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RESUMEN 

El objetivo de este trabajo fue evaluar la susceptibilidad al agrietamiento del acero 
inoxidable 304 en una solución alcalina contaminada de cloruros (Ca(OH)2 y agua 
de mar; 50:50) y agua de mar, mediante la determinación del factor de intensidad de 
esfuerzos umbral (K1scc). Las probetas compactas de tensión se preagrietaron por 
fatiga y se colocaron en un dispositivo que consiste de una celda de corrosión y una 
celda de carga, las pruebas se realizaron a temperatura ambiente y en los 
ambientes anteriormente mencionados, a dos niveles de sobrepotencial anódico y 
tres tiempos de exposición en el medio. Las probetas orientadas en la dirección 
lon~itudinal fueron sometidas a altas cargas (20 kN equivalente a un K1 = 55 ry1Pa 
m 11 ) y las probetas orientadas en la dirección transversal a bajas cargas ( 13 KN 
equivalente a un K1 = 35 MPa m 112). Para estimar el sobrepotencial anódico se 
realizaron las pruebas de extrapolación de Tafel en las soluciones de Ca(OH)2, 
Ca(OH)2 + agua de mar; 50:50, Ca(OH)2 + NaCI; 50:50, agua de mar. De los 
resultados obtenidos se observa que es mayor la velocidad de corrosión en agua de 
mar que en el medio Ca(OH)2 + agua de mar. Por otro lado, las pruebas rea1izadas 
en las probetas preagrietadas de compactas de tensión sometidas a cargas y 
sobrepotencial anódico no presentan ninguna propagación de grieta con el factor de 
intensidad de esfuerzos aplicado. De esto se concluye, que el acero inoxidable 304 
no es susceptible al agrietamiento por corrosión y esfuerzos en estas condiciones 

de prueba. 



l. INTRODUCCIÓN 

Las estructuras de concreto reforzado expuestas a ambientes marino e industrial 

presentan cambios en sus propiedades fisicoquímicas y en su resistencia residual, 

tanto el concreto como el material de refuerzo, produciendo así una disminución en 

la vida útil para la cual fueron diseñadas. El material que se utiliza. como refuerzo es 

el acero al carbón, estableciéndose en principio un equilibrio termodinámico, donde 

no existe corrosión, debido a la pasivación del hierro en medio alcalino. Sin 

embargo, la porosidad del concreto presenta un camino para la introducción de 

agentes que ocasionan la corrosión del acero. 

La capa de óxido formada sobre la superficie del acero embebido en concreto 

ayuda a pasivarlo y el fenómeno de corrosión no se presenta, la capa pasiva del 

acero se ve afectada cuando en el ambiente se presentan iones cloruro, la cual 

genera productos de corrosión que ocupan más volumen ocasionando fisuras, 

grietas, sangrado y desprendimiento del concreto. 

Por otro lado, en ambientes urbano-industriales la presencia de gases como el 

dióxido de carbono (C02) y el dióxido de azufre (S02) afectan el comportamiento 

del concreto disminuyendo la alcalinidad de éste y como consecuencia, degradando 

la capa pasiva del acero. 

Es importante el estudio de los aceros inoxidables, ya que estos aceros se están 

empleando actualmente para reforzar estructuras de concreto en ambientes 

marinos. En México existe una construcción que utiliza acero inoxidable; se trata 

del muelle Progreso ubicado en el estado de Yucatán. El muelle tiene 60 años de 

construido y está en perfecto estado, mientras que la ampliación construida hace 30 

años se encuentra en un estado de deterioro tal que ha sido clausurada. Sólo la 

primera etapa fue construida de concreto reforzado con acero inoxidable y la 

segunda etapa es de acero al carbón. 



El K
1
scc es el factor de intensidad de esfuerzos umbral o límite que permite conocer 

si la grieta crecerá o no en un material agrietado en un medio determinado. Se 

obtiene de la interacción del medio con los esfuerzos presentes en una grieta. 

