 

Carburos: en solución s61ida de cementita y_/o en carburos 
especiales. 

Inclusiones no metálicas: en óxidos, sulfuros, silicatos, 
etc. 

Compuesto como: FeCr, Fe4N, ... 

Partfculas de metal libre: pasando el lfmite de satura

ción: (Pb, Cu, ... ) 

Partfculas libres de metal, como por ejew.plo Pb en acero para 
maquinar y compuestos solo aparecen en unos casos especiales. La presencia
de elementos de aleación en inclusiones del tipo de óxidos, sulfuros y sili
catos, etc., ... depende de la afinidad del elemento de aleación para el - -
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oxfgeno, azufre,. etc., ... y solo tiene una influencia sobre las propieda

des del acero a medida que su presencia altera la forma, distribuci6n 6 -
plasticidad de las inclusiones. En general, esa influencia es .pequeña y -

puede ser despreciada . Para la discus16n de la influencia de los elemen
tos de aleaci6n sobre las propiedades del acero recocido, basta entonces -
considerar solamente la distr1buci6n de los elementos de aleaci6n entre -

la fase ferrfticd y los carburos. 

le6mo se distribuyen los elementos entre esas dos fases?. 

Esto depende sobre todo del elemento en cuesti6n y del con

tenido en carbono. En principio, podemos decir que todos los elementos se 
distribuyen entre las dos fases, pero en proporciones muy diferentes, de-

terminados por el coeficiente de d1stribuci6n, definido por la ~:e1aci6n -
entre la concentra.cl6n del elemento en la fase de los carburos y su concentra 
ci6n en la fase ferrftica. 

Según el valor del coeficiente de dfstribuc16n, los elementos 

de aleación se clasifican en tres grupos: 

12. Si, Al, Ni, eu, eo, ... los cuales tienen una tendencia 

nula o muy baja para formar carburos y se encuentran entonces principalmen

te en la fase ferrftica, con un coeficiente de distribuci6n muy pequeño, -
Sin embargo, trazas de esos elementos se encuentran en la fase de carburos
(cementita), reduciendo aún Jll([s su estabilidad. A temperatura y a concen

traci6n del elemento de aleaci6n adecuada, se reducirlA esa cementita a fe
rrita y grafito, si la influencia de estos elementos no se compensara por 

el efecto contrario del Mn y eventualmente de otros·elementos carburfzan
tes, asf como por barreras de difusi6n. 

22. Mn, er, w, Mo: elementos de car00r1zaci6n débil (Mn) -

hasta fuerte (W,Mo), con un coeficiente de distribuci6n siempre superior -

a l. Por ejemplo, la fase del carbure (o sea de la cementita) en acero re

cocido con 10% Mn y 1% e contiene 20- 25% Mn, lo que corresponde a un coe

ficiente de distribuci6n de 2.5. Este coeficiente vale únicamente para 
concentraciones promedio de 10% Mn y 1% e, o se~- quE: el coeficiente de dfs

tribucf6n de un determinado elemento de aleaci6n depende de su concentraci6n 
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propia, de la del carbono y de la de los dem~s elementos de aleación pre· 

sen tes. 

No es posible desarrollar una fórmula que nos Permita calcu
lar el coeficiente de distribución. Por otro lado, hasta hace unos a~os, -
tampoco era Ucil la determinación experimental del coeficiente ya que era
muy diffc11 realizar la separaci1in de las fases por disolución de una fase, 
sin ningún ataque qufmico de la otra, aún por medio electrolftico. En los 
Ultimas a~os, merced al desarrollo del an~lisis por rayos X (microscanning), 
la determ1naci1in de los coeficientes de distribución se facilitó mucho en -
varios casos. 

JS. V, Ti, Zr, Ta, Nb: elementos muy carburizantes que se 
encuentran principalmente en los carburos, por lo menos en el estade reco· 
cido. Su coeficiente de distribución siempre es mucho mayor de 1 y forman 
carburos especiales a partir de concentraciones determinadas. 

Ya que los elementos de aleación en un acero recocido siempre 
están distrlbufdos entre las fases ferrita y carburo (cementita),su influen
cia sobre las propiedades del acero recocido depende de la influencia sobre
ambas fases y además de la influencia eventual sobre la estructura de la -

mezcla de fases. 

3.6.4.2.1 Ir'ifluencia de los elementos de aleación sobre las propiedades de 

la ferrita. 

Como ya sabemos, cualquier elemento disuelto en hierro o en -
ferrita provoca un endurecimiento según el mecanismo de "endurecimiento por
solución sólida" (véase cursos de Metalurgia Ffsica). La intensidad de erec
to de endurecimiento es en f~nci6n de la concentración del elemento de alea
cien y es diferente para cada elemento, dependiendo principalmente de la es
tructura atómica de los elementos. La fig~epresenta el efecto de endure
cimiento de los principales elementos en hierro puro. 

Conviene mencionar aquf que cantidades iguales de estos ele
mentos no tienen la misma influencia sobre las propiedades de la fase ferrf
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ti ca en acero recocido, ya que la concentraci6n de los elementos en h .fe

rrita no corresponde exactamente a la concentraci6n del elemento en el a-

cero. 

% elemento de aleac16n en 
el hierro puro 

Figura 111 Efecto de endurecimiento por solu
ción sólida de los principales ele
mentos de eleac16n en la ferrita 

Para elementos que no forman carburos, como Cu, Si, Ni, •.. 

y que se disuelven casi totalmente en la fase ferrftlca, la diferencia no 
es muy grande, mientras que para los elementos carburizantes, la diferen-

cia es !l'llyor a medida que el acero contiene mh carbono y por lo tanto m&s . . 
cementita. Ademas, la dureza de un acero recoddo siempre es superior a
la dureza de la'fase ferrftica, debido a la presencia de la cementita dura. 

La fig. llZ. representa por ejemplo el efecto de endurecimiento de los ele 

mentos Mn y Cr en un acero recocido con sólo O.TS: C, en ccrnparaci6n con su 

efecto de endurecimiento en hierro puro: Las curvas superiores muestran -
el efecto· total de endurecimiento de los elementos Mn y Cr en acero recoci

do de O;ll c. 
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• Figura 112 
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3.6.4.2.2 Influencia de los elementos de aleación sobre las propiedades 
del carburo. 

Todos los carburos que se encuentran en el acero son fr~gl

les y duros y los elementos de aleaci6n disueltos en los carburos solo pue 
den modificar su estabilidad (disminución por Si, Ni, ... :aumento por Cr, 

Mo, V, ... )y eventualmente su fonna y dimensiones. linos carburos especia

les tienen mucha resistencia al desgaste y aumentan entonces h resistencia 

del acero a la ab~asión. Sin embargo los carburos especiales forman solo
en presencia de cantidades suficientemente altas de carbono ( figur3 107 

a 110 l. 
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3.5.4.2.3 Pr~pied~des del acero aleado en estado suavizado y en estado -
norma 1 . 

En general, refiriéndose a h influencia de los elementos 
de aleación sobre las propiedades del acero suavizado, o sea de la mezcla 
de.las fases ferrita y cementita, se observa que las caracterfsticas de 
dureza y resistencia aumentan mientras que disminuyen las caracterfsticas 
de tenacidad y ductilidad, cuando auemntamos el porcentaje de elemento de 
11leación, 

El mejoramiento de las caracterfstfcas de resistencia mee!!_ 
nica del acero por la influencia de los elementos de aleacibn en estado -
suavizado, sobre todo en los elementos de construcción no es muy interesan 
te. En estado normal, o sea con·una estructura de perlita laminar, la in
fluencia ya es mucho mh importante porque la mayorfa de los elementos de
aleación afinan la perlita por la d1srninuci6n del punto de traosformación
A1 y/o por la difusión reducida. Asf ocurre un efecto de endurecimiento -
indirecto a veces incluso un verdadero templado con enfriamiento al aire, 
llamado por eso "templado al aire". 

De hecho, el efecto global de. endurecimiento de un elemen
to de aleación en acero con estructura perlftica laminar es el resultado 
de la influencia sobre 1~ ferrita, sobre la cementfta y sobre el constitu
yente perlita. Esto difiere mucho de un elemento a otro. Como ilustra
ciiCn del efecto global de la influencia del Mn en las caracterfsticas de 
un acero medio-duro con 0.55:1: e y estructura perlftica laminar, se da la 
Fig. 113 • Sin embargo, los aceros aleados al Mn y muchos otros pierden -

·mucho interés prktfco porque no son sol dables, ya que durante la soldadura . . 
se produce un endurecimiento por templado. 

La principal ventaja de los aceros al nfquel para aplicaci~ 
·nes a baja tempratura se debe a la disminución de la temperatura de transi
ción de fractura frá"gfl a dúctil por el nfquel. El Ni es el único elemento 
de aleación que mejora la ductilidad del acero y aumenta además la zona de
ductilidad hacia temperaturas más bajas. 
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Figura 113 Efecto global de Mn sobre las 
caracter~sticas de acero con 
0.55 % C y estructura de per-
1 ita 1 ami nar 

3.6.4.3 Influencia de los elementos de aleación sobre la austenitización. 

Como ya se mencionó anteriormente, las aplicaciones de ace
ros aleados en estado suavizado se reducen a unos pocos casos excepciona-

les. Sin embargo, los aceros aleados con un tratamiento térmico tienen 

aplicaciones muy importantes en la construcción porque pueden presentar 
entonces caracteristicas de a1ta resistencia en forma homogénea y no como

en el caso del acero al carbono, solo en la capa superficial. Por eso, -

los tratar.lientos térmicos de los aceros aleados son de interés primordial

Y también la primera fase del tratamiento t€rmico o sea la austenitizac16n. 

Ya se discutió el·necanisnm de la austenltizaciOn para ace

ro al carbono. En principio, para acero aleado el mecanismo es semejante, 
• 

pero hay unas diferencias cuantitati~as con respecto a la composicilin, horno 

geneldad y tamaño del grano de la austenita. 
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3.6.4.3.1 Composición de la fase austenftica. 

Como ya sabemos, unos elementos aumentan la estabilidad-
de ld zona y del hierro puro y otros la reducen. El efecto de un eler.:ento 
de aleación sobre la zona y en el acero depende de la presencia de carbono, 
pero_ por otro lado, la solubl1idad del carbono en la fase y depende de los 
elementos de aleación. La influencia total del elemento de aleación y del 
carbono sobre la zona y difiere mucho segUn el elemento: si es gamágeno -
(estabilizador de austenita) o alfágeno (estabilizador de ferrita) y si es 
o no es un eh:mento de carburlzación. Las figuras 114 a 117 representan 
unos ejemplos de la influencia total del carbono por un lado y de los ele
mentos Mn, Cr, Ti y Si por otro lado, sobre la posición y el tama~o de la 
zona y, y entonces sobre la composición de la·austenita en equilibrio. 
La ffg. 114 muestra cómo la zona de austenita se reduce poco a poco cuando 
Jumenta la concentración del elemento alfágeno y no carburizante Si, y desa 
parece finalmente para concentraciones superiores a 8% Si, Adem&s, se pue
de ver en la fig.ll4 que la zona ~ se cierra totalmente a partir de un 
contenido en Si entre 2 y 4S. Es por ejemplo imposible formar austenlta 
en una aleaci6n de 4% Si y 0,2S C. 

El elemento Mn es gamágeno, poco carburizante y sólo tiene 
poca influencia sobre la solubilidad del carbono en austenita (Fig. 115 
Al contrario, el cromo reduce poco a poco la zona ~ , la cual desaparece 

totalmente con aumento en la concentración de este elemento de aleación -
alf<!geno y de carburizadón relativamente di!"bl1 (Fig. ll6 ], . . 

la influencia de Ti, al f.fgeno y fuerte carburizante, apare
ce en la reducción rápida de la zona que desaparece ya a partir de concen
traciones de U Ti (Fig. 117 ), Eso significa entonces que un acero con--
1% Ti ya no puede disolver ~arbono o que la solubilidaQ máxima de carbono en 
austen1ta es de 0.5% para 0.7~ Ti y sol !mente a la tempratura 1260°C. Si el 

acero contiene mas carbono, este se precipitará en forma de carburos insolu
bles. 

Resumiendo las observaciones anteriores, se concluye que los 
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Figura 114 
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la solubilidad de 

influencia de Si sobre 
C en la austenita 

Figura 115 Sistema FewewMn : influencia de Mn sobre 
la solubilidad de e en la austenita 
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Figura 116 Sistema FewewCr : influencia de er sobre 
la solubilidad de e en la austenita 
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elementos cgrhurizantes reducen la solubilidad del carbon en 1~ austenfta, 
y eso cada vez más a medida que aumenta en poder carburizante del elemento. 
la consecuencia es que la templabilidad puede ser reducida bastante por con 
centraciones exageradas de unos elementos de aleaci6n. En relaci6n con la 
solubilidad de carbono en austen!ta, y entonces también con la templabilidad, 
la influencia de elementos análogos corm Cr, Mo, V, Ti, ... es aditiva; la 
inflt.iencla de elementos gamágenos y alfágenos es contraria. La solubilidad 
reducida de carbono en austenita, provocada por elementos de aleación se mani
fiesta tambil'!n en la concentracio~ eutectoide. Coroo muestra la f!g. 93 
la concentración eutectoide de carbono esU reb¡¡jada por Jos elementos de -
aleación, y sobre todo por unos elementos muy carburilantes coroo W, Mo y Ti. 

o •• 

Figura 117 Sistema Fe-C-Ti influencia de Ti sobre 
la solubilidad de C en austenita 
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Los elementos gamSgenos Ni, Mn y Cu (dentro del rango de so
lubflidad) rebajan la temperatura eutectoide, mientras que. los elementos al
f.fgenos pueden a veces a_umentarh mucho. 

3.6.4.3.2 Homogeneidad de la austenita 

· Para un acero normal, al carbono, la homogeneización total -
de la fase austenftica requiere ya relativamente mucho tiempo. El gradiente 
de carbono, con el cual la fuerza activante de la difusión en la ale&ción 
Fe-Ces proporcional, disminuye paulatinamente y se reduce finalmente a O. 

En los aceros aleados la homogeneización de la austenita re
quiere en general un tiempo de recocido mucho m§s largo, porque la homogenei
zación no se aplica al ~tomo de carbono, que difunde r~pidamente, sino desde 
luego también a los ~tomos mh grandes de los elementos de la aleación pre
sentes, que difunden mucho mSs lentamente. 

Para obtener una austenita bastante homogénea, es entonces -
necesario calentar durante un tiempo suficientemente largo y a la temperatura 
m.1xima. 

Ahora bien, esas condiciones son tan estrictas, que en la pr~c
tica la austen1t1zacil!n total se obtiene muy raramente o tal vez nunca. Se
logra sol&mente una apro~imación de la homogeneizac16n, y eso esplica porque
el tratamiento ténnico de una variedad de acero con determinada composic16n 
puede llevar a valores muy diferentes para las propiedades mecánicas. 

En relaci6n con el tiempo y la temperatura necesarios para la 
austenitizacil!n, hay que insistir en la influencia del tamaño de las partfcu
las indi~iduales del carburo y de su forma más o menos regular, ya que carbu
ros grandes, por lo tanto con distancias relativamente grandes entre ellos, -
significan distancias de difusión superiores y desde luego más tiempo y difu
s iOn. 

Finalmente, hay que insistir en el hecho que la disoluc16n de 
los últimos carburos en aceros aleados ocurre muy lentamente, ya que el cora
zOn de los c&rburos complejos siempre es más rico en elementos de aleación 
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formadores de carburos, debido a los fenómenos de microsegregación durante 
el enfriamiento ulterior. 

3.6.4.3.3 Crecimiento y tamaño del grano austenftico. 

Tanto los carburos no son disueltos como las inclusiones no 
disolubles, son obstáculos al crecimiento del grano, que ocurre siempre 
cuando se queda una probeta mucho tiempo a temperaturas elevadas, como es 
neces<irio para la austenitización de aceros aleados. Durante la austeniti
zación, la observación general es que la austenita no empieza a crecer an
tes de que los últimos carburos sean disueltos. Tenemos entonces una posi
bilidad para evitar el crecimiento del grano de la fase austenftica, eli
giendo la composición y el tratamiento de la austenita de modo adecuado para 
obtener asf, después del tratamiento, un grano fino con las Propiedades favo
rables correspondientes. 

El efecto de las inclusiones no met~licas para impedir el 
crecimiento del grano, en acero normal (al carbono) o en acero aleado • es 
sol;urente de importancia cuando esas.inclusiones se encuentran en distribu
ción muy fina. Inclusiones de Si02 y sobre todo A1 203 son muy eficaces. 
El acero ~cido Siemens-Martin, por ejemplo, que contiene siempre inclusiones 
muy dispersas de 5102 como producto natural de desoxidaci6n,no es muy sensi
ble al crecimiento del grano austenftico. Sin embargo, aumentando la tempe
ratura del tratamiento de austenitización, el grano crece casi proporcional
mente al aumento de la temperatura, hasta que finalmente desaparece el efec
to de las inclusiones de 5102. Un acero desoxidado al aluminio es aun mucho 

menos sensible al crecimiento del grano ,austenftico, sobre todo con el conte
nido residual óptimo de O.OJ:t Al; hasta 930°C y en unos casos aun hasta - - -
1000 ó ll00°C, la fase austenítica resiste totalmente al crecimiento del grano. 
Eso se debe seguramente a la distribución muy fina de las inclusiones no me
tálicas, en este caso del producto de desoxidaci6n A1 203. 

COntenidos residuales en el aluminio superiores al óptimo de 
0.03% provocan crecimiento local de ']ranos, lo que se pre5enta después del en
friamiento como una estructura mezclada de grano fino y de grano grueso. Este 
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fenómeno se explica por la presencia local de partfculas de Al 203 en distri

bución muy fina y en fonna de inclusiones rn!s grandes en otras partes del ~

cero. 

3.6.4.4 Influencia de los elementos de aleación sobre la templabilidad. 

Es posible obtener una dureza determinada en un acero al car
. > 

bono con contenido en carbono conocido según los dos métodos siguientes: 

Jll, Directamente por la transfom~ación de la austenita en 
sus productos de descomposición ferrita y cementita a· una tempe~atura de
tem~inada que es función de la velocidad de enfriamiento; 

22. Indirectamente por el templado a martensita seguido por 
un revenido a temperatura adecuada. 

El acero obtenido según el segundo método tiene en general -
las mejores propiedades de resistencia, ductilidad y tenacidad. 

Debido a la profundidad bastante reducida del templado-(2 a 
3 mm.} de un acero al carbono, se aplica el segundo m~todo únicamente para 
las piezas con paredes de espesor pequeño, como por ejemplo alambre de 5 a 
6 mm. de diámetro. Para obtener una estructura homogénea en toda la masa 
de un acero no aleado, la misma restricción de tamaño y espesor vale para -
el primer método. 

3,6,4.4.1 Concepto de Templabilidad. 

En general, los elementos de aleación reducen la velocidad 
crftica de enfriamiento, o sea la velocidad de enfriamiento necesaria para 
formar martensita. De esa se deriva que para la misma velocidad de enfria
miento 1.:1 profundidad de temphdo (formaci6n de martensita}, es superior -
en un acero aleado que en un acero no aleado. La profundidad de templado 
para una velocidad de enfriamiento determinada desde la zona austenftica,
es una medida para la templabilidad. Sin embargo, no es f&cil dar una de
finición cuantitativa y siempre válida de la temphbilidad, pues: GQue se 
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entiende por profundidad de templado?, lCu~l es la velocidad de enfriamien
to que hay que utilizar en una prueba de templabllidad?, lCu~les son las con 
~fciones ~~lidas para todas las variedades de aceros y probetas de tama~os
diferentes?. 

Como criterio de profundidad, se acepta muchas veces la dis
tancia entre la superficie y el limite medio martensftico, basandose en el 

' . 
hecho de que el ca~':do en dureza en la zona' dCitransición Ímtre la martensi-
ta y la perlita es la m&s pronunciada entre 60 y 40% de martensita. Segan 
este criterio se llega entonces a una templabilidad total cuando el centro -
contiene un mfnimod de 50% de martensita. El método normal para determinar 
la templabflidad es la medici6~ de la profundidad de templado en una probeta 
redonda. 

Sin ~mbargo, si el acero tiene una profundidad de templado -
superior al radio de la probeta, la templabilidad según el método que aca
bamos de describir ya no puede ser determinada. Un método muy con~incente 
en este caso es la prueba de punta templada según Jominy. En esta prueba -
una barra redonda de tamai'oo especificado (4" , ~ 1") es calentada para for
mar austen1ta y después la punta es templada con un chorro de agua de velo
cidad y pres16n especificada, Los valores de la dureza a lo largo del sra
diente de rapidez de enfriamiento son determinadas en un probador de dureza 
Rockwell y se traza una"curva de templabilfdad". Como medida de la templa
bllidad se utiliza también la distancia entre la Punta templada y el lfmite 
semimartensftico. 

Aceros de buena templabflidad no tienen necesariamente la
dureza marténsftica maxima en estado templado. Al contrario la dureza marten 

' . 
sft1ca de aceros bien templables siempre es inferior a la dureza de un acero 
eutectofde templado correctamente, ya que: 

1) Aceros aleados con C inferior a 0.55% siempre contiene 
austenita residual en la zona templada o martensftlca y; 

· 2) El contenido en Ces generalmente mh bajo. 
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De todos los elementos, el carbono es el principal para ele~ 

var la dureza martensftica; asf, templando una aleaci6n de 10% Cr y·0.02% 
e se obtiene una martensfta casi libre de carbono con una dureza de 35 Re, 
contra 50 Re para un a: ero al carbono de O. 35% e. 

El carbono es el elemento por excelencia para obtener una -
dureza muy alta, mientras que los elementos de aleación, en el primer lugar 
el cromo, son elementos de templabllidad. Con unos elementos de aleaci6n 
o sus combinaciones como Ni-er 6 Ni-Cr-Mo es posible obtener un endurecimien
to martensftlco por enfrfamiento al aire. 

En resumen se puede concluir que la profundidad de penetraci6n 
de templado martensftlco con un enfriamiento relativamente r~pido (por ejm: 
en aceite) y la dureza martensftica que todavfa puede obtenerse con un enfria 
miento relativamente lento {por ejem: en aire) son los criterios para la tem
plabilidad, y no la dureza intrfnseca del constituyente martensftico. 

3.6.4.4.2 Factores de influencia sobre la templabilidad. 

El principal factor de influencia es sin duda la composición 
de la fase austenítica en el momento del comienzo del enfriamiento. AdemAs 
son factores de influencia sobre la templabilldad: La homogeneidad de la

aus ten1ta, el tamaño de 1 grano austenfti e o, 1 os carburos ,1 os ni truros no· di
sueltos, las inclusiones no metálicas. Una composición heterogenea de la-
austenita significa estabilidad diferente en la austenita y más probabilidad 
de descomposición en la zona Ar' de las zonas austenfticas menos estables.--

Como ya se mencionO antes, el tamano del grano austenftlco
en el momento del templado es un factor importante, ya que la disociación -
fln.J-1 de austenita en perlita se nuclea por medio de los núcleos de cementi
ta que se forman en la zona Ar' o que ya existen, de preferencia en los 1fm1-
tes de grano, ya que la energfa de superficie a proporcionar es !Ms baja - -
a 11 f. 

Para iguales composiciones de acero y de la austenita en el 

- 258 -



momento del templado, el acero con el grano austen1tico superior tendrá la 
m0yor templabilldad. La diferencia en templabilidad debido al grano auste
nftico puede ser muy importante. 

De manera análoga, la temrlabllldad disminuye por inclusio
nes no met&licas y constituyentes no disUeltos como carburos o nitruros; • 
esas últimas partfculas tienen un efecto doble y hasta triple: 

1e. Forman siempre una superficie y facilitan entonces la 
nucleaci6n de la cementita, 

2~. Pueden servir eventualrr.ente de núcleos:lo que sobre
todo es el caso para los carburos, y 

3~, Reducen el crecimiento del grano austenftico 

Los tres efectos provocan una pérdida de terr.plab11idad. 

3.5.4.4.3 Influencia específica de los elementos de aleación. 

Para comparar entre si la influencia especfflca de los elemeR 
tos de aleaci6n, hay que considerar su concentración disuelta en la austenita, 
para un tamaño de grano austenftlco igual y con inclusiones en la misma cantl 
dad, _clase, fonna, tama~o y distribución. Con excepción del cobalto, todos 
los elementos disueltos en la austenlta aumentan su templabilidad, pero con 
efecto muy diferente. 

El efecto único del cobalto es muy extraño y no se ha podido 
explicar hasta ahora. 

Los principales elementos para la templabilidad son seguramen
te: Ni, Mn, Cr, Mo y V. Los primeros dos son elementos que aumentan mucho 
la estab11idad de la austenita y su accHln se debe sobre todo a la reducción 
de la temperatura de transformacl6n ~ - r:J... Con un contenido suficiente 
el Ni o Mn es posible incluso reprimir totalmente la transformación, de modo 
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que la austenita se queda ~taestable hasta temperatura ambiente. Sin em
bargo el Ni solo, o sea sin elementos de la serie de formadores de carburos 
como Cr, Mo, V, tiene poco efecto sobre la templabilidad. El desplazamiento 
de la rodilla perlftica hacia la'derecha en el diagrama TTT es relativamen
te peque~o en comparadOn con el deSplazamiento provocado por bajas concen
traciones en Mo (0.5 a lX). 

Mo, Cr y V son elementos de templabilidad muy profunda pero 
relativamente poco solubles en la austentta. El efecto del cromo sobre la • 
templabiltdad aumenta bastante regularmente con el aumento en contenido en 
Cr; el efecto del Mo es en principio muy fuerte, mucho más fuerte que el Cr, 
pero disminuye mucho arriba de 1%. 

La fig, 118 muestra el efecto de diferentes concentraciones 
de Cr y de Mo sobre la templabilidad de un acero con 0.35% C. 

distancia del centro en mm 

Figura 118 : Influencia de los elementos Cr y Mo 
sobre la templabilidad ( endurecibi· 
lidad ) de acero con 0.35% C 
( 0 40 mm, templado en aceite ) 

Sin embargo, se obtiene la mejor templabilidad por medio de 

combinaciones de Ni con uno o varios de los elementos de 1a serie Cr, Mo y 
V. Asf es posible llegar a un ter.lplado total en una barra de lOO nm. de 
di .!metro por enfriamiento en aceite de un acero al Cr·tll con Cr " 1.50%, · 
Ni = 3.50% y C = 0:42% (nivel de dureza Re = 57·55, superficie: 57-Rc y -· 
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corazOn de la barra Re" 55), 

En relación con la influencia de los elementos muy carburi-
zantes Cr, W, 

, 
Mo, ~ .•. sobre la t!mplabilidad del acero, hay que tener en 

cuenta la solubilidad de los carburos en la austenita: aunque esos e

lementos son de te~Jlllabilidad muy profunda, solamente pueden funcionar como 

tal si están en soluciOnen la austenita en el momento del templado. Los -
mismos elementos, en forma de carburos no disueltos, tienen al contrario un 
efecto negativo sobre la templab111dad, debido al crecimiento reducido del 
grano austenftico y al efecto de nucleac16n y de superficie. Además, esos . . 

' ' 

elementos retiran una parte del carbono de la austenita, de modo que en su 
forma de carburos no disueltos, no solo reducen la templabilidad, sino ade· 
más la dureza martensftica. Esto significa que los factores tiempo y tempe· 
ratura son de importancia primordial durante la austenitizacHin que antecede 
al templado, o sea en endurecimiento del acero. 

3.6.4.5 Influencia de los elementos de aleaci6n sobre el revenido del 
acero. 

No es usual utilizar el acero en el estado de templado tot~l. 
o sea sin ningun revenido. La fragilidad de la martensita no revenida ye el 
estado de tensiones como consecuencia del enfriamiento brusco y por eso irre
gular de la pieza representan un peligro de fractura tan grande, que el reve· 
nido se aplica siempre, aún en los casos en los cuales se desea la dureza - -
mhima para una determinada apl1caci6n. El objetivo del revenido casi nunca 
es bajar la dureza (Lo que ocurre inevitablemente) sino más bien reducir el 
estado de tensiones internas y mejorar las propiedades de tenacidad y ducti
lidad del acero. 

' La suavizaci6n de un acero templado se realiza paulatinamente 
con el aumento en temperatura y tiempo por h precipitac:i6n y el crecimiento 
paulatino de las partfculas precipitadas. La suavlzaci6n que lo acompa~a se 
representa en la figura 119, 

Aceros aleados con contenidos regulares de elementos no car· 
burizantes como NI y Si, o del elemento de ligera carburizaciOn Mn, tienen 

curvas de revenido análogas a las representadas en la figura 
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Ftgura 119 Ablandamiento de acero templado, en función 

de la temperatura de revenido, para tiempo 
de revenido constante ( 1 hora ) 

• 
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para un acero normal al carbono con 0.35% C. 

En esta ültima figura, la influencia de tiempos de revenido 
muy largos a diferentes temperaturas aparece en la suavización pro~ocada -

pcr la co~gulaci6r. progresiva de las partfculas de carburo. 

Contrariamente al transcurso de las cur~as de revenido mos-
trado en las fi!luras-119 y 120, las curvas de revenido de la ~yorfa de 

los aceros aleados presentill'l anomalfas de revenido·, las cuales son de inte-
' rés primordial en relación con su tratamiento térmico y especialmente con 

tratamiento de revenido 

'· 

Figura 120 : Influencia del tiempo de revenido, 
para diferentes temperaturas de re
~enido, sobre el ablandamiento de un 
acero con 0.35 % C 

Según su composici6n, los aceros aleados pueden contener 
' . 

austei1fta. residual después del templado, o una tendencia especial a for-
mar carburos especiales. E~ ambos casos, pero especialmente en el segun

do, la forma de la curva de revenido se modifica bastante. 
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3.6.4.5.1 RelaciOn entre los elementos de aleaciOn y endurecimiento 
secundario. 

Mientras ocurre una suavizaciOn progresiva durante el reve
nido de un acero normal al carbono, varios aceros aleados presentan un fe
nOrneno de endurecimiento a una determinada temperatura de revenido. Ese 
fenomeno se denomina"endurecimiento secundario". 

Durante el templado de variedades de acero con alto carbono, 
especialmente aquéllos que contienen además Ni, o un contenido en Mn superior 
al nonnal, la transfonnaci6n i -r:l.. no termina totalmente, sino que además 
de la transfonnaciOn de la martensita, se conserva austen1ta residual. Can
tidades de austenita residual de 10 a 25% ocurren· muy a menudo en tales a

ceros y la dureza, o mejor, h dureza media, no depende mucho de la presen~ 
cia de la austenita m4s suave. 

Eso se explica en parte por la transformacHin de la austenita 
residual a martensita debido a la deformación en frfo durante la mediciOn de 
la durez¡¡. 

Durante el revenido, la austenita residual se transfonna prime
ro en bainita, y a tempereturas de revenido m4s altas en los productos de di
sociaciOn ferrita y perlita, como también ocurre con le martensita. 

Se pensaba originalmente que el denominado endurecimiento se
cundario que ocurre en unos aceros templados, se deba a la transformación de 
la austenita residual. Parece que eso no es el caso, ya que por un revenido 
breve de la martensita a temperatura relativamente baja, como por ejemplo--
150"C, se manifiesta una suavización, mientras que la austenlta residual se 
queda prSctlcamente invariables durantes un revenido breve debajo de zoo•c . 

• 
Es a partir de temperaturas superiores, entre 240 y 300"C, que 

la austenita residual se transforma, como se puede verificar f~cilmente por 
el aumento de volumen que acompai'ia esa transformaciOn. 

Sin embargo, en general la curva de revenido no tiene la ano

mal fa correspondiente con excepcíOn del caso de aceros altamente aliados, que 
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se quedaron austenfticos después del.templado desde temperaturas r.ruy eleva~ 
<1as (Fig.121 ). 

~-"'· R+ .. 
" .. .. 0.0 'lo Cr 

u 'l. e .. .. .. 
• _, 
• •• ~ '"' -~ 

Figura 121 Curvas ,, revenido de-acero con 1.8%Cy6 
y 6 % cr, templado a 900 y 1100 °C, resp. 

Hay que observar que no ocurre un ablandamiento debajo de 
500°C durante el revenido de este acero al cromo de alto carbono y de reh~ 
tivamente alta aleac!On, que se templ6 desde 1100 grados centfgrados y se 
quedo por eso principalmente austenftica. 

Sin embargo, el endurecimiento secundarlo ocurre también 
sin la presencia de austenita residual . Esto se observa en las curvas de 
revenido de aceros aleados con un contenido bajo o mediano· en carbono, los 
cuales solo contienen trazas o nada en lo absoluto de austenlta residual. 
la fig. 122 representa las curvas de revenido de aceros al cromo con con~ 

tenidos diferentes en cromo y un contenido en carbono de 0.35%. 

la 1nclfnac16n de las curvas de•revenido muestra claramente 
que. a partir de 2% Cr un endurecimiento secundario aparece en la zona de~ 
temperatura de 350 a 4SO"C. Sin embargo, las curvas siguen disminuyendo 
po~ el traslape de dos efectos: Ablandamiento y Endurecimiento Secundario 
se vuelve más Importante. Sin embargo, el acero con 121: Cr, muy utilizado 
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Figura 122 Curvas de revenido y de endurecimiento 
secundario de aceros al cromo con 0.35 % e 

-
p~ra la producci6n de cuchillos, contiene austenitB residual después del 

templado, coTOO se puede deducir de la dureza inicial inferior a la de los 

dem«s aceros de la serie. 

Los elementos formando carburos y llevando una templabfli

dad profunda, no retienen tanta austenita residual y provocan un endureci

miento secundarlo, el cual aumenta conforme lo hace el car«cter carburizan

te de los elementos de ~leacf6n, como aparece en la comparac16n de la in
fluencia del Cr y del Mo (FigS. 122 Y 123 ). 

Se observa que el Mo, teniendo más fuerza de carburizaci6n 

que el Cr, no solo es m!s efectivo que el Cr, sino que adem~s provoca un 

endurecimiento secundario a temperaturas superiores, lo que es muy impor

tante para varias ap11cac1ones. 

El efecto simult<íneo de Mo y Cr es bastante extraño - -
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Figura 123 Curvas de revenido y de endureci· 
miento secundarlo de aceros al Mo 
con 0.35 J e 

(Fig. 124 ): Aceros al Cr-Mo, con aproximadamente 4% de Cr, conservan par

cialmente su dureza y una resistencia excepcional, casi en proporción con el 

co_11tenido en Mo, y eso en una zona de temperatura hasta más de soo•c. 

1 

·----
Figura 124 Curvas de revenido y de endurecimiento 

secundario de aceros al Cr y Mo con 4 % 
Cry0.35%C 
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Vanadio, elemento aun mas carburizante que el Mo, proporcio

na, en contenidos an.!logos, aun mb resistencia al ablandamiento por reveni

do. Eso aparece en la fig. -125 , en la· cual: el' efecto de 0.27% v ya se ve 

claramente cerca de 550°C. Desde luego, para llegar a dicho efecto, es pre

ciso que el elemento Vanadio se disuelva durante el tratamiento de austeni

tfzaci6n que antecede al templado. La. fig. 125 muestra adem~s la in

fluencia de 6% V y, para comparación, la curva de revenido del acero clási

co 18-4-1 para ~er!:~enta de e~~~~ ~pido, {18% W, 4% er, 1% V). 

Figura 125 

' 

--- . . . 

Influencia de V sobre las. curvas de revenido 
de acero de alto carbono, curvas de revenido 
de acero rápido para herramienta, tipo 18-4-1 

3.6.4.5.2 Mecanismo del endurecimiento secundario. 

El pequeño át0100 de carbono puede difundir rápidamente a -

temperaturas cerca de 350°e, temperatura a la cual la dureza de un acero -

eutectoide templado disminuye de 10 a 15 Rockwell e en unas horas. Tal ablan 

damiento es la consecuencia de la formación y del crecimiento de las Partf
culas de Fe

3
e, necesitando solamente una difusi5n de e por' distancias rela

tivamente pequef'\as. Durante el crecimiento de determinadas partlculas has

ta dimensiones todavra debajo de .la posible observac16n con microscopio 6p-. . 
tico desaparecen otras partículas ii-reversiblemente. Ese proceso sigue con 

el aumento de la temperatura de revenido,-para llegar finalmente al estado 

de recocido de suavización, con una estructUra 'de matrll ferrftica con par

tfculas más o menos globulares de ~ementita en.número reducldo pero de tama

ño superior en comparación con el estado a 350°C. 
' 

En presencia de una concentracHin suficiente de elementos de 
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aleaci6n formando carburos se reduce mucho el ablandamiento por revenido e -
incluso puede ocurrir un endurecimiento. Sin embargo, a mayor temperatura -

ocurre f.inalmente un ablandamiento considerable. Se trata aquf sin duda de 
un fenómeno Complejo de endurecimiento por precipitación, provocado por la 
dispersión crftica de las partfculas de carburo de los elementos de aleación 
carburiuntes. La dffusiOO. por cort!l distancia de esos elementos solo em

pieza cerca de soooc y sudfusi6n es necesaria para la fonnaci6n de las par

tículas de carburos. Esa descripcl6n del fenómeno explic" también porque 
es necesario.que los elementos estén casi totalmente disueltos en la matriz 
austenftica, antes de que puedan provocar un endurecimiento por dispersi6n. 
Por otro lado se puede constatar que, como para cada proceso de endurecimien· 
to por dispersi6n, alrbos factores, ternp.eratura y tiempo tienen una importan· 
te influencia recfproca. Desde detennin"adas temperaturas, en funci6n del ·• 
tipo de·aleaciOn un envejecimiento con duraci6n exagerada y alta temperatura 
provoca finalmente un sobre·envejecimiento. la fig. ··126·, muestra que el SO· 

bre-envejecimiento, o sea el comienzo de ablandamiento final, es alcanzado • 
despu6s de unos minutos a 650°C, de unas horas a 550°C y tal vez nunca a - -

~ ~ 

450°C, caso en el cual el m4ximo del endurecimiento secundario solo aparece 
despuás de iooo horas. Tales aceros tienen entonces una. buena resistencia 
a la termofluench a temperaturas debajo de la del sobre-envejecimiento' para 
el perfodo de tiempo considerado. 

Figura 126 : 

1 
' •• -. . ------

Sobreendurecimiento en funci6n del tiempo 
para diferentes temperaturas, revenido iso
térmico de acero templado 0.35 ~ C - 5 ~ Mo 
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3.7 Transformaciones y propiedades mecánicas de la ferrita. 

Todas las transformaciones de las aleaciones Fe-C tratadas 
hasta ahora se relacionaban con la transformación ( -rJ. . Los aceros ex

tra suaves que son totalmente ferrfticos -a temper'atura ambiente eran exclu.!. 

dos a priori. Sin embargo, tambi~n en la soluc16n s6lida pueden ocurrir 
ciertas transformaciones debajo de la temperatura A1, las cuales dependen 

del contenido en carbono y pueden influir en las propiedades mec~nicas. 
A pesar de su solubilidad 11m1tada, el-carbono puede roodificar las propie

dades de la ferrita de tres maneras; 

anteriormente. 

Endurecimiento por soluciOn sólida 
Endurecimiento_ por precipitación 
Precipitaclon de Fe3c como cementita en lfmltes de grano. 

La formación de cementita en lfmites de grano ya se discutía 

3.7.1 La influencia del carbono disuelto, 

La solubilidad del carbono en hierro -d. no sólo es mucho me
nor que el hierro - ~-, sino que adem&s el espacio disponible e'n la red es 
mucho menos propicio. Para un elemento en soluci6n intersticial en una red 
cúbica centrada en el cuerpo solamente hay un lugar en el centro de los - -
planos cúbicos y de las aristas cúbicas, de modo que la-red ya se forn1a 
con bajas concentraciones en carbono. Esto aparece en fonna de una defor
mación de la red, la cual es análoga, pero mucho• menos importante que la de 
la martensita tetragonal, mientras que el parámetro de la red aumenta ligera-
mente (0.025% con 0.015% e). Sin embargo, el endurecimiento por solución 
sólida es muy débil, ya que la solubilidad del carbono en ferrita a tempera
tura ambiente es muy reducida, pero una consecuencia indirecta de la dificul 

tad de la solución de átomos de carbono en la red- es que el carbono se 
ubica de preferencia en los puntos de defectos de la red o ~n las zonas en 
tensión cerCad de las disloc~cion~s. lo que aument~ mucho el efecto de peque
~as adiciones de carbono sobre las propiedades mecánicas. Esta distribución . . 
heterogénea de carbono puede ser considerada como algomeración que forma la 

transición a la precipitación. - 270 -



3.7.2 Aglomeraciones y fenómenos de precipitación. 

3.7.2.1 _Influencia sobre el Hmite eUst1co(G"t:) 

Figura 127 

--
' ' 1 

,_ 
1 

,. 
' ' ' .- ' ' ' 

' 
1 'lA" • !:' •+-

1 
¡ .... 

' ' • ' • • ' 
Resistencia a la ruptura y a la fluencia de un 
acero extra-suave ( 0,06 % C ) en relación con 
la velocidad de deformación ( % 1 min ) 

,, 
" 
], o.: 

~· ... .. ,, 
1' .. 
' 
" ' .. 
' " Figura 128 : Fenómeno de envejecimiento 

después de la deformación 
en frío tiempo en días 

Figura 129 Variación de las propiedades mecánicas 
de acero ferr{tico por envejecimiento a 
temperatura ambiente después de un en
friamiento rápido ( templadQ ) desde 
680 °C ' 
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El anclaje de las dislocaciones por -las algomeraciones de 

átomos de carbono aparece sobre todo en el lfmite elástico, o sea en la~ 
resistencia a la deformaciOn plástica. Mientras que en el hierro puro y 
demás aceros en los que el carbono est§ ligado por elementos formando car
buros, no. aparece un Hm1te elástico mUy pronunciado (por esto se usa - -

0.2 = tensión para una deformación plbtica de 0.2%f, un lfmite agudo ocu

rre en 111 ferrita de grano fino y saturada en c<~.rbono. 

Además, el valor del lfmite elástico y en menor grado el 
valor de la resistencia a la-ruptura dependen de la velocidad de defonma
cHin (fig. 127 ) . Esto se explica por el hecho de que el desplazamiento 

de las dislocaciones está determinado por la difusión de los átomos de ca~ 
bono y depende entonces del tiempo. 

A mayores temperaturas, la difusión del ·carbono puede se· 
guir más f&cilmente la deformaciOn, de modo que el endurecimiento y el 1{· 
mi_te el~stico agudo solo aparecen con grandes velocidades de deformacHm. 

3.7.2.2 Envejecimiento despúés de templado. 

Durante el enfriamiento lento de la ferrita saturada en car· 
bono, se precipita cementita segUn la lfnea PQ del diagrama de equilibrio · 
Fe·Fe3c en forma de cementita de lfmites de grano. Esta precipitaciOn se • 
evita templando en agua, obteniendo as, una solución sobresaturada de car· 
bono en hierro· Sin embargo, la velocidad de difusión del carbono a te!!)_ 
peratura ambiente aun es suficiente para prov;acar una precipitación lenta 
de carburos submicroscópicos, que aumentan la dureza, la resistencia a la 
ruptura y el lfmite el4stico, mientras que la elongación, la estriccfón y 
la tenacidad se reducen. (Fig,l2B ). 

Esta precipitaci6n se acelera a temperatura m~s elevada, de 

modo que a 50°C los mismos valores como en la figura fla se alcanlan después 
de Unas horas. Cambios en la mayor1a de las propiedades ffsicas acompañan 
esas precipitaciones: Conductividad eléctric~ y térmica, amortiguamiento, 

propiedades magnéticas, etc. 
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• 
3.7.2.3 Envejecimiento por deformación en frfo. 

Igual como ocurre para la recristalización, el envejecimiento 

después del templado es muc~o mSs rápido después de una deformación en frfo. 

Aun el acero no templado Conteniendo carbono (o nitrógeno, 
que es total~r.ente an~logo debido a la forrnacilin de Fe4N) demuestra ir~J~or~ 

tantes fenórr.enos .de envejecimiento después de una deformación en frfo, los 

cuales dependen mucho de la temperatura. Mientras que en el hierro puro • 

el lfmfte elástico y la resistencia a la ruptura disminuyen en forma contf· 
11ua cuando la temperatura aumenta, estos valores para aceros sensibles al 

envejecimiento aumentan desde+ so•c hasta 250-JOaoc y disminuyen después. - . 
En la zona de temperatura cerca de Joo•c, las propiedades de ductilidad
presentan un mfn1mo, lo que lleva a la denominación "frag111zación azul" 
debido"al color azul t1pico del acero calentado a esa temperatura (formación 
de capa delgada de ó:ddo), figura 129. 

A pesar de que el mecanismo de interaccHin con el carbono y 
el -nitrógeno durante el envejecimiento y la fragllizaCi6n awl son an~logos, 
la influencia del nitrógeno es mas importante que la del carbono, debido a 
la mayor solubilidad (0.10~ de nitrógeno; 0.018% de carbono) y de la mayor 
velocidad de difusión a temperatura a~biente. 

Se puede reducir el efecto del Nitrógeno en el acero a~adien
do Al que forma nitruros estables. Por otro lado en la producción de acero 
se trata esencialmente de producir acero extra suave con contenido en nitróge
no muy bajo utilizando procedimientos especiales {Oz-H20; BOF, etc .... ). 
Con estos aceros se hacen diferentes pruebas de envejectmierito, por ejemplo 
se comparan las propiedades mec~nicas despu~s de un templado a 650°C, las 
propiedades después de un templado desde la misma temperatura seguido por una 
detenninada defonnación en frfo (por ej: 10:1;) y un envejecimiento artificial" 
de media hora a 250°C 

Adem.1s, la temperatura de transición de rup~ura dúcti1 d fr&-. . 
gil aumenta por envejecimiento de modo que su detenninación después de un en-. 
vejecim1ento artificial tambi~n puede servir de medida para la sensibilidad 
al envejecimiento de un determinado acero, 
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l.l G-cst0 de la co!-rnstén 
,, • 

Se estima que en ES.Uü. el coo~v am;«l er.· cor.:-~·sió;. 

' .• 11 96"' La ·~ ,• OJo 

caso de utili:r.ac!Gn de rrateriales ~et~licos u o:r~s: 
' 2 x 1o6 U.S. :;; anuales cr. ::~!".I-V.-

se cambian <H:uaillen~e '.L'"!os :; "-~-. ' 
:;,:;_or_es de calentoadorea dom~sticos de' ae\.:.a., ate ••• 

' 
ñ.!!rH¡_ue la corl'osi6n es termod.ó.nl::¡ica:-r.ente ::Jevi-:oo.';:Le, 

.-,o o-,os~ble red·~cir \nucho lo~ coDtoo: n.e~. tm ánodo %(;rifi8ado 
- ~- -~--· . 

Je ;.:E. ¿¡u;nentiJ. al doble la vida útil ·¿e U.""l caler,taG.o:--, ·;r. ·~·1er. . .. . 

p::--os::"al'la de pintura y 1mantenimiento es c.uy costea'ole, •.• ~l ; ~ 

::;el ;-'l'ir.ci:;al del ine;;niero !ln corrosi6n será de CO!"',baoir :Ca 

corrosi6n. 
" '• 

• • • J • --. 

La Col"TcSi;6n. tambitin' está_ e o~ sumiendO vali0sa- :'la:;e:-i'< .. ' 
~ri~·'i ., así :-educiend:> nuestros recursos naturales • 

• 
}_,2 I-:-.¡-er;ier!a de cc:-rosi6n 

• 

' , __ ,_,,_,_ 
-'-••t. ·-~ ..... de co.:-.:-.-.:-i6r. 

·-:\:J la c.:.a:-.cia para prevenir o ccnt:-olar loe ia:l<)s ; o~ :::c~To 

'' ' . • > 
• 

• 

• 



,. ' ; 
¡.,;;[ • . ,. ,, .,. 

rrosión; la~ rr.:l!li<>dades quimic«,s, ~JetalG·r;icas, físicas ~· 

··•·""·'"·''""·• d• ~'"·'• ,,~~n~;~l••,· ,.,e ~;..u""~" r, •or"•i6~· '~ - a •w y~~·~• gg -u~- ~w~- w ~ owu .,, ••• 

" ' ::;t;:ra~ezn de lo3 mE-dios corrosi•fos; la __ dispor:iJiliciad i :a-
--. - . . .· 

":1.-~ca!:;i:!~rl.;,rl dt"l los materi.ües y fir:al:::ente cv:Jceptcs rle di-

' : ,J CI):"NJSiÓn 

3. ;. d>Jstr.,cción o deterioració:1 é.e ur. matcri;:.::_ ,. 

:-~-'&Cc~.:n c0n su medio ambiente. 
j . ,. ' 

' 

lo" directa·nentc r.Jecánicos. 
" ' ' ' 

' ' 
, ., 

e] :~etalursia extrae ti va al revé» (fic. 1-l) ¡ ... 
' '• 

L1 :-cacción química :o'eO ~ Fe no es espo;;tánea; hay. 

• 
ca;e i:wert~:-- :::uchn ener¡;:;ía 'para llevarla a cabo, ya que la or-. 

tal;.ía libre (:; ) üel Fe es más alta que la er.tal?ia lil:::-e ' , 

" ' 
del l"eG. Co::;o consec•:cncia de ese, ·~1 Fe no puede ser e_s~ab~i·, 

;;i:".O qt:.a tendrj sier.pre la tendencia·· a oxidarse' a 'FeJ: ver fi~ 
·,, 

•, 

·, 
·1' .... 

• 
' ' 

• 

~· 
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• 
' 

• 

.. 
' ' . . 
·' .. ' • ,, 

' • 
' 

' ' .., . 

• o -· ., . ' 

' ·,, 
!,-. .. 

~Ssfera rural, urOC:w., in<iustrlal; va¡:or y otros e;nr.es; <)\;•; •• 

• 
C:n re~la eene::-al, los medios anor¿ár:icos so:~ ::¡á::; corT~'~.'.vc:; 

;:¡¡;e lo~ or¡:ánicos. 

·;oca;¡ r:m;ror corrosiór:. 

l.5 íllll\re .,rl!'' corrosi6r. 

-· 
Al¡¡::.¡n¡¡s veces 

' ' 
~e efect.la ur.a corrosiC,n contrOlú\"!a. 

' 
el'ohj~to de cortar o ~aq~inar puHrlas, etc •.. 

o,, a:'!Cldizndo del alunir.io es ur. rroceso IT.u:< usual que C"r.~i,l 

te en una ligera co:-rosiór. cor.trolada. Desde luego, en la 

gran .nayoria de los casos, la C<)rrosión no es deseable y C3~ 

.s~. l:::>s ;¡roblerr.as si¿:uientes 

" .. -·-. 

' 

' .. ... 

.• 



' 
' 

E:o. an;uitllctu:ra, se usar. muchof;; :r.ateria]>?!; caros ro:r 

r;.zv.es de nstética, p~J:ro- no ecor.é:r_icas. 

:-·-=- ":ns ~a:;tos de :re;:aración. 
• 

lie.y c¡ue aconsejar :r.ucho una estrecha co:i.a\Jora.'::i.S~. 

2~-tre e~- ~Jersonal· de l-'r"c'eso :r tie diseño y el il~<'e:lie:ro de 
' . ~ l 

cc.r:r-:·o:i.A:!, ;ra ante::; de la cons-::.r•Jcci6n ~e la r::.anta,, ;él:''< e-

,,~~ru· (~,~-1"'' r:,._l~os de p<.mto de v:i.slll. de lE cor:r''"~(n. ;·u:· 

cn.¡~bios en los :·aráf1etrC's r!eJ rr.oc-:,sc-
' 

. -

i)r,a insrección · ;:nr.:'.Jirli.ca del equi;-:C' 
· . 

• 1 ·' 

,.. ; -·' <e cc;nto.: .. ~naci,Jn.de:. p!"O•~:J.ct-:- es ur. facto:· vital er, la 1;1"-

-' 



•••• 
' . ; •' • ,_ 1 -··-::,> .,·, .. 

1' ;., •', ,~ -. ¡; .-, ~- ~ ... -~ -,. 
·.··" :'-. -.. -., . 

'" 
·--~-f-' 

' '· .... 

\ ' . '""" ...... ' • r .• •h.-- , .. --
:ufact·;.ra de ol .. sti e os trar:spa:-er.tes, ;;p:¡_g:wento s, ,<>--'-u.~;o,r:tos, 

-~" ~ . -....... ,. . . -

merlic!.:J.a, seniconctuctoreS; etc.,, A veces, una conu.r.~ir!r.ci~·:: 
';-,-,,- .. 

:n·nvoca lli'.a descom!'OSici6~ catal:l:tica. ·fr. est~·s ce. sos, hay 

'l"" u::;ar un m!l.terinl l~UY'.reciiJtan~e.a 'la corro.;;!.6!l, 

• 
• fj¡¡r¡ca se puede pemit:!.r 1ma fuGa de un pr<::~dac;-0 -~r:

• 
alto co:otr-', 

sroguros. 

' 
• 

::::-cc-:-.o :on~re fi€P"::!'~~arl v crmfia~ilii\r,:! 

' " • 

" . 
•• • 

• 

• 

::..."l se¡;nridad es ur. factor ~~~portan~e en la .:_~.rlu~:trill 
• ~ - ' . • 

peli~rosos: ~cidos 
' "" 

-::·:?r., sxc::.;,sivo3, ;naterie.les rar!lactivos, etc ... 
. 1 

•• 
;Jota't-le ;.er productos· que se perdierOn s>t.rav~ dH fall¿g por 

corrosión. 

• 
1.6 Cla~:~ócación de i~ corrosión 

.-. veC<lS :30J clas~fica en cor'-rosiér, <l. alt.a tera;,eratura 

y :). Ceja "Lc~:.¡.<>r;,turu; a .vecolS un con.binaci6n directa (o;x"\.c~ac.i.Qn) 

La clas.ificac.L6n rr:.1s u:;ual es: 
• 

co"!"ro::>i6n h.:O.:::e<ia o "corros!.6n" 

• '. "·-
La corro.~i6n r.únedll. 

• 
ocurre cuando e] 

• 
11a1;eri.sl 0stá 

~" ' • • 
e" contacto ccm aeLAa 

' 
(o.ej, cor.densadP.), ~~ie:-~tras 

" - r:ue ='-11. corro-

sión sec<>. ocu~·re en co:::acc:c con gases ir.cl·Jye::dc ta::-:oié:o. vapor 

seco. 
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• 

L:APITULO 2 PRINCIPIOS DE CORROSION 

2.1 Introducción 

La sel:cción de un ~terial depende de varios f~c

tores: fig. 2-1. Hay que fijarse en el hecho que una rellis-
- -tencia casi completa a la corrosión en cualquier medio corr2 

sivo puede ser logrado por el uso de vidrio o platino. Sin 

e~bargo, e~ solución está lejos de ser económica y práctica • 
• 

Un factor importante para la selección del material es a ve-

ces su tiempo de entrega. 

Para entender el comportamiento en corrosión de 

los materiales se requiere un conocimiento bAsico en los e~ 

pos indicados por la fig. 2-2: metalurgia física y química, 

electroquimica, termodinámica y fisicoquimica. 

2.2 Ex~resiones para la velocidad de corrosión 

El propósito de los estudios de ccr.-osión de los-

especifica. 
-.•. ' 

La tabla siguiente 
_, .... _,!"\. 

eompar·a algunos -~- métodos clásicos . -
pa~a exFreaar la corrosión y da unoS comentarios: 

Expresión Comentario 

pérdida de peso, g o mg muy pobre, ya que el tiempo y 

porcentaje de cambio 

en peso 

' 

la forma de la Probeta tienen 

mueha.inrluencia sobre el resul 

tado • 

' 



• 
miligramos poc 

""' y 
poc di• buena expresión, pero no 

( :i'ndd) 

""' 
indica directamen~e -el .gr!,. 

día gramos poc y poc 

gramos por Clll2 y poc hora 

grarr.os por m2 y por hora 

( gramos. po; p'uigada2 y p~r 
\mols por cm2 y por hora 

\pulgadas poc añó 

pulgadas por ... 
¡ .. por aoo 

" " ". " - " . . . -

' " 

' hora, 

do de penetraci6n. 

' 

• 1 ·mejOr, porque expresa W1a 

velocidad de penetración 

' ' " 

-- ,,.~.-- ... ! - ~ 

milipulgadas por año {mpy} la mejor expresión, porque 

indica la velocidad de per.~ 

trac16n en númaros ;;,r.teroll 

" ' " y pequeños {en la práctica 
" . 
de O a 200 mpy) 

La fórmula siguiente da la conversión de d~tos a mpy: 
534 ... 

mpy. = DAT-

• • 

' 

con ·,¡¡= párdida de peso en 111g 

D =densidad del material en g/cm3 -. . . . ., 
. A= área de probeta.'en plg2 

. ' ' - . . 
T= tiempo de exposición en horas 

" 
ASPECTOS ELECTRD;;UIMICOS 

2.3 Reacciones electroguimieas 

. ' 

1 ' \ . 

, Cuando -se echa Zn en HCl diluido ocurre una reacci6n 

quimica de disoluci6n del Zn y de desprendimiento de hidrógeno 

(burbujas de Hz). La reacci6n es: 

Z.'l .¡. 2 HCl - Zn Clz -/- Hz 

1 



' 

0 - Ya que el ácido clorh!ctrü:o y el ~:loruro de cinc 

S!! ionizan· {disocian) ·Ein el agua, ter.e.I:o.:; mejor: . . ' 
Zn ..¡.. 2n• ..¡.. 2Cl- - zñ• + 2Cl- .¡.. ¡.¡2. 

Vemos entonces que los iones e¡- no intervienen 

en el proceso y que en realidad la 'valencia del -cinc subió' de 

J a .¡... 2, mientras que la valencia. del i6Ti. de hidr6¡;er.n H+ ba

j6 de ..¡.. 1 a O. Las reacciones parciale3 son entonces 

a) oxidación del ci~c (aucento en valencia) segün: 

Zn - Zn:t" ..{. 2e 

b) reducción del hidrógeno (disminución de la valencia) 

según: 

La oxidación produce electrones, los cuales ae con-

sumen luego en la reducción: durante 1a corrosión metálica, lA 
• 

'''"'"'"'"'"'"'"'"dL;d¡,ouoex"'"'"'"'"'"'"nul"'"'"r:Jroou•"'"'""LIU•u•u•OiJ••••pur:.e igual a la velo-

:>ar·ciales con producción y consWllo de electrC!_nes,_ 

u. corrosi6n ,, Fo o Al . . en HCl dilÜ.ído según la e !"ea.s;. 
.. 

~iones: 
.••. 

Fe+ 2HCl '- FeC12 .¡.. ii2 . 

2Al +6 HCl 2 AlclJ +3 ., 
puede pa!"ecer dife!"ente a primera vista, pero conside!"~~do las 

!"eacCiones parciales: • 

• 

• 



• 
• 

Zn Z:n2' + 2e 

,, - Fez++ 2e 2 H' 

Al - Al}'""- )e 

vemos que las 3 reacciones son electroq~icas y 

my parecidas: todas llevan a una ~~ducci6n del H2 con des

prendimiento y el oetal :;;e oxid.aa.W !orca i6nica, disolvié!!. 
• do se, 

-'' 

- ' 
La figura siguie~:-e sirve para explicar los conce2 

tos de reacci6n an6dica y catódica. 
' 

' -· ' ' 

- c..l-'" • ~-""t'~ c.,_, so, eJ.-:;c&.fo ~G: .. - """ (. 
' A 0_7'. e , A 

" 6...~-T 
o -c... t<t_ o ' D (»." D o o 

' 
1 l - (».'' '-

-- ' ' • 

•·~ • En un vas; disolvemo5 CuS04 en agua i colocamos dos 

barras (electrodos) .de co~e, las cuales conectamos a un• pila 

( ~ bomba de electrones). 

·En el polo positivo (ánodo) ocurre una reacción an2 
di ca: 

• Cu - cu++ .¡.. 2e (oxidación) · 
' . -

ya que la pila está sacando electrones de la barra de cobre que 



' 

sirve como ánodo. En el cátodo sobran ~uchoa-electronea, los 

cuales se van a recombinar con loa iones-del cobre CutTen el 

líquido, dopoaitándoae sobre el dtodo (reacción cat6dica): 

Cu~ f. 2e cu" (reducción) 

Conclusión : la corrosión es una reacción an6di-

-:a {ocurre en el ánodo) que produce electrones, los cuales .!?e'· 
' . 

~o~sumen en el c'todo en una reacción catódica (de red~cci6c 

de algún producto, p. ej, H~en un ácido). Los iones de clo

ruro Cl-, de sulfato so42 ~, de nitrato NOJ-, etc ••• no inter-
• 

vienen en esas reacciones electroquímfcas. 

En forma general tenemos: 

reacción anódica: 
• 

J.le - !~0 + ne {corrosión) 
• 

reaccionea catódicas (m.4s usuales) 

2H• f " "' (producción de hidrógeno) 

o, f 4H+ f 4• 401f"{reducci6n de oxigeno en 
.. 

solución neutra o alea-· 

lina l 

~IeJ~ ' ·- .,,. 
(reducción de ión metálico) 

' ' " 

,.,. f "' Mo" (dep6sito, plateado do metal) 

' ' . 
Ejemplo: corrosión de Fe en agua (atmósfera h~~eda): 

reacci6n an6dica: Fe- Fe2~ .¡. Ú 

.reaccHin catódica: · 02 .¡. 2H20 • .¡. 4e --+ 4 OH 

reacción total: 

2Fe .¡. 2 Hzo .¡. ·02 

i ¡ l • 

,,_.,¡-,_ -.' ..... ·.•· .. , ... ' 

-:-~~"::::-:·~-. 

.. V . 

,. 
, .. 



• ~'....: . 
;-· . 

el hidróxido ferroso precipita 

agua aireada aeglin: 

y se oxida aón más en .. 
• 

2 Fe (OH)z 1 HzO ¡. 'Oz --+ 2 Fe(OH)
3 

(herrwt~bre) 

• 

A veces, en lU\ proceso :de corrosión, ocurren varias 

reacciones anódica.s o catódicas a+" mimo tie!:'lpQ. Bn estos C:!. 

sos, tenemos que la velocidad de.'ia ·suma de las reaccicnes . . ·-- ,, 

an.6dicas será igual a la velocidad de-la suma d.e~ las reaccio

nes cat6dicas, 

La fig, 2-4 ~uestra por ejemplo la corrosi5n de Zn 

en Acido clorh:!.drico HCl airead~ {~o:ntiene Oz disuelto), Ade· 
•• 

más de la reacción catódica del ·caSo anterior (fig. 2-3), 

ocurre ahora-una reducción de 

mentar{ la reacción an6dica y 

" _, " 
oXígeno, de 

entonces .la 
•i . 

• 

modo que twnbién au 

corrosión. 

Una impureza usual en ácido clorh!drico comercial es 
+ • ' i'· 

el i6n f'érrico Fe3 • La corrosión·-oO este medio será mayor<d~ 

bido a la reacción catódica adicional 

• . , 
Es muy importante darse, cuenta que las reacciones' 

anódicas y catódicas que ocurren durante un fenómeno de corr2 

si6n dependen una de otra, de modo que será posible reducir la 

corrosión reduciendo una de las~dos reacciones. Por ejemplo 

en el caso anterior de ácido impuro, habr~ menos corrosión si 

eliminamos los iones férricos. Una reducción del porcentaje 

de oxigeno disuelto reduce en muchos casos la corros~6n: no 

hay corrosión de acero en agua mari'na si no contiene oxigeno, . ' 
porque no hay ninguna 

. 
reacción catódica. 

" .. 
' .. 
' ' 
... 



' 

Si pintamos 
•• 

contacto fisico entre 

la superficie 

' metal y medio 

del "J~t.al, ya no habrll 

corroeivo: no ocurrirá 

ninguna reacción eletroqufmica. Un inhibid~r d~ corrosión ,.. . 
interfiere con una de las reacciones parciales y N:duce la 

corrosión. 

Es obvio que para una alta velocidad de corrosión 

preciso tener una buena conductividad el~ctrica tanto <::en . ~· 
- tro del metal· como a' través del electrolit6 (medio corrosivO). 

Entonces, lógicamente, agua muy pura será menos corrosiva que 

agua salina • 
• ' _¡_f~ 
·').'!r···· 
, .. -py-: ·, • -·-
,;_ ;,!•'!.!-";.i., 2. 4 Polari zaci 6n 
.• J '' ' . ..,. ' 
•. <'\-~...,)" 
' ' ... •. . .. '. 
~ .. ·,'!i )..r. .,.. ' 
•. -'. ,,_•-.t -··.;. \ .,_ \. -~: ~ ' . 

En los capítulos 9 y 10 se entrará con mis detalle 

: .. ' .··.'l. las polarizaciones, ~Sin,embargo, la polarizaci6n es un fe
, .. ; 1'' ¡::; ' .•. : 
··.:.:;,~·· f .?iómeno básico para la comprensión de la corrosión y se descri .. . . . . •.. ' . 
:~·.":~.=-· 't.bi'rA brevemente en lo que sigue.·· . .. 
' ....... , ..•. ' 
'•. • w La velocidad de una reacción electrcquíll'•ica está li .. 

mi t.ada por varios factores tanto físicos como 

retraso que ocurre en la reacción se denomina 
• 

quirr:icos. El 

"nolari:;o;aci6n" •· " . .. 

' 

! ; . • 

,, ~. 

• • 

. -. " ' 
~~: ). 

), :~ 

.. 
o':'tl' .•. • ' ,• . ., , . 

de la 'cual se distinguen las dos fOrmas siguientes: . -. '· 
' • • • 

a. polarhac16n de activación· .:-ro~':':,.". 

b. polari:;o;aci6n de concentraci'ón . . 
. ' La fig. 2-5 muestra esqUemáticameñte los diferentes 

pasos para~ia 
. . 
reducción de hidrógeno" sobr!< el metal: 

' . . 
1: absorción; 2: tr~sferencia :.de' electrones;" 3 :' recombinaci6n 

de' lo·s átoiDos; ·4: formación de burbUJa de gas. cada Paso .. re

qc:iere una energia de ·activación; de 'modo que finalmente resul, 

• 



' 

ta algún retraso en la reacci6n ( _ polarizaci6n de activa

ci6n). 

' 
La polarización de concentración 

' 
se debe a un fenó-

meno de retraso debido a problemaS .. de- transporte de iones de.!l; 
' ' ,. . .. 

interior de la solución 'hilcia la superficie del mctsl 
' " -· de el 

(Hg. 2-6). 
)' ' ',..... , .. . •"·.!-~1 

·:······~ " ' .. ,._, · .. , ;,.. ' . . .::~·~ 
~ r''· ·r v·, ;, . 

...... • .ji...,.._ ···1'·• .,,. -~ .... 
Durante la corrosi6n~en Un ~dio de alta concentra-. . . .;.• ... 

_ci6n .{p.ej. ácido con~.'entrado)·.,;~Fcontrol es a través de ura 
.'.\ ... 
: - ~ 

•' "' 
.. 

,-, r··.:--.• 
polarización por activaci~?·~ya;q~~-casi no 

~.,~ . ; 
hay proble-n:a:: de l·····- ... , 

• ,y i.i' f" ' 
transporte por la alta concentración de iones 

. ,- presentes, ;.!'r¡:; ·::·,._,'. · 
" ·v¡t, ~·.; ~ . l ~ • ,_ 

En casos de corros16n en medios de baja concentra;'*·'\:!< m ~,,h 

ci6n (p.ej. ácido diluido, solución sali~ aireada,.,.) el~';_-~;;.,_?_;~':·· 
~\-(]'>'~'\- ;,;~/- ' • 

cor,trol es por polarización de concentración. 
' ' 

1~---,.,·" ' ' 
·..;,.,--.;.!~'.; ;/ :'-i ¿j.; . 
-":r'>i:.i.' .... ·,;: ·r 
-~·-·!-- ... .-.;,:?:·'!>~ , •• ,~ 

' ' ·~- i.-;••-.1.,,.;; 
··Es de suina illlportancia saber si la reacción catódic.s.;r~:'/N' : 

-, l;;~~-:.;:¿.1;;; ,~~,' ,, '{ 
(la cual es muy sensible :a ·polarización por concentraci6n )~_·e'il~'&¡::'r :'J~ _;· '""'. ·~v"--~'···· ''?i'' ; ,,,._,..,,,:, 
tá controlada por una polarización de activaci6n o de co:'lcen;:_'ti;.:!~;,;·. 

· 6 '·- 1 i d 1 variación del B.::-:r:•:~/1-.i. :rae~ n, ya. que _seg .... , e t po e centro , una ... .!!. 1, 

bient.e tendrá un efecto tot-almente diferente. Por ejemplo, la 

velocidad de flujo del !IIedio corrosivo reducirá el retraso re

activo debido a una polarización de _coñcentrac16n, pero no. ten 

drá influ~ncia sobre la polarización de activación. Entonces, 

el aumento del flujo corrosivo sólo aumentarA la corrosión si 

el ?roce~o tiene un control por concentración (ver más adelactel. 

' 
' 2, 5 Pasividad 

En principio, la pasividad es la p~rdida de reactivi~ · 

' 



quimica que ·1-· ocurre con alguno~ metalee en alguno5 ~odios esp~ 

cificos. Afortunadamente, varios metales cl,sicos comO Fe, 

Ni, Si, Cr, Ti y sus áleacionas presentan este fenómeno. 

Se puede describir la pasivac16n•de -Wl metal en 

diagramas "poder oxidante del ~odio corrosivo/ velocidad de 

corrosión", p. ej. fig. 2-7 y 2-S. 

. . 
En la fig, 2-7, vemos que cuando aumenta el poder 

oxidante de la solución, se hace mJ.s rápida la corrosi6r •• . . . 

Esto es lo que ya se demostró en el punto 2-J del capitulo pr~ 

sente, cuando se aumentó-el porcentaje en 02 de una solu_ci6n. 

de HCl en contacto con Zn {fig;.:i2;..4•),'. "'" . . . ' .. ., ~.;'.-... 
. ' 

' '·""~- ' . . . ' En cursos avanza'dOs de corrosión se 

' ' 

!t- '~-:·_. 
la relación entre poder oxidante y velocidad 

demuestra, que ;·. ~ <· 
. .;_ -~- ... 
- ... -~- ,,. 

de corrosión es . '• 

exponencial, de modo que- si' 
' . . . 

la· .. graficam'!s en 
• 

logaritrr.ico, sale una linea recta (fig, ,2-7). .. , 

- .. -: <.·.· 
un diagrama semi- -~1'"- \ · .... ~. . . . . ' 

En los capitulas ' .. 
• • 9 y 10 se describirá que~ei poder oxidante puede ser definido • • 

por el potencial electroquimico E , 
l. 
' 

Ahora, la fiE• 2-8 representa e1 comportamiento tí-

¡:ico de un metal pas~vabl~, con su5 tres zonas característica~"~.ñ.;; .. ~ 
activa, pasiv;, y transpasiva. Vemos que al principio (c~rca· l\\,., '·· 

'del punto A), la corrosión aumenta eXponencialmente con un au-

~en~o en el pOder oxidante. 

poder oxidante, la corrosión 

Llegado a un nivel' detern.inado de 
_,.,. r. . . 

se reduce bruscamente: el metal se 

Vuelve pasivo. Si el poder oxidante ·se aumenta de manera -exce

siva, vuelve a ocurrir una corrosi6n: el metal es transpasivo. 

' 
• 

• 

• 

" --'-.1 



' " 

• 

' 

' t 
' 

Hay que observar que durante la transición de acti-

' vo a pasivo, la reducción 

factor de 1oJ hasta 106, 

en velocidad de corrosión es d~ u~ 
' ' 

Be supone que la 
. ' 

pasivaci6n se debe 

' • 
a la formación de una pelicula muy delgada sobre la superficie 

del metal, la cual impide las deltoás reacciones electroqt..<in•icas, 

EFECTOS DEL j.¡EDIO CORROSIVO , , 
_. . . 

Una pregunta usual_ en. la práctica es: ¿qué pasa con 

la velocidad de corrosión si ~od~ficamos algún parámetro del 

proceso? ., ' 

2.6 Efecto del oxigeno y de los oxidantes 

' ' . 
Z-9 muestra~esquemáticacente el efecto del 

.!. e • . 
oxígeno o de los oxidantes aobre 'la velocidad de corrosión. 

-, ' ;.<.' .• • . 
La forma de la curva·c!e la ng.-~2-9--es muy .,arecida a la for..:· 

' 
ma de la fig. 2-8, 

El comporta=iento en la zona l del diagr~ es cara~ 

teristicá ~ra los metales normales (que no prese~tan el fen6~ 
' meño de la pasivaci6n) y también para metales pasiv~bles, pero 

sobre los cuales todavia no se form6 la pelicula protectora 

(!'ig. 2-8). 

son ~~r.el 

Los ejemPlos· dados p<~;ra 

(aleaci6n·~i-Cu) en HCl 

la zona 1 en la figura 2-9· '. . ' . 
diluido; Cu en HzSü4 ~~lui?o, 

dos metales .~que no se pasivan, y además Fe en agua aireada. 

Aunque el Fe puede ser pasivado, la solubilidad del oxigeno en 
' ' 

~1 agua es demasiado baja para proporcionar el poder oxidante 

necesario. 



' 

,. 

' 
. . . -
! . 1 ' ,, • ... ' ' 

¡. 
' ' - .... ~ ' -

Los ·materiales en·la zona 1-2 5Q!l acero inoxidable 
• \ > ..... -. 

'304 (18 Cr- á'Ni) en H2S04'·con Fe3 y !1 en HCl..¡. 
... -~.< •• :;",_;¡ .·.,.' -· -·· ~- •• 

e u< . .... Si 
.. ' - ' . ,. 
-el poder oxidante del medio corrosivo es ~ufi~iente, estos~ª 

.... 1· ••• ~ ••• -• . ,, . . 
,teriales pasarán a 1la zona''z '(pasiVa) y se r.e.o:ucirá muchisirno 

--~ ._..,_.,_ ~ ') 

su corrosi6n." .. 
.. . ' ' ' J,' \ -

. '. -~ 
. ' ' En la 

' . ·-
pura mona 2,,los materiale5 1$ Cr -. 8 Ni _en·. . ' 

~ -.:; 
ffiiO . ' • 3 

1-._, __ ... - . ~ 
y HaStellQy C (56 -~i - 15 cr- 17 :-lo) en•FeCl3 son to-' 

o • 1 • ' ,, 
talmente pasivos. U¡ut va'r"iaéi6n del poder oxidante no les 

~--:-:• '·•::.. . . . . 
afecta •. tstas condiciones se• encUentran nor~2~ente cuando 

,. ~-. \¡ 
un metal pasivable está en contacto con medios:_ oxidantes co-· 

mo ácido nftrico y clOruro ' férrico, ·' ' ' " "" 
.,. "'., _._,_ ~' . . _,_ ' -

' . ~ .·~ .. . ,.... ~ ,, --.,¡, 
,0 'e' El comportamiento en"t·la zona 2-) ocurre cuando un 

' ,-.- ..,. -~·--
' "" 1 ... 

metal pasivado se-expone a un oxidante muy fuerte, pasando asf 
••• f;c .• ': •. ~--- ·.-·~ ·' ... ,,_. __ 
'a.'la zona tranSOaSiva. Este fenómeno ocurre P•. ej. cuando un ,.' _ .. ,_,;, ·< , t -~-.- .• t. • .. ··· ·,,.-., · .·re.. 
acero inoxidable está,en.un medio corrosivo cOhteniendo f~er-
,._ ·' .-~- ·'J-";;,,1·~-- .... • -·· .. ·' ' ...... ··, 

teS'- oxidantes como 'cromatos:cr20J. , 1 

,. .¡,. '" ·i<- ~-·': .• - .• , ' . ' .... -. -· --~"-, .... ,, .. i' "--~~"~' . ....;..-,.,:- _ . ., .. \ 
En algunos casos {p.ejo 304 en mezclaS de ~S04-I 

--~ ~ 't' ¡' ~ •. •- ~,.., . ~o: ' 
'riNO~ a alta tei:iperatuia)~'se transcurren todas las zonas 1.:.2-3,-
---~ - ... - '" .. ,,., 

' ' ,, 
La conclusión que ·sacanns de la !"ig, 2-9 es que~el 

efecto de un oxidante sobre_la velocida'd de corrosión será :muy 

' ' difeiente seg6n el medio y, el metal'considerados • 
. •·- - ~-··; ., .. .-.,.· ... :;.-_ ·' " ..... , .. ·• 

2'!7- Efecto del fluj~<del·medi6 co~ro'Sivo ,,_ 
" 

' • . . "\ ' . . ~ 

,.. ' .. También-estos efe'ctoS son muy complejo.s y de'pende de 

lás ·características del metal' y ·del medio- corl-oSiVo.-

' 

.. ... - . 
. - . 

• 

' ' 



La figura 2-10 muestra observacion<HI tipic,ls cuan

do la agitación o la velocidad de flujo del medio corrosivo 

awnentan, Si la corrosión estA controlada ;.o:- polarización 
• 

de activaci6n,no le afectará la velocidad, como se represen

ta en la curva B, t!pica para Fe en HCl diluido y )04 en 

H2so4 •. Si la corrosión es t.![ bajo control de difusión catódi

ca {o sea rolarizaci6n cat6dica de conc~ntraci6nl, la veloci

dad aumentará la corrosión, como :-epresentado en la zor.a 1 

de la cur•ta J.., Esto ocurre generalmente cuando u:. oxidante 

está presente 

' 
en baja concentración: Fe en HzO .¡. Oz ; C•.1. en 

HzO -1- Oz, • 

• Si en el mismo caso el metal es fácilmente pasivable, 

entonces se observará la curva A entera (zona. 1 ¡. 2), lo quo · 

significa que a mayor agitación se logrará la formación de l11 

?elic,;la pasiva.dora. Joát..eriales muy pasivubles cor.~o 304 en . ' 
H2 so4 ..J.- Fe) y Ti en HCl...¡... Cu2 presenten este comporta:niento: 

menos co~rosión a alta velocidad del medio corrosivo, 

Finalmente, algunos metales logran una protección 
• ' 

poc medio de una capa oh o menos gruesa do productos do co-

rro.sión. Estas capas .on muy diferentes do las pel:l:clllll.s de 

pasivación y •• forman p, •J· sobre acero en H2S04 concentra-

do y sobre plomo en H2S04 diluido. Si ahora la velocidad de 

flujo aumenta mucho, es posible que se presente un da~o mecá· 

r.ico o eliminación de la capa protectora, llevando a una ca 

rrosi6n como representada· en la curva e de la fieura 2-10. 

Este fenómeno se ·denomina a veces "corrosión-erosión" (ver C!l 

>:!'tu lo 3). 

' . 



' 

2.5 Efecto de la temperatura 

La tem¡¡erat•.>ra aumenta la v&lill<'W fa casi todas 

las reacciones quimicas. La figura 2-11 repreeenta dos ob-
. o 

ser;a:::iones cO:nuÍ'les de la tem;:>eratura soOre la velocidad de 

C'J:-rosió::. Eri loi 'éurva A se observa un incr<!me:l.to rápido 

(~x:.-~ne::--:ial) de la corrosión con la temperatura. El cOm 

?6rta~ien~o representado en E tambié~ es bastaate usual: al 

; rincipio {bajas tem~Qratu:"as) ·la corrosión ca1;i no var!a, 

:>:asta 'l"'e a alguna t.em;;eratUra ¡¡umentll. r<l:pidament6. En el 
.•. 

caso del au.::Jento de corrosión de )04 .,_ HI>o3 {curva B)
1 

la e~ • 

p:i_icaci.6n es se:>cilla: el poder oxidante del Hl103 ll.Uirlent.a 

ce:: .la te:n;;erat•.lra, y el acer;;o )04 _pasa de. pasivo a transp§. 

sivo. 

2.9- Efecto de la cCmcentraci6:1 del medio corrosivo 

• • 
Este efecto se representa esquemiticamente en la 

• 
:"ig. 2-12. En la curva A se observan· las ZO!!:l.~ 1 y 2, Si 

el metal es pasivo, casi no le afecta la concentración (Al). 

En algQ~Os casos, un aunento de la concentración puede des-
' ' . ' . 

trlli r (p.Ej. di se lver) la capa protectora : curva ;, 1-2. En 

el CasQ del plome' en H2S04, la capa de PbS04 se disuelve en 

el ~cido concentrado, 

Cu! .. /8S del tipo B :¡on tipicas para ácidos solubles 

• 

en.c~alquier concent~aci~n: al principio, cuando aQ~enta la 

c0ncentraci6n del ácido, la corrosión au~enta. debido a la ma

yor concentración de iones de hidr6geno H+.. Si la concentra-

i ·' ' • 

' 



• 
• 
' •• 

ci6n aumenta a1ID más, la corrosi6n llega. a un miximo y e;npi,t 

2a a disminufr: ésto se debe a la reducción de la disociación 

del óxido cuando su cor.centració:l a>.r.~enta r:~ucho. Esto explica 

tar.tbiér-. por qué ácidos comunes como el sulfúrico, acetético, 

~idrcflu6rico y otros son prácticame~te inertes en estado puro 

(lO·J~~ de concer.traci6n) y a temperatura ttoderada, pero que au

:r.entan su corrosividad cuando se diluyer .. · 

2-10 ;,:recto de la celda galvánica 

~~chas veces es inevitable el contacto entre Metales 

diferer.tes. En el ca}::!tulo 3 se explic¡;¡rá con mayor detalle •• • 
el fu:Jcionarniento de una celda (pila) galvánica. La fig. 2-13 

sirve para explicar brevemente 

er, cor.tacto con platino! (met..l 

el fenómer.o: -un pedazo de cinc 

' noble, no tiene tendencia a la 
• 

corrosión} está sumergido en HCl diluido. '· 

E! efecto de la presencia de plútino es doble: ' 
• 

; a} aumenta la suoerficie sobre la cual ·se red~.<cen los 

L:o::es de hidr6i;eno ·a_Hz-
., 

< 
• 

b) como la forn~aeión de gas li2 sobre Pi: es máe fácil_q~,;.e 
. . ' 

sobre Zn, aumenta la velocidad de reacción catódica, 

• 
Consecuencia: mayor reacción an6dica y entonces ma-

yor corrol'!i6n~ ,.,Es una-regla gene.j,al que 
. \- .. - . P,or el acoplarr..iento. "' 

forma una celda de 2 ele;r,entos (o areaciones) diferentes se 
• 

' galvánica y la corrosió~_del elemeDto menos.noble a~ent~ 

tante (ver capítulo 3 l. . ' 

• 

bas-
•' 
• 

' 

" ' 

•. 

.. 



< 

. ' 
- ~ ', ··,. "' 

";.-. . ,. 
.:.SPECTOS ~:ETALURGICOS ... " 

2-ll ' ?repiedade s 

• 
•' 

' 
. '' ~ ~ ' •'' ... 

• • • 

• . . 

1~.etales y aleacione:> son s6lidos cri.Stalin(ls, .:>us 

principales tipos 
" fig. 2-14: fierro 

:::entrado {CCuC); 

m~, el 

< 
de estructura cristalina se muestra~ en la 

,_. ... ·-
' ' y ac'e'ro coll.'vencional son cúbicos a c~erpo 

.¡t.·,-·,,. . -. _"",• 
los aceros inoxi!1ables a_usten:l:ticos, el plf!.-

"• .• 
cCibicos a caras centradas.-

• 
• 

• (CCaC) 

cobre, el aluminio, ••• son 
,• ¡'" • y el cinc 1 '.el magnesio,.:• son•he~onal compacto {he) • 

" . ' ·' . ,.¡ 
• ·J=-j,. 
.• den 

' _, . 
Las propiedades de loa materiales . . . .- - ... ~ 

directaroe~~e de su tipo de enlace y de estructura 

de pe:".-metálicos 

(come 
. ' t> ,_, ; 
~tam"oi!:-. vale para cUalquier, tipo de material). Tal vez Sea 

la pro~iedad más importante de los metalee su defOrm&bilidad' 

plástica (ductilidad, pla~;~ticidad). 

Los metales tecnol6gicos (usuales) se componen de 

un conjunto de muy gran cantidad de pequeñce Cristales (gra-

., 
..: .- .. 
;;..lt~~ ~-· .. -

' 

' 

' ' ·---·-~····'' •• ,nysJ de superJ'icie irregula,r y de ~rientaci6n al, azar. Tal ,·.f..... ·.~\ 

~;J!terial se llama "policTistalino". All! donde se tocan los~~?,."' ' -' ' ._,.··-,;_,,,,_,,·_,,, 
.c;istaf-es ya no ha'y estructura cristali~a: la delgada zor.a.>.;J.;¡:\:·. 

e~·de-~6rden ent::-e "los granos se Üama "Hmite de- grano"{fig.~,' --~if-~ 
. ' ' 

. 2.:15) 1v tiene mayor energ:l:a que !il interior delr gran~. Por e'So ·{·' ~ •.. , ~ ~.-
¡1-. • . - . ·.,\.," _¡..~ 

~-:~:que en un_ ataque ~u:l:mico para ~etalografiaa~e "di~Úi:üV.?n , :;. .. ¿~: ~ 
di?vref~rencia _los H~i te,s. de grano y as:!: se. za;:'~ vi si ble's. ..,.. 
• 

., 
• (;'! -
formando 
• 

Una aleaci6n es una mezcla de dos o 

-;,;,,_ ---- --. ' más metales, 
. ' ' . producto:!! homogéneos { de una sola fase''!:) o 

; géneos (de varias fases). Una aleac16n ' homogf?ea se llaru> 

" 
•. -t 
' ~, ·,, 

., 
" • 

• .. 
\ 

•• 

• 

• 

< 



' 1 ., 
tambi6n solución sólida, p.ej. los aceros tipo láG-SNi {]04): 

el Fe, ~1, G y C se disolvieron totalmente ~~o en otro, for-
' ' . 

:nando una sola fase sólida.· En. las aleacione:; heterogéneas t ' . .__ .. •• aparecen. diferentes fases, ya·que se:aobrepas6 el l!mite de 

solubilidad y ocurrió una precipitación ·de una aeg~~da_fase. 

" tin acero al ' . carbono 1040 se compone ·por ejemrlo de dos "cons-

tituyentes": ferrit'& o hierro-ol.. (CCuC) y perlita, la 

co:n;one de dos fases ferrita y ce:nentita o ca~buro 

• 

" ' 

Normalment~, una solución sólida es más dúctil (má~ 

deformable) "Oe'ro má; débil {~enes resistencia :necá:l.ica a la 
. ' 

·-... ,. 

• 

· \ deformación y a la rur.tura) qué ··aleacion~s heterogéneas. Ad,t ' . 

. -- ; 

.. 

más, las soluciones sólidas resisten más a la corrosión, por 
' . 

. la falta ' . de celdas galvánicas • •• • • 
• ¡, 

• -,. f •• 

• 
"' 

Cuando una fase (solución G611da) saturada .. se enfr:l:a,. 

se hace supersaturada y tiende a precipitarse una se¡;Wlda fa-;' 

se en forma de precipitación, :~~te proceso 
' 

transformaci6n, la Cllal estii,•controlacta por 

. ,, 
es en re&lidad una. 

i r , , - -
un efecto··cte n~¡;-:' · 

cleaci6n y ·cte crecimiento d~ lo's nC.c~eos fon:lados, 
•• 

nudo la pre'cipitac16n empieza 
. ' en los limites de grano, porque 

la nucleaci6n es más probable en esa' ~ona. . . . .. ' . 
• • • ' ... 

En .. forma 
• • • 

general,- un rnetal.de alta 

' ' 
\ -~ . ,. ¡,_, 't.{ . 

/< • • .... 
pureza resiste 

rr.ás a la corrosión 'que un material i9duetrial (pero ' es más ca-

ro i': 
' . . '• ~- . 

Eje~plo:·-corrosi6n de•Al en HCl 

pureza: 99.99S % corrosi6n·relativa: '1 

•• 
' . --99~97 % ., 

; 99.2 ; % 

• ... 

' 1000 
. -

30000 

,... ' .... 
1 ~~ • 

• . ' 

.• 

' 

• 



-
' 

2-12. Corrosión tipo anillo-gusans ·. . -
·. Un ejemPlo de la • importancia d• los factores . -meta-

•:lúrgicos 
~ '.' 

es la corrosión tipo anillo.:.gu'sano. A meriudo se S,!!_ 

t:~ete el acero a gradientes -de temPeratura bastante importS:n- .-. 
' . 

durante su c·on!'ora.ado en calient• o montaje (soldadur&s). 

ejem¡Jlo, hay que calentar el extremO de U.'l tu"oo para for-

jarle un borde, lo quC provoca c~~bio~ en la estructura meta-

lográ~ica en el tubo, coco p.ej. una esfetoidizaci6n de los 
" carburos (se transformaron d'e laminillas e e~f,rillaSJ. l.JuraJl . ' ' ' ' ' . •, . " 

te el servicio posterior, estalzona es más sensible a la co~ 

. ' 

··'-"'!·"·' ,._. 
rrosi6n y produce la corroai6n me~cieñada coaÍo tfPO':"anillo~~·- ~-·, .. 

• _, "' 1' ' • , .•• " 

'•"sano";1 

).~:·· . 
•. . ., ''j 

Se pude evitar esta fi.lla ~o~.·~n recoc-td¿_~d~: tubo;~. 
••.• i -
.eot.ero, 

!!.">' ' 
para producir una estructura uniforme. , 1' , .. ' " - ·- .,. .. 

' -..... 

• .. 

' 
• 

• 

' 1 

/'' " 
• ' -~~ -~e; ..... ... ' 

'• . 

'·'''"' ... , , ... :;. 

1 .:~ ' •• ¡ 
¡.;¡J .. _: • • 

' 

.. '• 
' , ' O.• 

' . 

' 

.¡ .t;l.<~ ......... , .. . ,,,··-~r··r'" . ' . ' . 

~ :i . •' . ,.. . 

.•. 
.y _, 

' 

• ., 

... ·. 
' 

• 

' . ' ' 
" . ' 

' 

'• .~ 
'• 

,. 

-··· .... >-<"..: 
' • -'<,' ' 

A' ·'••'' , , . ._,,., .. --·. );.···:· ,, . 

• 

, . 



' ' 
c;.PITULO ) : LAS OCHO Jo'ORMAS DE CQRROSION 

Es conv.,niente clasificar la con•osi.6n segOr. ,1.a fo,=: 

ma en la cual aparece, En la mayor!a de los casos, u:r, exa:>1en 

a la vista permite clasificar el tipo de corrosi6n ent:-e uno 

de los~!'üguientes: 

corrosión unifo=e 

- corrosión galvá!Íica- ' 
corrosión on grietas 

corrosión .. picaduras 

-.. corrosión intercristalina • 

• disolución selectiva 

corrosión - erosión 

corrosiór. bajo ten'si6n 
. - . ~ -

Una observación y determinación 
J 

minuciosa del tipo 
' ' .-

do corrosión proporciona a menudo información muy valiosa para 
• • -

resolver el proble~. 
' . 

CORROSION UNIFORME ' . 
. . 

la corrosión uniforme es muy coec.n y se cal"<Octeriza 

por una· ieacción' sobre la superficie entera del material, red~ 

cifmdo as! su espesor hasta que final.mente lli~gue a la rupt~ra. 

• • • . . ' ' 
Eate t~po,de corrosi6n ;epresenta el WAyor porcent~ 

je_de des~rucci6n de metal,_pero no es muy jnteresante de~de. 

el punt~ d~ ~vi ~ta tlicnico,, ya _que ca_si nunca se utiliza . . un ma~ 

terial totalmente ~also para la aplicación especi~ica. 

• 



Es posible prevenir o reducir l.a. corros.i6n uniforme 

ror 'el uso de . . - ..: -

a) materiales adecu.ado8, incluyendo recubrimientos 

-b) inhibid•res -

"e) protecciñ~ catódica· 

Estos métodos de prevención de corrosión se discuti 

rln con mayor detalle en el capítulo 6. 

Las dem4s formas de corrosión-que se examinarán a 

C·~ntinuación son de naturaleza más insidiosa.:' ~ás ·dificiles 

d~ predecir. Ademís, están muy localizadas y el ataque qui

.1lico se reduce a una área limitada, lo -que puede provocar y 

~rovoca a menu~0 una falla prematura inesperada de plantas, 

máquinas y herr~ientas. 

co;-.~C;SIO/oi GAL\IANICri. O BHiETALICA' 
. . ' ~ ·' .· 

• 

. •. 

' . ]';onnalmente, 

en una solución 

cuando' ·:Je aWI!ergen dos materiales dif~ 

" . ¡·.:m tes 
~ . . . - ., 

corr41Siva"'o c"ondU:ctora., se establece 
' - ~ ' un potencial ellictrico entre los dos, una corriente de elec• 

tro:>nes fluye y causa una corro_sión en el áno_d~ (v~r -~ap~~2).~ 

La fuerza 
• 

t~ eléctrica y rara 
• 

.. _. 
activante (driving_force} ~ara ·la corrie_!l 

la corrosión es la dif~rencia de ~otencial 
~ ·.· 

entre los meta.let~. ~-_fiii;.·J-2_muestr.a. una pila cU.sica: el 
':"· .. 

electrodo de grafito (i::) actúa como material noble (resistente 

a ·!a· corrosión), entonces cA todo, riliéntf.as ·que el· cinc se co

rroe, produciendo electrones' (ánodo). E,., este caso, la corr!. 

si6n rdel cinc se 

te eléctrica.---¡ 

'. aprovechcx. directamente para 

•• 

' producir 

. ' 

• 

' 



' 

3-1 l''uer:;o;ii ell!lctrnmotriz Y serie galvánica 

La base para la predtcci6n de las condiciones de c2 
' ·; 

rrosión de los materiale5 es ol potencial eléctrico revers<.-

ble de ~ ~etal en una soluci6n de 5Us io~es, 

' 
La fic;ura siguiente. muestra un ·electrodo nol"l:l.a.l 

de'Cu en una solución de iones Cu2+ con actividad unitaria, o 

sea conteniendo 1 mol de producto por ~itro. 

P.A. ele::11entos: 

1 mol Cuso4 = 159.60 g 

Cu 

S 

o 

6).54( 

)2, 06 fu SO.:.: 159. 60 

16.o:d . 

: Si se mide el poter.cial a 25°C entre el metal 'i s•..1 
., 

soluci5n se encuentra el: valor E0 • + O,JJ1.Volt, ~-_es.ta·-:_: 

bleci6 como ' potencial ' de referencia (E0 = v~ooo_ Vol t. J el po· 

' ' tencial dellelectrodo de hidrógeno-con. la reacci6~ electroquf 

'mica: 
i ' 

2H.,. ..¡.. .2e a 25°C, PH2- 1 aV> Y 

' 

(H •¡ concentraci n = 1 
' ' .. 

, la tabla siguiente da lo::; valores de lo:; }'(.ltencia-
.,, __ ; 1 "! 

·les el~ctroquimicoa de metales en equilibrio con una concen-

traci6n ·unitaria· de sus iones a 25°C con respecto al ele~tr~ 
. 

de de· r.idr6;;eno descritO anteriorl!lente. 
• • J • 

t ·, .,f .. "' 
; 

¡ :• .. ' ' ... 

' 

' 
,• .. 

' ~· ; . .,., .. 
l ' :· .,. 

' 
' . 

' ·' . 
' 

.., 
' . •{ : 

' ' . 

' " 

• ... 
'. ' 1 •• ~ . 

' ' .. ' ' 

·' 

• 

' ... 

' 
., .. 



.. 

' 

'· 

' • 

' - \ J; . •. ·-' 

'• ' 1 ' - ~ 
.-;·.~ 

.. '1·'-' 
'· l.• '"' ~ . ' ... ,, 

\ 
" 

" 

-----------.---.... 

• 
T~hl• 3-1 51onda•d OfF s.,;., o/ M<loi< 

-' -. - '"í' 

M<1al ~1L>I io• 
f<nilol'•i•., 

(••" • .-ri.ily) 

' !•/', Au-!IUH 
f.~,¡~¡ '• '-Pt-Pt'' 

Nob!< ot PJ-Pd'' 
caohodic A¡;-A¡:' 
~ H~-!!g,'' 

" C:u-Cu" 

~ ¡ 'r. 
H,.H• 

!l<li .. or Al-Al'' 
<ondk Mr,-Mg" 

! \N•-:>1•' 
K-K' 

' 

• • rlttMJt ~·~~¡,./ 
"- ...... ¡ h,J_,.,.,. 

,¡,,,..¡, •• >J"<; ... ,, 

+l.~9ii) 
+1.1 ' 
+0.~87 

H.m 
+0.18• 

+0.137 ~-

0.~ 

-0. "" 
-O.IJ(, 
-0.210 
-0 1)1 
-O.iO) 
-0.440 
-0.741 
-o 76) 
-I.(..Gl 

-l.Jó) 
_,' 71i 
-2.92) 

" ' 

·>, . 

'· 

- ·'· . 
'•"\.,~

. .,..,.-:::~. 

.};'''' - --... . 

,.. ' ~ 

" • 

y 2" ,es de.l.l la tabla cuál 

;:,nodo (cvrrosi6n). 

ltbrio de metales puros 

les "'lros y 

l·1ás útil es 

rotenciales 

,; 

' 

•• ·.., ' :: 

" 

' ' 

' ' " •' 

. ' 

~ ... , 
.... 1 

' 

" 

' 

~ '• 



• 

• 

' ' 

didos en 

. , -

' ' ' . 
·' ' 

" 

• 

• 
agua ~:~arina pura por la Int6D.at).onal 

- --~-~ .J· 
ToMo J-2.¡ Goh'n~ic Sni« ~1 So••• 
Cumm=iol Jfnalo •~1 Mio,, in S<a..,ol<r 

J>],, • .., 

"' G<>rh.i« · 
Tm.nio"' 
S'l= 

·J ' ... 

I
Chlo~mot 3 (61 Ni, 18 V, 18 :\lo) 
H"tollo, C: (61 No, !7 Cr, 1~ Mo) 

[ 

\B-8 Mo ""nim lt«l (pmi•<J 
"·" """1"' <«d (pmiv<l 
C>.mmiom mini"' ><«1 11-30~ Cr (p,,.;,,¡ 

l loc~n<l (p,,;,.¡ (00 Ni, ll Ct,_71'<J 
){").] ¡,.,.;.-,¡. 

s,¡," •olol<r • . -· .. 
l
'.'>fon<I(70So,l0Cu)' 7 

• 

,, ~ • . 

• 
' 

" 

'• . ' 

' t.<~><or 
•oodic~ 

Cupt<Jnkhi< (60-110 Cu, ~G-10 Ni] 
fi"'n><> (Cu-Sn) 
C:.,pp<t • • • ' • 
n.,,., (Cu 7...,¡ 

IChlomr.ii 1 (M N1, ¡¡ Mo, 1 h) 
¡¡.,,<lloy B (GO Ni, lO M o, 6 h, 1 Mn) 

1/oounol ("'''')-' 
Ni<kd (oc•i••J') ~ 

Tio ' '] 
r...o ''c4 
t..<i-M -50/don 

. [ "·8 1<1o midou <t<d (>..:ti•<l 
IS-8 ><•inku 1te<l ¡,_.¡..,¡ 

x •. R.,.,,. (high :..•; ' '" i<oo) 
Ou-omium ~toinlo., mol, w• C. (><ti•<) 

1 Ú>! i<on 1 

s, .. ¡ m i<on .J 

.202~ olu,;;inum (4.) Cu, 1.) Mg, 0.6 Mo) 
Codmium · ,• 
CotnmmWiy putt olumioute (LIOO) 

"• 

e \ . 
o~p.any, 

" 

• '. . • . 1 

• • ff • 
·-~~ .. 

• 

• 

.. 

.·1\ 

' ., 

• l " '. 
.. .. 1 • lohg><>i""' ood mi,....;u,.- olloro • . ' 

' ' • 

' : En la tabla J!::;2 no, •'se indican los valores exactos 

esto 'depende mucho de•los 
•. . ' ' . . composición exacta de la aleación v ' . . . del 'ens.i}rO: 

., 
parámetros,. 

. ,t.~ 
del r.~edi~ .c2( 

' ': '1 
• • 

• ·.1 1 • ,·~ .• 
rrosivo,'tell1peratura-,.,etc ••• Ademil:s, seria nece:;a.rie-.-ereC,'- """ 

'• •1 
t.uar las mediciOnes .pá,ra·.un 'Sin fin de <i.leaciones '!Ce arnbien 

,,,~, 1 ,.. - • 

tes. H ' .. 
' " ... •••• 

• • 
' 

' ' 

.. 
·¡ . • '· 

' • 

" ' •1 .• .. ' ,. . ' 

"· 

·ii'"'r 
" ,, 

• 

" ' 
' 

' . ' ' 



¡' 

' 1 1- J 
\ ' .. 

En general, -las posici':'nes de los metales '/ de las 
. . ' . . . 

·aleaciones en· la Serie galv.inica ¡de la tabla 3-2 corresponden . " . 
bast.a.nte con la ·serie de la tabla'J-1.: Hay r¡ue observar que 

' 
el acero inoxidable pasivado es muCho'máa nobl~ que este mis~ 

' . . -m o acero pero no pasi:vado. Ló ,'mismo ocurre oon !nLo.,~l, que 

" prácticamente un níquel 
., 

inoxida_ble, 

' • ' ' .. 
Ta~bién•es i~portante observar los paréntesis que .. "'• :'"-' ,. .' 

juntan algunos metales o aleaciones. ¡'Estos materiales tienen 

una composición m'u~ parecida ;::¡~~ ~¡~~--p~á~tic,'l no. es MUY ¡i'ro~' 
-·'. ,.'· :· --~,;_:,·_~ -;~l ,{ c;'j,_,.,. ::t·· :. -~,~~:--. 

'oh que se forme .una celda' gal\ránica:>enire' esos materiale's:-: ' ·' ~ ·, ; -,- ~ .. :u ~o ·<:~(.;),¡:,;::i "~- ._ _... _;>::. ,. . • 
·-. p• •• ,.!; ~~ •. ,.-.·:·;' -~-~- :.~·-:·:. ,··-· ... · -~. 
~n muchos casos,··la 1nformaci6n·de le. tabla 3-Z,es •• ... . ,._, ...... - ~ ..... , .• .,... ' t• .•• •<,c-fic: .. ·,!ft-¡~-,.-·,; '-'•<. 1 .~ 

suficiente para explicar-y remediar problemas de corrosi6n. .. ., . .. ' . 
Por ejemplo: un yate cf~ cAscara):!;.,Í;"•6h~l Y: remaches de acero 

·-·~.. .-f'·,• • .. - J ,. • 

se hizo .-ápidarnente :l:'nuÚlizabl~;;' debidO a;' una' fuerte corroii16n 
·:·- '-~ ., -~- :--~ ~·;. ' ,., ,, . ·" ,., ... , .,. . ~-·' 

de los remaches de acero;<.'una ·oxidaci6n fuerte ocurr16 en tu- ~ 
-~- ' ¡;¡,,.,, . 

···~ .: 'Y o ""''•; ·• Oos de a!u:nHt~o¡,..:'>IlrCtados a, codos, de ~bronce; calentadores .do' 
·" • ,. "'4 •.• .. ~-- '• ... f• -f'· i'\.'.'' 'I•·,'J:tJi l:_•i_¡ 1}•.:"-Ó ,;- '• ::>;J -~· ; 

mésticos para agua-· hechos en acero 'l. se~ corr(ll'n 'r<1pidarnente:·cuan ',·· ~,,,.,-_.,. , ... ,. ... , --:.;,,-.~,..;..,.,-._ ' ·' -,.. , .. ,.- ... •- .. -1·:-.. .,._ . .,..,.r.,>~:J ¡·, ¡,, ... 
. . ... ...... - ·'·'"'•"''·- ~ do con ... ctados a tuherla ._de cobre;·.embOlos'de .bombas y• ejes de 

.~ .. , 1 ""• _, .. --~· ' .. ,.-' '.::. ·." .i- ;.:~· ...... 1-_.;.:llf·-i· .. ' .•• 
·válv~las·en,acerc o.en.otro.materiil;más·resistente presentan 

, • 1 .- ... -,.\.,-·~,__ c~'r;:.;:·•¡.---~- -. • 

fue!'te co;.~gi.6n-fi~l~~ir.-'?E~~¡~!¡;-¿h't&Cto"-'c'ón grafi t. o de cojine-

.. 
" 

, '' > .--~ • .·- • 'f"i'•'V-''¡ -•; .:e - - • • •' 
")u'~ . .-.:J~~ •l ~·,;,U/1,,, '• ;~·-'r' ' 

tes o empaques.· \~--H:-.-.. ·, ;.--•· ,e-
·'·,; ·, ;.• ' .. ·~.m-.. -- '" . 

S> '/•,.'1 f!,• ' • ¡l~•,'c 
\.ú-..> ~...-.· 

• A veces ocurre, una corrosión galvánica en luga~es . . , " 

incs;:.er_;.:ios :_ un. recubrimiento cte \e la, imprP.gnada e: ~n • sál·e's ·-Je 
• • .J """!' ~-. ,.., .. 

cobre causó c:orrosi6n sobret-tubos de acero. Se resolVió el". • 
" . ' '' . !-:,..1 ' 

pr0blema usando ur. recuht~mien~9f'de nylon recubiert-o' deevinil ·, 
-- .J 'M:P ~ , :·.~ ' ' . 
sin contenido eri' elen,en·tos/meitálicl:f;"s;-, . ~ ....... _ .. _ ,. __ , ___ , 

1-\.i:'-"*" ' l ...... ~, 
~-'M/', ~ 1'~- ., 

_¡Jt;:,o•'; - •• • •' • ., 
< . • ·:- -... 

''•/ .. ~ ~:o., : .• 4-•,,-. !• r- ~ -, ,. 
' . ·. ..,-

·. ' . .. 
.. . ' •• 

' •' .. 

' . 

• . . 
., . 

' : 1 



~stos ejemplos demuestran que uno~ de los papele's 

dol ingeniero de corrosión ser.!!: de seleccionar los mate!":.a
' . ~ ' ~ ' 

les adecuados y de evitar celdas galvánicas._ Sin emba!"go, 

a veces es más económico usar materiales diferentes: p. ej. 
' ' sale mAs ec~r.ómico utilizar tubos delgados de cobre sot~e 

una lámina gruesa de acero er. un ca~ent.ador de aeua, ya ·:;_ue .. 
el acero p~otege al cobre y por su espesor servirá más, ti:~ 

po. 

El potencial electroquimico entre metales direre~ 

tes caT.Cia en fur.c~ón del tiemp~! la .l!o~rro:~~6n fo_nn.a pro 

duetos que se dep_osi~tan sobre :1. cbedo, reducier.do as! el 

flujo de electrones y la corrosi6n. 

• '" • • 
predomina a m,t 

" nudo la polarización cat6dica •.. El.comportamiento en corro

sión es entonces nuy sensible a cantbios de los pará!llf,tros y 

hay que co~ocer bien los factores de influencia. ?or ~jem-

plo, el titanio es ~uy noble en igua marina (resiste muy 

bien); sin-'embargo, el acoplamiento galvánico•de otros mat.~ 

riales menos resistentes al titaniO no aumenta mucha 'la co• 

rrosión galvánica, porque el titanio se polariza catódica.-

m~r.te en agua-marina. . . 

Res~iendo, la serie galvánica de la tabla 3-2 es 

más útil que la serie de fuerzas electromotrices (fe~) de 

la tabla 3-1. Sin embarga, hay exee?cianes en el comporta-· 

miento, c~o se discutirá más adelante, de modo que es sie~ 

pre muy importante llevar a cabo una·prueba de corroei6n an 

tes de utilizt.::- un G:Laterial dudoso. 



3-2 Efecto del :nedio a:nbi('nte t•. 

. -- . . . - _,.~ 

La: naturaleza y la agresividad 
-. ~1 ~ 

del medio COrr'OSÍVO 
. • • ..l- .. . • ' 

jet.rrminan el gr¡¡do de corrosión ¡;alvánica. 1\o:m;aJ.rnente el 
•' ,:;,~u ''' 

con men:JS :;-esistencia al corrosivo dado será el ánodo 

c!r; la celda. 
··- ,.·. ··'· 

Cuando varía el meéio corrosivo, es ~os:tle 

;ue S~ invierta la celda galvánica: e1 á~odo se nace cátoéo 
. . 

:: vice-v~ersa: ver tablil. J-J 

'· Tobl• 3-3 Chon;o i~ w,¡~r,¡ o/ Cofipl•d 
ond u,cov~•·I_S.,.,I •~d 7.in<, g 

[.,;,,..,, .. z;., ~' 

o o¡ ll! l>!,sO, 0,00 -0 04 -0,0) +o.o> 
. o o¡ ll! :-;,,so. -0,17 -o ll -0,4ij +O,Ol 

O, O) M N•CI -0.1) -o" -o,'u . +O.Ol 
0.00) M N,O -0.06 -0.10 -0.13 +O.Ol 

' 
• Cinc y acero se corroen cada uno CUQI.do se~hrados, -
~i los acop.~amos, usualmente se corroe el cinc, rrotegiendo, 

;;sf~al acero._(acero galv&nizado). En algunos casos excepci2_ 

r.alez, ccmo a¿J.:_"'; doeéistica a 180~F, el acero se hace ánodo, 

p:-ol.-ibll:'!r.~r,te d¡;,::,ido a algún producto de corrosión sobre el 

cinc. 

El tantalio es un metal-con al.ta resistencia a la 

cor-:-osi~n y es an6dico con Pt y e,, pero s6lo se activa la 

~eld~ a mayor tenperatura. Por ejemplo en la celda Ta-Pt 

' la corr:!er:te em¡Jieza a fluir a ll(l<:~C y llega s6lo a lOG mA/pie' 



• 

,_ ;<65°C. El t.antalio es cat6dicc con hie:;-rc. a alto <''iii<:io 

(duriron), pero la ccrrient~ baja rápirlaiDPnte hacia cer~. ' 

,¡ T > 145°C, la polarizaci6n de la celda se' invierte. 

~:ata: no nay que utilizar el tantalio pn contacto con met;;.~ 

les antdicos, por~ue _el Ta absOrbe el h1dr6geno cat~rti:o y 

La corr~s~6n galvár.1ca cambiár: oc:.:.rre '-'~- lll. il.~<"-~·l:. 

ff'ra y rle·enc!e sobre todo del grado de h'«'lledad y del r.ipr, · 

:ie a:t~6st'era: hay r:1ás·'corró-:si6n cerca de' la cost'l por 1;,. "!='l"!: 

demo>ltraron quP- el Zn . ~ . . - .. 
• . e . y .• : y ...:. Sle::a.,re sor, 

._.' ·-
hay efectos galvár:icos 

tecci6n galvánica). 
~- . . 

• 

si.cmpre es <módico cor. acere, ,;,J._v;,r~a, 

catódicos. Si la <.tr.:6sfer<~. e.<:- StH:a r.c 
• • • ~ J. • . • 

~or fal t.a. de electroli to 
' ,, ~ 

(tampoce. pr.2, 

• 
J-J Efecto de la áistar:cia 

La· acele.raCi6n de la . ' . ' . ' 
c:Orrosi6n por' fer.6:n<:n'"s galv! 

. ... . . . .... 
nicos· es usualmente· r.~ayor cerca'd6 la ul1i"6n. F.stc"'e>:; 16gi::c 

s:· se c:or.sider;m"los flujos de coi-riente y la resistencia e

léct.ric¿¡ del medio.· En agua'";::ura, "la corrosión puede l>er muy 

localizada. ··Se reconoce' fácilmente W"Ja corrosi6r. calv~rü-::a 

al at.a'que lacali11ado cerCa de la uni6n cte rr.ate:riales diferer.-

tes. 

3-1. Sfecto de área · •• 

• ' 
El. efecto mAs de:;;favcrable es tener W"l ár.od<: ¡··~c,uef.o 



grAnde, ya que _toda la corrl.~_nte. de corrosi6n 

' ~·e locali Zélrá ~n e~ ánodo cuya corrosi6n put'de aumt!'r.tar asf. 

-ie lOO ha<ota lü<..'\() veces.· . . . 
lb 'ejem¡.l'o tipico consist~ en 'c"rnpairn· placat ele 

;¡c;.,.ro fijadas con re~r..iCr.es de _cobre 'con. placa¡;¡ de co:-re fija

d~"' cor. ro;;~ ches de acero. ~...,el primer caso, se corroer. ·las 

r·lacas .. d"' acero, pero la junta mecánica con los remaches si-. . 
~·..:e ~;:dsti•mdo. J::n el segt.mdo caso, la corro.oi6n se .::or.c•l:t~::-<> 

se piO:"rrle 
' 

i''~ c.~:. i 011 • 

La fi~ura J-4· ilustra otro ejem¡::lo clásico. Un<>. i.E. 

•l•:striél 'lt~lizaba tar.ques de acerO r.ol'"Jilal rec•..:biertos interior. 

•r.~;-.til cor: ..ma capa protectora para manejar un l:!.quido corrosi-

VJ, ;. n;e;-;•~do'ocurrieron· rayas por influencia mecár.ica en <?1 

:'-::ndo -:!e los tanques. ?ara remediar eso, se utilizo uil ac'!ro 

!""le·¡'~: 'lrto de inoxidable para el fondo del tanque, pero sin 

r'2C'J!:r~rlo, ya que es inoxidable. Después-de 1!..'1- corto tiernpe 

de uti~~zaciór:: ~de los tanques, ~se perfoz:ar_o.n_ los lad;;_s debajo 

. 1 • ~ 1. 16 ·'lO ~a plntura •• ~xp~lcac n: Una r~ntura casi nunca es total-

r.-.-or.tr~ compacta e i:"lp:meable •. ~_En el cas0 presente, se fonna -

':'J!'. p€'q•J.eño:o ár.oó.os ó.e'oajo de la pintura, en :nuy ,buen contacto 

el0ctrico con un cátodo muy largo, qlle. era el_acero inoxidable 
·--·-'- . 

O:el f>Jndo del tar.que. Solución: pin_tar .tai:lbién el fondo del 

::::onclusi6n general: si r.ay que pintar s61o uno de 

:;j-;:S :!:<O'télle:;. ai~'e:-t::J.t€'5 q•_¡e esUin en contacte, hay que pintar el 

~·""t.;l r~.'i.s n.:-ble, o se~, L1.iS !"'(:i:Úste',-¡te"',i l~"co~:-0St6h: 

. ' . ·' 
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• • 

3-5 . Prevención - .-... ,. 
• •• 

"l• '"1~3·~ '•; ···1í''~t.) ,.,, 
Las prácticas siguientes oirven para combati:i-

... J" 

• 

" ' . la co 

' rrosión •. ialvánica. i\lgunas veces se usar. varias sir.:wltá~:ea 

' .. 
mente • 

. e,, selección de materiales.lo más cercano posible_ en la. 

serie galvánica · • 

b, evitar el efecto de ares• desfavorable 

;"e, aislamiento eléctrico posiblemente total entre ~ateri~ 

les~ di fef-entes :. fig. , 3-5 ' . 
· . d. apl!caf.:·bien los. recubrimientos., sobre todo el recubrl. 

;:r.ier.to sobre el ánodo 

e, a:'iadir inhibidores para disminuir la agresividad del 

medio 

·.~ r; evitar jtmtar con rosca para m.ater~ales muy :Jena:--ados 

en-~a serie galvánica; mucho.mejor¡es soldar con un metal ?ar~ 

-~ido·o r.1ás noble,que la estructura ' .. 
¡;.' diseñar zonas an6dicas,fácilmcnte .renoy'ablell 6 ,de ma-

yor espesor ' . . .. 
h. insta lar .un tercer metal.a!"'6dico _con. respecto. a arr,'oot; 

. !'.a teriales- utilizados (protección cat6d ica}. 

' . ' . ... ... .. • A:>licacio:"les beneficiosas 

Aparte de la pila seca clásica descrita anteriormP.n-

te, la corrosión ¡;alvánica tiene las aplicacione:; beneficiosas 

siguientes: 

a. i'rotecci6n cat6dica 

El principlo de 11 protección catódica es de hacer 

/ 
' 

• 



' 
el metaL a pr'otejer el cátodo de una celda galvánica. El eje!!!. 

plo clásico de la protecci6n cat,dica es ~1 recubrimiento de 

"!.Cero cor: c~nc_!ealvanizado): no se recubre el acero con cinc 
., • • '·· • t .-.J.~ •J ;.,· _.-,_ 

!Jorque e_l cinc es :;_¡ás re~istente, sino porque lo es menos. ¡,;¡ 
-~ ,,, .. "1f,: ., 

cinc ~e corroe y protege 'as:í el acero (ver t.lbla 3-3 y fi¡_;.J-6). 

" Se h&bla de un "ánodo sacrificado", Por otro lado, el estañ• 

q:.:.e es .nás noble que el acero, solo le~ protege si existe en 

forma de c'i~<:< sellada, Una ro..yadura de la ~pa de·est!'ño cau

sa mayor corrosi6n terect• de área) .t. También es usual conec

ta:-' ..;...,_a barr.:.. de magnesio a una tuberla enterr<lda o al casco 

de U.'": barco para lograr una pretecci6n catódica •. En el caFítu

lo-·6 se discUtirá la p~tecc16n cat6dica•por :nedie de-voltaje 

z.::dic.:Hlo y E:l>?ctrodo inerte. 

• 
h. L:!.mni"l plata 

: .. . 
Un.a corrosión :nuy·cQmdn de la plata en·la atm6sfera 

,.:]·la ·forrr.aciir. ·de sulfuro de plata• (color.negrol. Kuchos li3 

;:>iadQres cor'lerciales para plata son Jtás hien abrasiv~s, c!e mo

-JO.que a cc.via ·limpieza se le quita algo de plata y se reduco: 

la c'-l.pa del plateado. F.s posible limpiar la plata por• rr.er!io 

-ie -~ ¡;!"'oceso de corrosión galVJnica: se coloca-la pht.4 e:: 

•.J.:'.a cacerola de aluminio centeniendo agua y carbonato de.so-1io. 

~ C?rl·i.,.nte ¡;alvánica producida por-el. contacto Ag /_Al en el 
. ' ..... L. 

'llectr.,lito :reduce el sulfuro de plata en pi&ta 

Ocds~onar nint;una p4rdida de plata. • 

.. 

. -_, 

·. 

i 
metált.-::a, 

• 

• 

--·· 

:;in 

. ( 
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• 
GORROSION EN GRIETAS 

• 

A menudo ocurre una corros16n localiaada dentro de. 

grietas o de superficies recubiertas con ury·~ucto h:ím"'d_o, 

Este tipo de corrosi6n en grietas (ingllis: crevice cerrosion) 

estA asociado ~on peque~os volúmenes de eoluct6n corrosiva e~ 

tancada en huecos, juntas, dep6sitos surerficiales, grietas 

debajo de_tornill~s, remaches, entre láminas.etc ••• A veces 

se habla de una. "corrolli6n en e!llpa.que". l'' 

" .. 
J-7 Factores del "lliedio 

Dep6sitos que pueden provocar eorros16n en grietas . - .. ~. 

El son-arena, polVo, productos de corroa16n y otros a6lidoa. 
' ~ . ,, ' '- . .. ~ " 

dep6sito, foru~a una au?erficie recubierta en contacto 

to sobre una pieza caliente, por ej, un tubo calentador, y 

puede iniciarse así una corrosi6n en dep6sito. 

~:uchas veces, un em~que de ~dera, de pU:stico, de 

hule, vidrio, concreto, asbesto, cera y tel&JI provocan una Ci, 

rrosi6n en empaque debidO."& la condición estancada que crean, 

Los aceros inoxidables (Cr-Ni).aon especialmente sensibles a 

este tipo de corrosi6n: se pued~ cortar una lámina de acero 

304 estirando una liga sobre au superficie y exponiénd,lo a 

agua m~rina. Se produce una corres16n entre ~tal y hule. 

• Para que pueda funcionar.eemo lugar Corrosivo, una 

grieta tiene que,ser suficientemente ancha para que entre lí

quido y suficientemente estrecha para que se mantenga una zo

na estancada. En la pr&ctica, una abertura de unas milésimas 

de pulgada es la condici6n ideal. Empaques porosos también 

' 



condicione's ideales par<> 
1 

unll. soluci6r: e:>VJ.rlcada y 
. . ' . 

·~nt..o:1ces corr~siin en empaque. 

r 

' ;· . • 

' ' 
En mucho&.libros de texto~sobre corrosi6:t se ex¿lic;. .. 

•¡u e h. corrosi6n . en ·grietas se de be a -1ina · ai reac16ii ctire~en:: 

cial, a vec~s llamada pila.o·celda de Evans. Este'tipo"de-~ 

celda galvánica es ~~a de ' dife~encia de-cor.:::ent.~ación:'· -'-ct.·~;¡l' 

;-¡~r;t~, ya no se acepta la teorfa de aireación difero:>:í:::ia:l,'al!n, 

1-'Je sí hay difere'"'-cias en concentraci6n de iones metálicos y ... - ~ •·· . ___ ....:...;.... . 

de ?x[geno di~uelto. 

• ' ' In rr.ecanismo básico de la corrosión 
r . • . . - , . 

explica por medio de la rigura 3-9 que representa una secc16n 
''·' ~ .-.:: 1 . , •••••• ·1 .. ,, -- .. - .•- ' 

de dos láminas juntadas por medio de un reehache en una acua 
.,.~, .. \ -· ~-- ... .. .. ·~" 

r:-arina airPad¡¡, íp!-í,. 7). 
• . ' • L ' • 

las reacciones 
• 

-generales 

a! oxidaci6n de metal (á;J.Odo local) .. 