Este estudio permite evaluar la susceptibilidad al agrietamiento del acero inoxidable 

304 en diferentes medios y cargas, en pruebas aceleradas de corrosión bajo 

esfuerzos utilizando probetas de mecánica de fractura, así como desarrollar una 

metodología que permita evaluar la corrosión bajo esfuerzos en distintos materiales 

y a diferentes condiciones de prueba. 
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11. ANTECEDENTES 

11.1. Aceros inoxidables. 

11.1.1. Tipos de acero y elementos aleantes. 

El acero inoxidable tiene una amplia variedad de usos tales como: herramientas, 

calderas, equipos para la industria química, petroquímica, automovilística, 

alimenticia y farmacéutica, etc., debido a su elevada resistencia a la corrosión. La 

susceptibilidad de estos aceros, a la corrosión bajo esfuerzos, depende de su 

composición química, microestructura, tratamiento térmico y conformado mecánico. 

Los aceros inoxidables se clasifican en cinco grupos: 

•!• Martensítico 

•!• Austenítico 

•!• Ferrítico 

•!• Dúplex 

•!• Endurecidos por precipitación 

Esta clasificación se hace con base en su estructura cristalina. Cada grupo posee 

diversas propiedades mecánicas y diferentes resistencias a la corrosión. Estos 

aceros son susceptibles a la corrosión bajo esfuerzos en diferentes ambientes: 

marino, industrial y agua a altas temperaturas. En general, los aceros inoxidables 

son susceptibles al ataque por corrosión localizada (ASM Handbook, 1998). 

El acero seleccionado para estudiar en este trabajo es un acero inoxidable 

austenítico, en el cual los principales elementos de aleación son el cromo (Gr) y 

níquel (Ni), el primero es el elemento estructural para la capa protectora de 

hidróxido de cromo (Cr(OHh) y en presencia de Ni y molibdeno (Mo) forma una 

compleja capa de óxidos adherentes qu~ le dan mayor resistencia a la corrosión. 

Además, el níquel proporciona una estructura austenítica estable a temperatura 

ambiente, ver Cuadro 1, (Fernández, 2001 ). 



Cuadro 1. Composición química teórica de los aceros inoxidables (% en peso), 

(ASM Handbook, 1998). 

Tipo e Mn Si Cr Ni p s 
Austenítico 

301 O, 15 2,00 1,00 16,0-18,0 6,0-8,0 0,045 0.03 

304 0,08 2,00 1,00 18,0-20,0 8,0-10,5 0.045 0,03 

304L 0,03 2,00 1,00 18,0-20,0 8,0-12.0 0,045 0,03 

308 0,08 2,00 1,00 19,0-21,0 10,0-12,0 0,045 0,03 

316 0,08 2,00 1,00 16,0-18,0 10,0-14,0 0,045 0,03 

Ferrítico 

405 0,08 1,00 1,00 11,5-14,5 0,04 0,03 

409 0,08 1,00 1,00 10,5-1,75 0,5 0,045 0,045 

430 0,12 1,00 1,00 16-18 0,04 0,03 

434 0,12 1,00 1,00 16-18 0,04 0,03 

442 0,20 1,00 1,00 18-23 0,04 0,03 

Martensítico 

403 0,15 1,00 0,50 11,5-13,0 0,04 0,03 

410 0,15 1,00 1,00 11,5-13,0 0,04 0,03 

420 0,15 min 1,00 1,00 12,0-14,0 0,04 0,03 

422 0,20-0,25 1,00 0,75 11,0-13,0 0,5-1,0 0,025 0,025 

431 0,20 1,00 1,00 15,0-17,0 1,25-2,50 0,04 0,03 

Endurecidos por precipitación * 

15-5PH 0,07 1,00 1,00 14,0-15,5 3,5-5,5 0,04 0,03 

17-4PH 0,07 1,00 1,00 15,5-17,5 3,0-5,0 0,04 0,03 

Custom 455 0,05 0,50 0,50 11,0-12,5 7,5-9,5 0,04 0,03 

17-7PH 0,09 1,00 1,00 16,0-18,0 6,5-7,75 0,04 0,03 

A-286 0,04 1,30 0,40 15,0 26,0 

' 15-5PH, 17-4PH y el Custom 455 son del tipo martensítico endurecidos por precipitación; 17-?PH es 
semiaustenitico endurecido por precipitación; y el A-286 es un tipo austenítico endurecido por precipitación. 
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Cuadro 2. Características metalúrgicas de los aceros inoxidables 

(www.nickelinstitute.com). 