¡.¡ 1
'. 
., 

:: . . .. ._ 
b) r-educci6n ' de óx!ge~• (cátodo 

' . ' . 
local} 

•• 

., ' ' ' . " ' ' ' . ' ' o,+ 2 ,,o +4• - 4 OH" , • ' ' • 
':l..-l 

.. e Al•principi•; esta reacción ·Ocurre·so?r-e 

50!1 ; 

' . . 

' '. 
' toda " 

.,~r·ficie del matei-ial, inclusO én e1 intei-ior'cle "la sri·et~. 

!!_!! 

::e <::J~serva el eqt:ilibrio de CarGa debido _a 'la·comf¡ensa'ci6n 

-•nt.re los iones·-K~ y 'OH- • Des¡:ÍÜ~.:~:·cle algcin .• tiempo, el ';¡oréc!!. 
• 

ta.~<_;.;qe 02 disuelte e.n Ja r;rieta·di.s:ninu)re,·debido a la f'alt.&. 

d~ ~~~vecci6n, d<J•mod<.J que la redu:::c16n de 02 'y la· pr<>dÚcci6n 

.je_i:mes 01r se reduo::e en esta zona. La consecuencia indii<>cta 

• r-. }. •;..-, ., ' . ' 
'j_ '~ ' ' 

.• J. ' 

. ' 



• 
de la disminución en concentración relativa de los iones OH-

es que se produce un excea. de iones positivos 
... 

M+- en la gri.2, 

• ta, ya que ae se reduce la reacción an&dica, 

El camp~ eléctrico que se estableci6 ah~ra atrae 

iones negativos hacia la zona de la grieta, Estes iones pu~ 

den ser e¡- ó OH-, pero la movilidad de los e¡- es mayor, de 

modo que aumenta la concentraciin de lo~c¡- en la grieta, 
• 

~luchas salita de metales .present.an un bidr6lisis en 

a¡:;ua segCln: • . •. 
• 

¡ - : • ~· 

r. consecuencia •• esta reacción .. = aumente de 

c~ncentración de 'W' 
. ' ' la en la grieta, • , .. •• la acidez de 

• 
pi-eaeÍl.cia 

. 
la solución. Adem.ás, la de grandes cantidades de 

Cl..:. acelera' la' disoluc16n del metal, aW.entando ae! 

la concentración de Mt y el proceso de corrosión se 

aún mis 
• • 
hace aut2, .. "' acelerante (proceso aUtecital!tico). Experimentos demostra 

• • 
ron que efectivament_e el pH en la grieta baja apH26Jy 

' J a 10 veces. 
_, . . ~ 

la concentraci6n en e¡- sube de 
• 

Durante este 

proceso, la corrosión &e concentra casi totalmente en la gri~ 
• 

ta·y la reacción catódica (reducción de 02 disue+to).ocurre 

sobre el metal abierto. 
• 

La corrosión en grietas se presenta en .varios medios 

corro si vos, pero:, se:bre _todO: en aquellos que contienen cloruros. . ' ., 

A menudo, la corrosión empieza despu~e de un tiempo de iricuba

ciin que puede ser de_ 6 meses hasta un año. Sin embargo, ·una 

vez que empezó la corrosión, avanza con una velocidad incremen 

tan de. 



• -. . . ' 
Loa metales y aleaciones euya resistencia a la co-
' ' . -

rrosi6n depende-de la . . formaei6n de ~ película protectora 
,~,··irt 
son especialmente • sensibles 

•- .. - ' '• - • T 

a la corresi6n en grietas, ya 
• • • . --

que " deS~ruye, la pel!cula poc 

H+ " y • ¡,n- ·.• .. 
la alta concentración de e¡-

' , 
• rl' H 

., 
3-9 Praver.g;jn de la corrosHn ·en grietas 

'i· .l'h ··¡ 
'"' ¡, 

1 • ~ • 

~· q~~f ~~f~~ -~~~qaqa~ :n lug~r,de atornilladas • re-

.. • 

roachada5; !JP. necesitan eoldaduras perfectas y penetraci~n t,!. 

tal 
• .• 1 ~ 1 

para evitar porosidad • 

b, cerrar las grietas existiendo· en el equipo por medio 
•• 

de recl•bdrllientos o soldadura 

" ' . -
c. diseñar tanques para drenaje completo, evitar codos 

• 
' . ' . ., • • . ... 

at:;udos y áreas con li~uido est~,cado; un drenaje completo 
,.' low-"·•- •.., ,, '" · 

ci~~t.a la limpieza. y previene el dq:6sit.o en el, fondo de.:.~ 
~ 

ciFiente. .. ' .. .,. ... . ... .. .... ' ...... 
d. ir.speccier.&P regularmente el equipe 

- C"'-· • ' ' J- ~· ' 
io lo~ dcp6sitcs. 

" . 
y retirar ~-m en);!. 

- ' ·, • .. '·- . -
e. eliminar los s6lidu en. s~s¡_ensi6n del procesG, cuan 

• 
jo eso ez :osible . 

• - . 
empaques húmedos 

' ' :' -
durante U."l 

. ' ;aro ,_ prc.lon-

de la planta. 
• 

b• prepercier~r un ambiente 
• 

enti~rr~ un tubo.en el suele. 

-' ' . 
homogéneo, 

• 
p.ej • cuando se 

• 

""'" .h. utilizar empaques s6lides- que, no absorben agua, p. ej • 

. >ef16n. • • • 

i·, soldar .. tubos en lugar de'enroll'3.rl.os~•· 

. ~ .... - ... '• . . 
" • 

• 

' 
' 
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• 

' 
)-10 Corrosifn filifome 

La corrosi6n 
' ... _, 

en forma de filamentos que ocurre so-

bre una superficie metálica recubierta es un caso . ... ·-
especial de 

cerros16n en grietas, Este tipo de corroai6n se nombr.i. a Ve

ces "corrosi6n debajo de pel!cula" y es bastante frecuente 8~ 

bre la superficie de latae de alimentos o de bebidas eipues -

tasa una atmisfera húmeda, 

' Se observ6 este tipo de cGrros16n sobre acero, ~Ug:. 

nesio y aluminio recubierto con estañe, plata, ore, fosfatOS; 

esmalte ,e_ laca. 
• - . ' 1 ' 

ma~erial _mJ. 

tálice, pero causa mucho dañe a la apariencia del producto: 
' no afe~ta-p.ej. al contenido de latas de alimentos, per. s! 

diSillin·Jye la venta de esas 

16gicos; 

El ataque ' . aparece 

. . . 
latas por aspectos mAs bien paico= 

debajo de pel!culas tnlnspa.rente s 

como una red de lineas (fi~entos) de productos de corrosión; 

con una "cabeza" activa'de color azul-verde, "cela" de prod~ 

tos de corrosi6n de color rojo-caf,, e~• se muestra en la 

figura J-11 . IU espeile:z:.del filamento es uswi.lrnente de 1/lÓ 

pulgada o menos y la corrosión ocurre en la punta (cabeza ac

tiva). El color de las partes sé explica p~r el grado de ex! 

dación del ión del fierro: ión ferrroso Fo2+, calor verde-! 

zul; /ión f~rrico FeJ~ color rojo-cafó. 

La figura 3-12 muestra los interesantes y exti,"años 

fenómenos de interacción que ocurren entre los filamentos dy 

rante el crecimiento •. · Las flechas indican la dirección de cr.!!, 



• 

cimiente de les filamentes: se ebservan reflexienes, diaecia

cienes, asociaCiones y la "trampa de muerte" en d • 

• 

Factores del ambiente 

:La hWIIedad relativa de la atm6efera es el par4metre 

-más in1pertante para eete tipe de cerresi6n,· ceme se observa 

en la tabla siguiente~ 

Efecto de la humedad sebre la cerrosión filiforme 

de acere rec~bierte de esmalte 

•• • 
Humed<Od relativa 1 %J Aspeete 

o 65 ne-hay corre si in 

65 so filamentos muy delgades 

RO 90 fib.Jnentes gruesos •• 

93 filamentes 111uy gruesoe 

95 ampellae y filamentos defor-

mados 
• 

·' t 
100 

' 
a11.pella5 
' ' . 

Estudios experimentales demestraren·que el tipe de 

'recubrimiente no tiene mucha impertancia sobre el fenimene, ya 

que se eneentraron cases de cerres16n filiforme debaje dé mu

·•ch!simos tiPOs de películas. Desde luego, un& película de ba-

, ja permeabilidad para agua 8Upr1wirt la corrosi6n·en filamentos. 

No se encontraron relaciones entre la direcciin de 

crecimiento del filamento y factores metal~rgicos. La adici6n 

de productos inhibidores en el e=alte o en la copa de laca 

tiene poca influencia sobre la corrosiin en filamentos, ~ 

. :..¡.! 



• 

No se entiende totalmente el mecanismo de la c•rr~-

sión filiforme, pero parece ser básicamente ~ caso especial 

de corrosi6on en¡;-ieta, En la figur3. 3-lJ se muestra esq\.lemá-. 

tica!:lente como la punta del filamer.to recibe aglla de la atm6.o 

fera.a_ trayés de la pelicula por un proceso de 6smosis de~id~ 

a la alta concentraci6n de iones ferrosos en solución. En la 

cola de~ filame:~to se precipita el fiern• en forma de ~•HTwr.-
• 

bre (!'e (OH)J) y la concentrac16n de iones .:lisuelto.s dis:ninu

ye, de modO que ahora sale e~ aeua. Debido'a una difusión la 

teral del oxigeno, su Concentraci6n es bastante alta en la z~ 

r.a de contaCto ptmta/cola. La corrosi6n ocurre básiCamente 

en la punta del filamento, dOnde un hidr6lisis de" los produc-

to~ de corrosi6n provoca un medio corrosivo, como se d~seribió 

E'n ei mecBnismo de la corrosión-en grietas. Se i'llede decir 

qu.;¡ la corros16n filiforme es una· grieta co:~ autopropac;aci6r.. 

:Oin einbargo, el mecanismo" no explica la fon::~a de crecimiento 

en filamentos ni la interacción entre filamentos (ve:.:- fie;.)-12). 

Prevención 

' 
. . .. 

Todavía no se conoce ningún método-totalmente sati~-

f'actorio para preve¡l"nir la corrosión filifor:ce. Desde l!J.ego, 

es posible almacenar materiales recubiertos en un medio de ba~ 

ja h\lll\edad, pero eso no es práctico ni econ6~r.ico a largo plazo. 

A veces se usan recubrimientos frágiles para que se rompa la . . . . 
su~erficie de la punta del f'ilamento, admitiendo as:!' oxigeno y 

eliminando el eradiente que iMpulsa norma~ente e1 creci~iento • 

.Los últim::>s f!esarrollos ee lograron en películas de muy baja 

~ermeabilidad al a~ua. 



' 

..:::JRf·.CSIGN Et-; PICADURAS (PITTING) 

La corrosi6r. en picaduras (inglés .. ;:itting, all'!~án 

• • ""!..ocl:frass) es una forma de ataque extremadaneñte local, re-

.>'lltar.dc €:n perforaCiones del material. En 'la 
. - . . 
mayor!a de 

,;<os~s, estas perferacienea o picaduras so'n muy pequeñas. ~A 

' ' v~C€:5, las picadt~as se encuentran aisladas, a veces se jun-

tan ha~ta for~ar casi ~~a superficie rugosa, En forma gene

ra¡, se ~odria describlr una picadura- co!llo wi.a cavidad o un 

~gujero con diá~etro SU?erficial parecido a su profundidad. 
,· 

l.a corrosi6n ¡Jor picaduras es una de las formas más 

.iesc.ructivas e insiduosas de la cerrosi6n, ya que una sala ' ' 

perforaci6n representa una falla del equipo, _aunque sólo huhe 

1.m. d~s¿;aste T:l:.!y lit;ero. del material. Además, es muy d"i_ficil. 

-:Jetectar una ~--icadura porque es muy pequeña y a menude está 

,~cubierta por pr•duct~s de corrosión. También es dificil 

lleva:- a cabo,ensayo; cuantitativos, por-que la_ profundidad y 

~l n'JIT,er() de picaduras ,puede11 variar mucho a pesar de .cor.dici.Q. 

r:es ,de ensayo parecidas .. La ralla por picadu:-a. es usualpi_ente 

imprevista y nuy rápida. 

3-ll Jo'onna y crecimiento de la nicadura 

En casos normales, una picadura r-equiere meses has 

~a' arios ¡;ara formarse., Sin embargo, es posible acelerar, el f~ 

r.6~eno en el laboratoriq y provocar picaduras en unos días. 

Us:.;alr.!ente, la picadura crE!ce en la <iirecci.Sn de la 

/;:·'lv<?d¡¡d [hacia ahajo): Hasta,,que aparezcan las primeraz pi-

• 
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' 

caduras se requiere un tiempo de incubación de meses o a~os, 
• • -r.. -•.. J . _.. 1 ' 

del metal y del ffiedi• particula~. Sin e~ba~ de¡.endiendo eso 
• • •• . . . .. ·-· 

e;o, una vez qlle ernpez6 la corrosión, la pi-~¡¡ctura penP.c,ra c.;on 
. .t ' . • .. '' . -

•m<'l 
• - . ' 

Ade1~A.s, la picadura tiende a r.ove:-. -veloci1ari a=entando. 
•• . . • 

se lat,eralmente y a corroer <>1 interitn· del mater-ial d:.:ra~.te 

'" 
~ . ' 

cre'ci;niento. A menuda, el dCJ.:'i.o interior del m<lt.eri.al es 
•• . . 

fuerte que lo r¡u<> un examen super-f'.cial de~.¡ su;: o-
• 

. . -
A veces, se consi:iera .la corro'.li6n con pic.;.iil.:ras 

CNl'lO 1L'"li< corrosi6r. inte~ediari!l. en~r., la r.orro&i6r. general y .. - ' . 
la a~1sencia de cor!".:>Siin, como se mueso:.ra esquer.-.át.icam<;nte en 

• -· • 
la figura J-17: la probetil A no presenta nin~.'m at:lt¡ct·~. la . ... . . . 
mu~ztra C ti.er.e una corrosión t;eneral :::ier.<;.ra_'> que 1'1. probeta 

B muestra picaduras muy p:-ofundas. Esto se ¡¡ued"J demostr.;.r 

•fáci).r.¡ente cOn un mi'smo material en varios medios corr,,si.vos, 

por: ejerr.",Jlo: una probeta de acero 304 en· Una so:!.uci6n r.;u¡.· ::!i-
• 

l:.l.lda y :'rfa de cloruro férrico preser.tarfa. el compol""tar..:.ento 

;1:., en 'tma solución ·o:uy concent:-arla y cal"i"ente el com;:ortar:-ie!J. 

t•· C per1 tendr!a una corrosión con pieañu:-as·en el ra~~~ :n-

tennedio. Una "corr-osi"6n muy fuerte en picaduraS ?UP.d>! "ll,.yar 

a una "Velocidad de corrosi6n en la picarl"..lra cte 17,000 rr.py, lo3 

?r.:.ctuctos de corrc"si6n formand• un tubo alrededor de :!.'1 :::.c.;.<i~ 

r<~. (.~orrosi6n" tuhtilar, ver fii. J-20, mk:; adelante). 

J-12 As~ecto a•Jtocatalítico de la cort·osi.6n en Dic~fh.;ras 

U:¡a ~icad•rra crece por reacci6n a:-,6dica en u~ pl'QC_t 

so autoca~aliti.co: les procesos quimicos en 1a picad,•ra crean 

las conCici:mes necesarlas para que si&a creciendo, come se 

' 



' 

' ' . ·• 
eXplica en la fi¡;ura J-19, la cual representa una picadura qu• 

' . ' ' . ., ' ' 
. .• ,,",) . " 

so:~ form6 sobre un metal ~~- en una soluci6~ aireada de clorure 

dr> sodio (KI!."Cl, sal de cocina). El 111ecanismo es casi idér.tico 

' ... 
a aquél ~ la r.~rrosión en grietas: la falta de convecci6~ 

la ~icadura aumenta 
• 

er; ésta la 
' 

concentrac14:1. en K\ 

c:-eando as! u.r:: ca;:~po eléctrico, resultan:'.:o eso en ~.l . .<la :::ig:-aci6n 

;!~ '..onos e¡- hacia la í'icadura. La alta concentración de J>~.,.Cl

~n ~a pic;¡dura lleva a una reacción de hidr6lisis aumenta::do 

l?c'.!.lrn<>r.te -:.i. grado de acidez del r~edie corro;:.ivo, La ¡:re ser: 
. ;¡+ ci a óe y de Cl- estimula la disolUción 'dC! metal 

. 
" S€ 3.utoacel.,ra. Toda la corrosión "' concent:-a 

:'!l. y est-4 protq;üindo cat6dicamenie al resto de la 

~xpuesta al medio corrosivo. 

' 

y ol pro ce-

•n la pic:;.d:¡ 

' . Aunque ia figura )-19 muestra c6mo una picadura ~re-

C(:, no ex¡:¡lica cómo se inicia el proceso. Ev¡;ns propuso l¿_ 

teor::'a si¡:;'Jie:;te: .si en algún pt:nto de la superficie m<;t.ál:!:r.a 

.1a, co.rrosi 6n se. hiciera moment&nea¡:¡ent_e m~ s f~.:erte,. esto p_:-ov2. 

car::'<. un ca::~po eléctrico y una miGraci6n de iones Cl- h~ci«. 

~ste plmto. Como la presencia de Cl- en ,concer:traci'n relati

va~ente alta acelera la di~oluci6n del metal, el proceso de ~1 

cat!:.::-"a Sef;ttida.. La disoluci6n Jocal acelerada, q'Je :!.nici~ el 

;:r,ce:>o de cor::--osi6n, f".lede ocurrir .en una :-aj•adura rle .la s'..l-. ' 
;•e::--fi~-:.,, en un def,.cto C,Jt.ructural, c~o una disl::>caci6n qu~:~ 

' ~ale·-;; la Jl!~erficie, o una vari&ci6n en la co:nposic16n de la 

., 

Este mE:cailisl>lo de inicio de pica.du:-a es bast.ant.<:: '-'-'-

_._. .. 



• 

• 

' ta~$table: una convección puede eliminar fáci~ente lo ~Ita 

c6ncr,ntraci6n de Cl-- o de H'" y evH.1r ·B.s! }a forn>aci6n <k 12. 

picadura. En la práctica, SI" observa a menudo que~una ¡.'icadu-

ra no si~uió creCiendO por razones de metaestdbilidad. 

El r:~ecanisro.o ar.terior t;x;:llica t~bién p-;.>rqué ur.a ¡'Í

cadura .crece usualmente ~~el sentido de la gravedarl: la ~ol~

ción más der.sa y de alt_a. concentración tier.e que quedarse ¿n 

el jnicio de.ricadura para que aquella po..:.eda seguir cr.;cier.d-:::-, 

La ficura 3-20 muestra el mecanisrr-o de la ccrnzi6~. 

tub•~la::", la cual es una forma. extrema de la co::-rNoión ?0:- ::i/01_ 

d·..:ras. ~:n la zona er.tre la ?icadura y el :r.etttl r:c "lt:l.C"'-¿0 oc:¿, 

rrt la for:r.aci6n de Fe (OH)
3

, Fe 3o4 , ~ez(J y otro5 prcd·_¡c"c~ 

con el Oz .ct:.suelto, los cuales se pn,ci;¡itan / f•Jn•a.n un ver-.i!J.. 

de re "tubo" alrededor de la • picadura. 

Co¡;¡parande los mecanismos de corrof<i6n cr. pi¡,.;dnra 

cor: aq~ellos de la corrosión cr. grietas, se ;¡uede concluir q~e 

el mt•caniMiO es prácticamente idéntico: 1<> corrosió!l c:t picad.!:!. 

:-a P. S un caso es:;:ecial de la corrosión en grieta. !..os sistemas 
• 

:;;e!ls1bles a la corr·osi6n con picaduras también sen sensibles a 

la corro!:ii6~ en grietas; p. ej. acero inoxidable er. a¡;ua mari· 

na o FeC1
3

}. Sir, embareo, ale;unos siste:nas suscept-ibles a 1:r.a 

ccrrosi6n e:1 frietaa no tier.en tendenci;;. a formar ric'J.d•.!rar, de 

modo 

··~. 
que siempre hay que estudiar el com:'ortar'lier.to del siste

Se ~uede rlecir que la corrosi6n por ptcaduras ~o cc~'re 

er: una gri~ta, sino qc;e se crea su propia ¡:;rie~<., la :licadura. 

;, . 
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J-13 Composición ct.-. la solHd 6n 

. ':n la ¡:m'ict.ic.a, la mayor:!~ cte•l_as ~allB.o,ror pie;.-

du.~as oc~rrieror. por la presencia de ionl'S de . . 
cor:te::JiP.ndo cl~>ro. Estos iones se encuentra!"! en cor:c.,ntra 

cibn variáble en la 11\ayor:ía de lA.s aguas y de las soluciones 

<:cur>sas. 5e supone que eso se debe ·a la tender.ci;¡ a i"lidr61i 

~is de muchos clo~metálicos y <1 la agresividad del 4cido 

:-:C} reto•.1Jt.ante. las picaduras se deben pr--:.nc!~lmente a l•>¿ 

:.ones rle loR t.al.Sgenos, sobre todo cl<">ru:-os, b:-omur-Os e l:ip::¡_ 

c:or•..:r-8:1". Los fluoruros y lo.~ ioduros no. t:ende:1 tanto a. 

Ionés metálicos oxidantes jui1tos con c1or•.1ros son 

r:JUy agresivos para picadura, sobre todo los iones <:~;')rico~·, 

f~:-rico.s y :nert:úricos. Hasta las mejores aleaci<.>:l"'S incx.iC::_ 

hles !Jl.Oeder! obtener picaduras en CuC1 2 y F,.~.;l 3 • Es C~uy·c0 

~~:r. ';tilizar ?eC13 para estudiUI de pi.::adura.!' "!" que no SP 

·r'H¡u:~r-e 02 disuelto, porque los ion~s ~·eJ'" ~on oxid;;.ntPS, 

' ~-h.1chas veces" es" posible prevenir o :"educir; 1Ft$ ::oi 
' <::3-tiL:ras por la ¡:resencia de hidr6xidos, cr-omato.s o sa:tos :'li 

lica::~s. ::'.:.n embargo, e.sas sustancias ti,.nden a au.":".'!:1tar 

l;;s Picadu:-a~ .si ~stán ¡J:-e.sentes e:: baja C'Jnc"'r.t:-aci?:: • 

• 

3-14 '/elocidad 

~e aseda norrnalme~te la corrosi6n por !Jic;;duras 

C<:·n cond!cionBS •!St.ancadas COI'!O un liq•.1ido en un tanque o un 

l:l:quid""> atr-apado p. ej. en una sección inactiv.~ de un :'li:Jt.e-

• 



•. 

' . ma d·~ t.ubeda. ll.uchas vece:;, un au.-:~ento de la v•üocld¡¡.-:1 .ie1 

flujo corrosivo reduce en ?icadurar,: , 
ba d'l é.!c<!ro inoxidable para ae;ua marina s6lo prcse:lt.ar;r, :o·i.-.. 
cadu:-a si no Jf~ trabajara; en el uso no se fo:-mou-!an ;.'J cadu-

ras. 

J-15 V';¡rinhles metAlúr"iCils .. 
• 

L.;¡¡¡ ale.'lcior.es rn.1s sensib:!.:s a pic:•durRS se:-: L·.~ ~ 

cer."H! :!no:drlables. La tabla siguiente da un reso.¡men de l<>.s 

invast'l.r;aciones que se efectuaron para aUJ'".entar la re.t.istt-r.-

ci;:; a picadura ·de los aceros inox:ldables: 

elecento 

cromo 

r:iquel· 

:n.ol!bde::.o 

1 

1 

silicio 

t.itar.io y col:.t:nbio 

azufre y selenio 

carhono 1 

1 

erecto sob:-e resiste:Jcia a la r·i.;artnra 

aUmento 

aumento 

attr.lento 

disminuci6n; 
molibdeno 

di smir.uci6n 
s::.r. efecto 

disminuci6n 

aw:r.cnto cuando jW'.to con 
• 

disminuci6n, sobre t-::o:io si el ct<.:l!r(' 
está sensibilizado 

au:mer.to 

La sen:.oibilazión de inoxidable JC4 y ).1..6 es un cal'-l_!l 

ta:::iento e:~ el rango de 950 a l450°F. !.a mejor ":"esir,t~!'.cia ~ 

la picad~ra para un acero inoxidable austenftico se loera por 

un templaao desde 1S00°F (llamado n~olution-;quenched'' = '-"''~

phdo de di~oluci6n). 

'- ~ ·: ~ 
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Uña intensa deformací6n en fria del acero ]04 redu

·ce e·_¡ resistenCia a la picadura en FeC.l
3

• A menudo se obs!'r

van picaduras r.obre las esquir.aa de productos cte!"or:::tn<b:; e~ 

3~h. Hay ·~eñes tendencia a la ricadur"a sobre una su;;e:-n~le 

F:l ar.ero ol"dinario es más resistente .a las ¡>ic'l-::'.•_¡r::;s 

que e~ aceru .inoxidable, a~.mque su corrosi6n-~ener:at es~~:~ 

J-15 i':v<tluaci6n del daiío por oicadul"as 

Un ensayo convencional de pérdida de peso/tie~po no 

~irv~ para ev'.lluar- o comparar daf.os por picaduras, ya que se 

trata aqui de una corcosi6n muy locahzacta. J.o:s ·difictl medir 

!.a profur.did<~..:l de las pícadu!'as debido:> a la variación estad.í! 

tica de pro~undidad,sobre una superficie expu~sta, como se 

:111-?S":.ra en la f'igu•a J-22, El promedio de 19. pro:fundidad d~ 

poca in:formaci6n, ya que la picadura ~ás pro:funda será sola 

res¡>onsable para la :falla. 

Desdi! luego sería rr.ás seguro m~dir la pro!'undiCad 

d<! la plcadura tnás profunda, pero este dato no serviria ;;a~r. 

pr<>·iecir la vida de servicie de alr;iill equi?O, ya que la p:-o

!'~..:ndld;,.1 tambi~n depende del área del Jr.aterial. Asi, la :fi

::;ura J-2) indica la prooahilidad relativa p&ra en-:ontrar una 

;.>ic;;.:t•-tra con pro:funrlidad relativa en :funci6n del 

t,<l. Ve¡:¡os por ejel!lplo q;.te si la ¡.¡robabilidad de encontr«r 

'Jt~a picad•.1ra de profundidad d sobre una probeta de área uni-

t.:t!'l"O; es 2(.<!. (::. í).?.•J), entonces es casi se¡;u_..o 12':-!·~-,n';.rar una 

1' 1 • '. 



<:,r;_et.a de 1&. misma profund.idad sobre una probeta c<"n Jre."l. cu.-:~i:ro 

. veces :r.ay!ir. U:1a picadura con doble prof:.:.ndidad (2d) so} en

.contra.!"á sobre esta área con LL""la probabilidad d"' 90:". 

1.8 fi¿;ura 3-23 demuestra clar<.m•mte qu~ e<>rili r.,·,¡y 

peli,:;roso predecir la vida 6.til d~ un eqaipo s6lo f~n 1:-'l.!'.e ;:; 

experi:nent~s de laboratorio sobre pec;.:;ei'ias pro-~etGcs. S::: e,: 

bar¡:-;o, es posible comi"rar el comportanientc. de ':<>rio~o ¡cateri~ 

le::~ en pr:¡(!has de laboratnrio. 

J-17 Frev<.>nci5n 

r:r:. !'cr::.a general, las re¡;las descrita::. para evita:-

1:;¡ c.:-rC'.:>si6n en grietas también se aplic,J.D a la c<:>rrosi6n en 

picad•¡ras, !:o hay que usar materiales q·.:."l. rr.os~r&ror: tl~!<>. ten-

denci.a a picad·1ra en ensayo de laboratorlo rara const~.;lr <:q'.(, 

,, ' . 1 . ,. 
onGta aclones contacto con este :'ledio cor:r·:>S~ vo. 

Exist!'!n ale;unos materiales con rn8yor r<?si.st.e!~CiJ. & 

la ¡:>icadurA, debido probable1:1enr.e a una película su;:;~ri"1c~;;l 

;:¡ás nrotectora o más pasiva, corno se d-i •m Ja tabln !"icuient••: 

1 
r:;a~·or resistencia a 

acero inoxidable )C~ 

acero inoxidahle )16 

~stelloy j.', Nionel, i}.>rit'lo?.t 2(' 

Hastelloy e, Clorir;;et J 

Titanio 

~ ::l.;>jor soluci6n al probler::a de las picac!o.:.ras es <1"' 

usar UI'. ln."J.terial del cual se 3ilbe que resi.~te al ¡c,edto ~0rr·JS.i 

vo enm~sider<1Ción. Sin ~¡~mbargo, se aconseja h'iC•Jr ¡:-r.~bas 

' .. 
•: ' 



... 

• 

;:rácticas cuando sea posible. 

A veces, la adic1.1ín ,de inhibido res puede ser ben~-. 

!'icios-:>, ;>ero es::l es peligroso si el atac;,ue no está t.ot.llmer . 

te r·lra1o, ya <:','..:e en ot.ro caso, la intensidad de la ce>rros"'.6:'l 

?O"l:'!a aume!'ltar. 

. -
• 

. . 
.· 

' 
•• 

' 

... 

' . ·' . 



¡UT:il<.. 

C:OiWOSI 0~1\¡CRl ST:,L1 :-.A - .. ' . -

Y<! s.:: mencionó e:; el cap!tulo 

~·od.'l de lo& ~usos, los limites de gia:10 no se:-: r;p ""~:c!lu _¡_~·-· 

;:''J:"ta:lcia c~a!l.do ha:r corrosión ge'neral, por<; u€> .~o~,_-, :wn •l:: 

~'eco :o1ás reactivo que el g:-ano. Sin embargo, m: al[\'ti~S ,-::.;,.-

S·:> S ; :>S lfr.i ._,.¡;, de r;r'l.no se hacen ext¡-err.adamer.te acti v-:os y . .. . ·• 
ro;~ulta una c~·rrosi6:1 i::~tercri~·tali:~a; sóla se at;;¡.:a!'l 1-:-f• l.f.. 

'1i. t-'.' e dt · grane• y l,:¡ aléa ci ón se 
) ' ,. . ' . 

:c!crd>:' S:J reiúst(Jr::;ia m<,Cá!lica. 

. . • 
o:lesint<;gr¡-, 

• 

(cae en'po!volyh 

impt.i!'eZ<.5 s0gregada s er. 'los ] ími tt s r!e .:;r-ar:"o 
• • 

'.'!:l'iq'lf-Ci:niento de •.L'1 '.'ler.l,'::tto c!e aleación en lo;o& ~!-

mi t~"S 

"'n.pol:orecimiento de uno rie los elerr.entos de ai"'at:i~on 
er. los l::::it.cs de grano 

~or eje::!'.;olo, f'"qutli'!"'S cant.ida::les de f!('rro .~o;> '"'e-

{i:-.t.er(·ri:<taJl.ne.). Ctro,ejemplc ocurrE> en "ll lotór,: los 

!~mi tes de gr::.no so!"! r.1ás ricos er. cinc 'J :lE'!".·:>~ !'"'C'SistF>:-:~es 

i.noxlds.bJes por a¡:cta:r;ier,t,~ de cromo E'!l los H::~ites es t:;.! 

ve<. el ejer.lplo r.1~s cl~sico de ecte tii'o ,;,. corTol:'li/)n. 



!.a corrosión intercristalina dt-l ;,ce!"..:: y;;. ':!S bcts-

.~r-!a '1'-'~ !"esisti,¡- r.JU)' bier.. F:l:lto:>~ 11.ceros ·se ~.e:.sit:iliza:: a 

la ~cr_ro~ión interg:;-ar:u.lar por un caler.tarni~:lt.o· ":1 el ''"''g'' 

,;,_, 950 a 1450°F. Por e~ern¡:.lo, se usa a V('Ce!': un C<'.l~:'lt'i:<'.en 

".<>::-crir;te;Jina de los aceros inoxidal:-les se a~ep<;.a C'!Si ~.'.-

ver-~.alm.,.:--.te y se r,asa en el empubrecimient.o e• ag:J'-·'lmie~,to 

ieJ cro'no en lar. zonas de los límites de gran"· Se ~be que 

"1 crc¡,r> e:: el acero le proporch>n:i una huer.a resi$ter.da a 

la c~rr:J~ión en varios me di.:> S, pero se n'.'cesi .,,.. un rorcenta

je mí:'li:~o :'!e 10;' d_e cromo parn darle la ra:>ividad -~1 ;,c«:ro 

¡_.,Jxldllhle. .Si ¡>] ;•orcent.aje en crQ~•O di.wtin,.ye r:-.~s, ~·-· ll!., 

;;; il ":.11. r<:>sir.t-.:o::cia a la ~orrosi6r: del acer'J '):-'dinario, la 

En el rango de tem¡•eratur;;:> indicadé.S, el ca:·tono 

?;:-o !"az.:ones de :ti fusión restrin¡;ida, '!'de P.ucleacif>n, 

~•:ouy<:> conside::-able,-.cnt.~ ha.;o.t.a del":ajo del v;;¡,lOr critic~· de 

"n"i'l lC•%, La cor.secuencia es ur.a corr-:lsi6n a';"'l"'ra.•la de~idc 

;¡ :a f:¡lt;:¡ t!.o ¡:-asivación. IH acer<> ill.,xiCat>le J>usten!tico 

', '1' 
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304 {U!% Cr, 8% Ni) contiene usualmente Wl'porcentaje en CfiJ: 

bono de o.o6 a o.oe%, lo que per1Hte -fáeilr.-.ente una ?re~~;-i'

tae.1.6n de c<lr':Juros, como se r.H.t€-stra esquemát.icar'ente ~r..la 

figura 3-24. El efecto total es de un .1nodo (e·, Hr:i 7'? ~" 

,;rar:oJ peque?io y U."! cátod::: (el gr<~r:o, tod<wta rice -e:-: -:oromei 

grande. • ' • 
La ."i.:::;ura }-25 reFresenta el ?erf:i_l ct10 cor.·~en•. ra.

~ión Ce "crmn'o que se obtenrlría si Se. corta~a la prQbeta trar . .t 

versalmente ra un limite de grano e~pobrocido en .crotr.o. _ r,n 

el microsco¡:io 6ptiCo,se' ve la corrosión ir,terc:-ist.s.lina com., 

una "barranca profUnda entre los granOs; 1/.>1'1 carbuJ"Of· d~ ero-

r.!O son mU)-'':oeque:':os, se ,'!:!.suelven !' s6lc> san visibles C<.m la 

.iy•;da· del ilicroscopio electrónico, cn-~l cual se observa q:.tE 

• 
tie~en •.u:a e:str:H:tura de hojas·envol·Jiendo los ·:ri1't<J.l<;>i;, 

•• • 
}-!9 ~feeto de lrt Golrladura 

• 

• "-r.tes de que se conozca bien .. :. fenó;~e:"lo de 1.1 co-

rrosi6n fnte.-cristalina de los aceres JC4, ocurri•1ron t<¡•;chas 

fallat; dfi este mate:-ial. ·Ksto toda•:ía.<;os el cas0 C\lio.ndo n" 
' . . . 

se considera t el· fen6rneno, lo que sucede a :rr.erlUd·J ;m eBLrl.l.ctu 

ras soldadas. • i:or:nalmente, la corrosión' inter~ranula:- oc u -

rre en una zona cercana a la soldadura, llamada "zo:'la a rec

tada _por el calor" ZJ.C,in¿:;lés HAZ :: "he;, t. affect.er! z~·:"'l". Dg_ 
' . 

bido al calentamiento inevitable de las zonas adyace'lt.P.'l ;¡ 

rial ocurra un calentamiento de sensibilización, o ~"'la ~~ ~= 

rar.¡¡;~ crítico .-le tenperatura y el tiempo a.-!eCtlad,, 
• 

• 

' . 
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' 

te con l'l. 

•.m 

res er. 

r-l:.te 

e y entre 

go d~ 

s~lctar, 

:i a 

redl:<':l t:io y casi 

'" 

' ... 

'·' . ' . ' ... 
:;¡ ~ ::;:,:- :1:: ;;:~' ) f !H'il .. 

tri- .·- ... 

'' 

., 

• 

er: el rar,_ 

rJe tem-

es ;:¡uy 

ter.rlencia a le 

' ' 

' . ' 

.. -~ . 
• 



•¡:1<1. zona más amplia du:--nnte t:lás tiem¡.'O en 1&. zona de sen:;it . .:;_ 

1izaci6n, lo que s-Lgnjfica un!l. r.m;H:or rn•cipitad6n de ~:a.rbu-

ros. 

• 

d:1.:->le se::siHJizado no rallará en Cllal:pter rr.ec\1t) C•Jrrc:oivo, 
- . - . 

Y"- q'..:.'" a :-Je:tudo se usar. esos a::eros sir. a~rovecilar t-")ta.::;;~::·.r: 

~-:iui.;:-o de ~<}e'. na, partes de auto".lóvi.les, el~.;:.,.ntos arquit~cti: 

nicos, Gte .•. A pesar 'de eso; siempre es r'!ejcn· Vmer tc-d~ -el 

r..at~ri;;,l en su mejor resistencia <• la CO:"rosi&n r;;r<~ l11;s i:>li 

• 
3-2·:. Control rara los aceros ino::cl_dahl"s nust,.,r.!tic<:>r< 

Se il.:;:>lican tres rnétodus ¡:.ara CO!".>;.r:lar o reducir 1-> 

a, tratarliento térmico de di.sol•1ción a alta temr<-'rat•<ra ;-" 

t"'ll)']_'l.dn, ll•ur.ad'J a veces "quench-annealinz" o "solutirm-queD_. 

cherl" 

b. arlici -~:: rle e::.e:nent?S con !"•Jerte ter.~E':-:cia a for...:;.r e;~.;: 

:;\,!"'lr< /,.llamad')~ "estabil1:u;1ore::<") 

c. hajar.dr> el nivel de carbono de'lx~ju de 0.03.~. 

~1 t.:-a:.a:::;,iento tfT:nico co~ercial c.::.n:üte ('r: .:;". cal.;!l 

ta.-"•liento a t..-n¡:r,rat ... ra.~ d'.! 1950 a 2050°? segnido por un templ'l., 

crom-:> ., ~--. .. -
lo.; acer~s ->us+,e-,:>,:!:tic.:.s :::e venden en esa ..:0nil!.:i.6r¡. 

1 

\ 
.. 

-. -' 
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''·~·~r..,r. ''·~ suelr\an dtrrante alelln ~'rocei'io rito fa.h¡·icacihn l;.'l.hr.~ - . ' . . . 
q'.!e t''":-•l'lr tod·" el equipo .,ara elominar la su!lce,tibilidaci . . 
-. '10-l c0rrosi6n intergranular. Sin emhargo este> cau-1.1 a 1~e-

c:i.o:1~s el>: equ.i;-e p¡J;:- medio de s:Jlcladu.ra, sin podó>r tem;:>1nr 

Es de swna irr.;J<Jrtancia templar o enfriar r.1pidam<.>.!l 

t8 ~o,ia la <>stru~tur« después .riel rec,:>cido a la te:nperat•l.-a 

en el c.'l.s-:> CQ!"!trario se sensibilizJ.r!.<t 

• • 

' ' t "•rb.,."',· "''•''' •• os e.'!m<;'n os muy ... ""''· ía~t~ tende~cia a 

l'<:!':":,.,ar c'lrhurc.os) colu!':l"t;io (n:lobiCI), columbio más tantali., •; 

~'\ t.1ni o 10e usan para hacer los aceros tipo 347 y )2".!., r'.'SP'-'2 

t'.v¡¡,~"'ntA, r-:sos e:!_em~ntos tienen una al'inida<:l p•.ra .. 1 car~-2. 

n-:> (t·~rdencia a formlir carburos) 1~ucho mtls fu<Jrte qu<J el cr2, 

r~ q•1~ sólo 85t<'lS elem-.nt.os formen carburos ;'no <:l cro<.10. 

:0e ,l<>:r)o; i~1oxidab)es estabilizados cor: Cb 6 Ti elirr.inan :"-s 

do? !Js ilCeros no P.St<J.bi.lizados desr>ué;;; de ~a fabricaci6:t por 

O:)l<i;;.d'l~a o ::le una reparación' por soldad>:ra. 

(),.;ro Método p;n·a evitar la corros16Tt i!'!t.<Jrg:-'lnu1ar 

{tipo 3·:·:. J., con L :; le>.,.,. carbon c'3ntent; o t..am~i~r. E!.G "' l'Xtra 

low oarbon). 



r.os p:-incros ac<!ros 18-8 coil.tenian cerca d,, o. '?l'~'- :::; , 

rero rl"$nto baj6 el p•rcentaje a o.oa~ debido a lor. p:-,,~]~,,,,1, 

l:luy,serios por efP-ctos de soldadura, Sin e:Tibargco, n~ fo;f. :.'"~i 

:,le hajnr el C a !:lenas de O.Cá~~ hast:¡ qu" se desarr·J:.l.:o·M! 1"" 

procesos <le acP.raci6n, con oxígenr> ::''-~l"O (BO? = hJ.s!c o:-:yze~ 

fo.:.MEI.Ce) y se produjo fierro-cromo de bajo ca:-bo:w. 

Los aceros inoxid11.ble:'! at:ste.-:fticos en c.~t,ado 1Iq'1.l.. 

do tienen ·~n;;, muy alta solubilidad para ca:-bcmo. Por ,.·je:r':"•ln, 

si el soldador "linpia" la Su!_•erfiCie a sc-ldar C<•n tUl t.r;p:

grasoso, se pierdE:' totalmente el ef.,cto t~nef~ciof'':' rie :;r¡. f•C!:, 

]{;_!.; L ¡:uede 
. • - . . ! ' 

preser:tar algunos c;.u·~.uros aislad<JS 

p~l"Q e st.os no ser, 'f'eligrosos en la pr.ictic;,t, so~r": :;.,_,dn :.-t:>r

qaP no M:! enco.P.ntr-!!.n er. los límit,es .de gr<'Hl(l. Aderr,.!:s, <>:> :-'O-

sit,~e r>!rltocir 1;;. susccptibilid!l.d de ur. ac¿.r.:> ):!. li ·-'< c-:rr:--

5t6u intergrctnular por. un!l fuerte defo:-macié:; en frl-, del "1'1.-

'h_anriascO~ de¡;lizamiento, facilitando asf la nu::leac1<S:: cir: ·>3>: 

' bur0s en el interior del ¡;rano. ~ir, el".bargo, est.e ;'n:.c~ •::::-~'·:. 

to t-e uplic~ poco en la práctica. 

3-:21 t.tague en CQtte de navája. 

A vects, los aceros austeniticos lrioxid<>b:es ef'Labi 

lizar!os prese:-:ta:t una cor!"osi6n 'int.eq;ranul.<.!" deb-ido .-. 
' 
Cipitaci6:-~ en los l!rnites del grano de carbU!"O dé cr_;,.,o·. 
' . 
e.1tos casos, fr.lló la combinaci6u del CGtrC>c-nn ccm :.a '!.d;.:J<Il 

• 

... 



' 

rl"' c•>lw•,hio" de titanio. ta corro!l\6n <HI muy lr><·al'\'!;¡¡cla. y 

::e encuentra muy cerca de la l:!nea de solrladura. ?arece '1U" 

·s-t.:';n tiro corte cte navaja (inglés: knifP--line at.tack:KLA). 

l.<J o; rliferencias entre KLA y el e!"ecto clAsicco r,,, l-1 
' - ., ·- ' 

a. la corrosiÓ!l sólo ocurr·e en una zona muy est.recl'o;, en 

l;o c~rcanía Ílll'.ediata de la soldadura, mientras 'J.Ue e:¡ ~e1 c¡,:;o 

t., lct corr·os!ón tipo KLA ocurl"e únicanente en lor: :,ceres 

•;~t.'i~•i1i;:ad~··" í347 Y J?.l) 

c. :.;o.s vé!l'iaciones ténniCas del 1-w.teriid fuere-n difere!l 

t,e s, 

?ara exrlica!" el fe:-.óoneno de la KLA, se •<ti liza 1a 

~~-lu:-/ .. lL1:>t\ del cclu.,bio (fliobiol >':n el acero ine>xidabl"!: el 

>utda disuelto y no ruede impedir la precipitnción de carbur~ 

:ie cn•r.1o, cor. las consecuencias ya expuestas antf'rioment">. 

·- . 
En el caso cte una soldadura, la ten¡,e:-atura d•!l ne-

tal soldado es suficlf!nte para qu'? llei;ue a rur:dir (unos)ou.:fJO:) • 

. '::_l rretal adya::ente en contacto con la fuf!i6n ~;e calient.a rr.uch•, . . . 



2600-2700°F. El gradiente de temperatura es muy fu~¡·t.a ,,n el 

acero J04 debido a au Conductividad tél"lllica relativ~;;cntc ta

j;;. (tm c:ln;aración p.ej. con el acero ordinario}. 

Se explica nás Ucilrnem.e el fe:¡6rneno ;:M: la flg•.:ra 

.sigui.t-nte: 

pu:1to .1e fusión 
\'e 

di~:~uelven 1., ca:rOur¡:,s é!e :':?lur::.'bio 

/ oe disuelven loo car't>Ciro,;. de cr-;.t:l'!l 

24500F 
~" 

precipita carburo de col.l..'llbln 

" disuelve carburo de crc!l'.o 

l 1. 50oF r,. precipita ·trturc ,, c:r::no 

950°F /" hay reacciones 

70oF 

El acero inoxidable estabilizado que v10;;de l<t f>l<t:Jta 

~rodu-::'tora c:mtie:::e su carbono en fow.a de carburoi• de co~·.:.n-

hi" precipidados dura.!'lte Wl 'tratamiento térlllico d.; t(l,-l;,la,"lo 

rlesd"' 19508F. Du::-ante.ia soldadura posterlt>r de este m.:J.ter·i.a.l, 

u~.a zor.a estreChil cercar.a a la soldadura se cale'-t6 )H·~t.:~ ,.::1ot' 

todo el cromo y todo el columbio se di:>olvh·r>::>n y ?Ol" P.1 e::;fril!. 

miento rápido no hubo ningu."ia precipitaciún. Sl alJ,Jr,\ :i'?' "':'e;:--

t.úa U!'. rec&eido d€' alivio de ~sfuer2:'>s, lo que -es l"-asta::~c: :.::o>.:<.:. 

des;·ués de ur.a soldadura, el acero se calienta e" J.a zon;;. ~!'iti

ca de 'J5C a 1400°F y sólo <;(! precipitar>l. carburo de cro::-;n<:", ¡1: ::o-

vacando asf una corrt>si6!1 intergranular ines¡;e:-ada e¡: el us·~ 

posterior del equi~·o, i':n este caso, lo que pr.:;V':.<C6 lr. ~rE.-'.:i.;::i-

taci?n fué el trata~ie'-to de recocido. 



• 

Para evitar la·-corrosi6n KI...,; er. ae.cro estahiliza.~o, . . ' . -. 
l!?;)' que e<> 1er~tar t. ::oda la estrcoctura de5p;J.(is dé" la· :ioidó.d:;r«· 

" J. a ' . .:m,·er;:.tura ,, 1950°F': ,, . 
carburo ¿, crcn;c- "' di sol \·e~-fi 

. ' 
y ~{! preclpit<H·á ol ca1·buro d• colu;:-,bio. 0:1 e:-,~ria:ml er.to :~e~ 

r·.i~:; ,Je1 recr,cido a 195C°F nn ,'lfl.lcta el comperta:::ient-o. 

Les aceros }01. L ' . . son m.uc •. o :neJor ;<>;; "'·~ 

c<<SC5 •!-: pelisro rle corrosión tipo corte de :~avo.,;a. 

;-2? D;;:T?SÍ-"•" i:ltE>rcr.ist-alina en otras alP;¡ci<m.e,; 

las aleacinn8s ne alumi~io de alta res:iste~cia r·•.-.~<'i-

Alea.ci tJr.¡¡s de cinc conteé!iendo alwr.ir.ium pr·:sentnr. 

;;. ·•eC•lS una corrosión intercristaL.na er. at:r6si'er11. marina y :~'l 

• 



DISCi..UCIOl; ~ELECTIVA 

La disoluci6n celectivil es ,¡l proces• de <!or:'uS~ón 

en el cual nno de los ele!:1Pr:tos de una solución éi6lid~t (,.1-:;:. 

ci6:.; S<'l disuelve preferer.te:;¡pnte. ~:1 ejemplo ~::6.~ corr .. ~~- ~s 

"-a Gisoluci6n selectiva del cinc d'l 1at.ón, lla~ada ''deci:t•.;.'.'i 

fic:J.ci6n". Procesos sil'lilares ocurrer. en ot-ros t:.pr.s ;!( ~~~€'::::_ 

ció,-,, en las cuales se dif<uelven los ele:r.entos :üu:r.1n:lo, :'i,o;,-

r::-c.>, cobalto, c::-<">r.;o y otros eleme:-,tos. 

J-23 Car:or:tPd.st,i.c.,s d.P la decinguifiCilCi6n 

El lat5r: .smarillo cc'Tl6.n es' una aleación d" 70)(: Cu 

cor. unes 30% ~. A menudo es posible observ;,r '.lna decinc,•Ji

ficaci6n del lat6:-; sin ayuda del ~icroscoFio por~ue la alea

ción se hace mAs roja, o sea colo:- del cobro, y cont.ra~ta 

claraMente con el lat6n original de color amarill~. 

En princi]'.io, se distinguen 2 tipos de decinq;.:ifi

caci6n: la urüforme o de caFas y la local. En el prlr.,er Cl 

so, la capa de lat6n en contacto con el medio corr0sivo p~r

di-5 S'.l cinc hasta una profundidadil'del meflio corrosiv~. lk 1'<1 

se¡;unde caso s6lo hay U."l.a reacci6n local con decinquificaci6n. 

3i l<> zoona decinq>..:::.ficada fuera un cobre puro de buena re si s-

te;"'.cia 1:1ecll:nica, no habría problerr.a. Desafortu .. "l.ad=ent.<:>, la 

secci6n decinquificada siempre es débil; pe:-meable ;' mu:¡ perQ 

~'i; el material es frágil y tiene un¡¡ resistP.ncia ,Tec.1nica muy 

baja, lo que a mer:udo causa una falla mecá!lcia de e_qu1 po tr-1-, 
baja::dc cor. presiones en el inte::-ior: la ?.ona G€'cir!qu1.f~cada 

es ~xpulsada, • 
--1 Jdo,~'"__;: .. C'~"- t-1 J-·.,.<-o: ... , 4:.l ~e-.~¡>o J rh 



• 

• 

En forma ¡_:;eneral, Wli'l .vlicl6ll de cLnc: -al C<'l'rr' rt>.iu 

ce 1<> r"8s.Lstencia a la corroni6n tlf'l c.:.br". 

La rleCinquifiCaciÓll car,i nn' MOdifica i.i lar; di':"'?O-

s!.(lr.~s ni el dl ~,,, d 
~-e.:.o e ma .. er.._a., e :no o q!l" e:--. 

a vece3 ·:lificil ctarse Cl.l.e!"ot<i qutl hun., una decinquifj ~ncl Sn, 

r,,,brr> tr:>do si el materi:ü está recubierto rle polvo, lNio ') 

Jutones de ;-,;:;jo cinc y r.ledio ner;tros, alc,.üinf)S o s61o .!i.;:er,'! 

c'..6n hc:terogéneao{ f. f.;> (estructura duplex) y :"-""de o~~;~r;i(·l\!1"· 

' 1:n;; ct;r:--o:>i.'in loc11: ¡:dmf.'ro de la far.e {3, ná:o :":c.;. e:! c~;11; ;· 

·~.1'< r,.,,~.·.-¡,.,l., .'\ veces, la decinquificaci5n em: i;,¡o:a. sob:-e 1;¡ 

•. ~''"'"/)y se exti.•wde l'Jego sobre tolla 1a rr,;;:triz o( • 

. ia dA resl :st.encia T'".ec~:~ica con,o factor de c.n·r-:-sión. 
' 

J-'11, :c,eca:ois:no d"J ]., rlecinguific~ci(,n 

' 

:¡:..:i.f:tc.;;ci6n • 



a. se disuelve el cinc dejando vacancir..s e!1 ]9. ~·struc

tura del lat6n. Esta teoria r::; se comprobó y nc ;:-u:..d., .,xp!.:._ 

car u:'l.a o:e:letraci6n profunda -Ü! la deci!1<;.'J.ificaci6r., ;•;., o:;,>c:e 

l.'i riifusi6n du metal hacia léi superficie ;¡ de iones Ct>:rTc,si-

v~s ha\:ia el interior es rnuy lenta. 

se disuelve el lató!l (Cu + Zn/ 

los iones de cinc perrnanqcen en la soluciAn 

los i~nes de cobre se depositan sobre e~ lutin r~~ 

tante • 

.se sabe que el cinc es basta:-:te react.Lv,,, mi•m

t<',\5 qne el cobre es mas :loble (vf!r pot;enciales eletroqu.fmi-

ca d·~ reducción de H2o en ¡:;a~> H2 e i.:Jn~<s hidroxilicor.. F:n

ton·:.::s, una rlecinq¡_dficaci6n puede o-::urrir en la au,<;~ncia ,1.,_. 

-:·;: disu;üt.,. Desde lueeo, la presenciarle Oz,e:.. ~·;Al ¡:•;~.rt~

cipa er. las re¡-,-;<::iones olt6dicas, aqjnenta la veloc:t·i~d ri~ 

:·i'acci&:: ;r d~ co:-l'<:Jsi6n, Una p~rte del cobre red~~'')Si.ti'.d':l 

."obre el latón co::~iene 6xidG de cobre. 

J-:25 ?r<"venci6n :le la dednguificaci6n 

"' .,l ~ ;¡os;" ;: 

<.>1 rm1~r ag;reslvo del l!Jedio corrllsivo, p.ej. i:!1il'1i.r,::c.d;, eO 

' o:.cl't;e"·GVpor tcr••tecci6n C!,Lt6rlicJ., Sin e~1bar¿;o, e;st.-:.¡; .·.~~r:;dos 

r,o so:1 ecvn51!'.icos para la prfictica. Ss mAs us•.1.:il e1t>¿;ir ur.a 

' 3.1•!aci6r. rr.•,nos s'.lsceptible, \corr.o p. ej. el lat5!! ''·':'jn (15~; Z~.i, 

\ 
1 
1 
1 

' 



P.l cLnl ;;asi n::. presenta decinqt.li!'i.caci6n (fi~. J-37L 

Así se desarrollaron nuevas aleacioDes de lat6n For 

]a ac!ici0rt d~ l~; esta?i? a lat..Sn 70-JC ("Adr.Jiralty !:etal"l .. 

Al.:;«w:>s elew1nto::; de aleación funcionan como innibidores: llr

s6ni.co, :..ntüJorlio y fósforo. Por ejemplo, el Admiralty l·cetal 

ar&énicr:o contier.e 701'r.•_;, 29% Zn, 1% Sn, 0.01,.% As. Estos ele

mentos .se rede,:.ositan sobre el lat6n y evit.;,n el de~~ósito de 

cohre. TaMbién se añade As al latón de al'.: .. :~inio (;:>:Z t..l), 

~i el medio es muy corrosivo y pr(woca ur.a fu•'rte 

d . . .. . • 1 ectn').:::..lcac,on, se usa cuproníquel ( 7G-90jb Cu . .¡. 30-10:¡', :<i) 

3-?6 :;raf1ti?:ac16r, 

A vece~;, las fu.tJdiciones gri'ses presentan una disol.:.J. 

eH;:~. S<>l':Ctiva, so'.>re todo en mediOs bastante j(;;¡iles. Se 

''¡::;rafitiz<o" la :'undtci6::: la superficfe parece ~er puro .;rd-

J'it9 y se d•:j~ rascar fácilmente. lA palo..br::: "e;raf'it.izacjón'' 

:':O es muy co•r·~Ctll., ya que la fundición ya conte!".fa ,::ra!'it<J 

:!<asd'? se. cristBlizaci6n. Lo que ~cuil'e en el caso pl'es~nte 

es que c:>l hierl'o o ,)cer.-• se disuelve de preferencia al g¡oafi

t,Q (c"'ldA.s ga::.v~:1icas), dejando solo una i-o;d poros-"l de la1l'i!'.': 

1:"-s de ¿;:-afito y de herr•l>nbre {Fe{O:-!i3 ). LA fundición pier

de su r<>sist..er.cia ~:~ocánlca y sus propiedades metálica<;, Sir. 

r;ombarg~, laE>- di.:'lension<O>s exteriores de la pieza no Wl!'!an '! 

•!S dl_f!cll detect.al' la reacción, Jo que.puede llevBr a situa

ciot.<O>S P"lie;rosas: l.:o superficie del materi<~l presenta una 

c~rr-:osi6n '.¡Ue ~·ar-ece ligera y ho:nogenea, pero el r~ate:-1"-l ha 
' ' 

'' ' ' \. 



')erdido r.u resitencia mecánica. 

La ¡;rafitizaci6n no ocurre en laf> fundlcio¡-,e,_, r::c:i~ 

lares (dúctiles) ni '!n las fundiciones mal<~able:;, y;¡, '=:Ue n" 

conttoo>ne:-. una estructura de armazó:J. de e;r-af-:.to. ~n ].~, J',,~cll, 

ciñ:1 ~lanca, n<' ha:• carbono libre Í!"iafitol y n:1 Q(.'Llr:'t> :-o.i:1-

3-27 Ct.ro.'l ,gisterw.s de ale<lclt.n 

La :U solución selectiva en medios acuo5os ocurre 

<•sp<:cialrnente ácidos. Se obsr.rvó la elimir.ación de Al d<:1s-

d•J hro:'lccs'.;l ai..:.r:r~nio e!'l ácirlo !"luorhidrico y e:¡ otro5 l'ici-

r!or.. Estructuras de dos fases o"estructura duple:x:" ~"''l ;ol\s 

susc.,¡.>tibles a la disol·.1ci6n oelectiva. 

Ta,-,bién se observó la elimi.nsci6n del ~:j, d"' i".:··JnC<!~ 

:-ro.<~ión selectiva de un el€"llento de aleac"!ón pu.·rlo E"l' bo>nefi 

c1osa: ror ejem?lo, el en~iquecimiento en Si de 1"' pe-l:''c~ula 

de lixido sobre acero in<'lxidahle le prop.,rcic,.a r.tejor :,>_:.;<vtdr•r:! 

c,.~ando se expone un acero inoxic!able a ur.a <>x:.~t~-:i6n 

" alta te:1perat,_¡r;¡ {p.ej., 1S00°F), el •:ler.,ent.o co:: L;; :no.;·or ,, 
C~finidari para el ox:!eeno'j(o sea con la M:;or di;:er•·nc'\.-. -1'~ tln··r. 

eiil li:-.re 4G) se t)Xidará¡l".tn:. que los de::-.ás el.:orol<lr.t.c:>. O;r. e1 

c?.st'> prf'Hente e] Cr'•lli'O s¡- oxida :ná5 ;• :·.n·ro.a un<> cfl:J~. :·--')•.ecto:or•1 

( vr---::- c<'~pitu~o l2). ( 

J 
• 

' 



• 

de la capa, lo quu rt>dure autQ1'1'.1t1camt'nte. !a - .. . .. .. . ..., . re si s-

ten e i a del r~aterial a la corrosi6n, eje::!- . . . . •. 
:,¡,_. t:..."la corro:si6n €!1 picaduras sohre un accr·.' .. 4-30 (17:1• C!') 

~ 

;¡<:Jrq,te baj<> el cromo hasta ur. valor de 11% en la su;¡;¡r!';c~e, -.. 
cteh~do a un tratamt•:nto térrr.i..cc efectuado _er: atmósi'P.r.; oxi-

--- . 

. -
• 

• - .. • 

.· 
• • .o 

• .. 
. . 

. . 
-

• _., l. 

• 



,, '- \l>'!<'!in corrol'.i vo y la ~lt!"•'rfici~? r'.-:.)_ met,,,l. 

de ,;:J .l.taql:e l•Jcnl 
' 

SiJ[.' 

"' ,,_ 

• 
:i" R. -

ot· <e jo:>'"~:} o -:;c-• .:, 
' ',-'"·''··.·, ·.·.·· ... ~·-~~·-" • "- ' ... <-<-~;;:. 

' Ul! ~~<-~·:·" r'O~::_ 

.-.- o1 ,,.,,_,,,, -·" ~,_"'~-~--· .. ~o, 

_1,~ --e1~ 
' -

culas y l¡;:.; puo:•rle IJ.!'I'Ilnc::r, rr•woca::dn ~;e;·[ •ma. ccr~--.:.~.-~n ¡-~--
• 

• 

" ,_ -· .. ' 



• 

¡.;uchos tipos de roe:l.ios co:-rosivos I•Ui'Jden cau~r ,:~ 

r~· :o;, i6!1-P!'o si6!1 ; ;;;a S{ s, soluciones acuosas, .si st E':'l'l s o!'t;~ ni -

-o) :-I•Y•~nL::J de lct prlme!'D. expOilici.6n·al r:u;¡dio corr".sivo, 

]a resi st>Jnc:ia al daño :;¡ecJ.nico de des;;a.ste o ·1hrasi6r, 

!<t velodci<H\ de r-ogeueraci6n CL:iindo Oestruirla o rla.~<ld<o< 
' 

"~~ P~l'~"l" ¿,~~ dQn~~ ~~"'.·.t'< .. ~"a V, "". '·'"~n.• ,•cl-
v __ = ""~ •'-"'-' "' ~'"'• ~"""''• .._..., '<v ~"" "'""~ " 

' :~_.:;-e:1•;ic; ;>ro;.•or·cionar~ una '"ejñr protecc:!. 6n ~.'lE' :.t."la f/ici lroer;, 

A nenudo, eJ. pelfcu'..tl 



., la corrosión-erooién. 

¡¡:;,.,,~,o]" .. o. 1 

~-~ r;·in,euna cct·rosi6n. 

e.l ;"<'S•.' cr..a;.do s"' corr·<Je). 

el ,;ulfAt.o rl"' 'plQ~.o se disuelve y se pi;,r:le }A, rnt.fH:-~:.•n. 

caFa protectora estA arrancada por el flujo del liquidl). 

,,cl-i dc- '.:> ';' .ie·l0 ~- a~.aqne tnlly.fuf:'rte ¡:ar·.'l rfl::- ;j -~ ir¡O'.-.r1l"'r' A 
o 

~ ca;.•a .~oh re .;::-ohetas con :nucho ·;1t"q;_;r; es ,]_,. :u¡¡_·,cto 
' 

' ¿;ranuJ.--.r y cons1 ste en !o'e}04 

• 

(I~agneti ~&.). la ca 



•• 
. . t 1 

• 
?!l. S!:' a~ricta, prebablemQnte•debtdo 3 t(•r,stones internlis, 7 

se ex: "nf! nuevo metal aL medio c•rrosi ve, Los ::•rc.duct<>:> dE' 
• 

corr<;.>s:ión en las zonas de ataque ligero s<.'!n Fe(CH} 2 y Fe (::-.H}_::, 
~ . 

les cualesldeja:: pasar ta."''tos iones de qx!gc:Jo y etrnt;. !':x:·:.: 

ri•1>:-:Jtl'>s ce!l. a;:;ua de calriera a ?.50°F ccnfimaron el mt.xü1eo. 

li.:n pruetv;s rie cobre y latón en soluciones dP :;;;.Cl 

se d<:>· tostr0 que el cobre 

c;,•1e ~· lat6n se recubre con CuO ::;ris con mayor estabi l.i c!'3:ri 

<e::toi'.ces may,..,r fuer;o;a prntectora. 

;ero resiste bien a la cerrosi6n-erosión en varios :r:erii ~.~ die 

t,i~o a la alta t:stabil1dad de la peli'cula de Ti02• F.1 Ti re-

~- '"ar:;tién a ácido nftrico fumante. 

• 
LA resistencia 'a la corrosión en contaCtfl ct~n- ¿(-'i_,-¡_~ 

---~;;l.i.en:e de tub<'lS en Acere ordinario o de OO~:l. ·'Ü'O'acién ele¡:<:>.!:_ 

de rerci;lr.Jente de 1a :-c~J:cula de sulfures que se formó.· Cl!aJ. 

,~-,. h'iy ci<~nuz:Os presentes en l~s sistemas •r~Ani.co~ utiliza:b$, 

lA. ~·f;'l.ic>~lo;. de sul!\tra pi'!rde su-ter.acidad Y .se ·hace ¡:H)rosa, 

• • 

1" ... 
• • 



de inhi~idores r::.ra reducir la cerrosión-er~siór: depende en 

;n ... chos casos de la naturaleza y del ::.ip~ Ce !'eUr.ul;;. .;ur, ,;e 

~~l·r•• t•)dn si 1a velo:ocidaC es alta hatlrA: nn ñe:>&<;' t~ ~i\<:'~:..r . .!. 

co y !l~¡'.J(;la)_•nf:::"lt(' si "!l fluid.~ tr"'" :''±rt.!culas <?~ sur-::-•>:: -

,,\.)'1. {lor!t>). Ya ohs(.rvamc~ en l11s fi;;u.~a:o; J-4C· y J-!,l e] 11!1, 

::,,.s P.<t.\:t.icfl.<; S"lbre compert.amientn dín:í.r..ico:>. 

·-~·'l'rl);:i6n. 
--------- . -

Ta/,/, J-6 e;.,,,.,,;.,, ~1M..,,¡,¡,~ s~""''" 
l(Qo in~ .,¡ DiO•·"'"' l'c/acitieo 

o\/g/m4/ 
J /t/11< 0 

C:•dooo ,...,¡ " (""' '"'" " >•li<on "'""" 
Aolmu>l<y ¡,,.,, , 
H)•l"nii< bm"" • 
G ¡,'""'< ' Al hron<e (loo: Al) ' Ahomihum """ , 
90 10 Cu lii (~ •·~ f<l ' l<J-)n {"y .\'i (O <>\'1' f<) , 
101-Jfl r.u N, (O.)"i fo) <> 
Monel " So.oi .. l"' m<i oyr< ji O, ' ' llnoel~oy e " T'""''"' • 
• lmm<"td io ,;,¡,¡ '"'""'· 
t ln-.m<r«•l .o"'~"" 11"'"'· 
:A.,.,,,,,¡'" '"""'''1 '"'"'"~ d.,k, . 
... , .• ,.. '"""'"""'1 :<.,ld Co. 

' 

i 
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ro 

, 

" <• • 

27/1/l'<t 
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"' '" '" '" "' '"' " ·~ 
" • <• . 

' • 
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GerteralmentÉ'!J 1m aument-:> r..n VP.locidad awr.ent!l. 1;:~ 

el ei'cct.o pueri.P. :oer nulo o s"'lo all."":lent:.r 

qu~; se alc'l.nce nl¡;una velocidad crft:ic<', 

Sl il•.:..':lent.~ en velocidad ;.uede acelerar • r<o"ducir 

1:... ~vrt·::-.<:j 6r. seg/;r. su efecto sebrc les mecaniS<llGS de la e erre 

-o::.;::: ;;.celera 1a c.-rrosi.Sn del acer ... a~.unentando el ;;lx,sto .is-

"';.;:!&C:l·"', <~e ~.ióxide de c.s.rbonoy.cte Rulf'ur" de hid.r5~en•J h"?.cia 

:~. r:t.;;~-'T~-:.cie del met.al, ·o;la velocid¡:¡d p~..:ede aum,.¡¡tar la d-:.-

~L!si6:1 de i-:>:leS :-educier.do el'es):'CSor de la capa de l~<;.uidc 

cerca de la su~erficie. 

1.:1 vele•~ifl;od r-uede reducir la cerro.<:iAn ct:an<lo a~.:-

.~.<:>n: :o. 1.~ <cfc-.-;ti ·litlMI de les inhibirloreD, ya qu<.> el a tasto ,::!¿ 

• 
est<>& prccductos hacia la su;·erflcif' cs.mejor si hay r.1~n flu~., 

ejemplo que se l."equier& . . 
·k ;;.·.rli" ;;;;r<J. pr:>tezel." el acero e:r. agua dulce .~.e alta vel >c~d·>·:. 

1 

1h 



• 

A veces, velt;Jciilctdes .:;uper-iore5 dism'l.m¡yen e~ .;.;,.~-

que por¡;,ue evitan el dep6sito de }~do o polv~, 

• 

e!<.)' .>.:u:·' '1'" " - - -·-·-·. 

l;, si::,•.Ü <:¡:;te: 

t::--3.to :le alur!linio ::-<!e 6xid:> de altWliniu. 

es J·,,;.j_ii, P-1 flujo no causa dañ., a J.a ;:-el!<;<ulrt, r-er~ cu<o'lclo 

V'-')'"- .'-1'-•M•H.t.a:'l.do e.l flujt",· se ·iestruye ;:rJr:,er"' ln cap<~. rle 
• 

:,] {i~GJ )) y a H.a;•er fluJ~. también J. a Ca;'a má::~ \'l:'?rt'.' <'le /,l:zC.:J, 

a'-''""llt" de ln velocidad del"fluje corr('cdvo (:'1,;;, )-!.!,.). E;:¡ 

du-:t~ c-1rr.,si•1>:> d<:> l;; supe:-!"ic!e del l':l<"tal, ,-ed•Jci .. nde as', lt, 

l~uch"" ac<JrQs iro .. eXidables prer,enHii! un& a::.ta t•,n<i'.'.!l, 

cia ;:¡ la corrosi6n en e;rieta<> J\;'()r picad•1rc.s en -1.;:,;;; ;r;..r1na 

~ en S-::> luciones contenifmd0 clo.~ur,s. Sin Arr.h;~r¡;;•, al:::;unes 

ñe '"so::; rnatorir..:es pueden ser utlliz<ld<!ls' :o.1ti.'lfa~t,()rl.111n'•nte 



~i el 1'1<:;\ll\ f;e :;\:eda €'!'! msvimient..e, el cua! impide el d.;op,,';i-

' 
t~e rl e retrasa la ftor.'naci(,tl dn r:>ic.arluril.s, ., 

• 

''«.~<:.- de fluj0s 1aminares. Jll:uchail veces ocurreJC est11s f'.'ll6m.:::_ 

!'.<:>C: d~ Lurbul.,ncia CI!IIC C$rresi,n-erosi'n en las 7.0n'ls de 0!1-

(>.:.o.lql1i»r !:lbstá~ule en el flujo de ur; liquido, ce

"" p. ej. de¡6sitor.,: griet'a.s, •)St.¡uinas, cambi'"' hruSC6S de 

secci .;n, t>tc ... rti sturben el fluj& l:;o.minar y puet1en C'l.usar 

}-32 Imnacte 

F.l lmpact~;~ de un l!quide corrosivo .'3nbr<' una sup<;>r-

una corrosién ,<"n codos y tees de un si.::Jter.:a flfl 
• 

t.u!-.erÍf<5, mient.ras (lUe las secciones rectas n ... pr'O'sentan ni_!l 

:1.es, t>tc, •• ?articulas s~lidas y • a veces hurh•_¡jas d<\ ..:a ~o; '1.••-

t'!"ntan E\l efecta <le Ü'•pacto, .Burblljas de aire sen muy 1rr,¡c'lr"

;_,:::t"'s .en RU '.C~ecto de acelP.raci&n del ataql:e :-•or imp<~.ct,. 

" 



' 

' ¡.. ,_ 
! ~ • . ' • 

e . 

,., •• • 

J 3-33 r:reoct&s g<>lvA:r.ic&.'l 
i ,, 

' 
' 

Una correslón .:;al·J<inica pu<>de acelerar. 1.;;. 
' • • • -1 . ' . 

· ¡_, er1Js'l-5n 
' ' 

' ' 

' 

' 
1 

' 

• 

' _,. 
·;. menudu, 

·'' . --
d ef~cto t;alv~nico 

!i?. fig•:ra 3-4S r.lt<estra que el at,<~q~e <fe un "'CE!!"<J.)l6 ,., '~' ..... •... ., ' ~·· . 

Ja _peJíc>üa pr:'t8Ctora del ;;,cero .se der,Lru:r6 d.o-M-

' ' A._ 1 <- acci 6n simul tá:1ea 
' 

de la corr>•Sión galyáuio;a y di' la 

- ·c:.r-r-:~Si6n-er::s16n • 
. -

z;ura _J-42 se debe a las grietas que se for;,;.n en }a c:;ra d·~ 
' ' 

U!H'L 
' ' 

cual es 5GO mV r.lás not.le que- <?1 ac~ro, -
cor!·n~Hin e;a.lvánica con efect? ~e <'lrPa dt•f;t"¡;;;_orahl••, 

llna variación de la velocidad de flujQ ~"v~·~e :,ror!'.i

cir e~~ctos Ealv~nices ~orprendentes: ror ejem~lo, la ~~rro-
~ . 1 • 

E'-!.Ór. :d~ a<.:oro en ae;ua. r.;arina de baja velocidad no <!:>t.~ ,;.f.~ e: t.; 

<1~ ?Or <>1 aco?la:!.ient..o a acere inoxir!able, c)!lr"', ::;f;•.•el <l t-i 
" ' 

ta!!i~,.:-ero .1 ;:tlta velocidad, "!l atn~;.ue <ioo~ A.c>'>ro ~r. '"'':":()S 
' ' 

fUerte ·"~ está acopladG a a<.:ero inoxictahle y titan1n q•.1•~ cu~n. 
·t•' 

c10 ,o;stil acoplado a Cobr-e o a níquel. Ewt.n se rlebe a •mn ;-ola .. -
Y"izaci!'ln <.:at6rlic:t m.is ef•!·:tiva 
~ 

'. ' ta~jo a alta~ velocidades, 
' 

, i¡;"'C'C'C"é'"-l'"""'"''-''"'élL"O· "'"t"'C'C-'o'-dg•!Lll'a'-'oClee~a'-!:cli!'"'-'' 
l 

' . ' " 

,1o 



.• ' . 

lo~ cll"tll.les y de las aleaciones 

.~ist.e11Ci'l de l\Js m<J~eriales 'a la 
• • 

t;l p:_¡ .'ictivo (FJj. Al, Ti, aCero 1.n.,xidable), su re si 1'>ten.~.'iA 

a ];:¡, corro~ión se debe' a un;_; pelícu:..a de pasivac16n. 8i e! 

netal FJS net.le, tiene una buena !'asistencia ¡>rot;iA. A la c~r!"~ 

.<>i /'.in ¡• t<:'nctrA: ¡:>r~babl<:>mente .un mejor compert.>l"'ient.(l> en CCJrr"

st.Sr,-Prosi6n. Por ej!!rnple;··una alea<:i6n B·J),j ~i - ?..'J;~. ::;:" e3 

.·•lenc.i.6n iH-::u P.S mejor que lffi lat6r., 

,; ¡n•.>nUd<!>, la a;liciAn de un t.f'rcer eler:1ent0 aunenta 

la resisten.~i.:. a la corr..,sión-el·oM6n. Como .>e apreci,; en l;¡ 

u,'t-.la 3-6, l.:.!".a adici.Sn de ?e al cohrenfquei al_:-.,enta ~.llstante 

' m• ;·esister.ciA, a la corrosi6n en a~ui> mArina. La a<lición d" 

:~~al 11cero 304 (316] lolhac~ mA~ resistente a .la c~'rro,s.t_.~n·y 

a la corrosión-erosión. Latones ;¡J aluminio tienf!n nll.yor rc

sis_t..enci.J a la c-:orrosión-erosión que lGs latone::: sil'lpln>. 

La- resi.stencia de· ;:¡_cer<:> y rle alea~i;m¡¡s Fe-C!' en 

.a.;;un .~~irla dA 1:1in.'is en condiciones rll' corrosi6n~er~'·"'·i6n aUJlle.C. 

~ta. Jin~::l);'i~!'.te co:m el crom<:!- hast.<t. lJ%. C~-:1 ei;te porcentaje 

'mAs, Y"'- no ha~· ningCm ataque. Les aceros de haja ."lle&ci~n 

<1.l crnm0 tienen mejor resist.,ncia a la corros1ón-erosi<Jr, quE> 

-1~::: t:>rdj:¡arins en agua de caldera a alta tem¡:ier<'nura, L2. .. , . 
fur.rl.iciÓI! 3 ;:i-Tiesist '(JO% ;;-1, JI; Cr) casi,no pr·~:::e:::·.a :~in-

.:;.:.n at-.lqu-e e:-'. a¿;LJ.a ma:--iria, J:JientN.S 'que la fundici6n ¿;;ris. 

usua1 es rr.uy sen-!11 Ole a la corrosión-erosi6!1 • 
• 

. La. r8sistenci¡¡ a la corr"siQn-ero.s:J>,.,_ 1'\e aceNJf, y 

<ol'óactones inoxü!nhles dep_e,nde de m.w comp&s~c_l-c.'nel'!: el D~¡,·i-

' 



' . ' 

. ' 
2n·:,; l:r· 
~. ' 

.~~bido <l. su mejor resistencia propia·'! .&. la pelfc;,:l;; r.h~.~ :-r.!!. 

r·-'lz-1 <:s =buen criterio p&r;<l, ln rt.sist"'ncia;; l.; <"t'"St6:l ¡n¡::¿, 
' 

r:l'!A y at.rasi,';r-_ de un rr.etal, :~ero 

~" de l'ls "lateri:J.les metálico:; s;;, est·1~J.a:::. en l"s curs,,s c!e :n!:. 

t.alar~iA física. ;.;s ~:~uy usnal •Ü endt:reci>::i<>nto por ;<;oluci.6n 

s!il:l.d"'. p;;ra <HlllV'H!o;.ar la resist<'!nd.<t a la. C-:lrrosi ='i:J-E>rosión, ,:¡<;;-, 

111 enci'J un elf'T:ler:~o de aleacién :•ara formar. una mczcl<l cnn d•lr,t 

7.il ;¡ro;.•ia y bu.ena resistencl.a a la corr-•c;ién-c:rosi0n, c0no por 

ej~h';¡lo en la producción de hierro de aho si.licio ( .¡. 1:,.5:1. Si) 

':'-'"'e.~ tal vez el ~.at.erial no noble C'Jrl. la ll'ayor rc~~~~-to>r.cla 

un~ versal a la corrosi6n y que pu(•d" ser ~tilizado e~1 t::on:~-¡ cio-

nes de corrosión-erosi6n muy severas. 

U~ endurecimiento por trata.td entn t{>r;,tico !'odif'icn. t.!:. 

n<Jralmente la IT.~croestructt•ra y ¡.>rovoc!l. ur,!l. het.erG~·~nr•id-'"td, lo 

qur:> n·ducr:l 111 rPsi.stencia a Ja corr'!ls16n, como E·ló' m•:r.cí,.,n<'i en 

e:!. CA¡¡i"tulo 2. Po:- ejemplo, los ac"lros inoxid!l.'nles endur¡oc"\rlos 

no ;·resentan una r!O'sistencia tan buena COT'V) los JfJ!, · (h,~mn;;ilnenf.l. 

A veces, "l;; fur!rlicio'í!"l 5ris e~> P~ejor que e! ,o.c<:':""t) ~·1 



• 

<:'Jr-1'~.".1 in :;-:r~porc:ionan 

• 

tanci"' :: uso r!ecreciente: 

alteración ttel medio corrcslvo 

l'i? e u tri 1'Ji entes 

pro~ecci~n catódica 

• 

L:; selección del material arlecuado es c;;.:;i siN•:"-"' 

la soluciiin rA.s eco:1trnica' del prohlema de la corr.,si<Sn-f'.r"si~:>.. 

¡:J~s ::i¿;;•;ier.t·~s il•;stran como se ;·c¡ede reducir .la c-..rrosi6n-e•·:! 

a~:r:ent.(l del diámetro de tuber!a: reducci,~n de la vel~r:i

-\;c.,d rl<.> flujo del medio co,i:-rosivo y m~:; flujo };,~linar. 

rli se?i.sr ;.>erfiles hidrodJ.n,~r.-.icos para evitar efecto~ e!•_• 

• 
1 

,. . 



• 

• 

- diseño hidroñin.1mico ·4e tubc!'! de ~ntrr,da 
• 

a t-1r1que«, o:-ient.ados hacia e: centro .del tan<:¡_uE;> y;,-~ l<fl-:::·. 

a veces colocando una placa 

to, tubos p<2'netrando más profundanente haci.l el :r.t~;-;:._,!. ·~·:j 

- disef!o con camb1<'1 :'.~cil d<, la:; pieMs co•! &1~-'- ;:r,!-~" 

•i'l cor:·nsión (bontlas con rartes st:nsibl¡¡,o;' f!cl:r:.ent.r· i-¡~·•·r-

Un¡;, ~e~:.aireaci6n y y.na ad1c16n .:le inl~:tjf',or-?:; ~rr: 

cil' la cvrrosi-~n-erosilb, 

par;¡, eliminar- partículas s,nir!as en 

eh:;·::. . 

<>yuda'. a reducir el 
• 1 

usull.l !i.pli-::arla en 

--~-- ... ~-,_, .. ._ ..... ~ 

' 



• 

1':1 :im".l:l por cavitar:io~n es unG fortn.'! "'"'pecial cte co:--

.1e vr,ro:o:- en un Hq...:'ide cerca de una superfi'cie rnE>tá}.ic¡;, -;u~ 

~itr.'(> 5~.:;·~i,_·:~te: si 

. . . re;o ... e ~"""' 

<lo : !'':'•i';;>' .):'J.ia·, de c~u>q_ue· c;;n ¡:r"'si•lnes ha.<:ta -~e 60,(()0 lbs/ 

pt.:l.:;2 • Z::;.tas f:.'.ar-~a.s ya son capac"'s de f!cfN1n.'lr w;ri.~,; rl.'l\.-1.1~.~ 

O:C:l '., n s•.1jetl:l a Cd.Vitacién. 

' . 
" . •. -,vJ-



,.~ u· ... .., •. , . •: -~~~ 
- ,,. ... . . ' .. •. .. .• 

P.< dar.-: ;,r· c'avit,;;ciJ;i,-. se-atribuye 
' 
• rareta1:.¡ .. n-:;.,. 

t~s rle ~eseaste meeánic~. !.d. C•)rrn¡;¡iñn int~rvien€' Ct•ar.;l., t1 ::•, · 
• 

~uestra esquemátic~mentP. en lá fi"'ur<l J-1.0 ... . .... :::~n 

;:rotectera 

2. <:ll c•lapso de la t.urbuja 

la pe.Hculll. 

causa la dest.r•tcc:!Ó!'! Joc¡;] d.i< 

•• 
J, la su:,erfieie n'l p:·ot<:l¿;ida Cel !raot.¡¡; er.M e";•u»sta ;¡l • . . . 

• 

:t '.' n•ediv corr~stvc y se f?rm.;. un;; nu~va·pel1.::1Jl<l por ~•f!d;.o <le \.lr:d 

~eacciór. .'\€' C·:>rro:oi4n 

_,'- -· 

4. !Je :'orr.ll. una nuevA turhuja e;:; ·el ~i.Sf1o') 

5, el col.;.pso :le la nueva ~urh¡_¡ja doS"struye nt.!'.l. ve-:: 1<~ 

ir.de.fin1 t.i vament.; hasta f'or:nCJ.r huecv's baata11 te pro;~funr!o:-. s, 

. . ' ' . . . ' . . ' . ... .. 
El'mecanismo anterior [fig. 3-49) ta.,;h·tér • 

• 
siri·1á de •una pel {e ella protectCJra, qu~ 

• 

~ """'' ¡.; '--0·· 

.. 

' si~n de la burbuja ya ea s•;ficier..tc para de:formnr e1 rMt.a1 pl11..:.:_ .~ 

S 
' 

ticamento y arrancarle ;Jedazes de_ mat~rial. e aC()f'~..'l ~,..~_eral-

.'ller.te .:;_uq la cavitaci6n ea u."l fen6meno de cnrr.:o:Ji6n-er- -,::_.s,r.. .. 
< 

LA. tabla 3-7 da los result<:ide:> Oe una 'aerL~ !k !'~:.!>'!- ~ 

b;;¡c; efectua<!as e•n un vibrader-de fl.lt;¡ i'recuenc~r .• 1.,~ ¡-'l~P1- ,. 

muy bien con les' compcrtal~iantea realel'; prá;:_. ~. 

' 
• • 

\ 



',,¡,¡, ' ' /fdo<ire /lc•i~"'"' <>1 Me/o/• '" c.,,.¡lnli•m lla.,d~<' by /!u• \',/urlln•y r,., Mollood 

C.mfot;,;.., <l 

s .. ¡..,;., '"'" ~ •• '• •• ' Ni 

"'""" u::~. ln. Sol Roll<d • " """ ¡Cu. Zn) Roll<d • • 
¡o,.., f(u, 7o) RolloJ " " """ rCu, z,> Roii<J w '" "''"'" \Cu./1/) 

c., " • • 
""'"" (Cu, Sn, ... , c .. , 81 ,) " ' 1'"'"" iCu. 5n, l'l.) c.,, .. '" ""'"" (Cu, 5.¡ C•H 91·9~ • . .. • 
11'""" (Cu, Si, Mn) c ... .. ' ' llooo.< (Cu. Zo. 111, 

~lnl fmB<d ·-· ••• • 

~ 
Orvn« ((u, 7n. f<, 

Mol ú .. " • ' """'" ICu, Sn, Zn) ú .. • '" ' So.l.d rcu. F<. Si) ú .. J1-H • 61--6) ' s •• \r)/C.., f<. Mn) Dnwn " • 
>.klrl oCu) Ro!l<J '" • 
/ron ú .. ' ' " 0.11 ... 0.7> 
/ron -c.., ••• u •• 0.2) "' /ron c., . ••• ' ' 0.)9 
J.on (Cu, No, G-, Si) c .. r ' . ,, .. 
I<Qn (Mo) '"' ' ' 

,, 0.40 '" hon (Mn, Cu, Ni, C.) ('_., 
'" 

,_, •• o. 10 o.o4 ' . S«<i Rnii<J ~ ,J) 0.4) o.GI_ 
Sud. a,,¡¡,J 0,11 0,40 o.n. a:48 
Su<l RulkJ 0,10 "" "' •• s ... , ú .. 0.)1 . " •• • • 1.10 

'"' c ... o.:G O,J1 .. , '" '" 5tÚI (Ni_ ,,, l!.~n •. r n. J t •• D n.• o ·~ o. )1 

"'"' •:<·• • " o o~ e e~ '" ;,.;ni<»""' [C.! Rol!«/ •• u .JI 0.01 0.0) ... 
Stun\tU >«<1 (C.J Roll<d '" •• 0,01 0.01 o.n 
Suin!'" >t<d 1(,, s;¡ o .. o.¡) • '" '" .. Suini<>>O«<I (C., Ni) Rol!od '" D.'7 .. .{. 0,14 o.\9 o -~8 

' \.u•,-:, m><. prc><n<, bu! no< J<to¡¡niutJ ond¡oiun,. 

'""'"" T,.., ASME, 59 (1917). 
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"' "' JJ' J "" !6' 1 "-l 

, __ . -



-

' 

En f<:~rma .general, es p•t:ible IJr'PVt>nir el rl~2:r.o ;--:.r 

c:o.vit<l~iAn ct>n les !T.~todns ~~scrit:>s en 111. pr~ver:ci!.r, r:.~ ~·>-

-, 

' fl . " en e~ u,¡t> ue onectio 

• 
v;tH.c~.t,n (ver tabla J-7) 

d;;r un <JG.O't",ad'l rli! p~;)l.:'!" a. lB s•.r;-~rftcin ~.l\~~·~.;; ,·,.;:'e;: 

t.<>s ·1"' .CI\Vitaeión, y;;., !iUC <'S ·;¡~s ji.f{cil nucles.r i:.ur~.;,~.·u; .,.,_ 

~r"' ur,a sup"rfici¿ nuy plana 

• 

- ~rot~cci6~ cat&dica, 

que 

l.<~ cerro.si6n-dcst,as~e (in¿::lés: frettin.::; C·.•rr.;.r.iSr:) 

en un r;<,.se C"!'eci.al de c~:~rr,.,s1,n-er<>siiSn y ncurre ,;¡ l.; nt.~rf.s!'· 

ra .-,n lu¿::;¡r !le en co~dici.-ncs i'ICnosfls. 

.g 



rbs, 1"' 'l'l~ put>d"! 1::.~va.r a una ¡J~rdida de 

af'Joj;;mi.,itte> de partes rn<'tidas a presión. 

toJerancia y a un 

hdemás, la c•rro . -
si.~l!-<~~,"'~",;t,e :.'uede iniciar una fractura p"r fati¡:;a ya ,(iUP. 

,.] llrl~Ja-~iProto de las partes ;>to•!d<> au:nf'nt,ar 1."\s <iefi'"rmaci!l, 

fl.>:; ;· ::.;•. pica.~:.:r.ls «.ct6.an C8mo concer.tradcr~a Ge ssfuerzo~ 

:.·1 fi::;ur;, .3-:>·:· lf!U<:!!>tr&. ur_ cas? t:!;-ico de c"rrosi!ir.-des~,;¡¡t_e 

"-''· . ~ ' ...... 

' 
l. que la zena de c"ntacte esté baje car::;ll ~·ecáni c.; 

' .. ;ue 111Curra · nna vibraci'n n,m8vimientl> relat i v_, rcp.t, 

er.tro;¡ l<u; dos sur.·erficies 
• . . 

.3. ;ue la carz;a y el m<:> vi mi Bnt.o :-elativn n,;:téE 

:c:-~ducir 

• 
l 

de!'lizamient.e y 

:.a cerr,.si.Sn ;:!es::aste n•> ocurre sobre S!.!p'"rt; ciell 

Se ¡re;:~~;sierer. des m•~canil'r::l:';> par.<~ ex:•li::<>r '!'] fe>!"!f.

' 

H. 



• 

:"'r.tAl«s ne p11ntm en C(>nt.act" une: C'!>n 

rr.::. '?!':te· r!ilaté_ v-o rereti t. i vo, ::.a ca nr. 
• • 

:rmtos ;::., contactt>, arranc;¡r¡d~· eJ. 6xid::> • 

. i. a 

\lll ~-" !)rodu':ci (,r de óxidos &ueltl'ls y la destrucci6n de .la su-

perl'ieie metálica. 

t "' ••• ~ . ., . 

\ 
:C:s ¡:<.>stt.le rcr!w:ir <) e<> si elü.,in"<r ~"' ':!:'r•·._,,,; :------~('.::_ 

J 
a¡::Ii_c.;::.~·.: •Jl!~? ;r . .>:• de/'"5 ¡.;~t('rh.>:> 1'!8 ;-r,.v~::nc.:.-~,;, .~•.:·n~:.:. 

1 

sr 



' ' • 
l. iuhrlc;;or· CQn aceite~ y gra&as de bajn ITit;ccsidad y .. 

' . • ' ' •.lt.;. 
1' 

tr,i1a.cid~rl, reduci <>ndo as! la rdccio\>~-.. entre las partes 
• 

• y¡>exc}·;:;<:r.,i·J ~l .~x:í¡;e~o; a 
t 1 •• 

.:'~t.'..c<.:-,¡ ;• >'<Cf!i_t.e ¡;-qrque l•s poL·os do;- l. rect<br!:üent.•J 

~l~o ;-~~IO••iio.; t;;;·.'}ue~ de almacen<\je del ace'..t~. 
' 1 • 1 
L 

' '·" ~+"' "-~~-·., 
; ! 

. ¡. 

" 

•• • 

.;:J.;¡:;icnde 1~ combinación :tC'::C'~-'l.d:> d"' CN:t:-•HH>!"!~'2S, . . . 
1 

;~" u: la t11blfl sic;uler.Le, er. l;: se rvJt.r • 

-::~:: ,-.~1,~¡··;,,1,-,s du:-os re:;i-.:.ten m~,~ ~ue ~-JS ~lld.,:dt>1> • 
• 

• 
.. 
• 

' 

• 

'"' 
A'un>inum on "" "oo 

Alw.inom on "''"'"' ""'1 
M"""'""' on "" irM 
C..n irnt~ oo chrnmc pl>t< 

L>mi,.,..¡ plmK; on '"' iroo 
l!.~cluc on '"' iwn 

1 
H>rd <ooi mcl oo nainl..., 

1 Cl""'"' pl"c on cbrom< 
pi"' 

' c.,., iron On tin pl"c 

1 Cut iron nn "" """ wirh 
co"in5 of >hclloc 

- ,, ,.. . " . 

Cut irnn on Ull iron 

CorP"' on "" '"'" n,.., "" ''" ;, •• 
Z<n< on cm""" 
c.., i.<cot on .n,., rl>" 
C." iron on <orror plor< 

c.. .. i<on on '"'''''"''~ 
cop¡><r pi"< 

Cn< iron on <OSI iron wi<h 
f<>oHh lotloct 

Mogn.,ioon on cnpp<r plotc 
Zir<onium on ••coniom 

!..am'""'" pl.,ti< .,., sold 
pi.,. 

Hor~ runJ m<l on mol>«<l 
c.,lcl-mlr..d 11«1 on cold· 

tollrJ ,,..¡ 
c.., ;,.,. on cut imn .,¡,h 

pho<f'l1«< '~"'"~ 
Ú.!t i<on on "" oron .,;,¡, 

'"'""" ~1 tubhtt <tm<n< 
(.,, omu un (111 ioon .,;,o 

'co'""" ol '""~Jt<O Jy], 

""' ("< im" on "" iton "ioh 
,.bb. ....... 

C.>! iron on "" Uon wioh' 
Moi,OOt< IYI>titiO>t 

Gu< itoo oo minlcu •i<h 
Mo!,kot< l"b.it"" 

IOt,.CI: }. R. McDoo.ell, AITM S,..iJ Ttrho~ l'o/kc«J;.• No. Ul, p. l4, A..mc.n 
Soci.,. fO< Tntins M&..,i.ols, Ph~o&elp/>io, 19)1. ... 

~!.c!.es con ¡:Jl~r-.o::< p<>-:-a evit.s.r C"Jrr?si6rl--1es~~:ot~ y ,..] ~·l ::to::< 

' 
uso noro.-al 

• 

00 



¡_ 
• 

!;,. utilhar empaques ~;;ra ab.;,•n·ber las vibraci,nes y 

clulr el ?xi.:;eno de la sÜ:·eri'-tcie 

• .. 
' ' 
' ~·.! . 
• 
' 

:;¡, ;;urr.e::.tar 1.1_ cargfl. para reducir el desliza~ient-~ .,;:~ 

6. reducir la carga ::wbre la superficie; sin .;r.:':lD.!'go, 

tamhién u::101 c;.u·.::;a nuy ligera puede caué..&r -~afio (ver 5) 

.. 
' . 

:. si .;~s posible, aune:!tar, elmovi:r.ier.t') re&1t.i·:~ entro 

1<>s F'<Ol'tP.s er. c'Jntact• •• 

·' 

' 
• 
' 

' 

1 



• ' 
. ' . 

~;- ..;•·. ¡. 

• ..! ' 
. ' ~:.i 

-"¡ ~ 

El Agrieta!:lient'e•"de mat'o'rial ptr . ,,.,. 
~-i.Sn baj" tensl.6n (lnzléS: stress.!.corro~Un cracking,· :::'~8/ 

es ur: ren6men" que ~curre cúando hay rrcsenci.A simultá.r.e;;. 

-~e <;sf'uer<:l"' de tensi(m'{de un medio c"orrcosiv& espedfice. 

corr-.:;ién <":,Ue no· es de' c~rrosi6r: bajo t~ns16n, sir":; <.¡:..1e se 

'"<' ·~rA~ '• 'L"••" • 

~e t~·r.,t.arán aqu:l' en dos subcap:!tulo:.5 diferentes. Una d.l.fe-

F.l a~rietanientG por corr~si6n baje tensi6n, que 

se tthreviará e!". 1e que sigue p•r ACBT, es un ataq•.1e extrema-

d:t:::.ente 1~calizade, r.~ient,ras que la superficie ger.8r<ü del 

rr.ñ.t-e!'i,"ll ~~o presenta ni:1gW1a traza cte cerrosUir!. Se ;:-rBpa-

~rtn erietas ~uy finas a través del material y :le¿a fi~:~e~ 

te A. una :'ractura de la estructuró~, flin ¡:;,ue se acere& el es-

ruerl\r;o 11p.llc<.~d~ al es!"uerzo ~err:titido nlllmalmente e:¡ el us~ 

~.l:-, <:f<1~t.c-s r::orrosivos. En la tabla siguier.te (fi.:;:J-54) se 

c:;:rnpa!'a <:!l e~fuerze respo:r-sable par.'!. un ACflT con los l"sful'!r-

Zl)3 u~u;¡,les en ;m acer~ 304.·· Ve1~<:'>S que la exposicL-\!1 e:: 

) reduce la resistencia del 3•)4 • • 

" :c..::;.u<"lla del matflrial ;;. la ter.1peratura de l2G0°F ( =~·5C•':!C ) • 

• 



• 

• , 

• 

7 ' .. . ., . ' 
• • .. • 

. . 

• . ' 
• 

s ...... ......... 

• 

F~ :J.Sf. c..,,......., •1 I<K~..._ ,,_ b;t _......, lfdo,.;.¡..e. .,,.po..., 
..W.!o1.- ~,..W.,¡:. MQt•rNtt ~ 30<1- ... ¡,¡,. .. _ (C...,..~ IJ• • 
11. W1 SIHUr, 0.W. Sl4lo U•-~) 

' 

.. 

Des casos clásicas Ce aCBT son el· lla~ad~ "ae~i~t~ 

mier.tt~ de tempora<4an (season crac:>:in.;J el~ latón '!la "frct;,;i.-

!.ización cátJstica" ctel acero. En amb'''" ca,sos, lv. •1f:~l~11il~~.

c.i.o6n se refJere al ambiente Gil el cual gcurre el fen0merig!C 

•On t-l :ori.m~r cc,so se observaron·•crictas e!l el lat-~-n de car-

• 
te:~¡•flr·;;rlas. · Las [:I'iet<'!s fueron p"rNl.ucLil\5 p<>r te:tsi.w<'.'• r'l-

r.i:rlu<~.les '/ 1n prP.:;encia de iones 1m'4, C(H.1<J pr"dllct,_,-9., desjc_ 
' ' 

' ':2q 
• 
' • • 

• . 

• 



• • 
te~raci6n de ~~~eria orzár.icA. ·"'-'"· . 

E~ el segun~o cas~, se •bservaron grietas cerca de 
;---

le:; rer,¡:::.c~.e·s <:!! las calderas de las antiguas !Cá<:.:.linaf l'}CO~~'!. 

toras al va-¡;or. Estos- "i-e~'Ch~s~: provecar~r-' def..:l.=.aciNles e:1 

fdn del acero y_ tensiones r_:esir!uales, las cuales llev<'l.ron a 
• 

un ;._GBT. Se encontr6 un dep6si~0 de r:ao?. e:-, esas zenas v rle 

.'1 O J~ vin0 el t~rmino "fragilidad ~áustica "• 

:,;o teda o ,las cor.~binaciones -de ;ned.:_.,s- c~rr·os~ voo, 

con rc,et_criales metálices son susce;:>tibles a U!'l ACBT. Por e-

je!~rlr~, los <iceros iniiXidables seo-grietan en medins co-::"ro:oi_ 
• 

v~s conteniendo iones Cl- per• resisten bien a los iones 
,,.,+ 
"" 4 , mi entra:; que el co::mporta!:!iento de lat6n es exactamente 

• 
,~l revés. 1\.de::A.s, \;._!'l't aleación déter1r.ináda s6lo tendrá AGBT 

ec_ ;;(l __ ;:,mos _¡;:cti.,5: ;:-er e~~mplo, el acero }-r;o~~dable no. se 

ag!'i,.ta •m áciño',sulf,1rico, ácido n!trico, ácido ac(·tico y 

a::;,_;_a ~ur;¡, ;:ero s! se agrieta en·c~orur<:~s :r·en soluci•nes 

cfu"ticas. . . 
las vari'ables 'impertante's que afectan en el comp~I: 

télmiP':lto de ·;.._CB'f ~On: t"e:~peratüra, ~o"mp;"'$icHn _d~ la soluci6n, 
.. , - ... ' 

c~:c~-osición de la aleación, esluer'ZoS mecánicos y estructura 

3-3S- -1·1orfoloeja de la grieta 
• 

la apariencia de una fractura por ACBT es la de ur..a 
• 

frac-';;-llra frágil, 

rr0si lin local. 

pero es la conse~uencia de un ~-roceso rl.e c2 

• 
Se <'!bServan gr~eta_s de corr_?s._i6n t.~j~' te:.si .~n de 

fcrma intercristalina (entre ~los gnno :;~ .? crJ stalc s) y, tp>!'.~ 

1 
' ' 



' ... ' 

• 

,, 

-- ... .. . ·,,. 
.. . _, ,-, ' 

e; ... C ., 
o)"• ,, / 
"' -. 

: 1 

esfuerzos. 

' 
ranificaci6n: a veces -'la_ .gf1E>ta 

ces f)rma una estructura-de .ric 

tructur-a metalo¡;rA~icS. -Y'd6 

cr:cce .. sin 

en~ delta, 

composición 

r'll!lifica.c_16n, 

en· función de 

a ve-
1 

la "1~'< 
;. ..,. . 
aleación' y de' la 

' ·;•·<"~ 

. ·H 
. . 

'•) '''1"" . 

del nedio c6rroaivo. 1-. 
• ' 

J-39 Efnr:to del" P.sfuer~r.o r.teCAnicOt-
'1;', ~--,-·,···· "- .1. · . .''·' 

- ' " ' • . .1. - '· .••.• , ' 
• 1 • _. L-1 t i¡:;ura ·3-59 -~uestr~- ~ue_'h~.; a~tn~o dele esfu~rzo 

aFlicado reduc.:; .Pl tLenPo ·Para.~gi-iElUiiiie"f¡to, :·Se~observa ad!, ·· . - . ... . -~~ ., ,. -. . . . . : ·¡ 
m.1:s qu~ ; .. ara v-dores inf?riores:a(l_u:n, .esfUerzo minimo:--, n_o ,ocu-

...,.J¡. - -- \. \'' )• • - • : • 
rre nunca el. a¡;ri et~"li tonto, Este. Etsruerzo 'm!nimo dop_eñ.de rl_e ... , .. ··-' 

·' .. ... . . ' . 
l'l t.o;mFe:-atura· y de-·la co~posJ.ci61).' de aleación' y del me"-h e,¡¡ 

. , 
rror.ivo. :. veces, el e8fuerz~ in:ínbo pUfi.de sef: s6lo 10~ del. . . ' ' . 

,l:ím1 te e;lástico, casos no hay•agriecaMiento 
" ~ ' .. -en otros ¡:-ara· (!S-

fuerzos detnjo de 70%.d91 
. •• ·!' .• 

Hmi te eH.Iltic•. . . 
.'· 

•. : jj 

.. .. 
Se supone ! - " ' 

~ue;:ara cada comhinación·Ce aleaci6n-~~ " -· . . . 
• Í15.Q ·r:orrosi.vo existe 

• • . . ' '1' . ,-
al~ún valor.de,esfuerzo m!nimQ; 

• '->.: • t.. . .. -. .• . 
•·•.,)"~ ' •1 
.,_._,.,_,~ 

'. ', ~ ·::0.. . " . ' .. " . . ~ .· r•·,~,¡· .. ' . . ~ .. 

,. 

.. .. 
' '· ' 

Sin eri1 

.. 
• • 

• 
• , A_-• .-

,, ,.'_~·:: 
~- .. 

.. 

' 

' • 

.. ' . , . '.-"'. 
• 

' •·'/ 
'• ,. t .. 

', -'t •.-•; 
' ¡· 



.. {-
' ' 

. ; . 

en f;.mción de 

¡:>rincipio, _Pl . . 
la 'profundidad de' . , "'':~. lá : . '/ 

gr1eta • 

crecimie~to de. la ~riet? 
' 

. ,\ ' '"{ . 
•• 

' 

· . 

Se observa que a 1 

const,;.nt~. Cvando crece la srieta, el área uf~ctiva d~smin?ye 

• 

,, ... 
' 



-. ' 

' .. . . . ' •• 

' . y el esfut~zQ' real ·aunenta, lo ~Ue acelera el movi~iec.t~ d~ ,. 
J;¡ .rJ;'ieta ha5'ta lleÍar.·finalmente a~ la fractura r.t~ct:n:'ca. ... , .. _, __ 

~~ ., ~ . . 
L::t rieura·· J,...ó2 ilustra 1~' relaci6n entre e1 V."'":':, 

( 

.1f'l e_xrosición y 1>!. elor:.:;aci6n de la probeta d'Jra::c":;;e 1.; co:-::-z ).. 

siln: \.. + ~-, l•><] r:! .-rt.oo ~er_.,l- n. , """' o e. 

t.;. :' 1J e~a a la fractura. 

' 

el (.lt}:;;o-m<:>mente 

··- ~ 

;_.a¡, tlos figuras a:~terio:r-es nos ;-:!emu~st;ran 'l'"e r,•; 

ser.tidc> lleva:- a 

sVm de corto tiempo, y;¡, 

cá'lica del-agrietam,i'tnto 

frActura. 

b '" d i. .. . ca o r-rue._s e c"rros .::! ~-".:" 

qufl s6lo hay, evi<:l.enci.;¡' f:í~i e;¡ . . •. - ' . -
en·.la' l:.ltima "f.:ü1e del ProceSo 

•• _'>;• . . 
,· ~ 

)-1,1 Fact<>r""s del rM>dio co:--ro'>i vo •· 

V 1·1<' . -

' 
• 

Hasta ahora no se enc~ntr6 nl.ne,unn ree;la 

• ··f. 
:¡;' ._, 1 

d&termina~ si.hay ries:o 

det-~rrán&do nedio corrosivo. la corrcsVin r..a.jo t.s::-,siñr, no sf:. 

lo se ~resAnta en 

!T'.ctal<:!S Uquid::-s, 

sos. 

. ' 
rr,edios corrosivo,\¡ acnoaos, s{nn. t'nn'ol l¡n en .. : ; 
sales fundtdas y Equidos :morz;ánicos no:>-acu~ 

' ~. ~ ••• r . . . ~ .. 
' ••• 

A menudo,' la presencia de oxidantes ·t·i.,é!•} . . 
' . . encia importante s6bre la ter.der.cia al a~rietamie~to. f,~ la 

. ' 
' rl~ura 3-63 se muestra el eff!cto corr.'.:li!'lado rle · clo::or¡u:rof' '/ d<' 

fieura que la ¡•resencia de ox:.íe;eno. 

teR en U!'l1l soluci6n de cloruros·es 

disu'llto o .:ie Gtr.n. o;:jd<~n-
' ' 

necef<ari~ ;-ara~el H<'rietói-· ' " . 
:ni<mto del )04, ya que cua:ldn diSII!in~ye el • • ox:!.;<>ne, es posible 

evitar la !';~lla. 
.. 

' 

• 
' 

~ 
t ¡, 
¡, 
f 

··. 

¡ 

1 ,. 

• 
• 

• 



• -~:? ' .• ' -. " .. 
La tabla 3-9 

- 7 -, 

'"' si¡:;uie:'lte 

. ... . 
' . 

' una serle 
- . ' "' 

de 

•' ... 
ten.'ltón. Se enc•_¡entran cada ve'l: más medl oS co.rrosi veR q~e 

t.rBT en al¡;dn acera, ñe . ' rn<:~do que sier.1pr~ !o0y.q,u'? e-. . 

valu.<~r P.l cc::~porta:niento 1ct'e una aleac~6n cu,;;ndo se .m='d",fica 

el r,m~if:'!".te cerrosivo. Á'-"p;sar d"'. ;ue se re:·ort>i o,n la t;;hla 

3-9 ;ue el acerry p::ese:lta ACBT en sohtcior.es de r;2s y da d!! 

' nP'l"é•s, ¡>s.S~s fallas .~e 

(v<>!' más adelJ.r.te). 

ddben,a 
' . 
\ 

un« frae;ilizaci 6n por 

M,.,;.J e,.,; ....... , N...miJ &.;...,.,., 

Aluminwn olloro N.a.u.o, oolutiooo Onlóa..., olftls NoOH •nlu<i~n• 
NoCiooluoions NoOH-No.SoO, >olurion• 

S<'"'"'' Coldum, ommonium, ond 

Ait. """' "P"' wlium ni"•« ~·· Copp<t ..Uo,. Ammuni• vopon orul """' "'""'ion> ~h..-d ici<l• 
Arr.in<l (ll,SO,.tii'O,) 

Wuer, "'''"""- HCN l<>loti<>o• 

~·-
heh Ullution• Ac!doc H.S oolotio .. 
A«<i< oci<J .... It >olu~ "'"' .... ,_, Coo><O< >Odo oolori<Hu lolol~<n No-Pb oll<>n 

~ lud """' >Oiutio .. Sooiol.,...ftb 1\.ciJ ddoti¿• .o~.,, ... 
lolog,...;= >lk>rs NoCI-~.C.O, >olo<ioao 1uch" MgCI 1 ood 

11.""'1 '"~ comol n.c. 
ocmmph<r<> NoCI-H,Oo oolutiono 

• 0U<illod w"« S"w"« 
Monol" """cl """i< >Odl "' HydroBoo<ic ocid NoOH·II.S <olutioru 

Hydroauoolli<ic •cid ConJo01ing >t<•m , .. 
Nkk<l fostd uooric ooda <hi,.ido WO!<II 

"I"icu.ium allo:o,.. '" fu.,ins ni<ri< ocid. 
... .,,..,,N.O~ 
m«hoooJ.Ha 

• 

• Como en la mayoda de las reacciones qafmi.cas, <el 

A~3T r;e acelera ;>o::- un a·.:..~ento de la·temperlltl.ic.:l. 

:.:-:r.; a te:.lperf':l.ira ambl.ente. E:t otrc-11 sister.-.as, se !""ec;_ui,.ren 
• 

• 

' 
) 

' > 



1 
' 

' 
, .. 

:;er~p,.ra ~ura~, de ebilllición, La mayor!a de las alt>ac:l t;~!!es 

susce¡rt i 'cJle s a un ;.8ST em::-1 ezan a· ~zri et.:;rse· 'a 

La figura .3-64 rei'iesenta el efect~· de' ia teiT'.pertur;¡_ ,,ob:•e 

~1 a~rieta;niento de a·cerQS inoxidable::;; I..:l fi~ura J-~5 mw·~ 

tr:l datos ;-arecidos ¡.>ara la :fra::;ilizaci<'-~- cá-.wtica de hc-:>ros 

f'olctarios, sin tratanie:lto tér:::ico. 
• 

El estado f!sico del a'!lbiente corrosivo '!i'l mu~r J.;';o-

<K•r·t.;;r,te: aleaci()fl6!" expuestas a medio.'\ corrosivos h"'-'"::;l'!nPO'· 

resisten\~$, rtsualmente más quE'~'li e:Jtuvieran ex¡Juestos ;;, r.erli.os 

ir.•.er::~itentes, co:ne por eje;;;¿lo en cond:lcicilr.es i.nt~rt~itente:;; . '' . 

• 
El autoclave de la fizura 4-lC (ver c~':'!t~tlr:> r~) M 

•tR'l. ¿or ejcF.i¡:-lo r,¡ara j'r~.<eba& .ie corrosión bajo t"nsi :.n, si m!.!. 

lat!::lo condicic-nes de condens;;.ci6n de vaFor de a.::;ul'l contflni~n;:.:. 

clo¡·uro<> a I,.C·J°F. Se conde:;sa '-In lfqu:l.cl.o sobre }a t..;,¡·a ;1¡;,1 ?..:!;!. 

tnr..1ave, ct..e sobre las probetas donde se flva~nra inr.ed:latan.,.o-r¡_ 

te P.l lfquli:.o (ln.::;Hs: "flash··dry"l, conomtrandt• a1r! 1r:>r:; clo-· 

r•.tros ya s.c:o a esa tem•eratura el clorurc:> dA :.-ot'lSi<' NaC1. es . . . , -
t~ ;~re sen te en la t"'l.SP el¿ vapor. Ra.!•' est<~:o condi cion0<"·, un 

AC:D'J .1e acero JC·if ocurre en 2 horas c~n un ·E-sfuerzo .~;:]ic;;do 

:le 20JO lb/pl.;:2 , :nientras que las mutHltras surnert;:lrlus t.'O el 

liquido requieren n:ay"r esí\wrzo y tiempos rr.ucho n•!:r: lAr¿;-:>:·. !'.!. 

r.;. asrietarse. Se obtienen resultados silr.ilares para ¡n•nhet<J.'l 

!'"'r~.Srlica•:.,nte su:nerE;idas y :;:-etiradas dt- la soluci~n. 

3stos :fenóm~nos-¡ observaciónes de lab·n·atorio corr"'-~ 

;:oonderl muy bien con la. rl'<alidrtd, cuando de al¿¡ma ¡~anera se 
. ' 

cre.;u co:"ld;.cionn.<~ Ce COl:tact.c\ intcrmit.entl'< e!"lt.re e: ,;,et.~J y o'} 

Por ejempl), el condensador d~ vn;¡.-n· r:r, la 

r 

' 
~; 

• 



3-óB ¡>reze~tó agrietam~<"nt.o 

,n l¿; 2,,na chapoteada !'Or el at;ua. er~ando as! ccn.11ci.::mes 

¡Jr<">picia:' A la co:-.ce!l.traci6n de !o:;< clo:·u:!"t:>S. SE' l';)solvt.S rl 

.,,d,..,, 
~"'' . ""' 

zona rr.uerta d•ll 

f. 
con.1e;csadoor con un a::!! 

• 

' 

La. suscept.iGil~dad al ACB'í' de¿ende_ .1e ~-:¡ ccqptHli<::i5r, 

~-rc::leCi(l, de la l)rient.aci6n preferer:dal rloi> les era,:as 

m·~ d!' :'.:¡;;;;: ciE>b:i.do a metaestabilirtad, 

·i::.t~r<.octlliHI con ]a comr>osici;'in del medio C()rrosivo y con o;l 

<".".!':l~r:~.o relac:'.r>r.ado cor:: ill L.lemro !'J'l.rP. agrietar1iPnto, 
' 

!as ·:'izuras j-69 (;ul.io::i6n de n!.quel a aler.c~nnns jo;> 

' ;"e .tJ _;_8~ C!') ;J 3-7G muestran el efect& de un elem.entt> d<O> al~~ 

-~!': o~,!>er·¡a ur. ¡¡¡_!'niW:> er. el tiPmPo de agrieta:!!iento en func;!-:l 
• 

dn )¿; c~mpo.3ici6n, lo que es ba:ot.-..::te usual en s~.«ter:1a::> 0~ 

.;l~ac1on"s (ha;; excePciones, c~mo p. ej, Cu-Au), 

' 
Hac<o al¡:u~.c:s aEios, se eup•..lSO que 1os metc.:!.o::; ¡;u:-o~-

no f':"o:! se:Jtatan :.:::BT, 

:'.37' '):'. c~!::r"' j"' pureza 99.999% e!: 5<'lucio!l.es cont'O'::i.<>!'.d~ 
, ..... 2+ (·. 
·.···'; ;~ ,.l.''" 

. ~ ... ~ 
"""'• ,. 

;.. :::enud?, el uso de m'?tal<>t>o ¡:-•.:r'"'s •'Vi. 

Alcaci~r:os de alu<r~ini<:' rle 'l.lta. re si st.,.ncia \'11ecá!-.ic.1 
• • 

L<nil D'.l:'c:epti hi.lidad :J.l 

' 

.. 
MJD:' nucho ma~/':lr ~n • 

1 

~ . ' .. 
,uj_l'•!O::CJ on 

q¡ • 

\ 



' • • 
~"'l'!'C~Hl.icul.:.r- <o la rlir-ecd.Sn del,J..amin:J•k ¡;.uf' €'~ 

• 
• df'l l.::minar'!(.', fo q:.w St' de~~ a : 1. <!: :-t!'i-

• 
-"'.'"iÓ!l dif~rent•J de la· precipitac~6n clurdnt.•l el ¡;-no.;~s·: ;!¿ 

:A c·.mcer:tr<~ci6r: de E:sfuerzo¡ er. l;; runta •1ff unE: er:ot.a~~;:..~:~rr • 
........J.!"'-" """'--""' el <ld..:o JL ~ a-.-1..-/.o. . 

ariro'.'!!:..aY" ~ ob~erv6 ya much&s veces q,u<> e;rlP.t<'l<' r-:-r CtJT !<e 

~ri "Vi "ll"d".., .. <-"'-

1 

' 

• 



' 
' 
• 

' 

• 

:!_a ;:-:-oter.cHín catórlic.í, 
• 

' ' 

1.& ·a.:.eaci<"•n'e:J ]3. :tona cercana a la pW1~;~, d~ J.<~ 
; ¡ 

dn '.;;; loo eo;fu<:>rz~s :;11.:)' alt.:.s. 
' 

ést.:- pu•~rle :'rov.-,ca:'" una trans!"ormación p,r ejem¡Jh' r:oartP!l:Of-
1 
tica. ::~;tu nuOO>va fgsE> pilede tener ntra. resis~~::(:i.;~ :>·-~c:';.nicA 
1 ' 
:• .,.t,::-;¡ ~~"-ct:.,i.dar! o susce¿tibilida<l. al t:~ct:-~,::eno. ~i la 

'ale:lc;.Qn no <>s ,.,-,et~~. .. ~stable, la z~n<• rlef'Jrroada er. fr-r.~ e~ me
¡ 

::t"sjr'lfilsten
1
te a lil corros•,,'b rlehido;,. su altil. c::~er¿:];¡ y a 

lb. ~r"rienc.iB .1e escalon'Js de desli:.:amie~.to en 111. supe.:-fi.~l e. 
r 

' ' 
~; i::~;;ort.ancia de Uil E'sfunrzo de tPnsi ~n se ex!1~ icó 

"';'~:" 'e1 Cl!CCI111~3:•;CI de !"ll¡:;tura •de 11;, )'lE'LíCUla rle ZJ!'Wtecci6n, }r_, 

: ~·-~e 'iniciOJ. ut:1 ce~rrosión }Qcalizada del materia) ya :10 ;:'2•'•t•:-
, ' ' 
' 1 

gii:l-::o' y n<l~r:".ás una relación-de área nuv des:"avo:·Ah1<;'. ' ' . . ' . 
' 

' 
r C·;a."'.io 5€ trata>de una corrosión intt>r~r.L,-;t.r.1i.n;:;. o 

1 • 

inten:l-,1!\'ÜaP, S<' surone que l¿;_"s ><onas de l!•~H.~;~ r!e gra,-¡o r;on 

1! • i ' ' ' 
n~~ ;,n.dlc~~ \lr'E'!los resistentes a la corrosi6nJ, riehl..:" <l f¡,_ 

1 ' ' .}~s ;;-r<;><.:i;:>it.a.'da.s, emrJObrecimie!!tO o absorci6!l ::r.,.fere:!ci;<J, 
' 1 
' cr-~.;n-:'h !l.~.Í un c~~•ino para la zrietn de c.-,rr~~.i6n baj.~ t.r>n:.;(l!l. 
i 1 . 

)-1:1.,; · r.\$t:nr:!os
1 .~, "~"'"'"'mci6n 

' 1 • 
' 
·~ Co:->c s" CNII')Ce bien el mecanis:roo r:!o;> la co:orrl's.l6n h'l 

j:c té_:l!;ifm, J~~ r:l~·todos de prevenci6n de esto ti;:o de corr.:--
1 ' 

q¡ 
:' -

'• 



.• ,.,. 
-,;,.,... ... "" r ._.._ '"-· 

~ sfuf>r z:•:is ¡¡ r'~ sidu'1le s , 
. - i ' ·-

r)r..l IT~-

• 
~-·· 

"~'~ .SO?<;;ci6n 1°:~or· rw:luccióri·de 1a <::~r.;a. Bl :-ecccidc: r.'l ;;_~:v•,,, 
' . . 

,¡,~ '.·nfu,?!'Z~-" -~'1 h:1c"' a 'lll'lfl-1~.00·.·' i2Gi"F p'l.ra A.<::~:"Q ;.;~ <;;'"\!';¡:>-
. ,, 

' '··-·· • ~ .•..• ,• 1"'"·"·"'"' 1 i" b' ' :tr. ., ~ .... _ . ., ---- ., ,.-. ~ r'ara "s in<:~X .-a.,.,.:; ""f.t<!n¡~icc-r-. 

' eJiM~n'or !?~ e1e1'1ent.~s m>civos del r~edi<:: --- .. , . .,.,; " ... '--· -··· ., 

'1t"' ···¡ 1.1 o ;"' en -·~ en lu~a::- d<> acC'ro ]C;. sl :s;o;•' ~.::•_ 

".U•' ·, "'~C'lS 1'1' :¡r_·c,:-o "rjinari~~o puede:~.alir m~s S'.it.i.sf.1~!_:t·!; 

f1:'. "'- uso <¡ue \!..'l. ,;cer'::' inoxi<.l<~.hle, p.ej. en cont<'lclc ._:,,,., -1[:;'F' 

·-~~·;'.··.R, 

,. !' 

' ,, . 