Tipos de aceros 
inoxidables 

Austenítico 

Ferrítico 

Dúplex 

Martensítico 

Endurecido por 
precipitación 

Propiedades 

No es magnético. 
No es endurecible por tratamiento térmico. 
Una sola fase desde O K hasta el punto de fusión. 
Forma cristalográfica: cúbico centrado en la cara. 
Muy fácil de soldar. 
Magnético. 
No es endurecible por tratamiento térmico. 
Forma cristalográfica: cúbico centrado en el cuerpo. 
Con contenidos bajos de carbono es fácilmente soldable. 
Magnético. 
No es endurecible por tratamiento térmico. 
Contiene ambas fases, austenita y ferrita. 
Fácil de soldar. 

Magnético. 
Tratado térmicamente para obtener altos niveles de 
dureza. 
Forma cristalográfica: tetragonal distorsionada. 
Duro e imposible de soldar. 

Magnético. 
Forma cristalográfica: martensítico con microprecipitados. 
Tratado térmicamente alcanza altos niveles de 
resistencia a la tensión. 
Puede soldarse. 



Cuadro 3. Propiedades mecánicas de los aceros inoxidables 

(www.nickelinstitute.com). 

Esfuerzo 
Esfuerzo 

Número de Elongación, Módulo de Dureza 
Aleación último 

UNS cedencia % mínimo Elasticidad típica 
(psi) 

(psi) 

Acero Inoxidable Austenítico 

Tipo 304 S30400 75 000 30 000 35 29 000 000 80 RB 

Tipo 304L S30403 70 000 25 000 35 29 000 000 75 RB 

Tipo 316 S31600 75 000 30 000 30 28 000 000 80 RB 

Tipo 316L S31603 70 000 25 000 35 28 000 000 80 RB 

AL-6XN N08367 112 000 53 000 50 27 000 000 90 RB 

Acero Inoxidable Ferrítico 

Tipo 430 S43000 60 000. 30 000 20 29 000 000 85 RB 

Tipo 439 S43035 60 000 30 000 20 29 000 000 90 RB 

Tipo 409 S40900 55 000 30 000 20 29 000 000 85 RB 

SEA-CURE S44660 90 000 75 000 25 31 000 000 95 RB 

Acero Inoxidable Dúplex 

Aleación 2205 S31803 90 000 65 000 25 29 000 000 30 RC 

7Mo PLUS S32950 90 000 70 000 20 29 000 000 30 RC 

Aleación 255 832550 110 000 80 000 15 30 500 000 32 RC 

Acero Inoxidable Martensítico 

Tipo 410 841000 190 000 150 000 15 29 000 000 41 RC 

Tipo 420 842000 240 000 200 000 5 29 000 000 55 RC 

Tipo440C S44050 280 000 270 000 2 29 000 000 60 RC 

Aceros Inoxidables Endurecidos por Precipitación 

17-7 PH 817700 210 000 190 000 5 32 500 000 48 RC 

17-4 PH S17400 190 000 170 000 8 28 500 000 45 RC 

Custom 455 845500 230 000 220 000 10 29 000 000 48 RC 



11.1.2. Propiedades de los aceros inoxidables austeníticos 

11.1.2.1. Trabajado Mecánico 

Los aceros inoxidables austeníticos no se endurecen por tratamiento térmico, 

generalmente son endurecidos por trabajo en frío; no son magnéticos en la 

condición de recocido y se vuelven ligeramente magnéticos con el trabajo en frío y 

poseen una excelente soldabilidad (ASM Handbook, 1998). 