~- /' 

;:-:w .~::i.lT v r.: ;>•Y !'r,:;;;: :i 'Ilación ;-<.>:- hidrC.;:;e::-.0, 

l<' corr~:nte catódica~ C<;.\JI'<Ir.::A. a-~, rr.t,s ••r' .. •:H> ..:<OSOS 

• 
" " 

;;. a.dicH'n r.<o ;.nhi~ido:res e mo .fosfatos y otrN; ~i:'o"' i!:, 

' 



rr. ·~l·-~,"l';";,-,1' cr,so ¡je_¿¡d1eilitl deo :lnh1h1rle>r, ::;u eo~l<"•o·,t-,r.>c:.'in 

~-': ~>:11" ":'~e .~.~r su~\cier.tet':l~n~J valor rr.fr,i=~·) nee"lG;;_r'.-~. 

r.- .,. •. 
~· <.. ,/ •• , 

crece ( zono. ya ,, i.re.; 

-~.,,_,., .,,...,~*< .. ~ ~r.dovi~ ~,-~~·-n·d, '< ,---~ 
-~"'-•~-·- •. ·.L~••<>I '-' •• <> "'"1''-"'-'<> ~ -'' '-<'•:;_<"1 

,, .::'!'aetura fr-1til con fiU;'el'fi c.!.E> 



. . 
' ' ,~- 1 ... ' . 

,. 

' ... \" . 
' ' biempo 'o P.l nW:lero'.de cielos>parii :,lP...:;ilr .•, 

~ '\. ,.· 
resu1;.tacl.o:; cte '<>stos PX}eri"~>c>r::t~s .:<' ,::·,;:"'\-lA fr<lr.tur!l. Los 

-~.>r. <?r.. oli.;Ó.,:ramas de:fatit;a, ll~.;a,d.:Hl C•trva:;; S-l: '' C¡¡rva,, rl<! . . . 
·.:.,~h1P.r, e"'"·"~ ;:>.ej, en la figura J-73. 

• 
•:Ítil l·ajo cDndlci<>nes'd~ fat.i~a _para a:~erv y aleacin:Je.~ f'='

-:-c•H<rt>; Si:' hac"' ~nd.,~endí•;nt.f>: "-e:: >2&fuer;>;o rt:·lica¡'.,~ si eF.t~ 

.··r~b ... t, .. ,~d· ,oresent;, al,.,-~" ,.r!~-''..., "" ... - "' .. --·· _ ........ ~ 

f.·,ct-:.>refi su:.•"rficiales, C<'mo;>: pulirlo, &c!lh<t~'-' su;Pr_~i~ial, 

-~·u·ez;:; "l::•'!:·~ic.:.;¡,1,. estr•lCtura lllt';tillc-gr·{fica ;:ie l'l s••;·~r!"icie, 

etc, .. 

• .. ' 

La r:.orrcsi~n-fatiea se define c"':''l? la rc>d'-;cción r:le 

la rE>:Jist~ncia (>::l lír.~itel a la fatiga debido a la ;"resG~cia . ' . 
CoOrr¡:¡sivo, • sea, la 

!'.Cne en tél'!'linos de corrosión, sino en t~rmtnvs de ;oro~,iPd¡:,-

" s0 U',lico de corrosi6n-fll.t1e;a: 1se (')hsi:'rva una af':'pli_e, zo;J'l rft 
• . .: -. 1 ""·-.. ·, . 

cubi"'r-~ii de ;·r-:-dllCV>::,Id~ corr?Gi.1n y.- una _,,,na r:;"'n•-s ext.,:Jdir:a 

('.'"<:J :;¡~¡;rifOnCi>~. t"'.i¿>;.,sa y cristalir.fl. Sin emb.-•rzo, no .-;e !lLI':d~ 

•• 

' ... 
-.1 ~ 1 . . 
'--~ .. 

• 

)¡ 

·' ' 
¡ ' r 
! 

' .. 

• 



\ OJ., J 
'h• 

Sólo a tra-

• y .~n~..,n~f's. \lll~ C"I"r;•::r:1,n-i'ct 
" ·. 

ti¿;:_. 

''S'""'•l '" ,.~~r~~•6· 'a'• - >, -~ V.. VY> -~~~ " " .., .. ten:;~ón, pero e: r.todo dt:" f!'é'cC-

• 
·::-">2 ~·ll La:! os. Fst~ ";;ei"mlt.e aufnent.ar muchi- la frecu"nci,; 

,-',&r ~l 1.~rr.1po de ensayo de ur. materiAl. ' . .!?- e ::o-

• se ere~t.uaa pruebaf'. rle c•rn.6i6n-f~ 

es :ru.:y :.r.portan<:.e conducir 'el ensayo en c-xn\ic:I.<J!lt"S 

ti<:><lS a .:;.;ue::.l<>.~ de 1;¡ práctica. 

- :,-.,.: .. 1~ ,., h' r~~, -,-,vo'"-'-J·''> •11 acero, los aceros in0xLla..bles y les 

• los tr•:t~er; al alul"ir:!ie ., • 

rie ~u valor normal de resistencia a 1<?. f':lt!.ga. 

:"·::OS de al.to crono en • e en tacto ·con agua marina ::;5.1o resisten 



,. 
. ·-- ~ ... ·•-!·'·"' , .. 

~-.~~· -1" " 

·d 
' 

' ' 
• 1 . 

30-l,.~_de su valll'r 
' • t. 

.. .. ' . 
' 

• 

' ' fati:;¡ll., _parecen a laS ~f curvas <le f';o;tJ¡;;a <11:1 <•~1:1'l.Ci.,-

' . \.Pnc-:_n a la fati,;<> se reducP·en 1a pre»cncia d" 1111 r:.,(j:_,, c.,rr.;:. 

ést<J. sir;ue ciecicr.::!~ ha'jo '.l~''·~~o:; 
' . ' iil'.lC.!'.nic"'f. y rle corros16u, d<!ndo finalmer:.te una curv;¡ esfuerz.,_ 

!1.'::·,.,.:-,., r:le <.:\lelos C.e la forma de lo's m;.teriales r..,-!'err&t:·Q:e 

zr.a::.ula:c 

' ' 
• 

La fractura ptw c::.rrosi,n-fatir;;;, es u~;ualtwnte tr'l.n.::_ 

y sin ramificacién, 

' 
El .íltimfl paso de la f11Ha es 

una fractura p~a!!:.epte mecánica del r':!Sto de la !lect:iA:. ef<>Cti 

v.;. 

C:xi ster. varies rnét&des par'~ prever'.i r 

H~a -· ~ . "r. aurr,:mtG de 1a resist'encia :nec.G.nica d<:" •m m;;.tal ., r.e 

rm;¡ <;~.eac:t4n awnenta usualmente la ru::üstenci_.l 1'1. la fatir;él. 

el E-fect' es rlc:::f:,v"rah1.e, 
1 

le que se explica. como si~e: en un materia.l de a::.v,· r20.'..s-te.u. 

• 
~··.\os 

'1 
f 

• 
• 

• 

' ' • ' 

' 



• 
-- " ' ' ' - .;. . ' 

\ - ',,, ~-
' ' ~ t· ..-. ~-

~ • .J,., 

' 
dificil 
. '~-

la nucleacifn r.;ier. 

' tra11 <'1ue en lo¡¡,s casos de corrosián-fatie;a, una ;'icad>)r.<J. (ini-. .. . ... 
. '' 

ciad"r rte la sr·ietal se ~i'•rma ·atin rr.~s fácilnent.e M):n'<? •rat.'".,, 
Una vez que se 

" . 
'' ' f'n un material 

corrDsión-!"<i ti~ll. 
',:f< • 

• 

!ormé la ~rieta., su nr~""'"'c'.',-. -.- ~" - -·' 

rerl.uci~ndo e! esfuer:z;o rJecánl.co, r.odificAndu el diseñe, ef<c<:-• . 

tL<A.nd•. t-ratamientos t~rmi~es rto ali.vio doi! es¡':>"r'Y>8 o por u.'1 

;cre!Oi ón. 7ambién son efecti v•s ·l<Js inhi bidorP.s Ce co:.-!-rc-sil>n 
• 

(ver c,1;.ft;ul~ 6), además recubrimient.,~; ce~m<.> ctJ6sitrq; de c~nc, 

crn.1\o
1 

nfr;:uel, co>hre y recubrinie!'!tos cte' nitruros. CuAndo: ,;e 
' 

B::l!ca~ recubrionie:J.tos -,or electre-;:\ep8sito, r.ay G.ll<' utili?.al'. 

t;c:rl C·1S qu<> n¡;. induzcan esfuerzos de ·te~si Sn en la -;;¡Fa ¡¡u~e!. 

fj Gi;¡l " t:;_\•e n<9 carc;uen hidr6¡:e:'l-':1 en ·el "letal. 

' 
' • 
' 

' .. -, 

' 
•• 

• 

• 



., 
' 

' 

a 'un. :.ateri ,; 1 
' ,. ' ,_ . ' -

•• •• J • 

acci6n con hi dr6ge~o; ·"segú..., lo.~ cuatro ti! ::>.3 d<O' 

' . 
'· 
J. 

. -, . 

ampol~<>s 

fra~ili:.sa~i'6n por 
' ' ' descar':mri zació:::¡ 

hidr6¡_:enó '>•· 

' ' ' 
' 

4, ataque ;¡o~ 'n_idr6ge::.o 

' 

' 

' ' La !"or=c:.6:: de al:1f'•llns de hii:!ró~etoo se de~e ;;. la 
' ' 

' ' ;:enetr'lci6r. de hidrézen<> e:-: '1?1 metal,, lo que resl!ltr.. <'n ur.,.:!:::, 
' . . . 

formólci~n local del. material y en c.s.sos ~xtrel!!os N• un-l fc·1C
' 

tu:-a total de la estructura. La cons<'lCUe!a~i<;. Ce una pe¡1Htr.1-

ción de i1iGr6g;eno t~mbHn puerle ser la fn.¿) ll L<:<ci ón (p~¡·di;:!~ 
... ' ·- - - •' ' . 

rle ductllidad y de resister.cia mecánica) del C"'C't:J.l, !....1. de.<>c,,r;: 
' . .. ,,., 

t:uri za ción (reducción ,del . ' 

te:'-cia mecá:üca y 18: d'lre'za del material. 

¡:e::.o es una interacci6rÍ entre f!l hiéi:'r5;:.en{> y al;;G.~, r:•_•m;•cnent.f' . . . 
' d~ la aleaci6n a alta tenperatura; Eot<:>~ dor1 f-on.'ir:>f>t.<'f> ,,e di B. 

• ' 

ción por hidr(.zeno y:ll.lede!', rresentarse ,ror la exp:>sic.!..ón del m;-

la corrosiór. 

. . . 

co.t6dica: 1 desprend.:.nli<"n";;o 
- -·; .·-· ,. '"d ~~·~,_·, JJl r ..... '·"·,, 

' 

•• 

•, 

,, 
' ' ' • 

• 
·' • 

• • 
-~" 

¡ ~ -· ' ' ,, 
.~ 

' ' ' • .. ,. 
' ' 

.,, 

' .. •.' -

' 

·' 

' ' 

l. 
' 



• 
" 
> ' 

: .• ,¡~ . 

J -4 7 '"'"''-''"'"'"'O"o·''""'''"lc·"""'"'l· ''-''-''''"'"''"'"'"'!Jle . ·· ·Ji: + 

. . ' ... . . ' . . . .. '· . -""""' .. 
• - - ' .,. ':-.'' ., 

:- :;:'· -~-o¡,;~_,.t ~~:·. 
·L ' ,, d ... ~ ..,., •• ,, • . : ~.- . ,·.... (' ·, 

5->l.'l.:nente ·e l~.h:! dr~eono a t.mieo_:(!l) ¡ ·u'erte r!ifur\r:ii , • .:1 
., '1' •; \ , \ ~'-> . ~--,- .. 

tr.-,vr;a de') .;cero y de ~t~osfme;.ale's, "1a. forma' molecul.,"c- del . . . . ~- , . 
ExistEi'n va~tasJUcntes_ 'r!c h'l.~r6~e:-tc- ;;.t.!!, . ~ . . .. 

,: ' - . . . . . 
·~ir:<?: ;;_ trr.~<Jfe"!l.S húmectari ¡a _a_lta t~m;:>~rat~A.' procesos -:!e corr!!, 

'<ión y elcctró:.isir,, 'ra 'red,ctcci6n d~- i•one's de hio1r6zc"O. ocu-

106 ' 

orimer9 r~?dncc16n dt:rl 't!in 
.. . . .. rr.., t>n varl.os pasos: 

' ' 
;;.]_ ,'it.i-'L.o. y .i·.1$-

' 

,-:"'¡·educción .~e :-.ülréi~enrJ¡ diGminuyendo:la rr,ridez dt> ril·~-'mb'l-. . . - . : 
·nr:~ ~,, d.:J ~'l0""-';; a ·T13l~CI\ln.<; rle -h'\<lrAil"eno. 'F.stn:> "ro:'!l:r:t<">-~ nn . ' . - ~- ' ·- -. . . . 
,.,.n:,;:;rf,n entc--r.CI'lS la concent.ra.ci6n r!¿ 

.>u;el"fici'l :'le.~á1ica. • 

k1. .figur;; J-75 ' ' .-. 
·.~.p,,., rl.-. la fnrr:ac.i6n de ampollas 

,, 
de hidróeeno, "'-lr- fjeC•.,-.1<:> en· . . ". - . . ' . ' .. . ' 

' ... " " 
QUe ·el int.ecinr del. Vl.~w·1e ,. .--- . 

,. 

'· 
. -· -- ' 

A:cidC y el~ ext~'ri'Ó,r' ectá ·fl;;z,u,st.o a la c~nt:!.erw un electro11.t.o 

;,_t,Jn61•fer;;, (aire}. !.,. rE'o1Cci6n catódiCa .sohr~ la su¡-"rficlP. !T·!. .. . .. 
con el' electrolito p'roduc"' 

lar <:u•1 c.e des¡:rende en forma doc 'tn.<rbujas' (>" l·:"l.C:rSgen'-" éit-5nico .-

• an~ r• ''"ul~s t!e "'as Siri e:!bar.·~o, un<\ frll.cc_;_-5r •• ieJ .o:':"' ··O ,')_._.,. ~« • ~ • _ 

::;eno atn'11ar difur.de endefect•s .1e 1<: 'estructur<o {~_fm.:',t.<'<'i, 

• 

' ' 

• 

' 
' 
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' ' .. ' 
:;::r -'! •'," ·. 

• 
l' . ~ 

• • 

' ' . ¿ etc ••. ¡ don ,.., forJl8. moJ~;;o..tl<ts rle<. 

~as 1' - -·?., e.!. Cl:&J.. ~o puede dif~~dir. 

lla rlel naterial. 

En -ntros r..ateriales cor..o hi'l<:T•J :· ilC"l!'c·, no r•e e~·-

:1:-ce 'bien l;:. interacci :>n er.t!'e el h~dr6~eno y eJ. 1~e~-al. 

Par<Jce ' IJ.Ue ~ay alzuna interacct6n entre ~1 crPCl-
• ' :;:ientn ::e ~a ;:;rieta ·y el 
• ·-C-'.5 :-· rr-,;,.rt;e.r,s.fticas a base de hier!"o ~-e:-, l-'i!l .-11-:::;~in:'!e.<: .; ;.,;; 

se .1e 

::::.erales de JO'. :,usci;>tibi:idad al agriet;:;mier.tl"r de "-'~ere- 4}4C• 
• 

(c·.•r.,::osici6n: i:: 0."40¡ 'l·ln: G. 70; P:C•.C4; :::: O.CI;.¡ Si: J.J•J; 

~>e observa en 

t<cn más susce~•tit-les •1· ,.,..~ .. t·"r'u-
~- -~ ......... -·~ 

te. Este ·~onpcrt<.omiento es general ~ara a]ef'ci•.m<:~ N>Sc<C¡c~l-

bl<o's "1 •JZ:~ fC"ot;;.i.lizaci6n por hidr6:,:e::o. 

- - ' 1 n'lel~"' S, a tenier:oci<'l a 

:-'"r~entaje en hirlr5e;eno, c~:no se mu.est::"': e~. :_a f,_,:un -:-77. 
' 

::-.e o"::l:>erva ':;.'.l'" !>~ rec¡_uil':!'e mJs tle;.1flO ~· ~lar:):· •:s!'ut>r;·s ;;..¡·e, 
- 1 

~J.o ~J-•r:::".~"' "-___ : .¡,_~~~,~---~:.~l.~,-~t.~ ·-~~.~-
0
old ca M de. r-d.-e!~)(rh ok:~1ce!!t:-etci, ).!! .dé -- "' '-'- " "' Ji '-'. e recocn e ¡¡ <.' ;¡a:-c. "•1!'lll!&.r 

1 

' 
/o.¡ 
:y ,. 
" " 

" 
;¡ 

\ 

• 
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' la acw.1ulaci6!'1. . •' . 
1:-cr.c~[•:l<:f;,., "'::. 1;acancias.:· 

• 
" 

L·, fr;;;;;i H zaci•n· :;;,r hlrlr~E;eno se di stl n,;'-1·' rli':!. _,_ 
1 ' 

e; r: p t¡uoi~ll t o :ot'll" e o rro s1 ón bctj" -t <'!1. ~;i ~r. :lor "' \. e m••;'''Y't 'il" i ·'n t " 

:>.i se apli<::ll:! C<:'>rriPnt.es.,;:~Cu,.nd::¡ la corriA!lt.E' a;;::c.:¡da h&.~<> 
'• . . . . . -:: ... 

1,;, ;--rohetn má6 an.S.Hca y flc~.~~ra ~i. a¡:;r'..et;;m1<mtt:, <"·= t-:·--.ta 

ée "'· C'lSC d·~ corrosión haj<!) t.er.si6n, y~.'c:.•-••· el pr-:.>ce~·~ ·1~ 

-~i"'='-:_ 1Ci jr; >l.¡¡(>ñica rJn metal contri ':luye al'agri;,t;¡:'l::e::to. !':n. 

,.; e-"_,,-:;. cc:1trario, si wla corr'iPnte cat6ctica aceler<~ f'l <>:;!'i.:_ 
' >;:¡:,;;:;i"'~'~" ser,', ento¡;cns 'una fr<izili;o.ación Por h1drÓE/'f.0 1 y.~ . . .. -

; 'l(' Lt 

-. 

' Los dos .f\,n0r,.r;-CHt6dica' ;:roduce l;id:r6&enc, 
' ' . 

C•J.Tor-aran 
' ' 

figura·J-78. 

' ' ¡.• 
Es p>:>nit.le prevenir las ampollas de hirlró.::;er,• cnr: 

' 

, ) llS<Il' ;;ceros "ltmp1,,s":-el ncern.ef!'rve.9cent" tiene' 

r.;uc::us .r.ncrovacar<cias y ia:Sustituci6n''por acern c.11mrtd-:o <"ll\•1e!!_ 

la for;t.A.ción de ar.roll'ls :''-'Y"t;:..:.<:' r:n 
• 

2) 1J1.iliznr r"cuhrimiento;¡s met4liccs incr.:;Anicc~ ·:: orgf,-

,. 
a veces ,,,. usa ac<"ro r·~·~~<-

con una ca~.1 rle inoxidab-le 0 dewic¡uql, o car1.s di3 bu-
• 

1 Of 

"' ;· 
• 

' 

i 

' 

·• 
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r~-;~.~-.,. 
'<;··'··-· -.. ¡' 

' . G cerá::'dc3. 
' . 1 e, ' ' 

• 

-' . 
' ' 

:;. 1 llLilizar"inhn.td~>rE>." :'at'll r...-lu.c1.r 1;; vel.,c1;l.;;:' .~-: ·~~
' ' ':'rn,.,.i.'n v ln reducci6n .1e \\ln<:!:; rl~'-hl<lr6c;ent-,' 

• 

' 
• 

l 
' . 

1,) el:l,_inar 1:er.ano!.l r"'~¡;,nssh1ef' p:::r& :-. -"C<ll'l\': .• ~.:_:,1 .:a 

{,t_.,-.,>:>~ <l•o hi<lc·6.o;en~ en !a ::m;erf!c!.~ del '''.'t.;) (como. ¡a 8-f> 

ci6!'c. 

1 ; reducción de .la velocirl.a,; de c-:lrr-~si l>r.: 111 C:·.~.:: i; i ro

nor :oidrS¡;e:-:.o' ocurre ::;, 1~enudo dU!'B:".te "''eraci~nr_,;; de el~-
, ' ' 

~;;;.-ado; llUl adición adecuad;;. de inhibido:- 0ued<' r,o,cb;ci•· ::.:. C2, 

lo'¡'"'·" 
) 

., ...,,. 
' ' 
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de' 1'a -<::grr1 ent€ 
. 

.~e :üateadc ' ' 
J ) la '· tragilüaci é.;1. ·por ' hi ;:1 r'S,¡;;eno t> s \\l! 
• 

:-'r.Wc".~::l r•.'V<-rs1t-J<>, 1:n recQCülo:~ 11·: e11m1.ilici.S•1 .-!e hi·1,·S,:c-:;, 

· ·: ,--· · oc'r• · •.¡o.<·~·, n .c.··~-.::. , f'S rr.uy r..~suaJ para _11!1.9 llc'l-r<'o y ;-:o>rm.i-

,1 ', 
" 

• 1 
-"·' ; 

' 
I'Lc'•~·~!!<t;;\j Ufo'\ 

• 1 
~---·•·,..¡"' 
~'--·-·-·J;-:'1", 

11nter.1 ores (ver ·figur:< 3-7?). 

;:·) Bf<"ctuar ~.-•lr,.;s s"l.:wdnra:•: .st la fra.e;u;.ua<::it.n :"-'r 
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Capl'tvlo 4: Pruebas de Corrosión. 

4.1 lntroducdón. 

o 

El valor y lo confiobilidod de los millares de pn~ebos deceorrosión que se efechjon cmuol-

mente depende de olgu11011 datolles y es muy i~rtcnte reportar eon lo m6xima exoctitud 

los resultados y los procedimientos poro poder compilar y comparar los dotO'! de varios in-

vestigadores, De todos mo~, enwyos biel'l plonecOOs y bien efect;,¡odos re5Uiton en repro . -

dudbilidad y conficbilidod. 

Cuando se efectúan pruebas de corrosión poro selección de un material poro un coso espe-

cifico de lo industrio, es muy importante duplicar lo m6s exacto mente eomo posible las con 

di cienes de lo p!onto en lo wol se utilizaré el moleño!. 

o 

4.2 CloJificoción. 

Es po5ible clasificar los pruebas de corrosi6ll en cuatro cotegorTas, 

1 , pruebosdde !oborotorio 

2. pruebas a escalo de semi-planto o planto-piloto 

3, pruebos-lde planto o de servi.;io 

4, prvebm de .;cmpo 

En los pruebas de loboltltorio se uM~n probetas peq.¡ellcs y .;entidades reduddas de medio 

oorrosivo, Se Jiroolol' los o;ondidones de sel'llido tanto OOrn::> seo posible, p. ej .. utilizo~ 

do dire.;tcmente los produd'os y !Tquidos de fo planto o del arrbiente .;onosivo (p. ej. <-

oguo marina). Los ensayos de laboratorio SÓlo 1irven poro uno primero seleeó6n de mote 

rieles, A veces se eonsttu,:,·equipo o base de eKIS datos y los resultados son Q:lto•tr6fi.;os, 

Lo mejor y lo mGs odecuodp son las pruebas de :;e mi -planta o planto-piloto en l<><;euol¡¡_se 



' 

• 

1 l 'L 
• 

P'-leden reproducri mós fácilmente y mós e:<octomente los condiciones de lo planta, 

pero en escalo reducido. Se hoce la pruebe durante un tiempo sufic:iente poro obte----- - - -

ner buenos resultados, Conviene mencionar oqur lo imF>=>rtanc:io de COil$iderar aspe.<:_ 

tos de corrosión desde el inicio de la ploneaci6n de la planto, pero evitar problemas 

mayores cvendo ocurren problemas de corrosión en un estudio mós avanzado del dise-

. - -- . -- • 
i'lo', Uno coloboración estrecho entre el ingeniero "de corrosión" y los demós mierrbros 

del equipo de ploneoci6n es de sumo importancio. 

Los pruebas en plonlo o,en servicio sÓlo pueden efectuarse cuando hoy uno plont<l dispo-

nible y que esté trabajando, En esas pruebe" se evalÚo mucho m6s exactamente el com-
• •• 

portomiento de 1~ materiales en un caso concreto y en función de 105 cambios de los po-

•• • 
rómetros del medio corrosivo, 

Lo s.ecuencio ideal y lógico poro los ~os poro une. nuevo planto es lo siguiente: 
• 

o) pruebas de loborotorio demuestren cuales materiales son totálmente insotisfocto-

·- - • o, ~ 
rios y cuales merecen mayor consideroción . 

• 
b) pruebas de planto "Piloto sobre prob'etas y sobre elementO$ oomo vólvulos, borN>os, 

' .. 
i nteroombiodores de color, etc • , • , de los rroteriol es seleccionados en o , 

..... . . .. 
Desafortunadamente, en muchos ocasiones no se trnbojo en eso secuencio y los oons.ecuen-

dos son o menudo desastrosas. 
.. . 

4-3 Objetivos .-.•.• r· 

Los principales obietivos de los pruebas de corn;.sión son: 

·;>., 1. evaluación y selección de materiales poro un medio corrosivo especl'fioo y opli-

cociones determinados, __ • • 

""''""~ 2. evoluoción de meto! es y oleociones\?'ontiguos poro determinar los ambientes en 

• 
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los cuales son utilizables. Ur>o granrporte de este trobc;~jo :;e efectúo en los loboroto-

rim; de los productores de eso=; oleociones, 

. e'::> 
3, control de lo resi~tencio o lo corrosión de vn material o de corrmivldod del 

ambiente, u>uolmenle en formo de e0$0yOS de rut;nc poto checar lo calidad del roote-

riol, por ejemplo ensayo Huey {6cido nrtrico é:S"'k hJrviendo) poro checor el tratamiento 

térmico de ocero inoxidable. A veces :;e requieren pruebas peri6dic"s pCir<l determinar 

variaciones del medio COITosivo. 

4, E&todio de los meccmi•mos. de corrosión. 

4-4 Moterio!de5 y probetas (rruestros) 

E[ primer poso en lo pn¡ebo de corrosión es lo preparación de lo lll.leslro y es de suma im-

' pcrtonc:io, yo que !4"no se conocen todos los dolos sobre~el material, los .result<ldol de lo 

pruebo no sen'in comporobles. A veees, los indultrios productoras de moterioles anticarro-

sivos almacenan muestras poro llevar a ceba prueba• exac~, corre•pcr.diendo axccttomen-

te con \a carga de meterla\ que Ul estó vendiendo, 

Un esrudio metalogrófico puede ser necesario paro comprobar.! e estruchnc de\ material. 

Cuorldo los rro::.tericles se pueden adquirir en formo colada o conformado, es mejor utilizar 

probetas de materiales osi corno se utilizará, aunque la diferencio '"'\ resistencia o lo co-

rros!6n no es muy grande entre el e•todo colado y conformado, 

hoy que hacer pruebas de CQITOSián sobre eleino:ntos soldados. 

Si se soldará lo estruci\Jro, • 
' 

Las dimensiones de los muestres vorTon, pero se prefieren probetas pionas, por ejemplo de 

2 X \ X\ 

16 
o 1 de pulgada, 

4 
Cuando se troto de material conformado, es deseClble trabajar 
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I..G.,... altos relaciones de pfG área conformada wbre órea c;ortado, yo que o veces lo super-
' ' 
ficie cortado es mucho más sensible o la corrosión c¡ue lo superficie conformado. 

Paro e.tudio• de tendencia a picaduras, co"'"irme usar uno pfObeto de mayor área, :>Or 

rozone• de probobil\dod. ' 

4-5 Preparación de lo superficie. 

El coso ideal serta tener lo mismo superficie poro la probeta como para el equipo futuro. 

Sin embargo, eso no siempre es posible, yo que ¡.egún el procew de fabricación lo suoer-

ficie del material puede variar considerablemente. En general, ;e uso una superficle Hno 

pi o para efectuar pnJebos de corrosión. 

Es tombiin importante tener un estodo de superficie e.tóndor poro focilitor comparaciones; 

es bostonte usuol lijor sobre pope! esmeril hosto'tl-0 120 ó eq..oivalente, sin que se caliente 
• 

el material, poro evitor transformociones de lo e.tructuro. Hoy que usor lijas limpios po
e 

ro evitor uno contominoción de lo wperficie con otro metal, la que cousorta efectos gol-

vtnicos. 

" 
Cuondo uno probeto se obtuvo por corte de uno l6mino gronde, hay que eliminar los zonas 

cercanas al corte, ·por que debida o su.alto grado de deformación es frta serón m6s reocti-

vos que el material de base. . , .. • 

·A veces se aplican trotomientoo qutmicos o de posivoción poro oceroo inoxidables u otro1 

materiales, pero eso no es recamendoble,.yo que lo posivoción puede faltar en lo ptóctico 

y llevar o resultados totalmente erróneos. Sin embargo, se puede usar un tratamiento quT-

. mi ca poro limpiar o descontominor lo superficie metálico antes de la pruebo de corrosión. 

··- • 

• 
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4-6 Medición y peso. 

Poro obtener un doto de corrosión en "mdd" o en "mpY" hay que medir lo <uperficie 

total de lo probeta entes de lo pruebo de corrosión y determinar~ pe=;o e><ecto antes 

y despul!s de la pruebo, 

4-7 Técnicos dee.exp<»ici6n 

las siguientes cor'l$ideraciones son imp;,rtontes pero los métodos de exposie~6n del ,-.o-

teriol al medio corrosivo: 

1. el medio <::orrosivo tiene c¡ue llegar f6cilmente o lo muatra. 

2. los soport~ no pueden follar durante lo prueba. 

3, Hoy q~e oislor eléctricomenle lo probeta de otros materiales para evitar efec-

tos golvónicos no deseo dos. . . 
4. hay que colocar-bien lm ~estros;- según el objetivo de lo pruebo: inversión 

pgrdol o completo, contacto con foses de vopor, etc; 

5, en pruebas de planto, lo probeta tiene que ser oc:c:esible, 

A menudo se hacen pruebas en medios corrosivos hirviendo, colocor>do lo probeto en uno 

"canasto" de vidrio, para~ tener que taladrar un agujero de $USpensl6n. El medio co-

rrosivo se pone en recipientes de vidrio tipo "Erlenmeyer" con un condensador de vapor 

encimo poro evitar cambios de concentroción del medio corrosivo. Los recipbontes estón 

colocados sobre una placo eclentodoro con control de temperatura. Es mejor no colocor 

m6s de uno probeta por recipiente, pero a veces $8 duplico el ensayo con el mismo material 

en un solo recipiente. Uno prueba con materiales diferentes en uno sola solución da resul-

todos erróneos por lo interacción de los iones de los metales diferentes. 

la figuro sigui<onte muestra una instalación de rruestrtl$ poro pruebo de planta-piloto: se 
¡ 

coloco un tubo de vidrio sobre uno barro de ietal y se espacian las probetas por medio de 

1 
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tubitOs de vidrio con moyor diámetro. Lo borro con muestres se coloco des¡:MJés en 

el recipiente con medio corrosivo. 

'>tp"-'"~ 
4-8 Duración de lo pruebo 

Es rruy importante lo selección ;!decuodo del t~empo de ensayo y del 

J..¡_ ';<.vlrg,_"-.;: 
("~J 

número de perio-
' . 

dos de exposición. Siempre se oconse¡o efect~o~ por lo menos dos en$0yos, paro deter

minar voriociones en el poder de corrosión y detector errores eventuales en ~1 cólculo 

de le ropide~ de corrosión. A mer>Jdo se efectúen pruebos de COI'TOSión en el loboro· 
r . • . 

torio con uno renovación del medio corrosivo codo 48 horas, paro ju~gor variaciones 

de corrosión y agresividad con el !lempo •• 

Un'? reglo general pero. muy tosco poro_.~heccr el resultado de lo pl"lJebo con el tiempo 

, .de exposición es : 

. • 2000 = horas de duración de lo pruebo 
mpr 

' . 
Por e¡emplo, si uno probeta presento uno corrosión de lO mpy (mlli.¡:MJigodos por olio), 

¿~ W-'rc ~ · 
- ens.oyo tendrá que ser de 200 horas. Poro ensayos de planto o de semi-plonto se ocon-

sejon tiempe¡-de dos semonos hosto de un mes. 

Pruebas de corrosión en el compo{(otm6sfero o enterrodo) lotdon o veces varios Oí'los, por-

que lo corrosión es muy lento. 
. ' 

' 

( 
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4-9 Enwyos con intervalos planeodos 

• •• 
los ensayos con inlerv<liOS plcmeodos q.ie se des.;ribirón o continuociór~ no l61o den in

formedón oobre los efectos de corrosió~ después de vcrios tierri"pos de expDsición, sino 
• 

que también nos info~man sobre lo corrosión inicial en el medio corros"ivQ fresco, sobre 

. <' 
lo corrosión del metal después de uno largo exposición, etc. 

\,"- f•k(o., IH ó 
J.t-~ r"r'· 118 

Los tablas 4-1 y 4-2 indican e\ mecanismo y el m~odo oplicodo, En tres ocasiones se 

determino el dol'>o al matericd en un intervalo de tien"pO Unitcrio (unit time inlervol}, el 

\ 1 .¡. 

cual puede ser por ejemplo de un dTo. Los doi'loS en este intervalo se denominen A1, A-¿ y 

B respectivamente, E• conveniente duplicar los ensayos poro evitar errorM, 

Comparordo el dono por corrosión A1 para el intervalo de tiempo O o 1 con el doi'io B 

para el intervalo t o t +-1' indico uno eventual variación de lo ogre5ividod del medio <:O-

rto5ivo durante el tiempo total del en$0yo. Comparando el darlo A2 (calculado por lo sus-

troción de At+l - A1) con B muestro si hoy alguna diferencio en la tendencia o <:Orrosión 

del material. 

En la tabla 4-1 se enumeran todos las posibles <:Ombinociones de ab,servociones y los con-

clusiones c¡ue hoy <¡ue sacar. la tabla 4-2 do un ejemplo de aplicación de lo• ensayos de 

intervalo ploneodo. 

1 

\ 

' 

• 
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JI,+ 1 ~ . 
• -

' ,, 
~ ' -o '• " ·-• ' - . 

o Tomo 1 1 + 
lo!ooú<>l •l"'dmon• r'"'" in '"'" <OUO>i>< AuiJ; impo><d 
conditinM ~~ "" '""'""' ¡,. cnti« tomo (r+ 1); A<. A,, 
A, + 1, B. ""'"'"' <Ot'o""" d'"''S' """''""J hy <och 
""'""'"""'A, i< .,],ulmd hy '""""''"g A, foom A,+ 1. 

Li~·d "'"''"""' C.iU<Í4 M<l..l " ,,.,.,,,:,:¡ c,u•l~ 

Uncl,on¡;<<l A,~ ' Unchon¡¡ocl A, - B 

D"""'J 
,, ,, D«"'"d A, < B 

l""'"'d A,< B !nm.,od B < .fo 

' l'"'"'""'" Un<l"n~d '· .f,- B 

' Undo,.ogoJ Dm•·t«d ,, ' ~. _, 
' Uo<hon~od l""""d 

,,. ' "' • Do"""d Undo•n~od A, ~ ' "• 
'· tl«r<•><J D««U<d A, < ll < ~. 
o Dom"N lncr<U<d' Ao > B < ~. 

' '""""" Unchon¡:«< '· <A,- B 

• JnmacJ Dwc.,cd '· " > '· 

' ¡""'"'" '"""''" '· " "' -
TQ!>lo 4.J \\'oishr r..o .. ri;;;--
lo Hc<trnl~lic Clcnnin' 

'"· M.,.,¡.,¡ .,,;; .. • 
lo.lumonum 'S 0.10 
IIJm;,.¡,, br ... o.~!J 

- 1\ool bou 0.00 

Y<llow ~"'' 0.026 
).0 <in bron>< 0,00 

Copr« 0_01} 

Mon<l 000 
s .. ., 0,0)1 
18·8 .,.;.,¡,.. ,,..¡ 0.00 
O.omicU lad 0.)9 
NK-k<l o.~~ 

Tin 0,014 
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' 

---

lom-e_.{, 11"<i¡ú !oH, 

"" ., 
,, 

~· 
,. 

A, ~· 14l0 
Ár + 1 ~· ''" ' H " ,, ole. H " '· <ll<Ar 
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.,;;, 

1.M 
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o. 11 
0.0) 

0 
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" 
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Sin embargo, el método descrito no explica lm cwsos de lo~ carrbio~ en velo~:idod 

de <:Orrosi6n. El liquido puede perder agresividad <:omo eonseQJencio de lo 1:0rrosión 

debido o uno disminución del agente <:OITOSivo o de un agente contaminante, o lo for-

moción de produdos inhibidores, el<:. lo ogresividod puede aumentor debido o lo fo.!. 

madón de pmc!uctas autocotollticos, o lo destruc-:i6n de productos inhibidores, etc. 

A ve~:es, una disminu~:ión de lo agresividad del medio rorrosivo también oeurririo sin 

~ 
presencio del rr.etol . Esto puede ~:he~:or 1:0n uno pruebo de oorr01lón en un medio guar-

donde el tiempo t sin contacto con metales y OOIIIpOrllr el resultado obtenido con A¡· 

Lo <:Ort'O$i6n del.-metol puede disminuir con el tierr.po por lo forTT'ICciónrde uno capo pro-

tectoro o por lo disolución de uno copo superficial m6s seruible o lo corroción. A ve~:es 

una observación minucioso del proceso o pruebes adicionales p.~eden proporcionar mayor 

informoei6n sobre el fenómeno. 

4-10 Aireación, 

La pres.eneio de oxTgeno disuelto en un liquido puede tener mud>O influencio sobre lo ve

'toeidad de corro~i6n (como yo se disruti6 antes). En forma general, se puede decir que 

algunos metales y afecciones son m6s fácilmente atoeadós en lo presencio de oxigeno, -. 

mienlr<]S que otros resisten mós. Una de los,primeras técnicos de control de earrosi6n fue. 

lo desoireoción del.oguo poro 00\derct$ debido o \o fuerte influeneio del oxigeno •obre lo 

corrosión de ocero y fundición, El cobre, los bronces, los .latones, otras oleaeiones de eo-

bre como Monel y el nTquel to.Wién presentan un mayor aloque en presencio de oxigeno 

50bre todo en soluciones óeido¡t. 
r\(th'<.r;.,_ 

Estos mcteriales pueden q¡:¡dir muy bien en medios nO:OJiros 

o alealinos. Sin embargo, el aluminio y los aceros inoxidables presentan a veces mejor re-

si.stencio o lo' corrosión en \o preseneio de oxTgeno. 

( 
' 



Un efecto de corTosión por aireación ocurro• en tanques si el nivel del ITo:¡uido es cons-

tonte y si lo atmósfera es aire: Se fHesento uno corro1Si6n en.lo linea del lro:¡uido. A 

veces ptobetcs de ocero~e cobre pri!S<!!nton poco corrosión si estón completamente su

. mergidos en aguo, mientras Cf.Je en semi-sume"ión s(se presento corro•ión fuerte . 
' 

Es bostonte dificil impedir el oceeso de aire en procesos ino:L~rioles: o veces entro ai

re o uno borrbo poro:¡ue el empaque :;;:cierro perfecto:nente. lo pte•encio,de oxigeno 

disuelto puede provocar corrosión en grietas, debajo de depósitos, etc. , ,. (ver copi~ 

lo 3), De todos modos es muy 1m portante tener información sobre el efe<::to del oxigeno 

disuelto y sobre el porcentaje de oxigeno o:¡ue se disolveró probablemente en el proceso ' . . .. -.. .. 
estudiado, 

·El ensayo m6s simple y m6s usual de corrosión eso presencio de oxLgeno disuelto es de de-

jor pcsor bvrbUjm de oire o trovob del liquido, llegondo asía uno saturación de aire di- • 

suelto. Si b..orbujeamos nitrógeno o trovás del liquido, se reduciró lo cantidad de oxigeno 

disuelto (de$0ireoción), Cuando se burbujea oxTgeno puro en lo 1o0luci6n, se logro lo so-

turoción totol de oxigeno. Al contrario, el nitrógeno puro y p.~rificodo desoireo corñple
·e 

lo mente lo solución. 

Es'bostonte usual insoplar aire en el medio CQrrosivo, yo que en lo próctico casi siempre 

existe un contacto entre el aire y el medio CQITOSivo: Esto se hóce o menudo introducien 

.~dO el'oire o través de Alundum poroSO: o de un·lodrillo poroso, evitando el impacto de bur-

bujm sobre lo superficie de lo probeta de corrosión. 

•4c-:'CC'-'''1'm'p';'"'"•"''''''•"""""''"'''•.c'''''''"!"""-'"'-''•"•'''"''"'';.0;,,,"C·, > . • 

Se troto oo:¡ui de uno de los posos'rms importantes en lo j;ruebo de corrosión. Antes de lim-



piar la probeta, conviene examinor lo copo det producto de corrc»ión, ya q-ue o menu-

' do el aspecto de lo superfl cie puede_ proporcionar informoción sobre 'le:; causes o el me-

o;<~nismo de lo corrcaión que ocurrió. 

Como se mide directamente uno p~ida de peso de lo ITJJeStro, es importante eliminar 

totalmente lo eopa que se compone de los productos de corrosión (metal yo oxidodo y en-

lances corroído). los productos de corrO$ÍÓn pueden ser closificodos en sueltos e fócil 

de eliminar y en adherentes o difrdles de eliminar; otro c!osificoción serrc formondo 

uno ""P" protectora o no protectora. 

Los.métodos de limpiez'! se el asiHcon e;n tres coteg?rfas: 

o) Métodos meeónic:os: po/ejemplo es muy usual limpiar los probetas bajo un che-

rro de oguo de la llave, roscando su superficie con un pedazo de hule e con uno brocl>o 

SU<>ve; otros métodos mecónicos pueden ser por ejemplo limpieza ~r chorro de oreno, c.on 

obrosivo$, etc, 

b) Métodos qvTmic.os. Algunas soluciones pJeden disolver el producto de c.orro5ión 

sin otoco'::el mete! de b~;en lo q.¡e sigue ~~e dorón algunos ejemplos especffioos poro de

terminados meto! es. 

e) Métodos eleelrolilicos: Lo probeta so hac10 cátodo por cc.rriente aplic.odo en uno 

solución especifico con o sin inhibidares. 

De todas modo$, siempre hay que efectuar pruebas de referencio, consistiendo en el minno 

lrotomiento de limpieza sobre un metal no c.orrordo poro determinar uno eventual pérdida 

de peso por el pJtO lrotamiento de limpieza y reportar exactamente el tipo de trotomiento 

de limpieza efectuado. 

' 



Un m~odo de:limpiezo eledrolrtieo rm,oy usual es el siguiente: 

solución 

linodo 

c6todo 

H2 so" 's% 
c01bono 

probeta 

densidod de corriente cat6dico 

inhibidor 

tempero tu ro 

tiempo de expSidón 

20 A/drrf. = 1,3 A/plg2 

inhibidor orgónlco, por ejemplo: Rhodine 2 m V litro 
de solución 

lóS"f 

3 minutos 

La tabla siguiente indica los pérdidas de peso debido a este tratamiento. Despul!s del 

tratamiento electroiOieo hay ~e lavar lo pmbeto en uno solución aleolino y luego lim-

piar can u.n ped=o de hule. 

1' 8 

Poro quitC.r copos de óxidos de aceros oxidados o alto lemperoturo se uso un método pare-

cido al anterior o también el método siguiente: lo rruestro es cótodo en un bollo fundido 

de 60% hidróxido d .. 1o0dio y 40% de corbonota de sodio o 400 °C, El recipiente y sirrul-

tóneomente el ónodo puede ser un vaso de Nionel. Se aplica uno den;idod de corriente 

cot6dico de 1 A/plg2 y un tiellJlO de 5 min. Des¡:.ul!s, se templa lo probeta en agua y se 

efectúo el tratamiento electrolitico anterior en óddo sulfúrico. Aceros y aceros inoxide 

bies pierden aproximadamente 1 mg/plg2 • 

• 
Aluminio y sus aleaciones 

Se recomiendo un tratamiento oltemodo de sumer.oión en HN03 (70%) o temperatura om-



. " 
1 ' ·' 

biente de unos minutos seguido por uno limpieza mecónio;o en un chorro de aguo con 

un pedazo de h.J!e. 

Cobre y sus oleodones, 

Se dejan 'O'Crios minutos en~ S04 5-1 O% ó en i-l(l 15-20% e temperoturo ambiente, 

luego$(! limpian con hule o con uno bricho !O.Jave, 

Hierro y acero, 

Se u>o mucho el método electrolrtico descrito cmtes. Un trolomiento CfJrmico se efectúo 

en HCI 6 H2 S04 20% caliente con inhib= o¡góni co. Otro método e$ lo exposición 

er. No OH 20% en ,;bullición. con 1 0% de cinc en polvo. Uno lim¡:>iezo intermite~.re cor: 

brocha puede ser pr6ctico. Poro pruebos de corr<»ión (o;o;idoción) o e! lo temperoturo, un 

lemplodo d., lo probeta F"ede ser fovo_roble Y':' que llevo o un ogrietomienlo de la copo de 

óxido. 

Aceros y aleaciones inoxidables. 

Yo se describieron los métodos electroiTticos en solución oO,JOSO y soles fundidos. También 

se usan los tratamientos No OH+l,n y HNO:J (70%) caliente. 

Plomo y w~ alecciones. 

Se limpian por wmersi6n en 6cido acético 1% en ebullición o en ocelote de omonioco 

caliente durante unos minutos, luego se limpian con brocha muy suave. 

Magnesio y sus aleaciones. 

Sumergir 15 mi rotos en uno solución hirviendo de 1% cromato.de plato y 15% 6cido 

crómico (Cr 03) 



Ntauel y sus aleaciones 

Sumergir en HCI 15-20%6 H2 so4 lif3' a temperatura ambiente, 

Cinc y sus aleccione•. 

• Sumergir en uno !.OI..,~ión sano rada de acetato de cmlni,cc e temperat\Jra.cmbiente y 

limpiar con cuidado. 

4-12 Temperat\Jrc, 

El efecto de le temperol'!Jrc sobre fenómenos de corrosión es muy fuerte y rruy importante, 

de modo q.¡e es de primer importcncio identlficcr exactamente le temperatura de le supe!. 

ficie 8elle rruestre, le- cual represente le verdadero temperatutc> de ccrrosión. En algunos 

... 
"· <:c$0.1, le corrosión disminuye cuando aumente le temperatura, por ejemplo por eliminación 

del oxigeno disuelto én ccnexión con lo corrosión de aleaciones de cobre, En le =ycric 

'de les casos, lo corr01i6n aumente r6pidcmente .:on le temperatvrom corno se rruestro por 

·ejemplo en fe tabla siguiente pera acero 18-85, 

\ ' p ' . 

A menudo, se efectuon los pruebas de corr01i6n en boí'ios de egue o de aceite e temperotu-

re contmlcdc con± 2° F. Conviene usor un tanque suficientemente grande con varios ce-

1 lentodores. 
• 

A veces se efectúan pruebas de .:orrosi6n acelerado o temperaturas superiores o aquellos de 

operación pero reducir el tiempo de pruebe, Esto es peligroso, ya que el efecto de lo te m• 

oerot\Jro puede ser ITIJY importante, lo que conducirio entonces o lil selección de un m::lteriol ' ,_, 
in¡¡ce5Cricmente coro. 
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4-14 Corrosión golvónico 

Lo figuro 4-8 m.Jestro un buen método poro llevar o cobo pn.¡ebas de corrosión golvóni-

co, evitando lo corrosión en grietes. 

Poro estudiar el efecto de 6reo es posible sim.J!or la celda compuesto de uno tuberro de 
v:c., P~v~t M- e<u>.-o r<l"- .~-<-,.. j,.'r,..;...,.l). ó# .eo..r:~:'. ,., 

lotón'<eon ''emoche de o cero, 

4-15 Altos temperoturos y·presiones. 

Se efectuon o mero,¡do pNebos de alto temperatura y alto presión en QJ!ocloves como re-

presentado en lo Figuro 4-10, conteniel"<lo por ejemplo soluciones con iones de cloNrOS 

Cl-, Lo condenwción del vapor s.obre lo.topg superior (fria} del outodave ocasiono uno 

"lluvi o" ele producto corrosivo, creondo osT col"<:!iciones de seco -r.J medo intermitente, que 

pueden QJmenlor m.Jcho lo susceptibilidad o lo corrc»ión bojo tensión~~· ·~ • (ver c:o-

pilulo3). 
• 

A veces se uso un recipiente de teflón en el interior del autoclave poro protejer el mole-

riol metólico del medio corrosivo. Elteflón solo no oguontorTo lo alto presión. 

En algunO$ cosos es posible introducir pec¡ue"m muestras directamente en el medio corrosi-

vo industrial o alto T y P por medio de un sistema de "sos", como se muestro esc¡uemótico-

mente en lo figuro siguiente. 

1 ' ' 

' 

t,v./,.uv. ~ 

~r""'".vb 
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4-16 Corro5ión-erosión. 

Lo fi¡¡ura 4-\4 rruestro esquemóti<;emente un equipo de !oborotorio P"'" efectuar prue-

bes de corrosión-erosión. El liquido de corrosión con o sin portTculos en suspensión se 

almaceno en un tanque de 30gol. donde se caliento. Un sistema de bombo y tuberios 

llevo el liquido corrosivo directomente sobre uno probeto fijo (efecto de impoclo} o loO-

bre uno probeto colocado sobre un disco en rotación (p•'l.lebc de alto velocidad). Ade-

mó>, es posible colocar pr'*etos directamente en el tanque P"''" examinar su comporto-

miento o bo¡o velocldod. 

' 1: f 

Se p.~ede conector el equipo directamente o uno instolo<::ión industrial en lrobo¡o poro uti 

!izar el medio corrosivo exacto duronte los pruebo=; de conosión. Esto es un método exce 

lente y boroto paro probar bombos y vólvulos. 

Exi•ten muchos variedades de equipo poro corrosión-erosión conio descrito antes. Lo In-

ternotionol Ni ckel Co. utilizo en Horbor lslond, N .C. aguo marino natural poro probor 

intercambiodoreo de color, vólvulos, bo...C.os, tuberios, etc, 

Lo figuro 4-17 muestro u~o unidad de lo Oetroit Edison Co. poro prnebo de material en . . 
contacto con aguo de caldero o alta velocidad y hosto temperaturas de 400 °F, El aguo 

llego con impacto sobre lo superficie de uno de los dos muestras y s.c;le o lrovés de uno ro-

nuro en lo segundo probeta. También sirve el equipo P.,ro pruebas galvánicos (2 muestras 

diferentes}, 

4-17 Corrosión de grietas. 

Exinen muchos métodos poro estudiar lo corrosión en grietas (corrosión de empaque, de de-

pÓsito, etc. ). A continuación se dorón algunos ejemplos. 
" -. 

-Se colocan muestras de moteriol de empaque entre do• tiros de acero 316 i'1jodos con-



' 

tornillo y tuerca, evoluondo de~pués de lo pruebo el porcentaje de área otocodo, lo 

profundidad de los picaduras, lo condlción del empaque, etc. 

- Se Fljon dos discos <''ln tornillo y tuer<:<l, pero con uno grieto eotre los dos, aumenten 

do desde el punto de unión hasta el exterior del disco. 

-Se pone un montio.olo de ¡x>lvo, de producto de corrosión o de algún material sobre 

uno probeta en po•ición horizontal dentro del medio corrosivo en estudio. 

4-18 Corrosión intergronulor (intercristolino) 

Después de cualquier ensayo de corrosión hcy q~e observar lo S~Jperficie de lo muestro 

poro dete<;lor eventuales aloques locales como pi=duros o corrosió" intergronu!cr. Sin 

embargo, existen olgunos ensayos especificas, deoorrollodos especialmente poro checar el 

trotomiento térmico efectuado con aceros inoxidables. 

4-19 Ensoyo HUEY ooro acero inoxidable. 

éste ensayo (ASTM A -262) consiste en uno exposición del.moleriol o HN03 65% en 

"' _¡,ebullid6n durante 5 periodos de :liS horos: un acero sensibilizado presento uno corrosión 

fuerte, las velocidades de corrosión o'ceptadas son 1 B mpy /pero o cero 3o4 templado 

(q...ench-onneoled), 30 mpy paro CF-8 (304 de colado) y 24 mpy poro el 304l, despu~ 

de uno sensibili~oci6n de 1 hora o 1250 Cf, 

El ensayo Huey wscitó ll'Ucho controversia para lo predicc)ón de lo resistencia o lo corro-

•ión en otros medios COri'O'ivos. Sin e'!'_~rgo, el ensayo Huey es muy . .útil poro checar, 

lo calidad del acero inoxidable, 

• 



En algunos cc$01, se UKJ ócido mcleieo, ócido lódi co, ócido 11.1lfUrioo +.sulfato de 

cobre y ócido 'Uifúricc +sulfato firrico pera determinar lo IIJ~ptibilidad de a.;ero 

inoxidable a la <::orrosión intergrorulor. 

4-20 Ensoyo STREICHER paro acero inoxidable. 

1 ,, (' - ' 

Como el ensayo Huey es ccro y requiere mucho tiempo, se descrrolló el ensayo Streici1er, 

consistiendo en uo pul ido de uno probeta pequei\O hasta papel esmeril n? 000, seguido 

por un ataque elec:trolitico en ócido oxólic;o 10% dtJrcnte 1.5 mir, con uno densidad de ca-

rriente onódiea de 1 A/ crr,2. Finolmente se observa lo superiicie con un aumento de 250 

o 500 veces. Un vaso de acero inoxidable puede servir de cótodo. Si lo estructvro obser-

vodo presento un ataque homogéneo en pequef'IOS eseolones, el tratamiento térmico del mo-

terlol fue correcto. Si se observan zanic• en lo mtructuro, el motericl es sUsceptible e 

uno corrosión intergrorulcr, 

4~21 Enocyo WARREN 

El acero 316 l (con Mo) pone algunos problemas t.specioles en conexi6n con el enSClyo 

Huey debido e le formación de uno fose signio durante une •~•ibilizoción de 1 h o 1250 "F, 

sobre todo cuando hubo ferrita en el material templado. Lo corrosión en lo pruebo Huey 
l • • 

es muy alto y no se acepto el material, o pesar de que no hubo precipitcci6n de carburos 

de cromo. 

El enSClyo Worren se efectúe en uno solución de lO% HN03 + 3% HF o 70~80 °C durante 

2 pertodos de 2 horas o durante 5 pertodos de 1/2 hora, Este medio corro1ivo oto ce se-

veromente materiales con carburo.~ precipitados, pero no con fose sigma. Si le relación 

entre lo velocidad de corrosión de material "sensibilizodo" (1 h o 1250 "F) y lo velocidad 

de corrosión de moteriol templado es inferior o 1 .S, se acepto el acero con respecto o lo 

' 
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precipitoclón de carburos. L<l fose ~igmo no se considero delot.}reo paro lo corrosión en 

lo m<lyorro de los medi?s corrosivos, 

4-22 Picadura 

. - -

ComQ Y" se mencionó en el copnulo 3, es dificil efectuar pruebas representativas del oom 

portomienlo en corrosión bajo tensión, debido o los problemas de probabilidad, ol corocter 

exlremodomente localizado de! fenómeno y o su tiempo de incubación, No proporcio""" 

información ni los mediciones de párdido de peso/i de párdido de resistencio mecónico, 

El mejor procedimiento es exponer probetas grandes (por lo rr . .,r.~s varias pU!godcs cucdrcdos) 

duronte un tiempo bostonte largo (por lo menos 1 mes) ol medio oorrosivo. 

También se discutió en el copi'"tulo 3 como se pueden reportar los resultados de los pruebe,. 

de picaduras. Lo mejor solución ol problema_ de los picod.oros eJ el uso de un moteriol que 

nunca tiende o formar picaduras. 

4-23 Corrosión boja tensión l 

El outoclov~:> de lo figuro 4-10 S~:> uso mucho poro pru~:>bos de corrosión boja tensión. Hoy 

dos métodos poro aplicar esfuerzo mecónico o lo muestro: 

o. por deform~ción fijo (o seo probeta deformado o doblado o uno posición fijo). 

b.-por esfueao fi¡o (por ejemplo por resorte, ¡>:>r peso y polonco, hidr6ulico, etc •.. ) 

Lo desvente;~ jo del primer método es ""e el esfuerzo puede disminuir durante el ensayo debi

do o deformodón plésf•co, relajamiento o por el crecimiento de lo arieto de corrosión. El 

segundo método es n¡ejor, p~:>ro més complicado.~ 



1 :, 1 

Existe uno voried.:.d muy grande de tipos de probetas paro·corrosión boja tensión, al-

guoos muy sencillas, otro• m6s complicados. La m6s importante es tener un esfu.;;za 

de terrsión y conocer el esfuerzo aplicado, 

En los libros de texto se describe c6mo calcular el• esfuerzo en diferentes tipos de pro-

betas ~gun los cargos aplicados. A veces je determino el e>fuel'l!o por medio de stroin-

·--goges pera calibrar lo probeta. El c6lculo de esfuerzos residuales debido o deformación 

en frío o soldadura es muy dificil pero no siempre necesario. 

• 
Muchos veces se usan probetas en formo de U con un tornillo pesando: o través de das agu-

jeras en los "piernas" de lo probeta', El tornillo con tuerca impone uno deformación cons 

!ante a·la probeta es osi un esfuerzo de tensión en los fibras exteriores, Es importante 

utilizar el misrro material como lo probeta poro el tornillo poro evitar lo formación de uno 

celda golvónico, 

Uno fórmula pOro cola.dor el esfuerzo superficial de uno probeta doblodo e< lo siguiente: 

' 1f 2 
Eh). lb/plg.2 \1 • cr "" • esfuerzo en 
2 L2 

E • móO..Ia elóstico en !b/plg ,2 

' longitud de lo mJestro en plg, 

h • espewr de lo mue5tro en plg, 

y • deformación (f!echo) de lo mJestro en el centro, en plg, 

Uno desventaja de los probetas en U es qlle el esfuerzo móximo sól.:. ocurre en uno zono 

reducido, mientras que en lo moyorfo de lo superficie no f>obró efecto de corrosión bajo 

tensión. 

Usualmente, l':s esfuerzos oplicodos en ensayos de corrosión boja tei1$ÍÓn s.on altos y se 



• 

sitúan entre los 50 y 100% del limita elóstko (J""E· A veces Se\ u son probetas prc~ 

viomente agrietados (por fotigo) poro evitar el tiempo de incubación o de inicioción 

de lo grieta. 

Los pruebas de corrosiftn fatigo se efed!Jon como los pruebas dósicos de fatigo, pero con 

.lo•probeto sumergido en url medio coaosivo. 

4-24 Pruebos en gas o alto temperoturo, 

Se efectúan pruebas de corrosión en coliente en c6mor0$ cerámicas colocados en hornos 

trobojondo hasta 2400 °F 6 mó•. Los foo;:lores importantes de lo pruebo son: 

• 
-probeta entero en uno zonc de temperatura uniforme. 

- mezclo lote! de los gases 

- precolentomiento de los gases . 
- ousencio de fugo• 

-composición del gas exactamente conocido 

- limpie:.;o y peso exacto de lo m1.1estro. • 

En lo moyorio de los C<J$0S, el peso de lo probeta aumenta por lo formación de una capa 

de 6xida. Cuando se !rebajo en función del pe$0 de la .,..,.estro se denomino el proce$0 
~· ... ,.:·....._.t,;o.. 

"gronimetúo". lo pruebo puede ser discontinua o contiruo, siendo el m!!lodo continua 

oreferible por ser m~s exacto y ¡:roporcionor mayor información. lo figuro 4-23 muestro 

esquem6ticamente un equipo de gravimetrra contiruo can uno bolonzo ~oemioutom6tieo de 

codeno. 

' 4-25 Otros pruebas para materiales metólicas. 

Se usan m!!todos de medición de la resistencia eléctrico de uno probeta en el laboratorio 

o directamente en lo picnic' OJando ocurre uno corrosión de la probeta en formo de a Iom 

' ' 



bre, se reduce su !ieCCión cond.Jctoro y aumento lo resi~tencio eléctrico, Los ventajas 

principotes de eso pruebo s.on quo es s11ncillo y contTnuo. 

T l§enicos modernos de polarización eléctrico se describirón en el copTtulo 1 O del curS.O: 

los corocteristicos electroquimieos de lo probeta 'e miden con lo opllcoción de uno pe-

quello corrieote eléctrico • Los mediciooes ée c,;:,rri ente contro potencial oroporcionor uno 

información voliosa sobre el comportamiento eo corrosión del rnoteriol estudiado. 

T ombil§n es posible estudiar fenómenos de cormsi6n o trovéló de lo reacción catódico de 

desprendimiento de hidrógeno, cuya eontidod se determino por métodos fislcoquimicos. 

Se efectUon proebas de evoluoción y aceptación de recubrimientos de varios tioos en c6-

moros de nieblaa- salino}" wol se produce por el rociado de uno salución de a.gaa salinc 

en uno cómoro de pl6sf1CO, Se trata oqui cie un ensayo "acelerado" que na corresponde 

necesariamente o los condiciones reales, Sin embargo, lo pruebo es muy útil poro el con 

trol de lo calidad de los recubrimientos. 

• 
4-26 Pruebo de pinturas, 

Es usual evaluar las pinturos y otros recubrimientos en el laboratorio o en el campo expo-

niendo lómina< del mOteriol rerubierto ol medio corrosivo. Se colocan lo1 probetas en-

bastidores en uno atmósfero rnorino, industrio!, urbano u otro duronte tiempos muy largos 

(oi'1010) 1 examinando~· superficies en intewolos regulo res poro juzgar de su oporiencio y 

otros factores. 

Uno desvenmjo de uno probeta plano y sencillo es que no preoento ninguoo irre-guloricod 

como es el C0$0 eo una estructuro reo l. Por 1!$0, se desarrolló en lo Kenneth iota; AssaciOII!$ , 
uno toblo de ensayo poro evoluor rewbrimientos repres .. ntodo en lo figura 4-27. Con estos 



1 "J-r- • 

'tabla• es posible reconocer los recubrl,;:,ientos insotlsfoetorios d~spl!~S de uno e><posi-

ci6n o lo atmósfera de 2 o 3 mese•. Uno vi do ~tisfociorio de lo tabla de 6 meses. in 

dice que el recubrimiento doró buenos re51Jitod05 en el servicio actual, 

Poro poder reladonor los resultados de lo prueba con lo tabla KTA con el corilportomien 

1 l . l'dd' .... ,. lo reo , se determinan te oc1ones entre e llempo e etenoro G9I'O uno zona m s sens_1_ 

ble o lo corrosión y la superficie piona. Se supone que lo inismo relación seré apfico-

,ble en el coso real si el material se expone a condiciones comparables. Por ejemplo, 

•i se determinó que lo relación entre el tiempo poro deterioro e.~ "no esquino y P';''" de-

terioro superficial es de 0.2 y se observo uno corro1i6n de equipo sobre esquino• desptJéS 

de 6 meses, lo superficie resistiré unos 30 meses. 

4-27 E•tociones de pruebo de lo INCO 

, 
Lo lnternotionoiNickel Compony tiene varios estacioné• de'pruebo de corr~ión en Coro-

1 ina del Norte (N .C.), parcialmente en la costa, En estos e•todanes de corrosión se lle-

van o eobo pruebas de corrosión·ero•ión, corrosión-fatiga, <:Pidas galvónieos, cómara de 

niebla salina, etc. Uno porte de lcr; probetas se sumerge en el agua morina natural. Se 
• 

bombeo aguo merina a trav6$ de eq~ipo de tuberio, intercombiadores de calor, vólvulos, 

bombos, etc. • 
• 

Ademós tienen bastidores poro en!iCiyOS de corrooi6n atmosférico sobre probetas pintados o 

recubiertas o 80 y 800 pies de lo costo. 

4-28 Presentación y resumen de los datos 

"Se usan un •iníHil de métodos para pieSentor y resumir datos de corrosión en informes, li-

terotura comercial y cientifico, publicaciones, etc. Es bastante dificil llegar o un" es-

tondorización de los datos de corro>ión, yo q¡e existen diferentes métodos de estudio, Se 



uti\i.,arén o conti .-.;ación mcpO$ de isoo::orrcsión cuando hay datos sufi e ientes . 

A merudo se resumen los datos de corrosión en tabla> o en curvos, sobre todo cuando 

el Óúmero de doto• diferentes es reduo::ido. 

Uno gran cantidad de inforrrcci6n sobre corrosión se encuentra en el "Corr,)¡ión Doto 

"•"' c..-·~"-Survey"l George Nelson de lo Shell Development Ca, el cual se pueóe =e en lo 

Ncti ano! A$SOcict ion of Corrosion Eng i neers {t•.tACE), tiouston, T <!>< • 77002 . le fig;;rc 

4-30 do un ejemplo del método de Nelson pcm pres~ntcr datos de corrosión, en este 

coso la resistencia d~ plomo en 6o::ido sulfúrico. los srnilolos utilizodM repre'ienton los 

siguientes velocidades de corrosión, en este coso lo resi•tencio de plome en óo::idc sulfú-

rico. los srmbolos utilizados representan 10$ siguientes velocidades de corrosión. 

O =veladdod de corrosión ¿ 2 mpy 

O =velocidad de corrosión (20 TPY 

O = veloo::idod de corrosión entre 20 y 50 mpy 

X = velocidad de cormsión ) 50 mpr 

En el !!Corrosión Hondbook~ de H .H. Uhlig, E d. John Wiley & Sons lnc., New York, 1948 

se presento lo información en formo de toblés de los materiales resistentes o algún medio 

corrosivo con los clc'i<!S A, By C. En geneml, lo clo•ifiooción A significo corrosión me-

nos de S mpy, B de S o 50 mpy y clase C més de 50 mpy e inconve·niente. Lo desvento jo 

de este sistema e• que uno per50no no preparado tiende. o u50r sólo materiales de lo clase 

A, lo que o menudo no e• económico. 

En el "Corrosi6n Guidee de E. Robold, Ed. Elsevier Publishing Compcny, New York 1957 

se uso lo closificoci6n siguiente: 



+ = prócticomente resistente 

(+) = bastante resistente 

(-)=no rrJJY resistente, ,..ero o veces utilizado 

= inutilizobie 

En el "Dechemo-Werhtoffe 
~ ""::. ... 

-Tabelle" eelco::ds se uso el 
' 
mismo sistema, 

4-29 Nomogromo paro veloddodes de corrosión. 
; 

lo figuro 4-31 do un nomogromo poro lo tronsformoci6ndde los unidades de lo veloci-

dad de' corrosión de mpy o pulgodos/oí'io, p..rlgodo~mes i mdd. 
, 

" 
L.~' tres dimensiones mpy, ipy e ipm se leen direetomente sobre lo escolo A. Poro trans

formar uno de esos tres en !f'dd, hoy que Coi\OCer lo den:;idod del metal en g/cm3. lo 

velocidad de lo corrosión se encuentro sobre lo eicolo C si se unen por uno 1 ineo recto 

el volar en mpy (ó ipy, 6 ipm} de lo escolo A con el volar de lo densidad de lo escalo B. 

' ' 

El ejemplo de lo figuro es poro un acero inoxidable 18-BS con uno corrosión de 30 mpy. 

• literotvro. • 

Ch_~mpion, F .A.: _"Corrosión T estinJ Procedurg" 2nd editi0(0 1 John Wiley & Sons, In e,, 

,, ,t;Jew York, 1964, 

., 
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ropp.,·ion O<!.lirion on <..n!on ""'"'JÍO~ 
of ryp• 3!6 bg ..,lf~•k o<l-1 o!u"~ 
(ul~<ily, 3~ /1/••cl-

Ef~cto de ln temperatura 
de una adición de iones 
de cobre S<)bre la corrO
sl6n de ac,~ro )16 en áci_ 
do1 sulf(trico con 1 octo 
(velocidad:)9 pie:J/seg) 

' 

• 

• f'i¡;. 341. ,r;.,.¡.,; ¡ •• ,.;,,;,. w ~~,.,¡. -¡ t· 
/rod by 10% ·,,¡¡~•io add 1•-dodly, ·CI . 
J9 fl(,«). 

Gorrosión-ei-ofli6n de t•.lo-

• • • 

1 1 ., ' .. l'lO '\l:rt' ·~n ~ .. · Ci~IO 

N>ricn (velociilat.l :)~~ 
;-,,1-
r.i.es/s"'¡:! 
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d i :w0 e c. cnrr<>:;i ón-erosi.·~r. 

nr,_>hHI:;,r; suworc;ido.~ en 
t-1:1qur, 

H¡;. 3.42. Ef!<<l uf p/1 nf oll.rillo•J "'"'"' 
a" .,,,.¡.,. wrmol•m of cadxm .,, • .¡ al 
so•c (oc/ocu~, .1~ /t!U<) . d 

"' . , _, li 

~-;·-i:·t~ =- ~·~.K\..:-,bt_-j-_-1\_d-l 
i~fec_~o del pll del -1.e1w. 
destilad'.\, Ao\lr·e ];¡ <:0-
rroslón-ero:>iún de ace
ro al carbono a 50°L: 
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3 4 ' 6 ' • <¡ LO 1l (ve l. 39 ptedseg) 
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Corros~ón-ero:;;iór: de aluminio 
J·Jú3 en ácido r..f_ trie u funmnte 
a l0b°F 

• 
• 

Fl;. 3.43. r..,.;., «>'"""'" o/ JQ(I.J 
luml"""' b¡¡ u;hól~ fum_:•g nór.lo orid 
f 10-~'F . 

CO<'O>"" '"'• ,,,....,.o "'oo V eJ0cidad de ccrrrosHin cx·n·csada 
Oi'•0 promedio ele 4 pcrí·Jd0s dfl .,.,.,.. o• '""'~-N w~ 

• ' , • • " "' 4 horas 

" ~ r,.,.;oo .•.• ,, _¡_ 

' -i ''"''"'""'"""''cq• 
o• le" ~···•·• """'"' 

,~-¡¡-+ • 
' -
o 1- _1 i . 

-f-¡:::Fl- '"' o 
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o ' • • • ., 

" ~»:··;.''•«<= 

• 

e o~rosión-erosión de ncerv 
w'"idab}8 t.ip•J }h? Em :.ci.do 
it:.r.ic'l .fUll'a:-.te a H:~i0 ~·· 

i 

o 
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~. 

'f 

" i__j_ 
" ---
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' 

'-- - Fig. J-1$. f:Om ••/ '"'"'"/ ~<·il/o /et1./ on 

•ro,lo" """"·''"n of r,r" .1/B Ly Jo•;;, 
.._.¡¡.,,le d•tJ (<"•''•"''Y· .oO {1/"c). 

E!'octo deJ. contacl;o c 0 n 
plorn_o, solJre 1a corrosi6r.
errJSl-uTI· de 316 ()f\ ácido 
sulf.lrico de lOfo (l•e]o
ddad J9 ¡>iM)sog) 

" - -~ ---
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X'~'"';-""""'~ 

• o ~"" '" "''"'"' w•"' """ 1 F ' 1 
o 50 ' • , ooo ., 

X disco aisl.-..do 
• disco en contact.o con plomo 
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·después. 

Fi¡;. J.s¡, Schmallo U/u,¡,.,,¡,.. of U.. "''"""'ido/Ion thoo•y of ,,.,;"ll 
<O,.OIIan. 

Ilustr.1GiÓr¡ esquCNJJtica rle la t.eorio. 
"de sgr. 1.1 t0- oxida. e i Ó!l " 

• 
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8o!o o ' ' 

,/ ·~ 

pc.rt:culas 
oxidadas 

f'li:. 3 .. 11. 

'"""'¡""' 
Sdo<m"tl• ill"'''"'/an of tl•c o,¡,¡,,,;on·<O<"' ,¡,..,,.~ o/ I«Wns 

ten,.,._·a. " o:<; J(l '-".o'"' - d ~ > ~o ~ ff. ~ 
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" o 
o 
··• 

l:;.·,;i:.:..¡¡n~j_;;, re<J:;C~1.'ct a l;, o::or''''l'l 
teno:i·'in :h .;,c<:rv& iwvi<!ab1<.•s C''''• 

.....,, .. .e ...... ..,...,......, 
,,,,.,....,.,, , .......... r:·>• 

""""'" "". 

<:. i••l--
' ~.!••le-,, 
o 

" '··· o 
o 

r«><•••• '"'"'· "' Tiem('lo pará frac
FI~. J..s!l. Cn<n¡oo,:te <vn'rt IUu•l•otln~ !ho ;;;r.,f,~ :,,..,....,,"",;nn· 
<t4<1in,o: <<>!•lonu /o• oo><nnt<t<iol 1/olnk" •l«f< ¡,, bo~i .. : ~~~ 

""''"'"¡"., d.lo•iJ~. · ~ e:1 solución hirviendo de 4270 
d~ clor~ro de magnesio 

Velocidad de J·t·o¡,ae;.-.clr'in rl~ 
una r;rleta doo C(JrJ',HJi,~n b&,jo 
tooJ:úún en i'UitCi,jll de ]:¡ ¡wo 
fu.ndidad de la ¿_:rié!La. -

.,·,, ('.,• ···
·~"" 

J."i~. J./1/. !lo'r ,.j ll<e .... 'Q"OIÓO" (<Otk 

P'"l'"~"''"" r• ~ /"'"'!•;·• o/ <">'Del 
Jc¡.<l> ,¡,,;,,, ,..,,¡¡, lood"'~· 

ro 
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~""'"• '''JITO'• i ·.Su ))~, j<• :, •. ;,:. i Vn. 
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CNo<;:•.o•"' 

nl1meros lndl.cnn c.1 
né,rnP.ro'"de MU!!Stras 

1'1~. ·:HJ. frope"d ,... 
lntl""'·\lp L<l«<<• ,h!o· 
rido ond O>lf~"' «>nl«l 
o/ olknUu•-pho•p/ool<
lrtO!<.l 1..::11<< """'"· onJ 
,.,,,,,,;¡.¡¡¡¡~ to ,,,.,. 
,...,.,;,... ,.,.,.,:¡.,~ of 
ondn>llk .t.<I<J<tt <1<<1 

...,.,,,d '" ,,,. '"""' 
p/•••• ~·1/lo ¡,¡"'"'"'"' 
""'"'''~· {11'. t.u \\'/1. 
/In""· ('o"'"~'"· U:Sl?l, 
{·'";"•'· ¡~;;¡.) 

P.:-orcsl.ciór. d(l :-"elación entr., c•Jnl,. _,¡ b <!!: 

cl0l-uro :; oxl¡:;8no d8 n(';r.a t1e co};!er,c: tr·al,;¡ol;, con 
fc:ofat.o2 alc;;l~n~'·l " ~u.Sc!•~:-.ihi 1 tr..~d ,, :'nrc\,ur¡¡ 
por CJrrvs:ó:-_ ~.o;jv i:.tnsión' de '-'C••r.~ ;n.•:l:d:r\1.~ 
!'X"'J'!st 'l ':'i!·:o!' :_r.te'r-'l.i.t.ent<J, 
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' ., ..... ,·.,,, . . --~--- '-'"' 
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Fi~. 3-R-1. l'f!cel cf km-

1'""'"'" '"' '""' /Ot 
<m•k ;,(;,¡,¡¡"" in 'Y!'" 
JJG '""' 3~7 ,,.;.,¡_, 
,,_,¡, ¡., ''"""' '""'·"•dn~ 
675 l'l'"'' _-.;,eL ¡u·. n·. 
Ki•k, r. 11. !Ice!·, .ll. r.. 
/"e"'·'""· 5''"'' Co""''"'' 
Cmc!i••J! o/ .lwro·,.,a, 
S<o;.,¡, . ., 5!,./, i1 ¡¡¡ .. ¡, 

T""P""''·'~ C!.!o,;~l< 
Wol"', in T. ~lrodh 

(cd.), "f!.y<ird .lldoi

L");-c;),-f~·;)c~ict;,coO,t;.~O,oio~CcC ¡,.,~~ of S¡,,,. Cono_,¡.,, 
O :o 2a lO •o ~ 60 10 80 90 •<Xl "e rro "'"'''"'·" ¡,.¡..,,;,.,,e 

TI"'• '""'""''' lo• ""'" ol <'<'<''"'l·"'" Pu/oli•hm, ¡,.,,, .Y<w 
Tier1no "ill'll lni¡;i.-, de] -1s:·i~lot.l, 19J~.) 
t,::,r•;i ;~:• t;J. 

r;recto de la tem~eratura; sobre el tiem
po pnra inlcio ti':! a¡:rietamiento de ace
ros inoxidables )16 y J47 en ag:c¡a con 
875 ppm llaCl. 

! • 1 1 1 + ., , . ¡. • • ,,.,~ ;_•_j__,t"'-' 
o - o 

:'1'' 4' --!.~.~ • 
1 : ¡·'-f-:C 

1 ¡ ~-·-¡--¡- -:_¡_frl· "'!o .... 
1 • ···'"'• • 1 - -" ~ o _, o ' w 

'!1. """"'"'""""' 
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• 
• 
• 
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ro 

• intacto 
"fallli. 

Flg. 3-tl$. p;,.,,, r/ ¡.,. 

p<n>ll<~ 4>.d ·~·•·rr<•-~ 

<ion -~" th ""'~'"~ oi 
~N«I-Ie<l rn<bo • ,,.,.¡ 
ón .,.;¡,,m ~:J':,.,.;,T, 

¡,,<.~ "'' ,,-,,;,·,· ''P'..;. 
'"'"· {11. 1\". _;,¡ ~·i·''· 
P.}. Ce;,c•. e_ llci-o<
'"~''"· C. t'. P.•c "~'• ao.l 
E. C. \!'yo~<. c:.,,.,;nn, 
7.~V5-.'W! il'J~Il.l 

Efcc: ·l"' .!~ la le•:! er.):.ura v d•• ~"' concer.t.rac i ún 
sol¡¡·" •· ,,,.rjr¡tn~ci.,r:to <!<:> 'lc•'rl• éo.l carhcn" ~--rl-
•J;t.lro n TT) <;>n ;;ECU. 
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Fo<><O<' ,.,..,.., 

sali•la vapor 

, rle (.x; :Jo 
. ' -'-l~re 

Flg- 3-6,. C,cll•¡: of 1~p~ .lU lnb~, In ,:,~,¡ 'J>d" ~"~-
(J. A. t:oill••·l 

~erjflt::uniento dn t•.Jbo:; rl'.> )1~ en la . 
zun<'l. libre 

' 
• . . "" 

'fj em.-¡o n·fnim0 para 
ae;rietamiento • ' . C•O<'•"'l ,. 

' • • • • 
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¡¡ -~~ ·e--

• tl • • ' • J " .. .. • f ~"'''"''"1 o _ ... _ -¡¡-¡ • 
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'! 1 . ,,.,,., .. ,. <M"''''"'" ~-oo .. • ' o;, ...,, """ 
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-
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Flg. ;H~. Si""'""""",;"" c.,d,lng of 
imn-<1"""'1"'" nic!d odte• in boiliog 
42% noo~n<>inm ,¡,¡.,¡,¡,_ (11. ll. Co?

'""· 1:e"r o/ c'""l'""';"" "" Shc" Co .. 
m;imo Coorl,in~ o/ Somc ,1/ky• Conlair .. 
¡,.~ ,\'Hd, ;,. I'. J:l,odi·o (o••l.), "1'/o~•lu,( 

Ne.'n 1/"ogy o/ S"'"' C""'"''" Fm. '·"'•" 
¡,.,,..,, io·n.c l'nlo/"1"'"• !.oc., o\'coo rork, 
¡g:;:J.] 

x~alc:;,~:¡r·..- •O•Jq;..,~eial/Gin 
t~~rietrt 30 ctias 

de i"<o-Cr-·H 
;c::·n 

o • ,, 
• " ~ 
" o ' ¡ 

'018/80~1-
~ OlZIBO•< f';¡:. 3-7Q. I:U,·ct of ••""'" "'"'""' "" 

lloc c.no·~ln~ ri.,., o/ nO/o/,,,</ "l'""'d 
·ro lrollh•¡; coldum ,,.,00.,¡,,, "'"""· 

(11. ::. r ... kin•) 

!':fr,cto d•ü t.:Q:lt.eni<lc en cn.rbono sc!n·e e} 
t.ie~<['O ;·arr• Et&J•ietami ent.o de acero s;:avCJ 
<'!Xpuest.o a nitrato de ca::.cio-amo1lio rm 
etullici6n. 
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o 

CF·B.Y 
-

O ;:(-1'e rCF·l-
olfr·· ,_, ., ··.:¡ ,04 y .. r,.~'" , 
o ' '0 " '" " '" 
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~~ 40 

Flg. 3-11. f.U<<r of /<m'!<&,·,,,~,.'" 
qwirtd lO lnduu olmKO,.o>ion <nocl. 
In~ In .. ,.tro/ c.,¡ sloblm oJIIOI''· Typ< 
·'~/ C•"l 3/G ,..¡¡¡, :.ero fmil< oh 
¡olot:<"ol. S;><dm<ns <'1"''«1 1 hr ;, "'"· 
J<..,olc /rono .~;5 ppm clof,,,¡,;~ ooo:c; o¡ 
rr•Q'f. {.lf. G. Fu"'"""· F. 11. lic6,, 
J, W. fl"'"'"" .\ltl•/ f•n~r., M.99 

F""'•.-o< "ro (D'""'Let, 19Gl).] 
F.fecto tlel norcent11Jo o:le f~;rrita subl'e la t.en
si6n re<¡.uerida rara indrtcLr ae;rletamiento por 
corrosion bajo t~;nsi,:",n, on ac•!ro ino~idable 
colado (5 h on condewwci6n de ae..:a + .:';75 ~pm 
t;aCJ. a 1,oc:o l") 

1l~3tr .. ·:·:, 
~",t..'.:;a '/ ""'' 

l'lr. 3·1~ s,.J,n .. olic m,,,..,,.,, of foli~"' 
""" '""'"""" ¡,,,~"" ¡,.,¡,.,., 

•:'. ,,.,,,. 
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•~grltl1.ltmirJnto por 

corrosión llllódica 
bajo tensiQn, 

~-~ .,, ... 
<OH'O''"" <•oe•;~ 

-·· 

Tiempo para 
-"grl .,t,am i en t;o 

"-
:-'¡·agi li'zación 
llidTógeno 

inmunidad 

¡.;or 

., ...... 

' 

Zona d~ agrietü~iento por 
corrosión anódir.a bajo ~~o;:o.oro--= 
ten s ión . ''''" ""'""'"' '"'"1"'~ 

Zona de fraeilización 
por hidr<Íe;eno 

• 

corriente an<'idicn corriente catódic"l 
Fl~. 3-78. ~<hm~fl< oli(im·n:iaU<m of onoolóo .,,,.,_,..,,,.,¡on <tookiftg omd 
<ollw<liNlly ><"><ilio·o hydrog<n <nohtiollcm<nl .. (Jt IV. Slo<~le.) 

Oiferencia <:>.squemi':tica <:!ntre Pl agrieta··:iento : •)!' c0rroRil•:1 
an0dica hajo tensión y la fr;l¡:;ilizücl6n por hi.dr~•geno, ~en
sih]e a corrientes cat(><licas. 
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'&l;;.mi:üo- 3.5 • 

acer~ 34 
i:wxidable 

Stnl 

reGoi·te ;:\e" 
acerJ 

o 

~~.''"""" "'"'--.:.__ vapor ,.saturn.cio 

Fig. 4-5. (;G/eot~io l<ll 

"""I'U: ~.,bl~
i·~nsa:vc ele ct·~ -:~ 
<•"Fil ,:, ~' ,, •. ~ ........ _~_ 

- ~c.ltnitar.Jie:Itc r,léct.rico· 

"""'"''" -·-·-·:.'..slar::tiel""ito ::ie.a.sbect.o 

Fig. 4-10. Sc/ocntotic <"'" ><di"n <>f Otdocl•n"< fo• ""'oco,.,...;o~ !<.U 
i•~ chlotido-<o":aini"g ¡¡·ale., al h";';h l<ml'<"'lu"& 

~,.~,-· . .., eso,-e~•át· ~~-'e;, a,.;~~c···"" pa-· "'rueb-~ cl"O 
~:: -.·; ~ :; ~ _, ~o: _ij_ ~r- "':,~ ; -·~ .;~; ~ ¿o:;~~ ,-,j~ ' i o:;e ~ ",<;' ~ el e;~. 

~- .·_·.r ;_;, 

'TJ'tóeté' 

• 
o·,:: -er~ e::- s_;_r: 
~¿o,··a 

So«-~.o '"" "'"' "" ,, 
~, . ., 

J 
Fi~- 4-1:. Do·loi!s o/ cqtdpmrnl oho.m in Fig. 4--13. 

o;s_ c:ipo .. Ce . ~ed'..ci 5n dé corro s'..6~- ::> :--oto.1-6E 
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r'!'o!·.cta 
!'ll 

r'r:·.l;e;,a 
llada 
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~;¡~~o-r~ ... ·:··.:'::. ;1 j .~:, d" ;¡-~ ll<l 

'~'lu i ~~(' de 
f;U,j'J~i(lfl du 

... 
pl'O h •J t-a ,; 

en1 r11dn (le ae;ua 

Fis. 4-17. So<lio...J ,.;.,.. of 1<>1 ~nil 1•• boila /<.&-

"""!'"'· ' '"'' ~ . ,,, d --" " ... e tL"'l e en::.avn ¡•ara 
azwl de caldera -

• 

pl,-,nos ---,-- -·-,4==::.:--~-:-.~--'--l-:-f-
·rrov.ecciones-"'-'""''~ ' ---f-1 ·8571 .. 2 3 •1'9.0_- . 

ar ist.a s f"'I•"'"-"::J-,...,--/-~ , . 
.... -- ::S,:o-~=.,---' j-J-1 

• r«yaduras-.:S<"""'"'"' .. ,_ ~- ~,·-----.'¡'. ,. 
soldaduras "•••• _ __ --da;';os por_ '"'""" .,¡..,;,_ - ,. 
im•·-acto 1 

· grietas-- e"'"""-_:-=::::::.~ •---1-j 
er;').•Jiñas int;,..,..,,., ... ,_ __ ,. 

¡:;i~aduras ----

"'""''"' .... de hq ""'ogo .,.,,..,.-
:; lo?."o 

'" 

<_r• JÜ ,1 '.1 1_ J'""' '- ::_ -; "
.,,_. s:J J•o:Ja 

muestra 

fija d<> ,\1 
d&:...l::o 

__ .:.lJ--•~·-·•"''" tubo -le ter:~c--
- F"~ 

• -:¡ 

<>'>• chi;S refract~rios 

cont.r•:ll-. ~-= :' 

entrada de ~ae 

f'i¡:. 4-23. s.~ .... !ic J.'or•om,of , ....... ·~d bdlon<< ;~ 
Fi¡;,. H2. 

lliA,";l"ama eS'J:UE'r~ático de horno 
para r.ledici(>n de oxi<i<Jcién. 
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¡·;~. 4,10. j\,',.!omo'• m<llo.,¡ /Dt onm· 
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f'=lc·"r-t·-;-~1-r-l,rt ánodo de 
magnesio 

Diagrama de equilibrio Fe-Gr 
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rectificador 
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1,_ _ . .,.,¡ wm·nh. • 

Protección cat6dica por voltaJe aplicado 
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Protecci6n an6dica de 
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para almacenar ácido 
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da una protección cat6dica, I=r~.,-· ·E;· L . ~'""'' . 1 

"""'"" ····' ~--;- -- ----j 1 
nlvel del 
suelo· 

Diseil.o arro¡,iado para 
corrientes par<1:<i ta!<, --

Aoo"o ::::.::: ~·~~f-----··-- 'ri,~"'' 
--- .-.-. loo• -----· ' '· 
~ -- -- -- ' 1 ' ~--~ - --,,,, 

1 ", --- - .,..... , 1 \ \ 
\ ' '--. / / 1 1 1 ,,, / ,,,. 

~'~'/L. _,_, __ --~ 
L_ h'"' '"" '"'·•'>'•d 

"'""''' """ coneccl6u ai>Jicnla 

1 -,~- n.;, , . ., , , """" .. ¡ ,,,,,~, '"""' ,.,., ... ; .. ., ''!1 , .. ,.,.,, ,¡, • 1~"· 

• 

. , 
• 



• 

• 

' . 

., "' .,,. 
c-·oc·d• 

Fig. 6-10- Stlcdor f~• o•;om< cwri"g' ,,¡,;,¡, '""be "'"d to make •niUa! scl<crion 
al •h< be" coatin:; !~p<' fo• a gicca upplic.o<ion. Tl>c ii"' for" inn<l ci•d<> o! 
tl.e u:l.e<! gico «Cnn•me<odcd "PI"','mt;oo• (flom<, tonk lining•. rtain[<Mnc<, aod 
¡,¡,.¡, !<nopC'al"r<). He nc>r <i•d•· ~i•<> ""' ba,ic da.,,ficmion• of coatiogs• 
t),;,mo.c:r"'"· !/,c<,;o¡,'~>lic, and <!'"'"'""'· TJ,c oul>idc d•rlc ~io'C> /loe g<ncri< 
lyp<> of coa t.-o;• ui¡lú li>r tbcc '""'" I~P''- Fo• "'""'~!e, llrc follotdog coolm~• 
OIC "·commcnd..d j" l"clo·lcmr""'"•·· I'I'Piicori",. 1""'''"~ M ihc ;' o'clock 
rooi:ioo aod rcadi"~ c>~cktds<), inor~anic ='•"· •ii«o>>O pi~mc.,lcJ, >iiicone olkyd, 
ond a<njlk. 

' 

Selector de rec~brimient~s erg!nices para la primera selección del 
tipo de r~cubrimiento seg6n la aplicaci6n. Los cuatro ·cfrculos in
teriores indican la ap~icaci6n (pisos 1 recubrimientos de tanque, 
mantenimiento, alta temperatura). 
El circulo siguiente da los tipos básicos de recubrimientos: term~ 
fijados, termoplásticos y elast6meros. El circulo exterior da el 
tipo de recubrimiento recomendado ~ra la aplicaci6n especifica. 
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Fi~. 7-1. Corn~.~lu~ of <l"mico! l•ad by .,.¡;,.,e odJ •• o fum;lio~ of 
con«n!toliM o~d "'"!'«"""'· _ 
Cerrosi6n de plomo qu!mico en H2 SO~ en fun
ci6n de la concentraci6n y tempera~ura. 
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Corrosión de Durimet 20 en H2S04 
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Corrosi6n en chlorimet 2 y hastelloy u en 
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Fig- i-13. CornJ>I"" ,.,;,'""'- o/ rtondh 53 glo .. lo '"1/raic 
.,.,~!. (Pfaudl~• Pwnu,;t Co:) 

Resistencia a la corrosi6n de vidrio 
Pfaudler 53 en H2S04 
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resistente 

F;¡::. 1-15. C"'"''"'" "! 'l"'"'h-nnnrDI<d H-~~ b~ nir<i<· o<i<l 
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Corrosi6n de acero 18-á$ tratado en · 
HNOJ hasta alta temperatura y rre.::ió" 
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Fig. 1-n Cn<ro>lon •••i•l•"'" of htolc<iol> lo loyd,.,Puo<i< acld
¡,., lhon 20 mpy. (Cuu<le<y G. A. l'."cl>un, ~¡,_¡¡ D<tdopm'"t 
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Corrosión y medidas preventivas 
en instalaciones de agua caliente sanitaria 

Por M. A. 6AAGOE·GUtDAGER '. M. A. GUILLEN •• 
A, GOM!LA ''' y J. ARMADA '' •• 

l. INTRODUCCTON 

Con frecuencia nos preguntaonos sobre los oausa• que 

han determtnado, "" la Uhima deceno de aOoo, la co· 
rros<ón de las Instalaciones da agC~a caliento sanhorla; 
esta corrosión ha tdo creciendo do forma casi perm.t· 
n•nte. 

El primer factor c.onsld~rodo, el "~""· ecu•o una tnll· 
tación de propleJaJes quimicos que conlribcryon, de 
forma importante, a este des.,rrollo nefasto. Las cotn· 
pañias de distnbuctón de agua SO llnoilón o sumlnlstr,Jr 
agud potable, deslbnooiendo los problem"" que "~te 
agua pueda crear en las instalaclo11cs de dtstrlbuciU<1. 

tomando, a veces, medidas sólo en sus propias Insta· 
lacionos El usuario tiene, puc•. qu~ luchar con un pro· 
blema. la mayor parte de las veces muy grava, y con 
una total falta de Información, teniendo que confiar 
en una serie de soluciones que le olr~cer~ casu comer· 
ciales que elloe un tanto al "'"'" 

la Mlidad de las Instalaciones debe, Igualmente, •er 
tenida en cuenta_ Con frecuencia se realizan falsas eco
nomias a nivel de calidad de la Instalación. 11<1e poste· 
riormente se traducen en gastos de explotación que 
sob<epasan, con mucl>o, al Importe de talu economlas. 
la instalación debe, pues. ser estimada como unidad 
en el !lempo_ 

Debe también ser considerada como unidad en 1• 
construcción. El sistema de calentamiento actUa sobre 
el comportatl\ien:o del agua. la calidarl de la red puede 
actuac sohr~ el comportamiento de lO$ sistema~ de ca· 
lentamiento, y viceversa. Una regl"nleni,\Ción parcial, y 
en parte incompleto, corre el riesgo de ser Ineficaz. 

Si se corosi<!er~ n~cesarlo un tral~miento de egua, 
lo que cada VCl es más frecuer>to!, debe ser elegido 
no solamente en función de las coudicionu" nOfiMiu•, 
sino también ero prevl>iÓI1 de lo nHJiación pusible de 
est,. condiciones 

.... 
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Hay que selialar, finalmente, que una tnstalación de 
agua caliente hay que con01derarla como un conjunto 
vulnerable que es necesario, en consecuencia, poder 
controlar y reparar sin dificultades excesivas. 

los factores que a CMtinuación se van o exa~tl~ar 
son: el agua. la Instalación, el tratamiento y el mante
olimlento. · 

2. El AGUA 

las diferentes sales y gases disueltos que contiene 
el agua le confieren características diferentes, que pue
den estar presentes de forma s_tmult<inea. 

De manera muy esquemática se puede establecer la 
siguiente relación de sales y gases disueltos n>Js lm· 
poctantes. 

'":::,~·:0~0:·:'"~·======= co, 
o, 

Incrustación 
Agresividad 
Corrosividad 

U Incrustación resulta de la cristall:ación de sales 
disueltas precipitables_ En agua caliente sanitaria estas 
sales son los bicarbonatos de calcio y magnesio. que 
constituyen la dure>a temporal o carbonatada del agua. 

La dureza total del agua comprende, además. los sul
fatos de calcio y de magnesio. pero estas sales no son 
preclpltables en agua caliente sanitaria, siendo esta 
la causa por la que el TH total no eo. por si mismo. 
un valor critico_ 

U concentración de CO, condiciona la solubilidod de 
los bicarbonatos. En cantidad excesiva, este gas disuelve 
las incrustaciones carbonatadas: es lo que se llamo 
agresividad de un agua. En cantidad lnsuficienle, per· 
mite la deposición de carbonatos cristalino• a parlir 
de los bicarbonatos disueltos la dure>a carbor>atada, 

1 por si misrna. no es ur\ valor critico: solamente frente 
a una Insuficiente corocentraciOm de CO, 

" 



L;,s d;,si!1<<1Co~n~s del 'HJUa l>os~das "" su dureza 
~on muy simpli>'iiS, dando mal~ cuento de los hechos. 
Y ;,d~m;is llenas de sub¡etivi~ono, cnmo lo muestra la 
cCNnparación de ,-aloocs p ropuc>tos. respectivamente. en 
Alemania y en Foancia llig. t). 

la corraslvidad del agua con r~specto al cinc y al 
ac~ro e;tá ~senclalmente ligada a su conlenldo en o•l· 
geno disuelto: Eslc g"as es un lactm de pasivaclón con 
respecto al coboe. 

Por el contoario. el dióxido de carbono, que no ataca 

ALE"ANIA 

• ; • 
• • 

F"RANCIA 
,;,~ :;· .. -- . . :· 

el CO, libre puede estar en cua<quoer conc~utr;.tiun 

El CO, de equilibrio es la cantidad n•cesaria para ~se• 
gurar la solubilida<l de los bicarbonatos. variMdo eno': .
lunclón e•ponencial según au concentración. 

Para las soluciones ·ideales· puru de bicarbonatos 
de calcio, las concentraciones equllibranles de CO, apa
recen en las tablas de Tlllmans. No podemos bnarnos 
en es1os valorea para los c•lculos cuanlltatlvos. ya que 
dichas Jablu no son e.ac1as para aguas de salinidad 
compleja. Pero se pueden obtener diagramas que per· 

al cinc ni el ,¡oero en l"s ~ondl~lones que nos onc<m· rnlwn rawnarniontos de Principio válidos y una u;¡,. 
tramos. es un loclo, d" corrosión con respecto al cobre. maclón do lns fenómenos suflclcnla para ntwSJras M· 

cesid,,<ies. 

La propiedad inc,ustonte de un •gua puede rcslll\'" 
de su contenido 011 o~lcs dura" prcclpilobles: éstos 
son tmiclllllenlc ''" b,c.,rbonalos de calcio y de mug· 
ncsio. Su solubilidad d!"jlende da 1• curlc~ntroción de 
CO, libre cJ,s'"'llo en ,.¡ ouua. 

Lu lorn1a en 'l"C pll~<le cnconlrase el CO, dis11cllu 
""el "U"" es la _,;~"i"ntc' 

CO, TOTAL 

CO, combinadQ 
(bicarbona· 
1 ns). 

CO, libre 

I
r Combinado. CO.,· · 

(co•banalos). 
~ Scmicombin;,dn. 
1 HCO.,- (bicorl>a-
l nalos). 

I
r De equilibrio, 

H,CO, 
j Carbonoto·Ogrcsl· 
1 vo lcxcedenta-
l rio). 

M1e"tras el CO, de los ~ocarbolldiOS es directamen
lc proporcional • su concenlr"C'Ón. diYidiCndasc en po•
tes l~nalcs en CO, combina~o y CO, semicombin~<lo. 

• 
' • 
' • ' ' ' o 
o 

El d1agraona de TI liman• (Tig. 21 t11uus1r" cómo"el CO 
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de eqo1l1b"O """a en luOCIÓo do la dureza temporal. 
Cualquie• aguas cuyas ca~acroristlcas la sitúan a la de· 
recha de la cu<Va precipitará ca!bornotos coo liberación 
de CO, semicomblnado. Esta precipitación continuará 
huta el re$tableclmiemo de un nuevo equilibrio entre 
lo que queda de blcorbonato disuelto y la conconrra· 
dón de CO! libre. desplalándoso el equlllhrlo hacia la 
derecha: 

Ca (HC01), t::: CoC01 + H,O + CO, (1) 

Los carbonatos presentes en el agua baJo forma de 
qérmenes cristalinos en suspensión semlcololdal se so
lidifican al comacto con la• paredes metoillcas de la 
ln•lolacló!l en una capa cristalina duro. no poro••. muy 
adherente sobre el cinc y el acero. poco adherenle so· 
bre ol cobre. Su creclmiMto es continuo y soluble en 
ácido;, siendo un aislan!~ lérmico que disminuyo el In· 
l<!rCM1b10 de calnr alrededor de un 10% por mlllmelrn 
de espesor 

La lncrus!ación y la corrooión son fenómenos anta· 
9ónicos: un~ capa cerbonor.da homo9énea y contlnue 
protege bien el metal de lo corosión; sin embargo. esta 
protección presenta, en contraparllda. una p<!rdlda de 
Cerga creciente en la red. pudiéndose llegar a obstruir 
totalmente ras lu~edas. y una disminución del poder de 
lnterc~mbio de calor. 

La eficocia de la cnpa Incrustante como prolecclón 
contra la corroslórr puede verse comprometido •1 el 
89U8 es muy corrosiva, sobre todo si se !rata de u!la 
Instalación de acero. El hidrato de hierro resultante de 
la corrosión. y cuyo volumen es cien veces el d"l me· 
tal del cual procede. presente una propensión a quedar 
aglomerado en pústul ... pudiendo negar a impedir una 
depo•lción homogénea de la capa carbonatada. la oc· 
clón de los cloruros en concentración relativamente fuer· 
le puede volver la capa carbDnalada poro•a, y e""""" 
mecánicas, com<> vibraclooe• o dilotaclone•·concenllü· 
clones térmicas. pueden despe9arla del soporte. 

2.J. h •gresividod • lo• carbon••o• 

El término •agresividad• se rese<Va para e~presar la 
prop'1ed~d disolveMe del onua con re,pecto a los c•r· 
bonatos. llamando •COrroslvldad• a su propiedad dlsol· 
venle con respeclo a los rnotales. 

Las a9ua• cuyas coracteristlcas se encuentran a la 
Izquierda de la curva del diagrama de T1llmens (fig. 2). 
qua acabamos de ver. son agresivas o. mejor dicho. Cot· 
bonato-agresivas. Incluso •lende muy duras. tale• aguas 
no pueden depositar capao carbonatadas. pudiendo di· 
solver capas pree~isten~es. desplarando hacia la i<· 
qulerda el equilibrio (1). 

La propiedad incrustnnte y la agresividad a los car· 
bonotO> se excluyen, pues. muluomente. En conaecuen· 
cla. un agua potable noreslvo ~uo contiene oxigeno en 
concenlración superi~r" o 5 mg/1 ser¡j s1ernpre corrosiva. 

la me<cla da do• agua> de dureza carbonalada dile· 
ron1e. presentando cada una de ellas la cantidad de 
CO, equilibrante sin e-ceso. da siem~re un agua car· 
booato-agresiva. como SP. obser•a eo el d11grama de 
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la figura J. sacado do las tablas de Tillmans. En efecto. 
suponiendo cantlda<les Iguale• de agua de durezas tem· 
perales t5 y JS, el agua re•ultante tendrá un Tfl de 25 
y la canlldad de C01 pr.,sente le darA el punlo 11. 3lert-" 
do a· b la cantidad de CO, agresivo. Un agua de manan· 
tia! carbonatada presenta casi siempre el equilibrio CO,/ 
bicarbonatos, pero dos manantiales tienen raramente la 
mi•ma composición qulmlca. 

En con•ecuencla. el suminlslro a una misma red de 
ditlribuc.ión de dos o varin fuenles dilerenles da siem
pre un agua agresivo. Incluso si es dura. 

El consumo de agua en los centros urbanos e• muy 
lmportanta para f)<lrmltlr el aprovechamiento de una 
•ola fuente; por eate motivo vemoo multiplica••• las 
aguas de distribución urbena de caracteri•llcas quimicas 
variables. pero •lempre carbonato-agresiva.. Este os un 
foctor importonlo en lo .,.olución desfavorable do los 
electos del agua en loo .nslalaciones. 

Toda agua calienta sanitaria puede •er corro!IVa con 
respecto al cinc y al acero. y esto en razón del O, di· 
suello que debe comener toda agua potable, al menos 
5 mg/1. siguiendo los criterios de la Orgonllación Mun· 
dial de la Salud, y gen"r.Jimenle la cantidad sQturanl". 
entre 12 Y tS mg/1, segtin la lemperotura. 

El ataque de estos metales resulta de reacciones qui· 
micas y electroqulmicas que tienen como resullado la 
formación de hidratos muy voluminosos de me¡al, ten
diendo el acaro a cubrirse de piistulas. la corrosión del 
cinc es mAs lenta. sin formación de pústulas. El ataque 
del acero galvanl¡ado.se hace en varias laoes: una 
porosidad del cinc deja al acero desnudo. originando 
primero desgaSie del cinc que prolege catódicamente 
al hierro de base: o•IO dCsgaste prosl9ue dejando más 
acero al descubierto, h""ta que empieza. da fomra lo· 
cal izada. el ataque del propio acero (fig. 4). 

La corrosión dsl acero sin galvanizar es sólo onllor· 
me en contacto con agua blanda en movimiento. El 
agua roja que resulta es desa9radable. pero el des· 

'" 
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\¡<•>1" de 1~ insto'<oCIÓn no P"''enla demasiados proble· 
m~•. Por el cantrarro. un al;,qu~ l<>ca!iiado y, por tanto, 
purlor;mte dls .. elve rnco metal y no da, en general, 
agua roj3, pero Provoca r:;pidarn<mtc problemas en la 
inotalaclón. 

los especialistas tienen tend~rrcia B considerar como 
muy Cho ooslva un agua que d•suatve mucho hierro; e• 
ésta la •CUHoSividad ''~'olut~·. que oe mide p.Ísando 

Algunos organismos vivos, no toxicas. pu~den estar 
prcs~ntes en el agua potable ever~t1mlmente bajo forma. 
de esporas. Algunos de estos organismos, tal como e' 
desuUovibdo desullurkBns. cuyas esporas resisten ele· 
vados temperawras, pueden desarrolla<Se e~ las insta· 
raciones. priociP<Oimente en los depósitos de presión y 
de almac~namiento, pudiendo conuibuir. por efecto de 
su metabolismo, al desarrollo de procesos corrosivos. 

~INC \1 

\ . 
. 

UHn 1""''"'" antes y después do una Inmersión pro· 
iomga,ra la •COrrOslvldad relativa•. es decir. irregular· 
11\Cnle ''-'iMrllde, es mucho más dificil de expresar con 
co!ras; sin embargo, es b<ljo esta !arma, mucho más 
grave. como m.h corrientemenle se presentan lo• fe
uóm~OIOS de couosión. 

la >3llnidad global del agua influye sobre su corro
stvid~d, cuando es elevada asegura una buena conduc· 
llvidad olóctrlca del agua. lavo•eciendo el proceso olee· 
'""IUimico de corrosión. l.a concentración de cloru!OS 
en la sallnl<lod gl<ilJal pll~de ser considoroble, y """" 
srolcs hacen pomsos los depoSito• carbonalados, cuy" 
im¡IOrloncia ya so ho mencionado. 

La cormslvid"d •especto al cobre está en función 
del Conlenldo de CO, en e>ceso de la cantid¡¡d cqul· 
librdOie. la corroStón es uniforme y no perforame P<Ora 
un agua de dureza baja; pero las agun con dureza 
Cdrbo~>alada (dure:a temporal) Importante pueden pro
vocar ataques pedoranles. y las aguas de dure:a total 
m~deroda. con Pfedominio de la dure:a $Uifarada. oca· 
sio1,an una ccr<osión por picaduras, cono..;da como 
¡lii1Ín~ ?. 

/ lln IOHJ, 

' .. 

2 

3 

Un agua que prese~le el equilibrio CO,jbicarbonatos 
liigura 2) puede, en condiciones favorables, depositar 
•obre los metales que bana una capa carbonatada con
teniendo óxidos metálicos que provienen del su!>sUa\0. 
Una ve< formada esta capa (no aumenta en espesor), 
es una capa protectOfO carbonatada que no debe con. 
fundirse con la capa incru•tar1te resultante de" una In. 
suficiencia de co, libre <lisuelto, y en la que el crc
com•ento no se doHeroc <nOs quo con la obstrucdiln 
completa de la tubcrla. 

La deposición de la capa protectora resulta de una 
reacción alcalina en la Interfase agua-metal; esta alea. 
lini~ad se debe a la lormaclón de hidróxido ferroso en 
la corrosión Inicial del metal. Cuando la capa protec. 
tara se ha formado. aisla completamente el substrato 
metálico del aguB, ceundo, por tanto, la reacción a1. 
calina por formación dal hidró>ido ferroso y. con ella, 
la precipitación de car~analo y orecimíenlo de la capa, 

Un ~~ua presentando ~1 equilibrio CO,/~•ca.!JOnatos 
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pueU" no sor P""iva~le si la tendend" corrosiva del 
agua y lo vulnoraLilldod del metol a la oorrosión son muy 
pronunclodo•, o si la precipitación carbooatodo es de
ma;iado débil para fijor a medido que S~ van formando 
los óxidos que provienen del metal. 

J. LA INSTAlACION: HECCION OE LOS MHALÜ 
Y AUACIONES 

Cuando •~ surnarge una placa de metal en el agua 
enoile lonc3 positivos y se carga da electrones. Por 
atracción de cargos de signo contrario, la placa retiene 
_cerca los Iones que ha emitido 'y, por repulsión de ca•
gas del mismo si~no, esta capa de Iones positivos se 
opone cada vct mós al pa•o de nuevos lone• poslllvos 
ol agua, de suerte que el proceso M detlcM • una car
go dada. que corrosponde al equilibrio; el potencial del 
equilibrio eo el potencial de disolución del mcl<ll en 
cuestión. 

La serie do potenciales normales (escota de Nernst) 
nos facilita los oa'ures obtenidos para el potencial d~ 
la forn>a Indicad• CFl el párrafo anterior, pero en una 
solución normal do un• sal del metal. El potencial nor
mal es un valor fijo, especinco, del metaL El potencial 
de disolución depende de la composición de 1• solu
ción acuosa; por tanto. es un valor variable. 

S• con la ayud,l de un conductor unimos etectrlca
menle do• pl"c"; de n1etales dilerentes y las surncr
gimo• en una suluci<Ín acuosa, se inicia un dnspl"to
miento de eleolr"""""por el hilo conductor, p,,¡ie'"l" 
de la placa n>~s .onluiJie (la menos n<>hle) hacio la "'" 
nos Mluhlc (rn.ís nohle) (fig 5). 

La placo nHi> soluble, enopobrecida en electro"""· no 

atrae con tont.1 fue<ta la capa de IOnes positi:;-os qu •. 
ella misrna h•lJi,, """lido, pcoJienJo osi sc~uir oonoticnd~ 
mós, que vun o cargar la otra plaoa a trovéo Uel liquido_ 
La placan,¡, rwb'c, enriquecida por electro"""· retiene, 
por el contrario, su capa de wnes positov03. inopidiendo 
cualquier nueva em'1slón de estos Iones. 

La placa mb soluble es el ánodo: en ella My una 
desel<;ctronación. La placa me<>OS soluble e• el cátodo: 
en ella hay una electTQnación_ 

El agua, debido 8 las sales ionizadas que contiene en 
solución. as conductora de la elect"cidad. es decir, es 
un electrólito. TrMsporta. por internledio de Iones, car· 
gas eléctriCdS negotivas del cátodo al Onodo . 

Por electrólisis de los sales diSuelta. S" proUuce o•i· 
geno en el ánodo, el cual pueda re"cclo,ar con los 
IOnes posl!lvos que emite el metal del ánodo o dlrec· 
lamente atacando al metal anódico. favoreciendo !U des
trucción por corrosión . 

El hidrógeno producidO en el cátodo por electrólisis 
de tao o•leo dlsueltu asegura a esta pla•a una pro· 
lección contra la corrosión por el prr>eeso de pol8rlza. 
ción. además de la reducción del grado de o•ldación 
de los hidrato• eventualmente presentes ante• del es· 
tablecimlento del circuito eléctrico. 

El modelo descrito es lo que co,stituye una pila de 
corrosión. 

las macroplla• de corrosión o porcs ualvánico• se lor. 
mon cuando se ponen en contacto eléctrico deo mew
les o aleaciones diferentes. La• micropolu de corro· 
sión se lo1man en la superlicie de un mismo metal. 
siendo su origen la formación de numerosisin1ao pe· 
queiias ~onn an&lcas y catódicas. tal y como se re· . . ,, 
presenta en la figura 6, haciendo de conductor entre ellas 
el propio metal. 

Son mucho• los orígenes de las micropiln de co
rrosión: entre lo• más comunes eot<ln los dolectos en 
la estructura cristalina de origen. o por trillor¡olcntoo 
mecánicos posteriores, heterogeneidades sup"rlicialcs. 
eleooclones locales de la tamper.lturo, por ejemplo, a 
lo largo de las aoldaduras. las micropilas 5~ forman. 
igualmente. por deposición de particuloo de un metal 
sobre otro. 

Un metal homog<!n.,.¡ sumergido en agua, cuya parte 
supe,ficlal, por estar en cnntacto con la atmósfera, es 
mucho mh rica en oxigeno que en la Inferior, sufre 
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corrnsid~ por loroni>Ción de una pila de aireación dile· 
r~nclal o electo Evans. La parte meUiica en conracto 
con el agua, más rica en o>igeno, acta de cátodo y la 
otra de ~nudo, que es la Q<>e sulre la corrosión (lig. 7). 
Este tiPO de corrosión por aireación dr!erencial puede 
da!Se a escala micro y nHocroscópica. 

complejidad del) Al poder •cruar muchos facrores, la 
los p<oLiemos de corro>ión es considerable, de ma
nera quo us muy raro el poder explicar un procc>O de 

COri!JSh\n por uno ""'''" '""cerón. Este es el mollvo 
quo en olgun"s "'"'"'"'"'"· al no ser posible wno<:cr 
10Jos los f•ctorolS, """ muy dificil, incluso imposoblo, 
el discernir el oriycn de un fenómeno de conosión. 

Normalmente cu"l4uier metal forma pilas con sus 
propios óxidos. de onar>era que una corrosión inicial. 
cualquiera que •••a ti causa. y que se podría llamar 
•Primaria·. ~• ~··guida. de forma inmediata. de una 
corrosión orlginnd• por la pila metal-óxido. que se po· 
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<l"n llamar •Secundaria•. y que proso~ue incluso sr el 
,,;g,-n de la CO(IOSIOn prima!la , . .,,; ncutoalilado. 

l" <:orrosión por la pila rncwl-ó,irlo en el ocoro ticn 
d~ a lucallzarse en rozón dP. la lurrn.rCIÓn do ptistula,; 
<1" óxido. bajo lóS Cu.lles se P"'P"U" la corrosión en 
p<ofundidad, haciéndose perforante (lig. 8). 

F.l transporte de hidratos metálicos por el !lujo del 
aguo y su deposición en otras parte de la lnstalacion 
provocan una proli!eración de los !enóm&nos de corre>
Min que van aumentando en progresión geométrica. 

Hay que tener presente que las piTas de corrosión se 
forman' también enue un metal y la deposición de las 
sales do otro que el agua habrá disuelto. particularmen
te cobre sobre hierro y hierro sobre cinc. pero cventual

"'""te lambién hierro sob<e cobre. 
Hay que resallar que el substrato n>elállco su! re siem

pre corrosión. incluso siendo más nobl~ que el depó· 
silo. ya que el circuito eli>ctrico cerr•do quo forma la 
pila ~e corroSión sumergida prescnl8 """ zona de rn· 
vorSiOn Ue polaridad. b1en bajo el d"pósito. bien alre
dedor do él (fig. 9). 

Un_, burbuja gaseosa conlenlendo oxlguno formo una" 
polo de aireación diferencial (lig. tO). Este lem'rmeno se 
observa. sobre todo. a nivel de un comblo de drámetro 

de la tubería o en los codos. principalmente de radio 
p•queño (fog. tt). 

3 l. Eloc<lón del <obre 

El cobre no estA indicado más que para aguas de du· 
<ela carbonatada débil. es decir. la• aguas dulces na
l<lfJics con poco contenido en CO,. [slú t•I>O de ogua 
fom'a sobre el cobre una pelicula pn•iv,Hnc SL~I\iso

luble do protóxido de cobre de color rnmriln. 

Esta pellcula es soluble en CO, "" fuerte concen
t<ación. que la diSuelve unilormnmcntú. con p<odLJcción 
Oe un hidrocarbonado verde que puede. al~<mas veces. 
colorear el agua. dejar seiiales verdes sobre los grl· 
los y que. en luerte concentración. seria tó•ico. 

Cada vez con más frecuencia se aprecian collosia
nes perforantes en el cobre. Resultan. a veces. de pa. 
<es c..rtrono--cobre. que provienen de un decapado In
suficiente: por aguas duras agresivas bajo fonna carac
te<iltiCa de corrosión-erosión; una corrosión perforan
te. lla1110da piuing 2. es ~specilica de auuas de du•cl>~ 
ouotlc<ada. con p<edon1inio d;• sull"tos. ['"'" "U"~• son 
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el resultado de un¡¡ depuración en su orí9en con sul
fo!O de aluminio, al objeto do tratar las Impurezas en 
suopcnsión. 

fn aguas incruswntes, el uso del cobro debe deSC¡)r
taroe, y¡¡ que los depóSitOS calcáreos tienden a des
prenderse de lo< tramos verticales, acumulándose "" 
Codos y curv"''· bloqueando rápidomemo una tul>eriw. 
Est•l llCcid.,ntc se oiJserv• principalmente en los int•"· 
cnrnl>iadnres úc cul>re r~corridos por el agua o cot, 11 t.<r 
y oun>crgidus én el llurdo de calentamiento. 

El uso del cubru oyu;os ambo de otro metal del>e 
prohibirSe totalmente. la deposición sobre cinc o soiJre 
oc•ro de sales de cobre ocasiona pares gal•ónico~ co
rrosivos muy imc'l>U>. 

Los itltercambtadures de calor de cobre en el inl~
rior da los depósitos-acumuladores no son admisibi<Js. 
salvo si se opiJca protección catódica. 

3.3. A<~'"' ino,id~bl•• y ale•<ione, 
~•p•<i•Te. de cobre 

Los ace.os ino•idables y las aleaciones especiales de 
cob•e concebid~s Pi''" resistir la corroslon son nouy 

costosds y de dtlicd colocación para se• ~tolizada> cu 
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Instalaciones corriente•. Una aleactón seleccionada ade
cuadamente puede compo•ta•se convenientemente en 
aerpentlr~es o lmercambiadores. 

En estas circunstancias. sin embargo, los problemas 
de corfUolón se trasladarl a otr•s partes de la instala· 
ción, con lo que el p•obloma no queda resueltO 

Estas aloocloncs no sun lno<idables en el sentido 
ahs<>luto de lo palabro; pueden serlo en condiciones 
muy deflni<ias para l"s que fueron concebidas. Son sen. 
siblcs o la formación de pa•es galvánicos, principalmen
te corno resultado de la precipitacoón de sales met:l~ 
llcas. tales como cobre, y pueden incluso formar entr~ 
ella• pares gallt~nicoo Intensos. 

3.4. A<e•o negro 

(n "~~stra opinión, la utiliración de acero negro en 
agua caliente doméstica, asociado incl~so a un trata· 
miento del agua. no es admisible, excepto en·~onas 
donde se pueda hacer protección catódica. 

La protección del metal de las tuberias por las que 
circula un agua corrosiva .,., es reali•able en agua do
mo!atlca m~s que por formaoción de una capa'' o pelicula 
protectora, forniaclón que debe hacerse contando con 
el hidratO que debe fijarSe a medida que éota se formol 

El acero negro, a este respecto, presenta propieda
des poco ootlafactorias: heterogeneid;;d a escala mi· 
croscóplca. óxidos n>uy volumtnosos cOn pUstulas de 
hidrato, modificación cristalina a lo largo de las sol
da~uras o tenolones n1ec;lnrcas al extru<rlo. en lo que 
respecta al tubo Slemens: airedción a lo largo de la 
cresta de soldadura, en 1~ que concierne al tubo sol
dodo. 

Por otras razones, ol sistema de protección basado 
en el tratamiento electroliticu del agua. o no se apli
ca o, da hacerlo, se hoce sin gdr.Jntias con el acero 
noyro, 

J.5. Ac•ro> g•Tvoniudo 

Fr~nte a un a9ua corrosiva. la ga:,~nización no es 
suficiente como única medida de lucha contra la corro
sió": olrve como pro1ecció11 de base. Es un recubri
miento •llcaz, que es el origen dE un estado super· 
hcral Javorable a los lratanoiento$. rd.-rdando de lorma 
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oens1ble el con""""' de la corrosión del hierro su!>. 
)Ocante. En fin. constlluye un substrato favorable a las 
copas pr<>tectorns naturales. 

En eOios últimos Mios se ha hablado mucho de la 
Inversión de lo ¡>ularidad del par fe-Zn bajo crcrtas 
condiciones, a temperaturas que sobrepasan los 61)-C 
!fi~ura t2). Si bien es Cierto que por este motivo se 
han podido comprobar fallos espectaculares a nivel de 
superflc,cs c"licntes, donde la temperatura sobrepasoba 
los 61)- C, no ,,. menos cie•to que en la red. aun cu~n· 
do no e•bta ttntilación de temperatura, el cinc sigue 
siendo el mejor substrato para la deposición de copas 
protectoras .• 

P•ra ·•uuas cunosivas, la galvanización no es una wo
'""coón dt,.dble. aunque no e•ista in~ersion de pol.ln· 
dad. [.in c"l!>."UO, la galvanllación admite el si""'"' 

d< protección basada en el t<ataomenlo elacuolo!óco del 
ayua. combinaCión perlecta para ro<SIStir la BCCión carro· 
si;•a de toda tipo de aguas. 

Es muy doficil eliminar totalmente de una instalaciOn 
la> pares galvánicos; lo que se debe evitar es crear· 
las sin Mcesidad; por ejemplo, es muy corriente en· 
rnntrarse haces tubulares de calentamiento de cobre 
CM tirantes de acero, o estos mismos haces siluados 
en un dopósito-acumulador de acero galvanizado . 

Aceros del mismo !>po, con ligeras variaciones en su 
co,nposición, pueden formar entre ellos paros g3lvA
nicos. 

Es, pues. necesario seleccionar cuidadosamente los 
materiales que han da utilizarse er1 una instalación. 

En general, la inserción de elementos en bronca so· 
bre redes de acero galvanizado no ocasiona proble· 
mas, caso distinto es ouando se utili>M codos y ra· 
corcs en fundición negra en una red galvanlzodo. No 
solamente estos elementos se Corroen rApld&mCnl'e por 
la accion conjunta de las turbulencias y da la grosera 
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estructura cristalina de la lundicoón maleoble, sln.o tam· 
bién por los productos de la corrosión que, arrutra· 
dos por el agua, se van depositando en doferentr¡s pun· 
tos de la red, dando lugar a procesos de corrosión por 
"reación diferencial. 