11.1.2.2. Características Mecánicas 

Los aceros inoxidables austeníticos presentan un bajo esfuerzo de cedencia y una 

excelente tenacidad. Son muy resistentes al impacto, tienen una buena ductilidad y 

una resistencia a la termofluencia "creep" a altas temperaturas. Ver Cuadros 2 y 3 

(ASM Handbook, 1998). 

11.1.2.3 Problemas que presentan 

Como se mencionó anteriormente los aceros inoxidables austeníticos son 

susceptibles a: presentar corrosión intergranular, a la corrosión bajo esfuerzos en 

ambientes marinos o industriales. Estos problemas de corrosión y fallas por 

corrosión se asocian a una mala aplicación del conformado mecánico o a una 

técnica de fabricación inadecuada. 

La precipitación de carburos en los límites de grano favorece la susceptibilidad a la 

corrosión intergranular y a otros tipos de corrosión (sensibilización) que ocurre 

cuando estos aceros son tratados por un período de tiempo en un rango de 

temperaturas de 425 a 870 ºC, para evitar este problema se reduce la cantidad de 

carbono en el acero. 
También el calor generado por la soldadura puede causar precipitación de carburos 

y la formación de fases intermetálicas, aumentando de esta manera la 

susceptibilidad a la corrosión. Este fenómeno ocurre frecuentemente en la zona 

afectada por el calor y se puede corregir realizando un recocido después de aplicar 

la soldadura (ASM Handbook, 1998). 



11.2. Corrosión 

11.2.1. Generalidades sobre corrosión 

La corrosión es el deterioro o alteración fisicoquímica de las propiedades de un 

material, provocadas por la acción del ambiente. Para que la corrosión se lleve a 

cabo se necesita la formación de una celda electroquímica dentro del sistema (Ávila 

y col., 2002). 

El ánodo es donde se da la corrosión (disolución) y ahí se liberan electrones por el. 

paso del metal en forma de iones al electrolito. En el ánodo se llevan a cabo 

reacciones de oxidación. En el cátodo los electrones producidos en el ánodo se 

combinan con determinados iones presentes en el electrolito (Ávila y col., 2002). 

11.2.2. Corrosión en concreto 

El concreto es una mezcla de materiales, como: cemento, agua, agregados finos, 

agregados gruesos, materiales cementantes y aditivos químicos. El concreto se 

presenta como un agregado mineral disperso en una matriz de cemento 

endurecida, en la cual se crean pequeños poros de gel (pequeños poros entre la 

pasta), causados por la evaporación excesiva del agua y por la creación de poros 

capilares (poros más grandes entre las partículas de gel), generados por la relación 

agua/cemento. El concreto proporciona las condiciones de protección al acero de 

refuerzo mediante una elevada alcalinidad (pH = 12 a 13) y una resistividad 

eléctrica entre 50-70 x103 Ocm (Vadillo, 2004). 

Las propiedades físicas del concreto cambian, si se afectan la densidad y la 

permeabilidad del concreto ya que éstos cambian la velocidad de difusión del ión 

cloruro hacia el acero. Cuando se tienen bajas relaciones agua/cemento y un 

elevado contenido de cemento, se incrementa la densidad del concreto por lo que 

se vuelve más protector. Si el concreto es muy poroso, estas porosidades pueden 

ser ocupadas por gases o líquidos y el fenómeno de corrosión se presenta con 

mayor facilidad (Pérez , 2001 ). 

El concreto en sí, tiene una gran resistencia a la compresión y muy pequeña a los 

esfuerzos de tensión, pero con el acero de refuerzo se obtiene un mejor 



comportamiento mecánico, pero a la vez la corrosión del acero de refuerzo es la 

causa principal del deterioro de dichas estructuras, siendo uno de los problemas 

más importantes para el mantenimiento de la integridad de las obras civiles en los 

países (Vadillo, 2004). 

Como se menciona anteriormente dicha corrosión se previene con la formación de 

una película pasivante, pero cuando las condiciones cambian y el concreto se 

altera, esto es cuando penetran sustancias agresivas, ocurre un desequilibrio en el 

sistema concreto-metal, el pH cambia provocando la ruptura de la capa pasiva del 

acero iniciando así la corrosión, por lo que existe una disminución de la sección del 

acero y el concreto se fisura debido a las presiones que ejercen los productos de 

corrosión (óxidos) y la adherencia armadura-concreto disminuye o desaparece 

(Millano, 2004). 