Debemos prevenirnos contra el uso de codos y da 
empolmes galvani•ados solomente por el e~teriar, lo 
cual se ha detectado en algunas instalaciones. 

3.7. Tr•b•io• de mo~t•i• 

la calidad en los trabajos de montaje desempeña un 
papel muy importante en el pOsterior comportamiento 
de la instalación. 

Asi. los daños que sufre el gah-:,ni•ado resUIIan oJ~ 
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curvatura• exc~•iv•s. empalnJCS complejos, soldaduras 
a tarnpcroturos muy altas, ~te .. dan lugar a lonas vul· 
ne"rablu que hsbian podido evltaCsc. 

Las lugas. ounque minimas y apenas detectables, ya• 
que ot agua que se escapa sa evapora oobre el tubo 
caliente. pueden ser ot1gon de un proceso da.corro· 
slón por aireación diferencial. en el que le zona anód1ca 
S<l encuentra en el interior del tubo (lig. 131. En la 
práctica se observa con frecuencia este fenolm~nn. que 
puede. si se quiere. ser reproducido a voluntad. sin 
máo que aflojar un empalme de unión, lo que se ha 
realizado ero varia• ocas;one• en nuestra red de tuberia 
e~perlmemal. 

Es dificil hacer un catálogo de defectos de montaje; 
ahora b;en. cumo regla general se puedo docir que el 
trdiJajo bien hecho asegura un claro descenso de la 
vulnerabilidad a la corrosión. 

4, INSTALACION. CALENTAMIWTO Y REACCIONES 

TE~MICAS. RED DE TUBE~IAS 

4, 1. Q.,lmic. del •g"~ collen!o 

A una durola carbonatada [durela ten1poral) dada. la 
cantidad eqLJiliLrante de CO, libre disuelto aumenta a 
medida que lo """" la temperatura (flg, 1~1. 

Por calerltamlerltO lento, la elevación do temperatura 
de un agua b1carbonatada en equilibrio ente• de ca· 
lentarse va acompañada de una precip;taclón de car· 
bonatos, según el desplazamiento 'hacia la derecha del 
equillbdn: 
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Ca (HCO,), .!:o; CaCO, + H,O + CO, 
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·~"· ..... , ... 

con l;beraclón de CO, semicombinado. coovertldo en 
C01 equlllbrante. A medida que se realila el calenta· 
miento se tiende a un nuevo equilibrio entra el CO, 
libre. que ha aumentado,· y los b>carbonatos, que han 
dlsmlnu;do (flg. 14), 

El agua asl calentada será, pues. lncru~tante y su 
dure?~ carbon8loda so reducirá, como muestra al dla· 
grama de la figura t4. 

Cuando se caliente un agua carbonato·agreslva, el 
CO, en excc•o u progresivamente convertido. en CO, 
equilibrante. no precipitando el carbonato durante esta 
fase. 

La eventual precipitación no se ;n;dart hasta la total 
transformación del CO, en exceso en CO, equlllbrante: 
no obstante. la Incrustación será demasiado débil para 
constituir una capa incrustante homogenea frente a un ·· 
agua cuya corrosivido~d urá creciente por el hecho de 
la elevación de la temperatura. 

Por CBientSn'l""to rápido (;nstantáneo o semllnstan· 
láneu) se lll>er• C01 en exceso y el agua se vuelve 
agreslv•. En las Instalaciones habrá alternancia entra la 
producc;ón rápida de agua•caliente cuando ''"Y COt1SU· 

mo y un calentamiento lento de mantenim;ento cuando 
no hay consumo de agua. Existen. pues, periodos de 
agresividad y periodos de incrustación. 

En la fue agresiva. el agua disuelve los depósltno 
carbonatados Iniciados durante el periodo lnc<uotante. 
y esto de manera preferencial. s;guiendo las condicio
nes de llujo y temperatu<a en la red. El metal. en cier· 
tos puntos. quedará desnudo y alli será donde •• c.en· 
tre el ataque corrosivo, que final;,ará con la pe<fora· 
dón. 

Otro dlagrarrm sacado de las tablas de Tillmans mues· 
tra que la me1cla de una rTiisma agua cal"nwda a tem
peraturas diferentes proporciona un aguo agresiva (fl. 
gura IS). De eate hecho se puedM sacar varlao con· 
cluslones de orden práctico: 

a/ El •gua muclada. obtenida de una mu~ caliente 

" 



y Jc r'a"~ l"a por m~dro de una v;il,·ula de tres 
vias, ser.i, en printopio. coffosiva ~ agresiva. 

b) Una instalación demdSi~do so~recargada, lnsuff. 
ci<>nl~ para prcveer permanentemente agua a lo 
ternperolura desuda, enviara a la red, a las he> 
ros punta, ~gua de temperatura variable, qu~ 

P"ede provucar reacciones ~e me1cla agruslvas 
y corroslvno. 

e) Si ol uut.o •• somete a calentamiento tardiamen
te, dcs¡wü del oootomiento total o parcial da la 
'"'"'"a de '•aua caliente, la instolación tendrá 
'"' rclldi•niciiiO malo y no podrá surninlstrar al 
;,uua r1Pce•oria ~ara la que fue proyectada. En 
la LÍitirna f.,;c de con•umo intenso penetrara en 
la red ufla m"•cla de agua cal•ente y de agua fria 
que puede ser el oriuen de procesos corrosioos. 

les lnsml•ciones deberán, pues, es!ar ampliamente 
ri•n>cnsloroad;•s y el calentamiento del agua debe ope· 
rar•o o mcd+da del e<~nsumo, nunca después del ago!a
mitn!o de la ro,crva. En consecuencia. las sondas lcr· 
n>os!átlcas dcber&n cslar dispuestas al nivel del borde 
superior del cuerpo de calentamienlo y no en la parte 
alta del tlcrósi!O ni, por supuesto. y con mayor mo1•vc, 
~n la s•lida del "9"• col lente (fig. 16). 

Lns HCLJplarnicroto' se pueden reali>ar en para'olo o 
en bcriO. 

El equllibr;odo con~cto de dos o más depósitos aCO· 
piados en r•ralclo es muy d•licll. aun respetindo el 
principio de Tidelrnann. aunque sólo sea porque el 
retorno de circulnción. a sobrepresión muy pequeña, 
no se •epane de lorrna uniforme_ En C0<1secucncia, los 
dnpósitns ~n 1••r~lelo producen agua a 1e1nperawras 
diferemes. que por reacción de mezcla en la red e•· 
ponen a ésta a la corrosiOn. 

Es acor>scjable siempre acoplar los depósitos en se· 
rie. Esta nmdi<ta pr~senta la ventaja de mejo•ar la CD· 
pocid,,cl ~u ;olm"r;~namlento, suprhniendo la wr>a fria 
"" lo• •'• p.·, il"s '1''" van a ccnHn""c'ón del de e"l""la. 

Peto. sobre todo, permite una mejor producción d~ ogu~ 
collen!e durante la fase decreciente del consumo en , 

' ' .. punta, utando agotada la reserva El agua oe ca lenta 
8 la lemperatura deseada, aunQue en menor can!ldad. 
eliminando asf el sobreconsumo psicológico cuando el 
usuario e>lrae agua templada en grandes canlldades. 
esp~rando en vano un agua a temperatura convenicn· 
le [flg. t7). 

4.3, Cverpo• de colenlomienla 

El impacto del agua ftia directamenle >obro uno su· 
pedicie de calentam•ento deben! eliminarSe, ya'q!la on· 
~endra corro,ión por calentamiento instan¡~neo. 

Un cuerpo de calentamiento m•rochado de urosa o 
con Incrustaciones transmite el calor de forma inca· 
rrectt. Está, además, expuesto a la corrosión por lor· 
mación de gradientes lérmicos .. 

Asl, p"es, es necesario elegir cuerpos da c'al~n~~· 
rnlanlo aulolimpianles que permitan libra acceso al lrO~"· 
Ta cual. al Pasar r~pldamenta sobre las Supcrfici"~ \le 
calcntamlenlo, da lugar a buenos rendimientos' t~rml· 
cos. La dospeslción -en cuadrO• proporciona, para una 
superf•de de calentamienlo reducida, un rendimiento 
Igual o superior al de un haz clásico ·al trcsbolillo·. 
Un ha: •en cuadro•, de un diámelro no superior a 
400 rnrn. puede e5!ar protegido cat6dican1emo en casi 
lodos los casos, lo que no es posible con los hoces 
ciS;icos [fig. 18). , 

El CtHorpo do calentamiento ·G.E.•, constituido por tu· 
bos"on espiral verticales, !lene un rcndirnlonto, n luuol 
supurficie, de dos veces el de un hal clásico rfc t<Jbos 
en U. En efeclo, la bomba térmica con.tituida por las 
~piralcs proporciona al agua un paso rápido sobre los 
superficie! de calentamiento, lo que mejora conside· 
rablemente el lmercarnbio de calor. Este tipo de cuerpo 
de calentamiento es siempre protegible catódlcamo,. 
te [ligs. t9 y 2íl). 

los g~seo de la atmósfera que el agua contiene "n 
solución llenen una solubilidad decrecienle a mcd,da 
q<Je la temperatura aumen!a y la presión decrece. En 
r••ón da la Presión estática existente en la red do agua 
caliente. estos gases no son expulsados más que flOr 
pérdi<llt do preolón local o general. po•o peri6J,i:""'""" 
le se prodLicen depresiones en la lnslalociófl y lo• 
g>seo wn entonces expulsadns en l01rna de burbujas, 
"" general muy pequei'ias (fig 21). 

SI no se evacuan estos gases, se corre el riesgo de 
que se ncumulen en la parle super~or de la columna 
y la bolso d~ aire OSI constituida impida la circulaCión 
del agua. Por OlrO lado. lao burbujas contienen oxige· 
no. y cuando éSie se redisuelve se forman localmente 
micropllas de aireación diferencial. principalmente en 
!as uniones y en los codos de la red o cerca de cual· 
quier elfO PuniO generador de lurbulenclas [fig. 22). 

En la medida de lo pasible. es necesario evacua• es· 
tos deaprondlmentos gaseosos. la lenuwd del dcsplarn· 
miunto de estas pequeñas burbu¡as es la causa do qUe 
roo"" pueda dosgas'Hca, '"bre ta rr,rl, s~lvo <!n lo cima 
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de la columna. en 1~ que las purga• automáticas debe
rán asegurar el dPG\):,.Ilicado para que la ciroulación 
so ":'antenu;1 Sm "tnt~"upclones. la purga por el grifo 
del ultomo usuar10 es inefi<•<, '' "''<, ''' " ~· ausencia dol 
inquilino. la purv~ nu oe reaiUar~, 

,, -¡, 1 9 

La pu~ga del gas a nivel del depó,ito acumulador de 
produCCIÓn de ogua calieme es indispeBsable Esta pur
ga se hará de forma automática ,,,,,, • • . ' ~nyQSC cerca ~• 

la sal1da _del agua caliente, la cual se prolongará 319". 
no• cenl•metras mh obajo lfig_ 23 ¡_ 
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En Co11entanllerliO Je ogua instantáneo, la expulsión 
de gas ptocde b~r conoiderable: su evacuación exige 
la colocación de un tlc¡>óslto tampón en la salida del 
ucnurodor. 

4.5. h red 

Una curva eS!ablecida siguiendo la lab!a de Tillmans 
(figura :13) muestra que el enfriamiento de un agua ca
licnlc convierte el CO, equilibranle en CO, agresivo: 
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El ca!ürilugado constituye, pues, una medid• antico"'>
siva nada despreciable. 

La circulación debe ser sulicieme para limitar al mi
nimn la pérdida de temp"eraturo en la red, evitando, al 
mismo tiempo, perjudiciales formaciones de •edimentos. 

La penetración de agua fria en la red de agua ca
liente, y viceversa, asf como la circulación eñ contra
sentido en la red de agua carrente, deben Impedirse 
con la utilización de válvulas de retención, cuyo funcl<>
namiemo se verificará periódicamente_ 

Es tam!>lén necesario colocar válvulas de retención 
en todas las derivaciones de distribución •In eircula
ción, ya que si el usuario em¡>alma aparato• domést~ 
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cos M las tomas de agua, las dOS redes, la de agua 
caliente y agua fria, podrían pnnorse en comunicación 
ba¡o presión, con el consiguiente riesgo de corrosit\n 
por mezcla. 

La sección de los tuberías debo ser la adecuado para 
evitar un" excesivo velocidad de !lujo, que podría origi
nar fenómenos de corrosión por erosión. El cobre es 
muy sensible a este tipo de corrosión, que a veces se 
observa en aceros y fundiciones. 

las Vibraciones de. la tuberla pueden provocar un des
prendimiento de capas carbonatadas, lo que puede mo
tivar una rápida obstrucción de ta red_ E$, pueo, nece
sario toma< nted1das adecuada< para ovltar tos golpes 
de ariete y anclar convenientemente la canall>aclón en 
el muro_ 

' .. , __ ,., ........ ,o7a _rD 

5. MHODOS DE I'ROHCCION 

Los métodos de protección contra la corrosión pue
den c!a•lflcarse de la forma siguiente: 

5.1, Protección catódica. 

5.2. Ablandamiento por Intercambio de tones. 

5.3. Dosll!caclón de productos qulmlcos. 

54_ Tratamiento electrolitico del agua. 

Existen dos sistemas para llevar a electo la protec· 
' clón catódica: protección catódica oon olnodos de sacri· 

licio y protección catódico con corriente Impresa. 

5.1.1. PrO!ecclón cauXilce con ánodo• de u< 

Consiste en unlc .,Jo!ctrlcamente 111 mllt.l. •-' oe tra
ta de proteger con o~ro menoo noble qu11 ~1. es decir, 
situado por encima en la serie d11 potenclatu norma
les. Los metales que molo corrientemente se utilizan 
como ánodos de aacrifipio son el cinc, magnesio, alu· 

.min1o y sus respectiva!' aleacloMs. Para la realización 
de protección catódica con ánodos de s,o<:rlfoclo en 
aguos dulces, cuya resistividad generalment<> eo alta. 
se ullllza·ai metal más actlvo.de loo tres citados, es 
decir, el magnesio. Este magnesio •e suministra en 
formo de barras, con un alma de acero que sirve para 
su conexión elrlctrica con el depóolto a protegor. El 
número do barra• está en función de la superficie o 
proteger y de la resistividad dol agua, La ¡··~teccl~n 

se conseguir>! cuando se haya logrado r11baja• 
clal del depósito a un valor do -ll,65 V cor 
a un electrodo de referencia de colon,elan" ,1, 

La tensión disponible viene dada por ,_, urlorencla 
de lo• potencloles de disolución, qua para el par Mg·Fa 
en agua normal es del orden de l.t V, Siendo el po
tencial de protección de -0.65 V y la tensión dispo
nible reducido por la resistividad del aguo, e] ánodo 
deberá encontrarse tanto má• cerca de la superllcic 
a proteger cuanto menos conductoro do la electricidad 
sea el agu<1. En este caso, al rnélodo q11nd.1 ''""l"rtte 
limitado. 

En electo, para agua• d~ pequeñu mino:< 
tanto, muy resistivas, hab•.J qun ntultipti<: .. 
de ~nodos en el depósito ' que tropiala 
tades pr~ctlcas. Por el ca .<rlo.,en agua 
rallzada, el consumo del órouú<> puede volveroe 

o, por 
•muro 
1111 cul· 
mlne

,,,.lvo, 
con posibles desprendlrnlentos gaseosos. Para "9U"" de 

mlnarallraclón muy variable este método no permita 
buenos ruultadoo. Sin emba,go, e• muy racon>endJrhle 
paro aguas da mlnerall>ación 11\•l''a y media"" y q,,., 
se mantens• estable. 



5.1 2. p,.,,,.,_.,,,, ,•w<ll~~ wn couicnre imp<csa 

La prolcc.cir\n ~olú~<<:a c~n couienle impresa gcne
roh.,enle prc'~"'" vculajas. la corriente de p<>la<i,~ción 
la suministra w1 ~·u¡m rec1ifícador, cuya tensión de sa· 
lida p<Jede ckyirse en lu¡¡ción de la rcsistivi<lod del 
agua_ Como Ó"üJo au<illar puede utilizarse un metal 
de poco costo, coono el aluminio, que so ajusta p~rlec-
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t;mwnle a las owccsiUat!es. L" lntMsidad de corriente 
se puede ~st;1bilizar con un diSpositivo eloctrónico en 
el caso de <¡ue el "gua preoentn v;oriodunes importantes 
de s~líniJad lliu. 26). 

Est" Pf!•c~JI,.\ICriiO eo efícM para todas las agu"s 
usuole•. 

vanllado, votrd•cado o de un ocvcstimien1o son/ético. 
ya que estos reveslimientos presentan siempre poros 
en mayor o menor proporción El consumo del ánodo'es' 
muy pequeño en estos casos. 

Con el sistema de cornenle impresa no es necesa· 
río que el depósito lleve ningUn otro sistema de pro
tección. 

Con uno u otro sistema de protección catódica se 

protege sólo el depósit!l-acumulador, pero en ningun 
caso la red, que permanece con los miomas problemas_ 

5.2. Abl.~domíe~to por inler<•mbio de iones 
(pormulo<i6n •6dico) 

" Este tr"atamlento es espccificamenle antiincrustante 
y no tiene n1ngUn electo antocorrosivo. Por el contra
rio, el agua tratada será siempre corrosiva y necesita 
como complemento un tratamiento antiCOrrosivo. 

El procedimiento consiste en hacer pasar el agua 
por una masa IJitrante que retiene las sales incrus
tan/es y las remplaza por sales no incrustantes. Antes 
de su satu<ación, esta masa deberá regenerarse por 
medio de una solución de cloruro de sodio, qua toma 
de la maoa las sales incrustantes y las remplara por 
sales no incrustantes. Después de regenerada la masa 
llltrante debe ser lavada con agua. El procedimiento 
se aplica con diverSos grados do automatización. 

Este sistema no elimina los gases disueltos, y el CO; 
libre de equilibrio, correspondi~nte a la concentroción 
de bica•bonatos disueltos eliminados, se tmnslorma en 
CO, agresivo. Como el oxígeno disuelto tampoco lo 
el1mina al tratamiento, el a~ua es también CorroSiva. 

El a~l"nd"miento parcial por by pass consigue tan 
sólo que la agresividad sea menos pronunciada, pero 
iamás nula. 

53, Do•ificodOn de pfedu<I05 químÍ<OS 

5.1.3. Elección do/ ;!stenoa <le protecci<ln c8lód!ca 
Los prode>ctos normalmente duslficodos son los poll

!o>!atos y silicatos de sodio, solos o en combinación, 
l>ajo forma de Cf'Stales de poca solubilidad_ La dosili

lo p•olccc1ón Lut6dica por .in<•dos <Je s•crifiCJO "" c.1ción es oleoooria en razón de la vaf'acion de la su· 
<no¡,: u•. pri<H.i:o,dmcnte, cOIIlU """'PI<Hnenlo de "" 90l- ¡JCd1cie "'I'Ucsta en el recipiente ~"" los Co<ltíene y 



p~r ~uM~ p•sa el· agua en der~vacoon, 1<> ~u e da pf<>· 
porciones inciertas. l_, deposicion de sales duras en la 
superficie de los cristales. que son fuertemente alca· 
linos, puede impedir o aminorar la disolución. 

los productos dosificados con tx>mba son loo pOli
fosfatos, silicatos y fosfatos de cinc_ la dosificación 
par bomba debe electu.;rse pOr inyeccoones lrecuentu 
de poco volumen. ~e lo conloario puede aplicarse una 
sobredosis Intermitente alternada con una subdosill
cación. 

Los poliloslatos operan reaccionando con las sales 
duras del agua. al no ser precipitable el complejo de 
polilosfato cálcico que resulta: 

P, 0 10 Na, + Ca .. {f', O,. Cal Na, 

los poliloslatos no soportan un calentamiento por 
encima de los 50" C y su eficacia disminuye antes de 
alcanzarse esta temperatura. la dosilicación está limi
tada a 50 mg/1 por precauciones sanitaria•. lo que deja 
un margen de .elicacia relativamente pequeño. En Sui
ra. su uti!iración ha sido sometida a una reglamenta
ción sevecísinoa. debido a la influencia estimulante de 
la proliferación bacteriana de fas aguas residuales 

la dos•flca<:ión de silicatos tiene por objeto constí· 
tuir. sobre el metal tratado. una capa de car<icter vítreo 
capaz de aislar el metal del agua. la primera deposi
ción debe asegurarse por urno dosi!icación masiva lla
mdda ·de choque-. durante la cual el agua no es po
table y CulJ!I duración depende de las Indicaciones de 
los especialistas. y suele estar com¡>rend•da entre dos 
y quince dias. A continuación debe mantenerse una 
dosllu:acii>n de mantenimiento. limitada a 10 mg/1. ex
presados en SiO,. 

El dosificar en una instalación ya corroída no parece 
ser ehcaz en todos los casos; un fallo pasajero de la 
dosificación de mantenimiento puede dar lu9ar a que 
el procedimiento deje de ser eficaz. 

La dos•Hcación de slficatos es una medida específi
camente anticorrosiva. no es antilncrustante y sus efec
~os se limitan a la red. Can respecto a los cuerpos de 
calentamiento. e-.ste un nesgo de deposición silicatoda 
V1trosa. insoluble y fuertemente termoaislante. 

Recientemente se ha propuesto una combinación de 
fosfato de CinC corno sucesora de los woductos de do
s.ficación que se acabar> de mMcionar. Este pr<>ducto 
exige un ablandamoento prevl<> de las aguas de dureza 
superior a 20• TH y no está autorizado en agua fría po
table. 

Este procedimiento está basado en los trabajos del 
ingeniero danés A. Guldager. Se basa, esencialmente, 
on el restablecimierlto del equilibrio químico del agua 
calentada y la elimirooción de los elementos que el agua 
en el calentamiento ha vuelto nocivos. 

El dispositivo esta cónstituido de un ánodo de alumi
nio especl"l. unido al polo positivo de una fuente de 
Cot<lente continua de muy baja tensl6n. colocado en el 
Interior de un depósoto de agua, cuya masa est;l unido 
al polo negativo de la fuente de corriont~ El tratam1en· 

to del agua que pasa pur el dep6Sito se re•li•a de 14 
forma siguiente: El ánodo se descnmpone electrolítica
mente en hidrato da ahimina. flocufante eflcu. que pre
cipita en el tondo del depósito lo• carbonatoo que pro
vienen de le descompOstclón por calentamiento de los 
blcart>onatos dlsueltoo. Los lodos qu. se decantan pue
den i~cilmente. y sin Interrupción oJ~I sumlni!lro de 
agua caliente. ser evacuado• por purgas. 

El elemento Incrustante del agua quedo ni eliminado. 
Por la precipltacl6n de los carbonatos Incrustantes 

que resultan del calentamiento del agua y de las reac
ciones alcallnu en fa interfase agua-cátodo. asf como 
las reacciones sobre la dure••· sulfatada en 1• intcr· 
tase agua-ánodo. dan lugar a que el TH del agua ": 
tada se reduzca. epro.<imadamente. un 20 %. No uu•
tante, no hay que considerar este tral8miento como un 
ablandador. 

La mineralización. al Igual que el aat>or del agua: se 
mantienen pr,cticamenta lo mismo, como en el caso 
de calentamiento oln tratamiento. 

En fa me<llda que los gases disueltos qu~mlcamente 
BCtlvos. 0 1 y CO.. """ nocivos o se vuelven noclvns en 
rllón de la elevación de la temperatura. son neutr~l 
zados por reacciones que tienen lugar en laa sup"'' 
cieo anódicas y catódicas. El agua que sale de ros a.,. 
pósito• no contiene ya elemento agresivo o corrosivo 
en actividad. 

Sobre lu paredes de In canall•aclones que recorre 
el agua así trotada oe deposita una capa protectora 
compuesta de ca•tx>natos. de hidratos de alümlna en 
proporciones variables. oegún la naturaleza del agua 
tratada. Esta depooición. que cesa cuando el metal e•tá 
enteramente recubierto. puede alean••• un espesor del 
orden de 0.5 mm. 

Esta capa protectora. que se mantiene por el trata
miento oontlnuo. se fnrma Igualmente con agua de du
rera nula natura! u obtenida por permutación de catio 
nes. Puede. lnclus<>. recubrir los locns de coorosló•· 
preexistente•. de forma que es pos'oble actuar cnn é>• 
to en las 1nsl81aciones que est~n ya fuertemente co
rroidas. Se forma tambi<!n en loo racores de fundición 
maleable galvani<adoo. estableciéndose una protección 
continua de las uniones. Recubre. Igualmente. las sol
daduras. a pesar de las macropilas que resultan de esta 
forma de unión. 

El ánodo está dimensionado para durar 12 meseo y, 
en ciertos casos. 24 meses. Su sustitución se reollza 
en el marco de un servicio de mantenimiento facilitado 
por el labricante y que Incluye. igualmente. el mante
nimiento del cuadro de mando que suministra 1~ co
rriente. 

Para asegurar un nivel de tratamiento correcto. en 
aguas de resistividad y consumo variable una unidad 
electrónica coritrcfa el consumo da corriente. de ma
nera que asegura una Intensidad estable bajo todos lu 
condiciones de trabajo {patente de Invención Guldager 
Electrolyse], 

El procedimiento puede ser aplicado o las Instalacio
nes con acumulación de agua caliente on el depósito 
de preparación. El ánodo se monto •ntoncas on el 
depósito. que se beneficia de la proleCciÓ" catódica, a!( 
como el cuerpo de calentamiemo (fig. 27]. En el coso 
~~ producción instantánea y !el11ittlStarot~roea da oguo 
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caliente, el tralaonicnto se hace en un Uep6sl1o espe. 

cial colocado «nlm el lnlercombiador de calor y la red 
de dJStribución [!ig. 28). 
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6. MANHNIMIENIOS 

' ' 
6.1, ht~dio d~ In imlolociono• 

El proyecto y la realllación del monlaj~ de una ins
talación de agua caliente desempeñan un papel ml!y im· 
portante, roslcr ior monte, en ;u cornporlomienlo frenle 
a la corrosión y a la lnc;usteclón. llay quo tener en cuen
ta que en much"s ocasiones el conslruclor busca el pre
cio mh bajo, sin considerar demasiado la calidad del 
proyeclo y de los materiales. 

Hay que resaltar lo lamentabl~ de esta situación, ya 
que, rlesde un punto de vista económico, el costo que 
puede suponer tomar las precauciones esenciales para 
disminuir o sc•primir el problema de la corrosión es mUy 
pequefto. inr.luso en alguna ocaoión se puede llegar o 
dosmlnulrlo. 

/ 
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f'l tratamiento del agua es, en lo actualidad, nace• 
bariO en la mayor parte de les Instalaciones de prepa
ración y distrll>uclón de agua caliente. La evolución de 
l"s caracterlsticas quimicas del agua es, segUn nues
tro punto de vlsla, cada vez mb deslavora~le. Es nc· 
cesarlo, pues, como mínimo. prever el tratamiento que 
en un momento dado, si los problen.as se presentan, 
se d~herá "PIICar a la instalación. 

6.2. Vigllanda de las instol.<ionu 

El análisis periódico del agua nos facilita una lnlor
maclón muy U\11. pero es necosario estudiarla cOn cul· 
dado para llegar a conclusiones reales. 

Por un lado. estos análisis no dan cuenta, en el me
jor de los casos, m:lo que Je lorrno incornpleta, de las 
varincloncs diarias y estacionales do lo cuu>posición del 
"gua, vorlaclones que pueden Hogar a ser muy impor· 
!antes, Por Olro lado, las conclusiones a las que se pue
de llegar son ciertas en agua lrla. En ~gua caliente su 
compottamiento es más ddicll de predecir a parUr del 
anl!lisls. 

Aol, on aguo caliente, la noción del pH de equilibrio 
o de saturación es poco Utll, ya que la estabilidad 
~ul"1ico dol ouuo durante el calcnw .. ,;~.,to no exista. fs 



veoa.J~ que tod"> io> d<)Uas o!co~~~ son corrosivas. paro 
e•tas aguas, so~ndo de du"''" débil o nula, el TH por 
si solo lo muestra. De hecho,. an la zona de pH usual 
de anuas potable,; carbnnotada• [antra 7,0 y a.SI se 
pueden observar todos lo• fenómenos de corrosión, ogro· 
slvldad y de incrustación, a veces en una misma Ins
talación. en diveroos lugaru e Incluso en uno solo y 
en una misma parte de ta Instalación. 

El núonero que se pueda lo.ecer da gráficos y mono
gramos utill>ados para una valoración justa en clrcuoloo 
cerrados ea muy limitado en un circuito de agua ca
liente, donde intervienen factores cuyos papel no se 
loa podido todavia determinar, pero si sus consecuan· 
cl•s. 

Es, puas, necesario compldtac el i:studlo de los fac· 
tor~• que nos facilita el an~llsls qulmlco con un em
pirismo basado en oOservactonas concretas y regulares. 
La tnop~cción periódica de las Instalaciones deberla ron. 
vertlrse en hábito. Desgraciadamente, el control falta 
con frecueocia y se acuda a los especialistas en casos 
desesperados. cuando una actuación a tiem~ habrla 
pormotido evitar problemu muy costosos de solucionar, 

SI los medro• da Inspección fallan, no se puede U· 

piolar de forma correcta una Instalación de agua ca. 
ll~nta. Estos medios oon aimples y poco costosos. so
bra todo si se Instalan en su origen; entradas de hom· 
bre. mangunOs de control, v61vulas de secclonamtento, 
sullclema vaciado. El astado da In tuberlas puede, en 
general, ser controlado con un grado suficiente de cer· 
tela en la salida del agua caliente y en la tuberla da 
retorno. 

Hoy que Inspeccionar las lnataloclones, al menos. c•da 
12 mases y puede ser necesario hacerlo semestralmcn· 
te, aobre todo en ausencia de tratamiento del agua. La 
Inspección debe realiza roe an los. depósitos, cuerpos 

5e~t,embre-Octuboe 1978 - Cl' 

de calentamiento y secciones testigo de las tubarias, 
a•l como en las vainas y válvula5 de seguridad, pur· 
gadores de aire. Con la Instalación en funcionamiento, 
se deba vigilar la temperatura del agua, equilibrado' 
de los depósitos, circulación, equilibrado de la dlstrlbu. 
clón. ate. 

Al hacer las Inspeccione-, todas las observaclor 
deban ser sistematlndas y comparadas, dando lu 
toda anomalia detectada a que se tomen las medtdao 
apropiadas. SI no fuera asl, la• Inspecciones no ten· 
drlan n1nguna utilidad_ 

En lo qua respecta al tratamiento del agua, es nace· 
oorlo recomendar su mantenimiento y control • un equl· 

' po especializado, comp"tanto y responsable. 

7. CONCLUSIONES 

Tenemos que concluir resaltando, una vez más, qu~ 
los estragos que actualmente se registran en el campo 
d& ta distribución de agua caliente sanitaria hace tn
dl•pensable qua constr'uctores, Instaladores y Usuarios 
1omun conciencia de lo necesidad da prevenirse u priori 
de problemas que m~s tarda pueden llegar a ser co•· 
toslslmos y do dificil ooluclón. 

El comportamiento de la red está muy condicionado 
con el atstema elegido para el calamamlento y por la 
concepcfón del aparato ll'~uctor. Los danos. "B una red .. 
de tuberlas galvanizadas que puede ocasionar un cuer· 
po de calentamiento de cobra son suficientemente co
noCidos. al Igual que las partlculao que en agua lncn 
tante puede enviar a la red a partir de un intercan, 
blador autoltmplante, sin posibilidad d8 decantación. 

Confiamos en que leo observoclonos procedentes pue
dan contribuir a la solución de loa problemas clt•dos, 
que en la mayor parte de los paises empiezan a ser 
preocupaotes. • 



. Aspectos econórnicos 
del control de la corrosión 

Dr. lldefonso Alvarc,• 

Para dar una ide~ de loo oonsecuencias eoonómicas 
que provocan los fenómenos de corrosión, se menciona 
que, en el año 1965, el National Bure~u of Stand~rds 
lEE. UU.) estimó que el 40% de la producción nacion~l 
de acero estab<l destinada a los elementos o equipos 
da~ados por la corrosión. En esa mismo a~o. en la 
URSS, el doctor N. D. Tomasskov, do la Academia de 
Ciencias de MoscU, estimó que ese porcentaje, en su 
paiseradd33 %. 

Uno de los primeros estudios realizados para estimar 
los costos de la corrosióH !pérdidas direotas e indirectas 
y costos de las meCidas anticorro;ivas) fue realizado por 
el profesor H H. Uh!ig er. el af\o 1949. En es;¡ fechJ se 
estimó que el costo total de la corrosión era do 5.000 
millones de dólares Este autor indioó también que si se 
aplicaran programas adecuados de control de la corro
sión se podrían economizar, en esa fecha, unos 000 
millones de dólares por ano. 

En 1969, T. P. Hoar, profesor de la Universidad de 
Cambridge (lnglaterrol co:culó que el costo de la corro
sión en el Reino Unido era de 1.365 millones de libras 
esterlinas por año. Esta cifra representaba el 3.5 % del 
producto nacional bruto de ese pals. 

Recientemente, en el año 1975, el NBS estimó que 
el costo total de fa corrosión en EE. UU. era de 70 000 
millones de dólares por año, lo que representa el 4,5 % 
del PNB del pals. 

El doctor J. Kruger, del NB$, considera que los cos
tos t<ltales de la corrosión, en paises en desarrollo, son 
del orden del 3,5 % del producto nacipnal bruto. 

S1 se considera que el PNB en nuestro pals lue de 

"'""' millones "" dólares '" 
,, 

'"" 197J (calcu'ado 
segUn el método de las Naciones Unidos), el wsto total 
de la corrosión en la República Argentina seria del or-
den de los 1.750 millones de dólares anuales. 

' ' ' ' 
. . • ' .. z: . .. .,.-

Tabla 1 . " . .. 
' - ' ,,_ Importancia de la corrosión 

. 

' Económic". ,, 
' Conservoci~n de los recursos. 

. 

' Seguridad pJ'J 1,., v;os humanas. 

En la Tabla 1 se indican las tres M~os básicas donde la 
corrosoón tiene wo papel de primordial importancia " rimcra se refoerc a las érdidas económica5 ' ' ' roducid.H 
por la destrur.ción de los materiales debido a los fenó-
m~nos·de corro~ión. La segunda área corresponde a la 
conservación de los recursos naturales, que t:ene suma 
inoportancia, pu€5 1" disnlinución de los reser>as de óer
tos materiales ticrre como consecuencia los procesos 
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iu: "~ionarios que pueden denominorse disimulados. 
La tercer área se refiere a la seguridad humana, lo 

que trae aparejado costos adicionales impuestos por 
una serie da regulaciones lijadas por institudones tales 
como OSHA, OOt, Texas. RR Commission, ANSI, 
A$TM, NACE y API. 

,_•;,.~.-.:. ·- '· 
:~').- • Tabla 11 • 

.• _¡.-;;,;, · ..... ; -~~-·: '·::> ¡ 
~·tf'::···-~" . ' ~ ..... t: , ,. _, _. P<lrdooas dl•ectas • ·;._:. · 'f. 

- .,..... ., . '. 
•;•e' ··'•'' ... ''•·-• 
!.·¡¡Costos de ocpos>CIÓ~; equrpos y mano de obra. 
~ - - . . .. 

2. ·. Costos de protección: uso de aleaciones espe
; f ciales, }nhibidores, coberturas lpintur.ils, . gaiVa

:. ni,~do,.'esmaltes, etc.), protección catódica 
• <{instalación y mantenimiento!. investigación y 

·,_," d~SirroiiÓ de nuevas técnicas de protección· arr 

~,~' ti{~r;fs:~a: ' f' 
Costo Tol<ll: De 10.000 a 15.000 milloñes de dóla-

La' Tabla 11 muestra el impacto económico que tiene 
la corrosión por los costos directos y que so deben car-
gar a la econ_omla de los EE.UU. . 

En este pals, por su monto, las pérdidas causadas por 
la cormsión ocupan el segundo lugar, después de las 
pérdidas pmvocadas por los accidentes automovills
ticos. • 

'--'.f'' ,, ~. '" .·' ' i' ~;~"•· .... Tabla 111 • ·o;,--· ·"'·e·,"•. . 
• ''¡.; --~-"" '; -_,,_f~ .• " • 
',~ • ·"···· éd' 1 d' -
~·-,~.~·····'>': P r odas n trectas • 

. ... , --~-· .:.!'.:·•· 
··P~•-··· . 
1. ·' Lucro cesante. ' 2. :PÚdida de prOductos. 
3:" Péidida de eficiencia [Ej . inteocambiarlores "' ' 

' calor). • 

' ·Contaminación de productos. , Sobre espesor de p,11cdos (c~r,; r:as, recipoentcs. 
equipos petroleros, etc)_ , 

" Atrasos en la'pue•ta ~n m~rcha (coso del o!co-
dueto de Alaska). 

Costo total: 50 • 109 millones t USA/a~o J (aprbxi· 
madomcnte el4% del PNr:t. 

• 

Desde el punto de vista económrco, y ante la proXIml· 
dad del agotamiento de algunos recursos naturales, est~ 
perfectamente justificada la adopcoón de ciertas medi
das de lucha contra la corrosión, puesto QUe la disn>irou
óón de los recursos naturales (minerales de hierro, de 
cromo. de nlquel y combustibles lósilesl es, en porte, la 
cau;a del proce5o inflacoonario mcorrdiol. 
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Lo cor<o"ión y'" <~i~m1nucl6n do los rucurso$ 
naturc:cs \' 1 .. C'lf\lamlnacl6n ~mbiontal 

l. Agotamiento do r.::s~rvas; minerales de llierro, 
aluminio, cromo, nlquel. carbón, pell61eo y gas 
natural, 

2. Contaminación ambiemal: ~ro:! idas de pellóii!'O, 
úe productos qulfl'\lcos, oxid;.ci6n de las chata
rras, contamin.>cióh de las aguas y contamina· 
ción de los desechos nuct.:.ares. 

La solucióo de los problemas provoc~dos por los fe· 
~enos de corrosión en su esencia tiene un aspecto 
é('onómico que es el que rige la adopción de las medi
d.ls amicorrosfvas. f'Or lo tamo, el ingeniero o técnico 
en esta especialidad debe tener en cuenta siompre que 
qresente una solución técnica, !<ls ventajas económicas 
<1ue obtor>dr;lla compal\la a la cual presta sus servidos. 

l Le decisión que tome el espedolisla en corrosión para 
r ·comendar un m~todo anticorrosivo o el material adu· 

I
. '"~o ha do ostar encuadrada en uno de los tres tipos 
o~t~.erados como b.lsicos, y que son: 

r~Y,Selección de materiales óptimos o técnicas costo
I'Con destino a procesos sobre los que no se dispOne 

de ~uliciemcs an!ccc<!entes. En este caso, el valor ma. 
notario de la soluciOn propuesta deja de tener impar· 
tancia. 

2. No es muy ,¡.rocil tomar una dedsión cuando el 
articulo A cuesta menos que el 8 y tiene la misma vida 
útil; o tienan el mi,mo costo, pero una mayor vida útil. 

3. Cuando se debe h&cer la comparación entre ar· 
!lculos especificas o proyectos de diferentes costos y 
vida útil. Para este tiDO de problema la recornend~ci6n 
de la solución m~s adecuada es la que prcsen1a mayo
res dolicultades. por las variables que entran en juego. 

2. EVALUACION 
DE lOS FACTORES ECONOMICOS 

Se deben consiller.u cinco factores básicos ,1ue inter· 
vienen en la evaluación económica de un proyecto de 
prevención de los fenómenos de corrosión. 

2.1, F&ctor costo: El costo de un proyecto no es 
solan•ente el valor inicial de la instalación. DelrO toner 
muy on cuenta los costos anuales do mantenimiento, 
que, sumados al c.osto inicial, dan el costo total de la 
propuesta. 

2.2, Vida út~): La estimación de la vida úlil da un 
equipo es muy simple si no existieran dos factores que 
hacen que la realidad no se ajuste a lo previsto. 

rrecuememen•e s11<ede que la vida útil práctica es 
•nenor que la previs1<1, cuando no se cuenta con los 
cntecedentes nooosurios. El otm fac1or es el que impo· 
nen las conladurl,.s da IJs empresas para sus balances, 
lijando los piolO> .le ,Hnoni•ación. 

2.3. Tau dB ,¡,,.rds: Es de pri•nordial importancia 
determinar el v~lor <!el dinero. Siempre se debe tener en 
C<1enta que las :•ctiv~tlad<"• de una empresa están desti· 
n"das o obteflCt !>e:•ekios nconómicos. 

Huy una relii~Íi\rl fun~JrtWfllal enue el valor futuro y 
,el WliOr r'"'""'" d<!l dinmo, QUe está relacionada con 
las tosas lle in,~r~s viuunt<JS para contrarrestar los pro· 
tesos inflacion.uios, ;,dmnils de los bcnefici<>S que de· 
bon re<lituar l;o acuvido~dcs de cualt¡uicr cmp1esa-

El valor futuro del dinero (VFI es igual al valor presen·· 
te !VPI invertido a un interés .. , .. compueslo PO< "n" 
a<"os: 

VF=VP(I-l-i)n 
VP = VFJ(l + ¡¡n 

2.4. TaSd$ impositiv;~s: Tambil!n denominado "im
puesto a las ganancias", es la re1enci6n que hace el 
Gobierno~ las entradas que tiene una empresa. En Es· 
lados Unidos anualmenle sa descuenta el 52 % de las 
eotradas. De ese parcentaje se pueden deducir los QJS· 
!Os de e>plotación (salarios, materias primas. reparacia. 
r.es, etc.). El 52 % de esos gastos es un crédito que se 
tiené de la aplicación del impuesto a las ganancias. 

2 S. DeprecifJción: La forma más simple de calcular 
una depreciación es la denominada "lineal", que es sirn
plemcn•e la <!ivisi6o del monto de la inversión par el 
número de a~ os de vida útil estimado. 

También esta permitido usar la forma denominada 
"Suma de los Dígitos" !S DI, que ...:onómlcamenle es 
p<elerible a la deprec·~ción fmeal. 

En esta técnica de depreciación, el común denomina· 
dar cara cada al\o de amortiz~cióo es "N", que es igual 
a (n2 + nl/2. El numerador son los dígitos individuales
colocados en orden inverso. Por ejemplo, un articulo 
con una vida Utrl de 4 a~os se deprecia en fracciones da 

42 + 4 • 

2 
o s.ea, que el primer año Ea ~mortizac:ón será de 4110, el 
segundo, será de 3110, etc. ta expresión general es: 

Dsd = n/-N (ler a~o) + (n-1)N 12." allol ... 

n-ln-1) 
(último ailof 

3. METOOOS DE EVALUACION ECONOMICA 

Hay varios métodos para evaluar económicamente un 
proyecto o de varias alternatfvas del mismo. 

3.1. Vid~ oitrl vs. costo: Este concepto no es apropia· 
do para evaluar el costo de un proye<:to, pues ignora el 
volor del dinero, posibles costos de pérdida de produc
ción, etc. Un ejemplo de esta técnica es la siguiente: si 
un articulo cuesta $ 9.000 y tiene una vida útil de 3 
ü~OS, puede ser reernplazallo por otro que cueste cinco 
wces más y dure 5 años. 

3.2. Pedodo de amortiuci6n: Muchas compañías 
hacen sus inversiones teniendo en cuenta el perlado de 
omorti,~ción. f'or ejernplo, si se gasta $ 10.000 en una 
mejora que pueda incrementar los ingresos eo $ 2.500 
par a~o. el periodo de amortizaoiOo será de 10.000/ 
2.500, o sea, de 4 ailos. 

3.3. Reromo de la invesrigodón: El valor que se ob· 
1iene de este sistema es simplcmonte la inversa del de· 
nominado "Periodo de omortizaci6n". La fOrmula gene· 
ral es: 

ROl= 
(oa +-M,) - (ob + -fl'¡,) 

lb- la 

O = Casios onuales {mantenimiento, pérdida de pro· 
duetos, etc.). 

1/n = Depreciación lineal, donde 1 es la inversión y 
"n" la 'vida útil. "a" y "b" se refieren a la in>~aloci(,n 
prese<lte y a lo proruosto. 



Ejemplo. Un intercambiado• de calor de acero al cal· 
bono cuestil 1 10.000 y tiene una vida Util da 2 años. Se 
propone reempla.arlo por otro equipe de acero inm:lda
ble que cuesta$ 20.000 y de una vida útil estimada 
de a a~os. 

e o' 
10.000 

' >J.OOO 

>JOOO 

• X=100=25% 
10.000 

3.4. Movimiento de caja: (Cash 1/ow/: E>le es el mé
todo m.is exacto para estimar el valor de una instala
óón. Fundamentalmente, consiste en una tabulación, 
ano por ano, durante la vida útil del proyecto, de todos 
los ingresos y de todos !os egresos. 

Este sistema de cAlculo puede complementarse con el 
concepto de '"Valor Presente Neto"', que consiste en lle
var el valor de los movimientos de caja {anuales! al valor 
presente. 

- _ ~:--~ ::j,• • ;,·-;t:r:-JP""'¡.~•~~-:;l..'.l-1.-~ 
'-.- ;•· ·~--~_¡:¡:;: T bl v--~ ~-· ·· -....... .,_,~· ,. •• ~ , . ,.. , a e ~ . "--' ~ .. , ,..,-, . -;:-.--.... ,,-. · ..... ·.=-· ·· .. · 
• -·· •i ..• ···--··t • Ejemplo de :·Movimiento de caja"'·>j<~ ·-: 

....... -.- ---. "'t:."i:. '• • -. : ' '?if .;t¡- ~ .. 
InVersión· $10000 ~· ,-•• ! .. ..,;:.:;,;.•.~·~·· ~ 

. -. -.. • .• ·". 1-·" ~ •. :..,..,_ 
Costo_s_anuales. $;1-~ .• ~.•1:..·:::_.,:;-_.i( , -. ¡·::-, , > 
Vida ut•l: J ailos; • .;·, ;_f\ ~ :---·-~ :""" i ?_?.'f~ ·.-o., .., :. 

' ...... 
- C· 

1. .. : •...•.• ·:~-.t .. . - .. 
~10.000 • 

2. O. S. O ..... :7~~~. 5000 
~.. ..,_,. --·· 

'· . : 2.600 
··--,.--. 

Gastos operativo~.-. ~ _l.!XXl 
. . . - . . . 

5. G. O. después de la 
~(,impOsitiva {52 ~L---

~~ .AAo2 , . - . 
11'. . • 
:'. l .• . .. 

3.333 • 1.667 

•• 1.7~ :·. 867 " 

~ 1;ClCl? ~ Í:!XXl .,-... .. . ... 
<'}< -· .• 

- "" -

' 1.253 
,'1.139 

. •. 
. .. "" "" . 

· 3.5. lndice de costo permanente: El {ndice de costo 
permanente es igual al valor presente neto cuando s-e 
hace un número infinito de movimientos de caja. 

Es un método muy práctico, pues tiene la ventaja 
sobre el mov1m•ento de caJa de su sencillez. 

Este método, también conocido por "costo capitaliza
do", es el valor presente para efectuar un número infi
nito de reemplazo• Es el n1omo de dinero necesario 
para comprar una unidad y para hacer una inveroión a 
un interés determinado, de tal manera que al cabo de 
"n" años, redotúe el costo de reposición m~s el capital 
necesario para ser nuevamente invertido. 

Por ejemplo, si un coche cue>'a $ 3.000 y tiene una 
vida útil de 4 años y el inleréo es el 5 % anual, el ICP 
ser.! de $ 14.000. Vale decir que inicialmente se hace 
una inversión de$ 3.000 y quedan$ 11.400, qUe inver
udos a un interés del 6% anual, al cabo de los 4 años 
se tendr~ los $ 14.!XXl, lo cual permitir.! renovar la uni
dad, sin considerar el valor residual. 

La gran ventaja de'este tipo de c.llculo es que todos 
los elementos, independientemente de su costo o de su 
vida Util, puede ser reducido a un común denominador 
que puede denominarse "permanente", 

Mavo-Junio -- CP 

'11+il" 
i.C.P.""Cx. =C. Fn 

l1+i)n-1 

En la Tabla V1 se expone un ejemplo de la ventaja de 
este método para tomar la decisión sobre la adquisición 
de uq automóvil de$ 4.000 y de una vida útil de 4 años, 
o de un automóvil cuyo costo es de$ 10.0CO y tiene una 
vida útil de 10 años. 

-•• -~· 1·. Tabla VI 
• • .. . 

del l. C. P. (i >%1 

Una variante de este sistema de calculo es lil aplica· 
ción del concepto de "anualidades". En lugar de depo
sitar $ 12.871) para pOder comprar otra unidad con los 
intereses producidos en 4 ai'ios, se puede optar por el 
criterio de hacer un depósito a intervalos regulares, de· 
manera tal que los inture-ses devengados al cabo de "n" 
años permitan adquirir oua unidad. 

Para este tipo de dlculo la f6rmula se aplica es: 

V F x i 
A = ,..::-:,.::.:_, 

11 + iln 1 

la conveniencia de aprocar esta variante para el dlcu· 
!o del ICP reside en no tener blOqueado ~n depósito-s 
bancarios todo el capital necesario para ef~ctuar lao re-
novaciones periódicas. ' 

En la Tabla VIl se trata el ejemplo antelior, aplicando 
el concepto de "anualidades" . 

. ~~ . -:..H ... ~,~ . . '· •.•• · f . _. •,. .Tabla VIl ·'C:...O "\. ,v.d,;..-: ~'klod Mo•lmlento 
- . ()ti • {1 "" <lo - d• c.¡. ,., '"'"" ~~ -ICo>h Ftowl 

<.000 ' 900,91 "" 1.180 
10.!XXl " '"' '"' 1.423 .. ' 

4. CONCLUSIONES 

5i la economla es la ciencia de la generación y circu· 
!ación del diMro y la corrosi6n es la responsable da la 
pérdida de bienes de uso, aparentemente hay una con
tradicción en comentar los "'Aspectos Económicos de la 
Corrosi6n". 

Los perjuicios causados por los fenómenos de cono· 
si6n y el control de tos mismos en los balances apare
cen invariablemente como s.aldos negativos. si no se 
hace un adecuado an.llisi> econ6mico·financiero para 
evaluar adecuadamente los beneficios que aporta a la 
normal operación de una planta industrial, cuando se 
aplican lo• conocimientos de corrosión y anticorrosión. 

El doctor L. S. Van Delonder, un experto en corrosión 
de larga actuación en la Union Carbide Corporation pro· 
paró un mensaje a los jóvenes técnicos que deseaban 

" 



dectocar~e al estudio de la corrosión. Una slntesis del 
m1smo puede ser la siguiente: 

'"Los desarrollos técnicos que usted haya escuchado 
en una conferencia, o laque ha aprend1d0 en un curso 
de corrosión, tienen tanta imponancia como la repercu· 
sión económica Que puedo tener la aplicación de esos 
conocimientos. Nosotroi., los técnicos en corrosión, de
bemos eliminar la palabra ingenierfa, si no somos capa· 
ces de demostrar las ventajas económicas de aplicar tal 
e cual método anticorrosivo a la dirección de una em· 
presa". 

APLICACION DEL IN DICE 
DE COSTO PERMANENTE 

Ejen,plo do una unidad da corriente Impresa 

t. Introducción: Para dotar de protección catódica 
a una instalación sumargida o enterrada, pu•den util1· 
'orse ~nodos galv~nicos [cinc, magnesio o aluminio! o 
unidades do corriente impresa {UCI). Cuando es facti· 
ble, se pref1ere este último sistema, pues su cesto total 
[inversión inicial, reemplozos y costos operativos! es 
menor que cuando se usan ánodos galvánicos. 

Los ánodos dispersores de las UCI pueden sor insta· 
lados en forma homontal o vert'cal. los primeros se 
instalan a una profundidad de unos 1,5 m y su longitud 
ser~ la necP.saria para obtener la resistencia a tierra re
mola requerida. Los ánodos dispersores verlicales Slt 
colocan a prolundKJades comprendid~s entre J y 4 m y 
su número estará condicionado a la resistencia requeri
da. Estos úliimos también se denominan ánodos vertr'· 
cales superficiales, para distinguirlos de los que se colo
can a profundidades mayores lhasta 150 mi. 

A los efectos da comparar adecuadamente los costos 
totales de una UCI provista de dispersores horizontales 
o ~erticales. se han fijado los siguientes valores vigentes 
en el mes de ju~o da 1978: 

1. Electrodo horirontal, con todos sus 
accesorios........................ 153 220 

2. Electrodo verlical, con todos sus e cea-

' ' 
serios .................... , ...... . 
Energla eléctrica lkWh) ............ . 
UCI con 15 electrodos horizontalas 
30V/30A) ................ ,,, ..... . 
Dólar estadounidenSlt ....•......... 
Supervisión (costo anual) .• ,, ...... . 

182.552 
68,8 

4.312.392 

"' 159.600 

Para los efectos da los cálculos de amortización se ha 
fijado que la ~ida útil de la instalación a protagar es de 
30 a~os. La vida útil de la UCI es de 15 a~os, sin contar 
et valor residual. La salid& del rectificador se ha lijado en 
30 A,. 

2. Cálculo de la rulstencla y del coste de un 
dispersor horlzunta!. 

Para calcular la resistencia de un dispersor compues
to de-15 electrodos, con todos sus accesorios )relleno, 
cables, venteas, etc.), se aplicará la fOrmula para áno
dos horizontales indicada en el libro .. Conrro/ of Pipeline 
Corrosion·: de A. w. Peabody, p~g. 97. Ed. 1976. Las 
dimensiones del dispe.sor son lh siguientes: 

Longitud = 37,5 m 
ProfundidatJ = 1,125 m 
Di~metro = 0,445 m 

5i el dispersor se instala en un terreno de 1.000 
O . cm. la resistencia~ tierra remota ser;! de: 0,313 rr:: . .

El costo da! dispersor ser~ de: $ 153.220 x 15 -
.. 2.298.300. 

3. C~!culo del costo de un dl5persor venicel 
de una resistencia de 0,13 ohmios. 

Los ~nodos verticales tienen una longitud de 2,5 m y 
un diametro de 0,4 m. Aplicando la fórmula para varios 
ánodos vonicates. indicad~ en la obra de Peabody que 
acabamos do mencionar lp~gina 95), se determinó qua 
en un terreno de 1.000 n ·Cm los ánodos espaciados 
4,7 m, tcndr~n una resistencia de 0,311 n . 

Por lo tanto, el costo de un dispersor vertical, de une 
resistencia igual al da 11n dispersor horizontal con 15 
electrodos, ~er~ de: 

$ \82,552 X \0 ~ $ 1.825 520 

4. R8Sistenctn de un tJispa,--o.or vurtlcal de un w~o· 
Igual al de un diSpers.or horiLontaT. 

• 
La diferencia do costo de un dispersor hori<ont•l y 

uno vertical, de igual resistencia, es de $ 472.760. ESta 
valor dividido por ol costo de un dispersor vertical per
mitiré colocar 2,58 ánodos lla lracción de ~nodo es una 
realidad matemática, pero no !lsica). 

la resistencia a tierra de un dispersor vertical con 
12,58 ánodos, aplicando la fórmula indicada por Peabo
dy, ser;! de 0,261 rl. 

5. Ejemplo práctico de costos de UC1 con ánodos 
horlrontales y con ánodos verticales. 

Se proye<:te proteger catódicamente una red de distri
bución de· gas con 25 UCI. Las caracterlsticas de los 
terrenos permiten la instalación de Anodos verticales. Le 
resistividad media de los 251ugares es la siguiente: 

A 1,5 m de profundidad= 1,760 n ·cm 
A 3,5 m de profundidad = 1.250 n · cm 

El voltaje de ~lida del ractificador. pare el caso del 
dispersor horizontal, ser á igual a: 

V"' 3010,J1Jx 1,76 + 0,158) + 2 = 23,27V 

Para el caso del dispersor ~ertkal, el ~oltaje será: 

V a 3010,261 x 1,~ + O, t58J + 2 = t6,52 V 

A los electos de tener valores que puedan actualilBr
se, se ad"!)tó el criterio de expresar los montos en dó
lares estadounidenses, cuyo ~alor en pesos es el del 
mes de julio del corriente a~o, y que era de $ 796. La 
tasa de interés para esa mcn~da se lijó ~n un 10· %. 

5.1. Cálculo de tipo linoal 

Instalación inicial ...............• 
Reposición en 15 a~os ..........•. 
Energla_ ~léctrica ...•.......•..... 
Supervrs16n ...... ,, ............ . 

TOTAL ... ' .........•..•... 

Costo de la E.E.I%) ..........•.. 
Costo de un A por al'io lt US). 

A. hooV<Intrrl A. --
oniVSA oni\JSA 

'·"' '"" '·"' '·"" 25 511 18.111 

''"" 0.000 --
42.319 34.919 

"' .. 
" " 



¡----·------::~=-c:--c-:-·- . 
TABLA VIII Result8dos d<t tos distintos sls.!_e;m~o"'''''"-'''''''ó"~,''"C..-C:CJCC:-::-:-:-:i 

Ce oto do lo EE Cootc dol A D•l. do co•to 
% dol total por oPio dol A por oPio Tipo do eál<~l<> 

' . , ' '. 
" +9 . • -· ,,,..· __ , •• '' < 

L•neal. ..•• : ..............•.••• , . .......... " .. A. H.42.319 

A.•V. 34.919 

.00 .. . . .. 
. 

. " ,. . . ' --· ' . .,. :·_._, .. ! ""· 
' ' ·. - ·S~-·-;.:- ':-. , .... 

lndi~e o:k! Costo Permar>enle : .. ; ~;. , , ;1 ..• ~ :·: • ~, , , , ..• 
A . .H. 18.659 

A. v: 1s.s4S· "" + ' •• . ..;;· .. _. __ ,__.,._·: ,;. . :.:::~ .. 
'-"v;,->•1 .. 

A H.~-_1.664 

A.V.'1.439, 

, .. ' ' . 
.,-i 46,45 
·:·,38 __ 

y,7 ~ 

55,46 

:-:_47,9_. 

' ' ' 

+ 7,56 , 
.· 

Neto. 1. ~M costos son on US •- 2- A. H. Anodc Homcntal. A. V. Ar>Odo Vorto:ol 

52. Aplicación del índice de costo permanente 
A., ........... A.
.,,USA 101$USA 

lnstalacióninicial........... 7.105 7.105 
Ener¡¡la elécuica................. 9.534 6.64(1 
Supervisi6n ................. - .... __ <2 0200"'-- .c'"·""<O<' 

TOTAL................... 18.559 15.945 

Costo de la E. E. 1%1 ... 
Co•to de A po< un a~o .. 

6.3. Costo equivalente y unifo<rne 

lnre<é5 de la inve<,.;ón inicial (5.404 
O:\ lares U SAl .................. . 
Anualidad para un reemplaw. 
SupeiVÍ5ÓÓll ............... . 
Energla eléctrica ........... . 

TOTAL. ................. . 

Costo de la er.ergla eléctrica ...•••• 
Costo de un A pOr a~o 

~-4. Conclusiones 
y recomendaciones 

50 41,6 
20.73 17.71 

"" "" '" '" "' "' m "" 
'·"' 1 ·"" 

46.45 " "·" 47,9 

El costo de un electrodo horizontal con todo• •us ac
cesodos es un 19% más ecooómico que un electrodo 
vertical. 

Cuando se instala un dispersor con 15 electrodos ho
<i2ontales, el costo de los materiales. más la mano de 

Mayo-Jun·o- CP 

• 

obra, resulta un 20.5 -¡¡, más caro que cuando se in• tal~ 
un dispersor con electrodos verticales. V de la misma 
resistencia a tierra remota que el horirontal. 

A tos efectos de comparar los costos totales <lntte 
una UCI con ánodos horiwmales y una UCI con a nodos 
V<trticales. se recomienda el uso del lndice del Costo 
Pe1manente. 

C·Jalldo el costo de un dispersor horizontal es igu~l al 
costo de uo di•persor vertical se obtiene uoa economla 
sustancial en el item costo de er.ergla eléctrica, debido a 
que con la disposición vertical se obtiene una menor 
re5istencia a tierra remota 

En el ejemplo citado de prote<:ci6n catódica de una 
red de distribución de gas donde se deben emplear 25 
unidades de corriente impresa. la e<:Onomla que se ob--
tiene utilizando disperso1es vertjcates en lugar de hcri
z.i.tatiis e-s de$ 53.865000 durante la vida útil de la 
instaTación. i: 

Sr considerará el uso de ánodos disper ores horiron
tales cuando a profundidades superiore a 1 m el sub· 
suelo s.ea de constitución rocosa o la resistividad sea 
muy superior a la de las éapas superiore-s. a 
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Por JUAN ARMADA DE SARRIA • 

l. INT~OOUCCION 

Se design~ por corrientes vag;¡bunda> o e<rdUCa~ ~ dquell~s cotricnle.s que. par 
cvelqui,.r C;w>a. abandi}IMn ous cucuoto• nalur¿¡les {}iltJ circular p0< el m"<ilo ~o el 
que se encuentran los conductores. sigulernJo ~si .:amínos no ptevlslos de re/Orrto al 
pOlO nega¡jvo de la lue»le geneladora. 

(,7 W"'""'" <><> pasd solanoe!lte por el ci<euoro de me>k!f re.sisr~""'"· '"'" Que 
pasa pot lodos los lugares que puede 

t~ inlen;idad de eS/e tipo de cotfieMe< es muy v~tidble. depom,Jjcndo en cad.-o 
caso de la n~l<uale"' y funciona"'ienlo de l.> /unro/d emisor~. fiemlu onvef5,1 al vaiOt 
de la resistencia 

Co"'o la come11/e liende. en su ma¡or patte. "buscJr los "~"""''- de no~nor re 
>•slenda se ex~lica que utohce. para pader re/,¡mat a la luente ge.,era<!Ot,1. 1~ I,Jc·/. 
lid,•J d~ ltaiP>~Orle qu~ le brindan oualq'""' !ip, <Id d.rr¡¡CI!'f~ u c.uo . .!~t.oc"i" "'d"' 
lic·.o q¡¡e se enw~nltd en 8/ medio de olrc,.l8c•U" Ja e>l~ wrrie11l<"tl 

• 

M~CANISMO DE lA CORROSION 2W + 2 & -• H,; 
2H,O +O,+ 4 O___, 40H"; 

0,+2W+29-•20W. 

1 

Exceptuando la corrosión a temperaturas elevadas. el 
resto de procesos de corrosión son de tipo electroqui
mlco Para que la realización del fenómeno electro
qulmico pueda tener lugar eo Imprescindible la exis
tencia conjunta. $obre la superficie de un metal. de 
tre• factoreo; olnodo. cátodo y electrólito, de tal forma 
que si alguno de ellos faltase no tendda lugar este tipO 
de corrosión. 

SIMdo la reducción de odgeno la reacción más fuerW. 

Cuando en una superficie metálica introducida en 
un medio cond>ctor (electrólito] existen zonas anódicas 
y c•tódlcu. queda formada fa pila de corrosión y se 
establecerá un paso de corriente electrónica de la zona 
81>Ód/C8 a la catódica a través del conductor eléctric.o 
o masa del metal, cerrándose el circuito por el elec· 
trólito (Hg. t]. 

(u reacciones que tienen fugar serán las sl~uientes: 

Me--> Me"' +n e 

y segUn fas características del electrólito, formación de 

H, e iones e+~· en las zoMs catódica; 

'"'"''do '" Cl'"''" O...;mi<" w,¡,..., Wotooo 1"""'"""'1, 
1 ~ !. 

Estas reaccionas pueden ser Intensificadas por fa 
acción de agentes ffslco• externos. ajenos al propio 
metal y al electrólito. tal y como son las corrientes v•· 
gabundu. 

Cuando en la circulación de una corriente por un elec
trólito. fuero de su circuito previ•to. de forma errática 
o vagabunda encuentra una li esta 
COiflentP. en ello. 

capaces de crear. en una superficie matállca. zonas 
an6dicas y catódicas. que en contacto con el electró
lito por donde circulan lorman una pila de corrosión. 

la o menor peligrosidad de los procesos efec
de corrosión está en la relación ~nodn-

una corrosión 
en luncfón de 



SI una eslrucwra meláltca protegida con un revesO
miento pasivo se encuentra en un medio en el que 
e~lstan corrientes vagobundas. estas corrientes penetran 
en la estructura. ya que por ella cfrculan con mayor 
facilidad, y tratarán de salir por aquel lugar que tam
bl~n les sea mh fkll, tos puntos de salida Yln a ser 
los poros o fallos del revestimiento pasivo. 

/>.NODO 

Oe todas formas, en alguno de los c,perimentos lle
vados a cabo en laboratorio, utiliZando diversas solu
ciones como electrólito, se ha demostrado que el máJ 
xlmo ataque Que en coalente alterna se puede producir 
es, aproximadamente, de\ 45% del que se producirla 
p<lra igual intensidad en corriente continuo. 

Con respecto a la corrosión producida por fugas de 

IOG. \ 

Estamos ante el caso de zona anódica pequefta y, 
pur tanto, corrosión locellnda. La corrosión se haca 
Intensa en este punto, llegando a la perforación. SI uta 
misma estfl)ctura no hubiera llevado revestlml~nto pa
sivo, la zona anódica, o sna \a zona de salida de co
rriente, hubiera sido tan gronde que el de>gaste hu. 
blese sido mlis uniforme y menos peligroso. 

l. ORIGiN 

El ~rigen de los locos productores de corrientes vt
gabundas s~ encuentra en la rotura del condJctor o •n 
cualquier fallo del aislamiento de éste. lo que provoca 
una derivación de corriente a través de\ medio en,que 
se encuentra el conductor. 

La corriente pa•ará entonces. con mayor o menor 
Intensidad, a circular por el electrólito. aprovechando 
los elementos mb conductores que so encuentran en 
dicho medio, creéndose de esta forma un gradiente de 
potenciales que Influye enormemente en la corrosión 
da las estructuras metálicas que se encuentran en es
t .. zonas. 

4. EfECTOS 

El el.ecto que produce en la corrosión de estructuras 
metálicas la corriente alterna se creía nulo en un prin
cipio, debido al cambio de polaridad de esta corriente 
(~veces/segl. Hoy dla son numerosos los autores 
qua. con diversos ensayos, ponen de manlfiosto la Im
portancia que bajo este aspecto tiene esta conlent~. No 
oUstan!e, hasta el rnomonto no hay elaborada una tea· 
r>a capa> de e>pli'car luJos los lenómerlOS con suliciente 
~arantia. 

este tipo de corriente. hasta el momento no se pue<!e 
evaluar con garantla, recogiéndose en diotlntos traba
jos cifras qua van del 1•¡,, al T% del a!aqua pro
ducido en las misma• condlcrones por fugas de coaien· 
te ~ontlnua. No ob•tante, con el desarrollo de lo trae .. 
clón eléctrica en corriente alterna monolhlca, no se 
debe descu_id~r lo hlfluencla posible de les corrientes 
vagabundas, ye que pueden provocar Inducciones que 
en ciertas condiciones puedan alcanzar centenu da 
voltios. 

Puede ocurrir que. en ocasfones, componentes del 
electrólito o algún tipo de pintura, o los óxidos forma
dos en la superfk:e. actúen como reclllicador de e5ta 
corriente, provocando. da forma indirecta, esta corrien
te alterna una grave corrosión. 

Oe la misma forma .. los cables de segurldod que po
sean las lineas de alta tensión (alterna) constitUyen un 
conductor propicio ptra el transporte de corrientes pa
rhitas. 

Las corrlentes perAs!tn continua• derivadas do una 
vla electrificada pueden ser recogidas por •Pilotes. y 
Bevadas o largao distancias, por medio del c~ble de 
seguridad, hasta otros ·pilotes•, cuyos pies (toma de 
tierra) constituyen nuevos centros emioores. 

las bases de hormlgórt en las que se hln¿an los •pi
lotes• sufren. con frecuencia, un aislante rnuy modiocre. 

Por otra parte. las tomas de tierra de los -pilotes. 
de las linen de alta tensión pueden transmitir, o las 
canalizaciones enterradas o sumergidas. las de1cargas 
eléctricas, de tipo atmosférico, de corta duración. 

4.2. Corriente <onti~u• 

Una vez comentada lo influencia que las corrientes 
vagabundas de alterna pueden tener en la corrosión de 
los metales que "" encuentren en su carnina, pa<OIMS 



directamente a estudiar los efectos de In fugas de co
•rienta continua, más conocidas y eStudiadas. 

Para ello, vamos a centrar e~ utudlo en lu fugas 
que proced<!n de una red de tracción el~ctrica, corno 
es el caso del ferrocarril, pudiendo hace•se extensivo 
a los dem~s casos, cualquiera que seo la fuente de 
dondo procedon las comenteo parásitas hranvlas, tro
lebuses, lnstslactones eléctricas Industriales tijas o m6-
viles. fábrlcn de tratamientos electrclltlcos, equipos da 
soldadura, etc.). 

42.1. Compone,.tes d~ los ft:rrOCIIrrllu . 
e/eclrlf!cados 

En las subastaciones sa encuentran loa equipos que 
al1ment•n de corriente a la lineo del ferrocarriL Entre 
dos subastaciones hay una distancia apro•imada de 20 
a 30 km, proporcionando una tensión de hasta 3.500 V 
de corriente continua. 

El posltlvn del generador está, genertlmente, conec
tado a la catenaria y el negativo al carril y a tlena. 

Las catenaria. suelen ser de cobre, de alrededor da 
31>4 mm• de •ccción. siendo la ntslstenda ~r km de, 
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aproximadamente, 44 mohmios. La caída da tenolón 
por km es de unos n"v, oupotliendo un consUmo de 

'"" El carril es de acero de, aproxltnlldamente. S4 kgfm. 
Su reolstencta aproximada es de 15.5 mohmioo. La cal· 
da dO tensión por km. suponiendo un consumo de 550 A 
repartido• entre doo carriles, es de 4 V. Los carrlleo 
van unidos mediante puente•. cordones metálicos o por 
soldadura. Estos carriles van apoyados sobre traviesu 
de madera o de hormigón, colocados en un lecho de 
balastro de gran resistividad. 

Sin p.aso de tren eo frecuenta encontrarSe con PISO 
de corriente, tanto por el carrll como por tierra. lo que 
es debido a la existencia de una diferencia de tensión 
entre dos subestaclones unidas por el c~rcuito eléctrico 
formado por catenaria mh carril más tierra. CU18 re· 
elstoncia suele estar próxima al ohmio, por tanto, una 
diferencia de tensló,:, entre ellas de lOO V. es decir, 
sólo un 3% de su tensión nominal, produce un paso 
de 100 A. 

El consumo de un.s locomotora es variable con la 
carga, pendiente del tramo y velocidad. Se puede su-
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poner que con rnblrna carga, pendiente y aceleroclón, 
el consuma puede llegar a los 1-()00 A. 

La resistividad del terreno próximo a la via ea rnuy 
variable, desernpe~ando siempre este valor un papel 
rnuy importante en las fugas de co<tlente. 

4 2.2 lnlluenc/a de las derivaciones producidas 
en una /lnes lérrea 

Normalmente, el positivo del generador de la sub. 
estación e•t~ conectado a la catenaria, aunque todavia 
n1stan lineas de vla estrecha que lo tengan conectado 
a la vla. • En el primer caso (lig_ 2) vernos cómo on el paso de 
la locomotora del tren a la subastación va creando zo
nas de posibles salidas de corriente al terreno que 
tonosarnenta tendr'n que vt~lver al generadot. 

Por tanto, cualquier estructura metálica que se en
cuentre on sus proximidades atraerá la corriente en 
todo el tramo de tren hasta 1• subestactón. En las pro
>lrnidades de esta subestaclón, la corriente obandonor' 
la tubería y retornarll al generador. Esto hace que exlata 
en la estructuro metálica una zona catódica [entroda 
de corriente) muy e<tensa, mientras que la zona de 
~alida da corriente, Jona anódlcn, es pequena (locall· 

zada) Y sulre los electos de una rnuy peligrosa c<>
rrosión. 

En el segundo caso [llg. 3) vernos cómo el poso del 
tren hacia la subestación va creando >onas de posibles 
entradas de las corrientes perá$1tao formadas a la sa· 
lida del gene~ador, que tienen que volver necesarlarnen· 
te, a través dol tren, a la lucnte emisora. 

Vernos aqul que cualquier e•tructura metálica ent.,. 
m•da en las proximidades de la via atraerá estas co
rrientes vagabundas en una zona det11rrninada (catódi
ca), generalmente pequeña, mientras que la >Ona de 
sal1d'a (anódica) será muy amplia, variando en cada mo
mento con la posición del tren_ 

Por ser el caso rnás general el de conexión del po
sitivo del generador a la catenaria, vamos o tornarlo 
como base para el estudio. De cualquier terma, servirá, 
combinando únicamente las condicione• y cara.cterístl· 
cas en Cada case determinado, para aplicarlo a los di
ferentes problemas de corrl.intes erráticas con que nos 
encontremos. 

En !a figura 4 se representa el tramo de linea ltrrea 
comprendido entre dos subestacloMs, encontr,ndose 
un \ren entre ellos. Pró•lrno el tendido de vla repre
sentarnos una conducción metálica. 

Por defectos en el clr<:uito eléct,lco, bien causados 
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pur roturas ~n el empalme de ralles. bien por una f•lta 
de aislamtenlo entre raíl y tierra. unidos e que por cau· 
sa del peoo del tren so apro•lman siempre rail y tierra. 
o bien a trovés de la union entre vio y pilares que sus· 
tentan lo catenaria a toerra. se origina uno derivación 
de CO<rlente a tierra que en su retorno al generador 
••cogeré el camino fácil que la supone la conducción 
metáliCO próxima. 

la figura 5 muestra las diferentes resistencias de 
los trayectos Que le oorriente utilizada por una motril 
tiene que vencer. paro llegar de nuelf{) 1 la estación ge· 
neradoro. 

las figuras 6 y 7 representan las variaciones da po· 
tendal. de forma absoluta. de raíl. •uelo y conducción 
entre dos subestaciones con el paso del tren. 

la fig"'" S. de forma esquemático. muestra la clrcu· 
lación d<r una cOrtiente vagabunda y da una Idea de los 
lugares mas peligrosos para la conducción met!llca. 
enterrada en las proxlmidade• de una vla férrea. entre 
dos subestaclones. 

En la vecindad de la vía férrea oe establece un oam· 
po de potencial cuyo valor 8bscluto decrece de la y ni· 
dad férrea a la subestación. ' 

Esta campo es sensible a varios o"ntellares de me· 
tres de la via y a veces se ha detectado a varioo kiló-
metros. ' 

Cualquier estructura met~lfca enterrada. que Sin la 
acción da ninguna Influencia exterior es equlpatoncial. 
se ver~ afectado por la acción de este campo, reCOgien· 

. do la corriente. recibiendo. por tanto. una protección 
en los puntos de entrada y sufriendo corrosión electro
lltlca en los puntos en que la corriente abandone la 
estructura para poder cerrar el circuito en el generador. 

Para hacernos uno idea del deterioro que pueden pro
ducir en u"na estructura enterrada u sumergida la• co-

' 

Xlmodamente ~amida a una vía férrea y a relativa· 
mente poca distancia de ella, presentará con relación 
al suelo una polaridad opuesta a fa del rail[f~s. 5 y 7). 

El rail es. generalmente. positivo can relacló:> al sue. 
la en la zona Intermedia entre dos subestadones con. 
secutlvas. siendo entonces la canalizaCIÓn relativamente 
negativa con respecto al Suelo. 

En las Inmediaciones de una subastación. el rail ""· 
en la mayor parte do los casos. negativo con relación 
ol ouelo. siendo la conducción positiva con respecto a 
este medio. 

Por tanto, lss zonas de peligro de una conducción son 
aquellas en que el potencial es positivo con relación al 
suelo. 

Hasta ahora hemo• visto el caso de una conducción 
cuyo tra:ado era más o menns paralelo ol de la vla. 
SI el trazado de esta conducción fuera perpetldicular o 
cruzara en varios puntos a la vía. las zonas peli9rosas. 
desde el punto de vtsta de corrosión. serian aQuellu 

t'en las que el potencial de la conducción fuera positivo 
con relació" al suelo. puesto que Indicarla un trasiego 
de corrient~ de esta a la vía. 

! 
4 2 3. Estructuras Sumer9ldas 

Al Igual Que hemos hechn con los anteriores comen· 
tarios sobre al mecanismo de formación y efectos de 
las corrientes vagabundas en estructuras metálicas en
terradas. partiendo del principal Productor. generalmen· 
te. de éstas, el fernx:arrll. vamos aho.a a comentar 
brevemente el mecanismo de formación y los efecto• 
que estas fugas de corriente tienen en estructuras SU· 
mergidas. tomando como tipo de estructura sumergida 
le obra viva del casco de un buque. 

Frecuenlemente. cuando un buque se encuentra en 
la fase de armamento o permnnece en un puerto. su 
casco puede estar sometida a un campo eléctrico crea. 
do por operaciones defectuosas de soldadura en con
tinua o movimientos de gnias y traovlas de carga con 

se tendrá e~ Cu"nta que cuando derivaciones de corriente. 
una C<Jnducción mettlic• enterrada siga un traudo apro- la figura 9 representa el e•quema de un buque en 
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periodo de armamento, en el que lOe están efectuando 
trnbajos de soldodure en continua. 

En el periodo de armamento, en el que el buque se 
encuentra en flotación, la obra viva del cnco ya ha 
recibido el tratamiento de pimure, quedando el acero 
desnudo úr>icamente en ol lugar de apoyo con los pi
caderos. 

el ~~=~::•y ~~en:;.,~::;,:~~v:::~ :~~~: c0a:c~01': 
otra parle, ol equipo esta puesto a tierra. 

En estas condiciones. hasta ahora muy frecuentes en 

en las zo'nas de acero desnudo o en aquellas en las 
que la pintura presente defectos o poros. , , 

Debido a la •esistlvldad del agua de mor, de wla· · 
30 ohmios por cm, y a la gran supedlcle mojada do 
los b"ques, la resistencia el paso de corriente desdo 
el casco, 8 través del agua, ha5\a la tierra del equipo 
será. hecuentemenl~. menor que la del coble de retor· 
no. masa, del equipo. 

En el caso de conectar el electrodo al negativo del 
equipe y el positivo a la masa del casco, se producirla, 
lnevitablameme . .Ns corrientes desde la urena del bar
co. a través del agua, hasta la tierra del equipo Uig. tO). 

S. FORMA DE DUECCION DE LAS CORRIENTES 
ERRATICAS 

los procedimientos más usuales para detectar la e.tl•· 
tencla o no de lugas de corriente y su canallzacl6n pOr' 
estructuras metálicat enterradas e sumergidas se ba- · 
son en una serie de medidas que •on normalmente sen
cillas y cuyos· resultados suministran suficiente lnfor- · 
maci6n para pndar evaluar y determinar los medioS 
necesariQs de corrección y lucha contra este tipo de 
corrientes parásitas. 

los valores a medir vorian, generalmente, con el tlam• 
po. Es raro, por ejemplo, que el pOtencial de una es
tructura. ulstiendo corrientes vagabundos. permane•c• 
sin variaciones durante un determinado tiempo. Por tan
to, la utilización de oparatos de medida irlstantánea no 
permite siempre apreciar la ••istencia de corrientes 
vagabundas y ser' necesario simultanear este tipO de 
medidas con otras de tipo continuo, registros. durante 
espacios determinado• de tiempo. 

la rea!Jdad, ae pueden producir un"" derivaciones de S. l. En tierr~ 
corriente que de5de el casco, y e través del agua, cia-
rran el circuito por la tierra dol equipo. provocando 
unas corrosiones localizadas eo el casco, precisamente 
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las medidas habituales de detección de corriente• 
vagabundas en la zona de estudie comprendeno 

- Medidas de campos eléctricos y registres de cam
poo eléctrico•. 

- Medidas de resistividad de terreno. 
- Medidas de pOtencial estructura-suelo; registros 

de c•te potencial. 
Mndldas de potenclaHuante productora de corrien
tes porbitas-suelo. 

5.1.1. Medidas de cBmpos e/~ctricos 

El campo eléctrico se expresa en voltlcsfrr,.·¡rO; por 
tanto, bastar~ colocar dos picu de acero en un terre
no. separadas un metro, intercalar entre ellas un mili· 
ooltíme\ro de alta resistencia Interna y la lectura del 
aparato nos dará el valor del campo exist~nte. 

Para evitar cualquier error en la lnterpretac16n de lo 
medida. conviene que uno da le! electrodos o picas U 
deje fijo, rnlentras que el otro describe una circunfe
rencia. con centro en el primero, de un metro de radio. 
Anotando todas In lecturas efectuadas. tendremos que 
encontrar alguna que sea cero, puesto que en alguna 
dlrecclor> <mcontraremos un punte oue lo<ma parte do 
la superficie cqulpotenclal 



SI la diferencia entra las medidas anatados varia. 
segUn la dirección, de formo cuantitativa, será lndice 
de la existencia de campo eléctriCO. Anotando la pa
larldad marcada por al aparafo de medida, podremos 
sab~r cuál es la dlr.,oclón de la c<>rrlente. 

De lorma pr~ctlca, este tipo de medida se realiza 
con un milivoltlmotro de precisión y alta reslatencia 
Interna y dos electrodos de relerencla do cobre·aulfato 
de cobre saturado. 

Existen clasificaciones realizadas por alguno• aula
res quo marc•n como indica de existencia da corrien· 
tes vagabundas Intensas una diferencia de potencial 
de 5 mV pOr metro. 

De cualquier forma, si la• variaciones del potencial 
con la dirección •on mayores de 5 mV/m. es Indica de 
posible existencia de corrientes vagabundas. 

Dupu<i> de efectuar un berrido de medidas. e1 con
veniente dejar un registro durante el tiempo que se 
juzgue oportuno, con los electrodos colocados en la 
dirección en que ae obtuvo la máxima lectura de pO· 
tencial. 

5.1.2. Madida de la resistividad del terreno 

Las medidas de potencial entre la estructura ente,. a· 
di y el suelo se reall>an con un mlllvoltimetro de alta· 
resistencia Interna, haciendo masa en la estructura me· 
tllllca y conectando al positivo del aparato un electrodo 
de referencia de cobre-sulfato de cobre saturado. 

Efectuando este 11po de medidas cada cierta distan. 
cla, y a lo largo de la estructura, podremos conseguir 
detectar las posibles existencias de pilas en la super· 
flcie metllllca. las zonas de potencial Mgatlvo serán 
zonas de entrada de corriente, mientras que las >onu 
de potencial positivo aerán de salida 

Para ver le evolución con el !lempo d~ los cambios 
de potencial se utill>an unos voltlmetro · !e alta resis
tencia Interna. registradores. 

Estos registros no• permiten saber t~. •onas de en· 
trada o salida de corriente, asl como su Importancia 
y frecuencia {v<!ans·· registros). 

Conviene, al mismo tiempo de la lnotaloclón de un 
registro de potencial, colocar próximo a <!1 un reglatro 
de campos eléctricos. · 

la Interpretación do amt>os registros a la vez darll 
mayor conocimiento y profundidad al estudio. 

5 1.4. MBd/das potenclsl y registro luentes 

La realización de este tipo de medida es fundamen· productoras de corrlentea-Jue/o 
tal, tamo pora co~ocer la facilidad de movimiento que 
~ueden tener la' fugas do corriente y la posibilidad 
de formación de pilas, en lo estructura. de tipo gea. 
lógico como para, una vez conocidas las caracterlsllcas 
del peligro de corrosión, poder poner los remedio• opor· 
tuno•. ya que, dependiendo de esta factor, pueden va· 
riar la• condiciones de protucción. 

Este tipo de medidas est~n t>asadu en el procedi· 
miento Wenner, que consiste en la colocación de cuatro 
electwdos !picas), formando una linea recta y a una 
misma distancia entre ellas. 

Eatos electrodoa se cone-ctan a un medldor de !te· 
rros que contiene un vibrador alimentado por una ba· 
terla de 4,5 V, que proporclotla una tenoi6n'111terna de 
108 Hz y que rectifica la tensión de medida para el 
galvanómetro. Contiene, además, u" transformador de 
Intensidad y una resistencia de comparación, cuya toma 
puede 5Rr variada mediante un botón gratllado de la· 
maño grande, para hacer cómoda la operación. 

Se Inyecta corriente entre las picas extremas y se 
mide la diferencia de potencial entre las intermedias. 
El resultado vi~ne d•Jo en ohmios. 

El valor de la resistividad lo obtendrema. por la fór· 
mula ~ = 2 • Al, siendo •l• la distancia entre picas. 
El resultado es válido para un áreo bajo el punto de 
medición, cuya prolundldad es preclsame~te lguol a la 
d'"tancla • t • entre electrodos. 

5 1.3. Medida de potencial estructure-suelo 
y registro de potencial 

Este tipo de medida us fundamentol para uber en 
todo momento cómo se encuentra la estructura en lo 
que a corrosión se refiere; así, con sólo medir el po· 
tenclol de la estructUra, Inmediatamente podemos saber 
si hta está bajo los electa• de una gran corroolón, se 
encuentra a nivel normal da corrooión o, por Ultimo. 
alcan>a cotas de protección. 

Siempre que existan posibilidades de medida en •as 
canalizaciones de corriente que suponemos llenen d<!· 
rlvsclón es necesario verificar el potenci•l a lo largo 
del trazado, asl como dectuar los registro• oportunos 
en las zona• de cambio• de potencial. 

En el caso de una linea de ferro.:. será nece
sario efectuar, entre doo subestaclones, medidas conti
nuas de potencial vl•·•uelo, tanto con pa~ de trenes 
como sin 61. 

De esta forma podamos, entre subestaclones, delln'' 
tar las zonas en que la vla es pcsltlva con respecto 
suele, localizando a•l los posibles puntos de salido d~ 
corrleme, fu zonas en que es negativa res¡. •cto al sue
lo, con lo que obtendremos posibles punto• .la entrada 
de corriente y ad""'., las zonu' en .que ut tráfico de 
trenes puede hacer t"" la polaridad de la vis con res· 
pecto al suelo camb1e. 

Estas medidas, efectuadas con un .:..Jivoltímetro 
•Ita resistencia Interna, necesitan ser comprobadas "" 
ol tiempo mediante registros y complementadas con 
medidas de campos ttmbién registrados. 

Es muy Interesante efectuar medidas de diferencia 
de. potencial en la via y así saber, teniendo e~ cuenta 
la resistencia conocida del tramo de vla, la Intensidad 
de paso por la vía. 

5.2. En mar 

Las medidas que s~ deben realizar en le mar son 
lao mismas que en tierra; no obstant .•esentar el 
agua de mar una total homogeneidad, .. ~ ,.. necesario la 
realización de medidas de resistividad por ur ~sta muy 
conocida, 21).30 ohmio• por cm. 

5.2 1. Los cBmpos e/6ctrlcos 

Se miden frecuentemente mediante dos electrodos 
de plata/cloruro de plata, separado• un metro. Y un 
millvoltimetro da gran sensibilidad. 



Para lijar los electrodos o una dlstencia de un metro, 
se puede ut•li>ar una barra fija de aujeCidn de material 
Inerte que sirva de sopOrte a otru barras también tijas, 
perpendiculares e la primera y de un meuo do longitud. 
En el exlremo de estas barrn se colocan los electrodos 
de plata/cloruro de plata.• Estas ~rras. perpendiculares 
a la primera. se pueden colocar a In distancias deter· 
minadas unas de otras. para f'(lder medir compos a estas 
prolundidades. La diferente orlentaQfón n consigue ha· 
ctendo girar levemente la borra de sujeción. 

5 2.2. Medidas de p<Jienclal estructura·•9ua de mar 

Eotas 'medidas se efectúan con un mllivoltlmetro de 
gran sensobiltdad, haciendo rlras'a en la estructura, y el 
pOiitlvo se conecta a un electrodo de plata/cloruro de 
plata y se Introduce en el agua. 

Suponiendo que la estructura metálica sumergida fue· 
•• un buque, las medidas da campoa el~ctricos, ul corno 
las de petencial, se deban realizar slgulend:l la carena 
del mismo. 

Los registros de petenclol aa reallur'n en los pun
tos donde hayan aparecido mayores diferencias en el 
potencial. , 

Al realizar este tipo de medidas en un buque. ha1 que 
tener en cuenta que la ulstencla frecuente de protec
ción catódica de la obra viva vo a Influir en los resul· 
t•doa. 

6. MEDIOS PARA COMBATIR LAS CORRIENTES 
VAGABUNDAS 

6.1. E!" •otru<lurn >umergld .. 

Vamos a comenzar tratando lu mtdidaa 1 tomar para 
evitar o. en et caso mlls desfavorable, paliar los electos 
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que la• corriente& errrltlcas producen en tos buques en 
periodo de construcción o en e5tructuras seme)antef·:, 
dejando pantalones 1 conducciones sumergidas englo
badas en el estudio de estructuras enterradas. que tra· 
taremos rrnls adelante. 

Como dectarnos en p'rrafos anteriores. el buque du. 
rante el período de armamento se encuentra ya en agua 
y puede estar sometido al campe creado por fugas de 
corriente que generalmente provienen de equipos de 
soldadura, de grúa• de carga ~ descarga y de diferentes 
medios de transporte de cargaS. 

las primeras medidas a tomar serán aquellas que re· 
duzcan la Intensidad de las corrientes derivadas, lo que 
supone una revisión completa da la •fuente• productora 
y. en consecuencia, una mejora en la Instalación. 

A•f. por ejemplo, lo• cables de retomÓ deben tener 
una resistencia muy baja para evitar que la corriente 
vuelva por el agua. 

Alguno de es1oa procedimienlos sa detallará al h&·' 
blar de las astruCIL.O"aa entarrodn. 

El paso siguiente aar' la revlaiOn da los procedimien
tos de tra~jo. Asl, se daber6 tener en cuenta, en las opll
raclones de sold&duro • bordo da un barco, una serie de 
puntos q~e. lrecuentemenle, aon origen de fugas de co
rriente. 

Cada equipo de ooldadura no debe ser puesto a masa 
nada más que en un punto a bordo del buque y se solda· 
rá con el positivo del equipo. No se daban efectuar sol
dadura• con un mismo equipo en más de un barco. los 
equipos deben, siempre que sea posible, instalarse en 
el barco, procur&ndo que la puesta a masa esté lo máS 
cer¡¡a posible dal lugar donde se esté soldando, procu
ranl:lo siempre que el equipo esté cerca de tos puntos 
de soldadura, con lo que se evlto11ln los excesivos re· 
couldos de la corriente. 

Si después de efectuadas las OpOrtunas revioionu y 
correcciones elguleran tos buques sornet•dos a ·COrrien
tes erráticas, la medida • tornar seria la creación de una 
corriente que, dirigida por nosotros a conveniencia, se 
opusiera a las corrientes va~abunda•. evitando los pun
tos de pOtencial positivo, salida de corriente. Esto U 

consigue mediante uno prolección catódica poi corriente 
Impresa o por medio de énodos de sacrificio. 

6.2 .. En e>lru<loru onterradu 

Al igual que en lu utructur"" sumergidas, la lucha 
contra la• corriente• vagabundas la comen1aremos "" 18 
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•luente., rcv1sonda, y en su caso me]arando, la Insta
lación. 

En las estructuras factibles de ataque p.or medio de 
aislantes convenientemente dispÜestos, reduclremas la 
fracción de corriente que tiende a entrar en ellas, al mis· 
mo tlempa que mediante dispositivos de protección eléc
trka lntentamoo anular los electos de la corriente re· 
oldual. 

Para trotar los procedimientos más empleado• en la 
protección de la3 e!trucwras contra las corrlentoo vaga
bund83, nos vamos a basar en el caso de la figura 4, de 
una conducción met611ca enterrada en las proximidades 
da una vla l~rrea. 

Después de revisado el circuito el~ctrico, compuesto 
por catenaria, máquina y ralles, los procedimientos que 
se puedan oegulr en Utas circunstancias para mitigar 
los electos de la carriente derivada serian: 

a) Conseguir un aumento en la resistencia del c~r

cultll, ble<l oumantando la ro;lstencln en el elec· 
tróllto (suelo]. medisnte la Instalación de un sue· 
lo de re•lstencía elevada (arena do rlo lavada y 

(( 
FIG 12 A 
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seca), que cubriera la conducción en un espacio 
determinado (zona catódica) en las proximidades 
del toco emisor, al mismo tiempo que aumenta
riamos las reslstenctao catódicas recubriendo la 
superficie de la conducción con un revUtimlent~ 
de alta rigidez dieléctrica, con el cual Intentarla
mes y procurariamos aislar la zona catódica de 
la conducción, dificultando al mblmo la entrada 
de corriente. 

b) Crear una luer>a cantraeleclromotrlz en las zo
nas de potencial positivo (sal1da de corriente), 
con lo cual podremos conseguir en e81a zon• un 
potencial negativo con respecto al suelo. Esta se 
consigue, frecuentemente, con una protección ca
tódica. 

e} Canalizar el paso de corriente desde la conduc. 
ción huta el retorno a la fuente generadora. evl· 
tando u( la •allda de la estnJC!Ura metálica (zona 
an6d1cal al electrólito. Esto oe puede con•eguir 
mediante puontes de conductores metálico• en
tro la conduccl60 y el generador (directos), cun 
diodos unidlreccionados y con resistencia., con 

\ 
/ 
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drenajes a lechos de ánodos cuya tierra ofrezca 
un potencial más negativo que el que ofrece la 
tuberla, !Orlados o no, s~glin las necesidades. 

• 
Todu estas medidas se podrán aplicar por separa

do. si fuera sullc1ente. O· de forma m!h o menos con
junta. saoún se requiera en cada caso . 

En utas condiciones. la •ona catOUoca de la tubaria 
es una 1ona bien determinada. por lo que podemos.· 
con cualquiera de los procedimientos antes citados. 
aisiJr la 10na de la conducción bajo la influencia de 
este- foco. evitando la penetración de la corriente en la 
conducción. Támblén podríamos dejar que pasara esta 
r.orrionte a la conducción. con lo cual conseguiríamos 

FIG. ll A 

Supongamos a la locomotora en el punto medio en· 
tra dos aubcstaciones. En ese Instante tenemos un foco 
eml•or de posibles corriente• erráticas. potencial de 
la vla positivo respecto al suelo. que podemos conside· 
rar como pun1<1al. y dos zonas recepto .. s de estas co
rrientea on las proximidades de tu subestacianes. 

una protección <:atódica de hta. siempre que por la 
p•o•lmidad de la tuberfa a la subestaciOn nos fuera 
fllcll la 111 stalaclón de un drenaje al polo negativo del 
generador. Este drenaje seria. en muchos casas. un con
Juctor dlmensionOda. de forma que el potencial en le 
conducción y en este punto no fuer• muy elevado. SI 
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esto ocurrloro, serlo ~ecesario Intercalar una resisten
cia perfectamente estudiada para que. por una parte, 
toda la corriMte fuera por el drenafc y uta resisten· 
cia no la obligara a pasar por <i1 wclo y, por otra, no 
tuviéramos potencial elevado en el punto de abandone 
de la corriente a la conducción. 

En el caso de q!Je la vía, en la• Inmediaciones de la 
subestoción, c"mbiare de polaridad con frecuencia, se
ria necesario colocar en el drenaje un diodo unidirec
cional que pase corriente únicamente en el sentido tu· 
beria-generador. 

Este es el caso que ocurre, trecuentemente, en tu 
conducciones enterradas en lOnas urbanas, que requl¡,., 
reo, además de unos revestimientos de 9"n rigidez 
dielktrlca. olstemas de protección ""tódica, olstrlbuclón.• : 
de funtu aislantes, drenajes de todos tipos Y. en oca
olcnes, hasta cables cclectcres de corrient& para la 
distribución de drenajes. 

Con reopecto a las pooiblas Interferencias creadas 
entra la• distintas estructurn que se encuAntran en el 
medio de propagación de In corriente :•teas. van 
a ser tratadas al hablar de las corrlen. ¡abundas 

• 
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Otro prucedlmlento seria la lnotalaclón de una protec
ción catódica en le9 zona• onódlcas, que evitara la s•· 
lida de corriente, llevando a la conducción en estos pun· 
tos a potencial negativo. 

Aunque esto e•posición se ha efectuado sobre un 
case sern:tllo, se ha tratado sobre él los procedimien
tos aplicables en· la corrección de leo perjuicios que 
pueden causar las derivaciones de corriente, viéndose 
que, posiblemente con cualquiera de O!tOS procedimlen· 
tos por separado. oe hubiera podido conseguir resultados 
satislaotortos. 

En la realidad, los problemas e•lstentes obligan a 
la combinación y utoti>ación conjunta de gran número 
de medida. correctivas_ 

creadas por los equipo• de prot~lón catódica .por co
rriente Impresa, ya que. al ser éste uno de los proce· 
dlmlentos de lucha ·"tra lo• efectos de C<>rroslór' 
producidos. este tlpc ' derivaciones, y ademáo ser 
un procedimiento muy ,rica< contra la corrosión eloc· 
troqulmica, es muy trecueme su Instalación. 

6.3. Ef•<lo• del •iotem~ de <orriente imp~ ·•!~ 
en c!r•• e$!ru<!~•u 

En al olstema de protección catódica por corriente 
Impuesta existe un lecho do ánodos, dispersor de co
rriente, que a trao~• del electrólito penetra on la con· 
ducdón e estructura metálica para cerrar el circuito. 



Por lo>nto, wd• astructura o conducción motáltca que 
se encuentre an lo 1ona del compo creado por el led1o 
dispersor oufrlr~ la Influencia da éste. preSentando unas 
10nu catódicas da entrada de corriente y unas 1onas 
anódlcas de salida, que sufrirán corrosión. 

Vamos a ver una serie M cuos tipo de lnterfere,.. 
cias producidas por la Instalación de este tipo de pro
tección: 

1/ Supongamos una conducción oometlda al campo 
creado por el lecho dispersor (llg. 11) que se aleje de 
la proteglda;·perte de esta corriente penetra en la tu
bario y tendetA a salir. para certar su circuito, por las 
zonas extremu. Pot regla general. las tortoslones de 
este tipo no suelen ser muy severas. 

lt fotma de luchar contra esta lnterlerencla es apll· 
car un revestimiento de buena calidad en la tuberia 
afectada y cil'iéndonos únicamente a la !<>na de inllue,.. 
cia dol locho diaper...,r, o colocar un apan:ollamiento 
metálico en esta zona de Influencia, conectado dire<:· 
lamente al poto·nega\lvo del rectificador. fn caso de 
que no aa consiga evitar la entrada de corrienlo a esta 
conducción. aerla necesario efectuar, mediante ánodos 
de •actificlo, una protección en las 2onas anódicas. 

b} Suponiendo el c .. o de unos depósitos pro1egidos 
y una conducción como Indica la figura t2. En esle caso. 
las zona. catódicas serian los e~tremos y la central se· 
rla anódlca. ~ufrlendo una corrosión muy importante. 
En este caso. la mejor manera de evitar la corrosión 
serlo la ln51alaci6n de un puente, con una resistencia 
calibrada. que permitiera el paso de corriente, pero no 
lle~ara consigo la protección de la conducción. 

e) En el caso represontado en la figure t3 podemos 
apreciar una entrada de corriente 'en la zona pró•lma 
•1 lecho do Onodos y uno salida en la lona de cruce 
de esta cot1ducción con la protegido. Preclsamonta en 
es1a última tona la corosiOn que se p<Jede producir 
es \lerdadcramonle Importante, por ser muy locolizada, 
como ocurrla en ol caso omorlor. 

El procerlirnlcnto para paliar en este caso la lnter· 
ferencla serta consogulr un aislamiento en la zona de 
entroda de corriente, que Impidiera al pa•o de ésta. y 
adumh un drenaje resistivo en la zona de cruce de 
conducciones. 

d) La figura t4 mueslra un caoo mh completo, en 

el que, como se puede apreciir, existe una rona de, 
entrada de corriente en una conducción, una tona de 
salida de esta conducción y entrada en otra que la eriJo. 
zara, para terminar saliendo por ésta a los depósitos. 
En este caso son dos las conducciones en peligro de 
grave corrosión locali!ada. La forma de paliar esta co
rrosión seria: 

t. Aislando la zona de entrada de corriente proce
dente del lecho anódico. mediante un tevostlmie,.. 
lo bueno, y puentear !as conducciones. 

2. En la Ultima conducción y depósitos. establecer 
un puente con resistencia calibrada. 

e) En caso de ser interferencia ptoducida pOr las 
juntas aislantes: 

1. SI la imetferencia es exterior. se podrá siem· 
pre puentear la junta. 

2. Si es interior, se colocará un racor cuya superfl· 
cic imerior tenga un recubrimionto aislante de 
gran capacidad dieléctrica y se intercalará enue · 
la )unte aislante y la conducción protegida, evi· 
tándose asi todo tipO de interlerencias. 

7. CONClUSIONES 

A pesar de que cada caso de corrosión creado por las 
fugas de corrientes es generalmente distinto a los de· 
más, debido a los dilerentes factores qu,inter\llenan 
en cada caso. se ha expuesto en este t;.aba)o una se
rie de procadtmiemos de detección y posi"Jies ;oluclo· 
nes que seguramente servirán de base para la solución 
del problema planteado. • 
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central por agua caliente 

M. 1- Bngoe•, A. Gomila'' y M. A.. Gui!1én''' 

INTROOUCCION 

U corrosión de las lnsraiiiCÍrmes dB calefacción central por agua caliente pone en peligro su buen funcionB· 
miento. · 

Los aurores de este anfculo, después de Mber recordado el mecanismo de la corrosi6n y su origen describen 
los puntos vu/nsrables de una instalación y proponen un tratamiemo prevemivo del agua. suprim/1/ndo la eparición 
de fenómenos corrosivos y de incrustación en una instalación mantenida de forma adecuada. 

MECANISMO DE lA CORROSION 

En cal~facción central por agua caliente, la corrosión 
tiene siempre su origen en la presencia de oxigeno di
suello en agua. Da na ser eliminado inmediatamente, el 
oxigeno que conliene al agua del primer llenado se con· 
sumirá en un proceso inicial do corrosión, provocado 
por macro o micropilas, cuya existencia es inevitable en 
la instalación IFig. ll. 

El hidrato de hierro resultante 00 esta corrosión será 
desplazado a otra parte de la instalación, sedimentando 
en las zonas donde el flujo del agua es pequeño o estli 
mon'll!ntaneamente interrumpido. 

En presencia de oxigeno disuelto, incluso en pequeña 
concentración,los lodos 00 herrumbre asl sedimentados 
se componan como cátodos en relación a la superficie 
tn8tálica que recubren, Que actúa de Anodo, sufriendo 
una corrosión localizada perforante lfig, 21. Este nuevo 
loco de corrosión produce a su vez hidrato de hierro, 
Que es arrastrado a ouos lugares de la instalación por el 
flujo del agua. Esto es localmente acrecentado en razón 
de la dCsminución de sección útol de la tub~ria corroida, 
contribuyendo asl a la diseminación del proceso corrosi
vo IFig. 3). 

Es suficiente, pues, un peque~o ataque inicial para 
originar una reacción corrosiva "en cadena" que se ex· 
!lende gradualme,te a todas las panes de la red. Sin 
embargo, lo mas corriente es que este proceso sea muy 
lento y dependa de una multitud de factores; pasan, en 
general, muchos a~os antes de que se observen las 
primeras perfmadones, v frecuentemente el proceso 
corrosivo se pone de manifiesto cuando han expirado 
todas las garantlas. Por Otro lada, una vez constatadas 
las primeras pertoraciones lo mas normal es que éstos 
prosigan de forma espectacular. 

En electo, las reparaciones tuerzan el vaciado de la 
instalación; por tamo, su aireación, las vibraciones re· 
suttantes del trabajo destapan las perforadones laten· 
tes, el nuevo agua de rellenado aporta de nuevo oxlge· 
no. Poco tiempo después se hará necesaria una nueva 
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reparación y el mantenimiento de le instaladOn se con· 
vierte en un circulo vicioso. 

ORIGEN 
DEL PROCESO CORROSIVO 

El recah~ntamiento continuo del agua sobre las super
ficies de calentamiento de calderas o de intercambiado
res determina la liberaciOn de los gases disueltos y la 
instalaciOn debe poder asegurar la evacuación de estos 
gases, con lo que el agua será inerte con respecte e los 
metales. Paro esta evacuación puede tener defectos. Se 
realiza, en general, por purga manual durante el prim11r 
periodo de calentamiento, y si la instalación llev~ un 
vaso de e~p.ansión al aire libre en su parte superior y el 
vallO está bien ccmcebido, se puede realizar 00 est~ ...,. 
nera un <iesgasifocado continuo en buenas condiciones. 

El vasc. de e~pansión con colchón de nitrógeno elimi
na los riesgos de penetración de odgeno, pero no ase
gura la evacuación. 

El agua de aportación introduce en el sistema odgeno 
disuelto. alimentando los focos de corrosión, pudiendo 
igualmente penetrar por las bombas. Por otro lado, los 
pares gatvanlcos producen, por ele-ctrólls<s, hidrógeno y 
oxigeno. 

Se ha enunciado también la hipótesis segUn la cual, 
en las instalaciones de grandes edilicios ltipo torres! 
que presentan en la calefacción una fuerte presión esta
tita, existe el riesgo de reabsorció~ casi inmediata del 
odgeno expulsado en la caldera o en el intercambiador. 
El gas.disuelto será entonces expulsado a un nivel més 
elevado en la instalación, donde la presión es menor, 
provocando reacciones cc.rrosivas por aireación diferen
te (efecto Evansi(Figs. 4 v 51. 

En lo que concierne a las salas disueltas, las incrus· 
tan1es, carbonatos v sulfatos, se fijan sobre las superfi· 
cíes de calen1amiento o caen en forma de lodos al fon
do de las calderas; las sales no incrustante• quedan 
disueltas y su concentración tiende a aumentar e madi· 
da que se introduce agua de aporte en compensación a 
las pérdidas de evaporación. 

Los sulfatos son incrustantes en un circuito cerrado 
de calefacción cuando su concentración sobreposa un 

cierto valor debido & pérdidas de agua por evaPoración 
y aportes de agua sulfatada. 

~1 temor a un~ incrustación importante de las superfi
cies de celen1amiento incita a la alimentación de la ins· 
talación con agua ablandada por permutación de catio
nes, pero como es1e agua no con1iene sales precipita· 
bias, su uso como agua de aportación determina, en 
contrapartida de la no-incrustación, una mineralización 
creciente del agua de la calefacción central. 

Siendo la corrosión un proceso electroqulmico que 
lleVa consig? un paso de elec!ricidad por el agua, este 
proceso es 'ian1o ml!s répido cuanto mejor conductora 

. de la electricidad """ este agua, y tanto más lo será 
cuanto mlls rica ..,a en sales disueltas. 

El eporte en sales precipitables par el relleno y aporte 
de agua no tratada de una instalación de calefacción 
central es muy pequeno en comparaciOn con lo que se 
puede'observar en las instalaciones de distribución en 
agua Cllliente, ~r lo que la sensibir.dad de las caldetas e 
intercambiadorl!$ a la incrustación es muy d~eren1e en 
una instalación que en otra, 

Conviene, pues, primeramente determinar si se puede 
prescindir de un tratamiemo del agua. baS<Indose en las 
indicadOI'\IIS del fobricante de la caldera o del intercam· 
b•'ador y en el TH del &gua dispon•ble. 

Si es neceSllrio ebtandar el agua, se puede eventual
mente prever, en lugar de agua permutada, agua ablan
dada por descarbonatación, en la que la salinidad global 
es reducida, mientras que en el agua permutada no lo 
es. Se puede prever también el primer llenado por me
dio de agua ablandada v efectuar los apOrtes con agua 
no tratada !a condición de ejercer una estricta econo
mlal. En todo caso. no se puede 1oler•r una excesiva 
agua de aporte, aunque ésta sea previamente ablan
dada. 

PUNTOS VULNERABLES 

Vaso de upenolón el aire libra 

Toda insuficiencia en la concepción o empalme de un 
vaso de expansión al aire libre lleva consigo un riesgo 
considerable de corrosión en toda la ins1alación, mien· 
tras que un vaso bien concebido v bien conectado pue· 



ánod~ có:todo ánodo 

de, por el contrario, asegurar una desgasHT.,.,ción conti· 
nua y efica~. 

Las insuficiencias mh frecuentes son: 

- Volumen insuficiente. El vaso se desborda a altas 
tl!mperawras y se vacla a bajas temperaturas del agua, 
introdueiendo pOr bombeo agua cargada de oxfgeno en 
la red, necesitando además apartes excesivos de agua. 
Se obse<Va frecuentemente este caso cuando se ha am
pliado una instatoción uistante. 

- Vaw hori1omal con gran superficie de agua, que 
favorece la absorción de oxigeno. 

- Circulación excesiva debido a una conexión mal 
proyectada o a una mala regulación de las válvulas: el 
agua fuertemente batida se satura r~pidameme de oxf· 
geno. ' 

- Error de conexión que provoca la cafda en casca· 
da del agua en el vaso de expansión. 

- Celorifugado insuficiente que necesita como pre
vención de he!adas una cir~ulación a~cesiva (F¡g. 61. 

- Comunicación directa entre el vaw de expansión 
y la red de calefacción propiamente dicha, con riesgo d11 
circulación excesiva (Fig. 7). 

- Va$0 de expansión en el nivel bajo de la instala
ción, siendo la presión mantenida mediante bomba im
pelente. Agua cargada de odgeno es enviad~ asf de 
_f<><ma intermitente hacia la instalación. 

Ejes de bomba 

Los ejes de bomb>rs lubricados par rezumo de agua 
permiten la bntrada de oxigeno en la instal~ción, esen
cialmente cuando una bomba if'\Suticientemente dJmen· 
sio~ada determina aguas a;riba una ~ona de presión 
insuficiente. Un rezumo axcesivo puede, por el contra
rio, necesitar aportes de agua excesivos (Fig. 81. 

Elección de metales y aleaclon11s 

Recordemos que, en todos los casos, la corrosión no 
s-e inicia más que en presencia de oxigeno disuelto. Pero 
la mezcla de metales en la instalación puede aumentar 
considerablemente el riesgo en presencia de concentra
ciones, incluso muy paquei'ias, de oxigeno. La tabla 1 

·muestra aquellos pares galvánicos totalmente inadmi· 
si bies. 

Calderas 

Más li~eras y más solicitadas que los antiguas calde
ras. las calderas modernas no ti~nen un buen comporta
miento, a manos que se c<Jmplan escrupulosomente las 
cundiciones de funcionamiento especificadas por el la· 

Mayo·Junio- CP 

bricante, eS<lncialmente en lo que concierne a la circula
ción de agua en el interior de las calderas. Son m<ls exi
gentes tambi~n desde el punto de vista del manteni· 
miento, y su limpieza regular, tanto del lado del agua 
como del lado humos-fuego, no deberla descuódarse 
para evitar riesgos graves. Son particularmente Sllnsi
bles a los depósitos de lodos, y un acci.-Jente cl<!sico 
resulta de una in..,rción sobre una ins¡;, .1ci6n vieja. 
reemplazando una caldera antigua. 

En efecto, la red envfa a la caldera lodos, debido a 
una circulación más intensa del agua e incluso a un 
nuevo tratamiento del agua. 

Gase$ liberados 

los gases liberados por calentamiento de •n ser eva 
cuados con purgador de aire automátic~rmalmente 
se instalan sólo en los puntos altos. per" isten en el 
marcado purgadores automáticos des!i os a los ra-
diadores, con lo que la circulación no puede interrum· 
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pirsa por formación de bolsas de aire. Es ne.:esario, 
pues, que los purgadores (ean de bY&!\11 calidad, y que 
sus caracterlstkas respondan a las condiciones de uti
li•ación, 

El purgador automático es, evidentemente, ~til en 
cualquier sitio donde pueden encontrarse los ge$8$ ex· 
pulsados. especlalmeme cerca de superfici~ de celen· 
!amiento, pero es necesario tener en cuenta que !a libe
ración de pequeñas burbujas gaseosos de aa masa de 
agua no se hace inmediatamente: la purga de gas no es 
posible m~s que allf donde los movimiemos de agua son 
lentos y en la parte alta de la columf\11. 

El aporte de ague 

Aunque debe funcionar como un sistema cerrado, la 
instalación de calefacción de agua tiene pérdidas a 
causa de los re>umos (ejes de bomba), de las evapora· 
ciones y de desbordamientos acddentates. Si al princi· 
pio se puede limitar al 5 % del conTenido total el apona 
de agua anual_ se obsarva al cabo da k>$ arlo• un nota· 
ble crecimiento, sobra todo en las instalaciones gran· 
des. 

Este crecimienTO es una sellal de alariTIII. Pero es lr&
cuentemente ,ignorado. sobre Todo si al apone de agua 
se hace auTomáTicamente. En todos los casos hay que 
disponer de un contador de agua de apone y anotar las 
lecTura"s frecuentemente. El número de casos en los que 
esta simple medida de vigilancia se descuida as desgra
ciadamente muy elevado. 

Agua de relleno 

Hemos visto el interb que puede tener llenar la insta
lación con agua descarbonatada, mb que con agua 
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descalcificada por permutación, esta consideración vale 
para los llenados ulterloles des¡>~.~és de las reparaciones, 
o a las adiciones a la red de Clllefacción. En esta orden 
de ideas conviene resellar la ~~t~ntaja que reside en la 
pOsibmdad da seccionar la red de mane<a que no se 
tenga que efectuar un vaciado completo en <:<~da <epa· 
ración. 

Puesta en servicio 

El componamiento en el futuro de la Instalación se 
pone en juego frecuentemente a la puesta en servicio. 
incluso aunque las consecuencias de un error o negl~ 
gencia en esta etapa no aparezca a veces hasta tiempo 
después. 

Es necesario, inmedietamema después de llenar la 
instalación, calentar el agua, evacuar mediante purga 
los gases expulsados en la caldera o en el intercambia
dO<. Si en este momento un control qulmico del oxrg.,.. 
no disuelto en el agua demuestre que éste persiste. es 
necesario eliminarlo con un tratamiento qulmico. Todo 
llenado posterior debe acompal\arse de .las misiTIIIS me
didas. pero si el control qulmico indiQO una oxigénadón 
"en continuo", del ague del sistema, es absolutamente 
necesario buscar las causas y er.mirnorlas. 

Parada 

Cuando la instalación de calefacción central w pare. 
pOr ejemplo en verano, conviene vigilar que la presión 
sea mantenida para que la red entera esté siempre llena 
de agua. Una depresión entra~ara la Pernmación de aire 
en el sistema con una ab5orción notable de oxigeno y 
grave peligro de corrOsiOn: en caso de pérdida de pre· 
sión, los purgadores de aire automliticoe actúan como 
aireadores. 



Cuando se reanude la calafacdón, conviene repetir 
!as operaciones descritas en 11! primera puesta en ser
vicio. 

VIGilANCIA Y MANTENIMIENTO 

La necesidad de 1~ vigilancia Y los puntos a los que 
especialmente debe ejercer,.,, se derivan de lo que pre
cede, y creemos necesario insóstir m;lo por el interés 
económico que esta vigilanci~. de modo r"ij_u!ar, puede 
apOrtarnos. 

Cienos controJes, pOr ouo lado, permiten pener de 
manifiesto eventuales procesos de corrosión, lniclándo· 
se en la red; estos controles son muy simples: 

- En las instalaciones o panas de las instalaciones 
con purga manual, en las que el ges purgado es hidró
geno leste gas arde con una llama azul!, un proceso de 
corrosión se est~ produciendo. 

- En las instalaciones con purga automática integral 
de gas conviene hacer a intervalos regulares un análisis 
cuantitativo del hierro di•uelto en el agua: un aumento 
de las tosas de concentración indica evidentemente la 
existencia de procesos corrosivos. 

Si los controles efectuados dan la alarma, hay que 
descubrir dónde están las causas y efectuar las corres
pondiemes rectilicacio11es. Pero esto no es necesaria
mente suficiente para detener el proceso da corrosión 
en marcha. Las pilas de corrosión constituidas pOI el 
hidratn y el metal subyacente persisten y quedan acti
~as, incluso si el apone da oxigeno se reduce fuerte· 
mente. O 

A panir do este momento se hace necesario un tra
tamiento ade<:uado del agua. 

TRATAMIENTO DEL AGUA 
DE LA CALEFACCION CENTRAL 

Tr~tamlanto antl·lncrustanta 

Con reserva 11<!1 caso, donde el agua dispOnible pre
senta un TH muy elevado, la incrustación de una re-d de 
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r;alefacci6n central no es imputable a !as r_.(racterfsticas 
qulmir;as de! agua, sino a un apone excJi;,o, teniendo 
en cuenta que concentraciones muy débiles de sales 
incrustantes pueden ser neutralizadas, si 58 desea, po< 
medio de aditivos alcalinos en el ague. 

Tratamiento anticorrosivo 

La dosificiación de hidr~dn.a 58 realiza para ,liminar al 
oxlgeno disuelto. La S<' , cAustica y los f•· .!atos son 
inhibidores de corrosi: u.,erando per ale.• .•• ación del 
agua y llevando el hi~rro a la zona da pasiva~ión del dia· 
grama Pourbaix. Las aminas actúan como filmógenas. 

Toda dosificación qufmica exige que la instalación 
esté equipada de un dispositivo que aseguro la difusión 
más rápida posible del producto en le instalación. 

Es necesario un control qufmico frocuente, por análi· 
sis de la compooición de agua tratada, como complo· 
mento de cualquier tratamiento qulmico. 

La dosificación de silicatos no so recomienda en cale
facción por el riesgo de bloqueo do válvulas de paso y 
de seguridad, asf como por provocar desgastes por 
abrasión en ejes y coji~- · ·->de bombas. 

La bibliografla espe. · ~:ada sobre este <~me es muy 
abundante, debiendo c1tarse forzosamente el manual 
Oegremont tan conocido. 

E~iste, par otra parto, un método electroqufmico efi
caz que describiremos como conclusión del presente 
Ir abajo. 

TRATAMIENTO POR ELECTROLISIS 

Este sistema, debido al in¡¡eniero danés Alfred Gulda
ger, opera por des¡¡asificación continua y por acción del 
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hidróxido de aluminio sumini~trado por disolución alee· 
trolltica del aluminio met~lica puro. 

El sistema se compone de un doodD de aluminio 
puro, colocado eléctricamente aislado 11n el interior de 
un depósito de tratamiento intercalado en lo red d11 c&
lefacción. próximo a las calderas. Un cuadn> de m~ndo 
alimentado con corriente alterna a 220 V y 50 Hz suml- · 
nistra al ánodo eo<riente continua a muy baja tensión da 
signo ( +) y sale por su polo 1- ), unido al dt~¡>óiÍI:l de 
tratamiento IFig. 91. 

El tratamiento del agua qua pase de forme continua 
po< el depósito consiste en un desguificado que acuJs 
sobra el o><fgeno y el andldrido carbónicD, y U•ll desml
neraliZI!ci6n pardal por elimln.eción de loa bicarbonato. 
y los sulfatos de calcio y magroesio. El a,...U$.11 da egua 
traUida muestra después de algunos d!es l.ln ablande· 
miento y un desgasific~do 1)1'6cticamente total, en lo 
qua se refiere a los gases qulmicamanta activos. La 1111~ 
nidad global se reduce. 
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En las Instalaciones con vaso da expansión al aire 
libre, el tratamiento deba ser suplementado por un tra
tamiento en el vaso. con el fin de impedir, por dasgasifi
ceclón local. toda;penetración de oxigeno en la red. 

El '1!gua tratada contiene en débil concentración hi
dróxido de aluminio hidratado bajo una forma particular
mente activa; graciat a su fuerte actividad superficial, 
aste hidróxido sa Inserta, an la red, entre los depósitos 
da herrumbre sedimentada y el metal subyacente; buen 
aislante eléctrico, detiene eficazmente la acción de las 
pilat da corros;ón formadas localmente. 

la desoxidación qua rasuha del tratamiento puede 
compensar lot aportes normales a inevitables de Oxige
no por los ajn da las bombas, por las su¡..erficies da los 
vasot de expansión v por las cantidades ruonables da 
agua de aportación, asl como asegurar el tratamiento 
inicial del agua da llenado; la eliminación de sales in
crustantes n igualmente suficiente para prevenir cua~ 
quler Incrustación an las mismas conclici<>nes. 

En uN ln118leción nuava. el tratamiento excUve bajo 
~arentla 111 aparición de fenómenos corrosivos y de in
cru"aciones en una lnstal.oción conwnientemente v;gl
lada. 

En una instalación ve corroida, 111 tratamiento détier.e 
lot procesos corrosivos en curso v praviana su prÓiile!ll· 
ción ulterior. Perforaciones latentes pueden manifestar
se por afecto de la movr1izaci6n de sedimentos qUe de
termine al tratamiento; paro después da la primera tem
porada de calentamiento &e puede considerar qua la red 
esteré en lo sucesivo ol abrigo de tales incidentes. 

la mo~ilización de sedimentos por el tratamiento obli
ga a tomar precauciones a nivel de las calderas sensi
ble• a looudimemoa, cuando el tratamiento es aplicado 
en instolaclonas conoidas o incrustadas. 

El coste de explotación del sistema es muy peque/lo, 
el con,umo de electricidad es despreciable v el énodo 
de alumo"nlo, qua es·necesario reemplazar cada doce 
meses es el solo elemento sujeto a desgaste. • 
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