Están reportados dos mecanismos para que la corrosión pueda iniciarse y 

mantenerse: 

1) Reducción de la alcalinidad por lixiviación de las sustancias alcalinas con 

agua o neutralización parcial con dióxido de carbono u otro agente ácido. 

2) Por la acción electroquímica que involucra al ión cloruro en presencia de 

oxígeno. 

Está reportado que sin la presencia de oxígeno y humedad en el concreto la 

corrosión termodinámicamente no es posible. El manual de la Red Durar reporta 

que para que exista la corrosión se necesitan las sigu.ientes condiciones: 

• Un pH < 8 y la presencia de oxígeno y agua. 

• Un pH > 8 y la presencia de oxígeno, agua y cloruros. 

Para que no se presente la corrosión necesitamos las siguientes condiciones: 

• Mantener fuera del concreto reforzado alguna de las siguientes 

opciones: oxígeno, agua, cloruros, C02 y S02. 

• Colocar al concreto reforzado: iones hidróxilos, potencial negativo 

sobre el acero, iones ferrosos o inhibidores (Durar, 2000). 



11.2.3. Diagramas de Pourbaix 

Los equilibrios de las reacciones posibles entre el agua y el metal proporcionan una 

idea de la tendencia a formar óxidos o hidróxidos que tiene el metal bajo 

condiciones de potencial y pH. El investigador belga Marcel Pourbaix obtuvo los 

equilibrios y los representó gráficamente como función del potencial y del pH. Los 

equilibrios entre el metal y el agua a 25ºC se representan por líneas que dependen 

del potencial, del pH o ambos, delimitando zonas termodinámicamente estables en 

donde el metal existe en alguna de sus formas (disuelto, como óxido, hidróxido, 

metal, etc.) (Del Valle y col., 2001 ). 

El diagrama de Pourbaix contiene tres regiones, como se muestra en la Figura 1, 

las cuales se clasifican según el comportamiento del metal en un medio dado: 

pasividad, corrosión e inmunidad. La zona de pasividad es cuando el metal posee 

películas oxidadas o de hidróxido sobre su superficie que inhiben la corrosión. En la 

zona de corrosión, el metal se disuelve activamente, siendo los productos de 

corrosión solubles. En la zona de inmunidad, el metal se encuentra preservado y 

estable bajo ciertas condiciones muy especiales de potencial y pH (Ávila y col., 

2003). 

BIBLIOTECA CENTRAL tJAQ 
10 



cS 
o f4. 
Ol ~ 

<( o ::i::: -Electrodo de - z e: Cll :l 
N <( () uJ 

referencia 

o 
~ 

tn 
llJi -2 
ll. 
o 
z 

o 
:s! 
!;f) 

.s 
o 
l.. o. 

re·· 
1 

.~ 

r4 PASlVACION 

L.a 
. "41 .. 

vr 
~I ~ 40.S 

~r 1~ 
G> . 
-¡. 

il·~ t ,, 

~l 
. ~J>.2 m 

;.a:4 
,, t('~::;:: "" 

\ 

.o.a 
-1.0 INMUNIDAC 
-1.2 

-1.4 

Lo::e -'F.8 t;95 

1 2 3 4 s a 1 a 9 10 11 12 13 14 pH 

Figura 1. Diagrama de Pourbaix (Pérez, 2001 ). 

En la Figura 2 se muestra el diagrama de Pourbaix del Fe-Cr-H20, en la zona de 

pH 12-13 unas, líneas verticales representan la zona donde termodinámicamente 

no es posible que se presente la corrosión del metal en concreto, como sería el 

caso del acero inoxidable en Ca(OH)z. 

11 



-2 -1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

22 
2,2 

E(V) '
2 

2 

' 
1,8 ' 1,8 

' ' 
1,6 '®. 1,6 

' ' 1,4 
1,4 Fe+++ 

-©- Fe04··? 1,2 
1,2 --

1 

0,8 -©------
0,8 

0,6 
0,6 

0,4 -- 0,4 

0,2 
0,2 

o -Q __ o 
---Fe++ 

-0,2 

-0,4 
-0,4 

-0,6 

-0,8 
-0,8 

-1 
-1 

-1,2 
-1,2 

-1,4 Cr -1,4 

-1,6 
-1,6 

-1,8 
-1,8 

-2 -1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
pH 

Figura 2. Diagrama de Pourbaix del Fe-Cr-H20 a 25ºC (Pourbaix, 1996). 



11.2.4. Tipos de corrosión. 

En el caso de acero embebido en concreto, los diferentes tipos de corrosión que 

pueden presentarse son, Figura 3: 

CORROSIÓN 

UNIFORME 

MACROSCOPICA 

•Galvánica 

•Erosión 

•En espacios confinados 
(Crevice) 

•Picaduras 

·Exfoliación 

•Lixiviación selectiva 

LOCALIZADA 

MICROSCOPICA 

lntergranular 

Corrosión bajo esfuerzos (SCC) 

Figura 3. Diferentes formas de Corrosión (Henthorne, 1972). 

a. Corrosión Uniforme/Generalizada. 

b. Corrosión Localizada. 

b.1. Corrosión por Picaduras. 

b.2. Corrosión en Espacios Confinados (Crevice). 

b.3. Corrosión bajo esfuerzos. 

b.4. Corrosión por corrientes de interferencia (Parásitas). 
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b.5. Corrosión Galvánica. 

a. Corrosión Uniforme/Generalizadp. 

La corrosión uniforme es el ataque más común, resultado de una pérdida 

generalizada de la película pasiva, por el efecto de la carbonatación del concreto 

y/o la presencia de iones cloruro, Figura 4 (Durar, 2000). 

Clasificación de la corrosión uniforme 

En términos generales, la corrosión uniforme se puede clasificar de acuerdo a las 

condiciones específicas del ataque ambiental o electroquímico. Por ejemplo, el 

adelgazamiento uniforme puede atribuirse a diferentes condiciones como: 

• Corrosión atmosférica. 

• Corrosión fase acuosa. 

• Corrosión galvánica. 

• Corrosión por corrientes parásitas. 

• Corrosión biológica (es una forma de ataque causado por microorganismos 

que se puede manifestar como corrosión uniforme, formando óxidos débiles 

o catódicos, o también puede generar una forma localizada de ataque). 

• Corrosión en sales fundidas y corrosión por metal líquido. 

• Corrosión a altas temperaturas por gases, las condiciones para este tipo de 

corrosión no se restringen a adelgazamiento uniforme. 

La selección de un metal con una resistencia adecuada al medio en el cual se 

utiliza, la aplicación de pinturas y otros tipos de recubrimientos protectores; son dos 

métodos comúnmente usados para cóntrolar la corrosión uniforme. Otra opción es 

la modificación del medio, el cambio en la composición del ambiente, su 

concentración, pH, temperatura o por la adición de un inhibidor. 

14 



Figura 4. Corrosión uniforme (www.materialsengineer.com). 

b. Corrosión Localizada. 

b.1. Corrosión por Picaduras. 

Estas picaduras se forman por la disolución localizada de la película pasiva que 

generalmente es el resultado del ingreso de iones cloruro al concreto, ya sea por el 

medio o porque fueron incorporados al concreto. Durante el fenómeno de corrosión 

se forma una celda donde existe un área pasiva intacta, cátodo, en la cuál se 

reduce el oxígeno y una pequeña área donde se ha perdido la película, ánodo, en 

la cuál ocurre la disolución del acero. Las picaduras formadas son autocatalíticas, 

ya que generan las condiciones necesarias y suficientes para su continuo 

crecimiento. Se ha reportado que en el ánodo se produce ácido, debido a que los 

iones cloruro favorecen la hidrólisis del Fe en agua para formar H+ y cr libre, 

provocando que disminuya el pH y los iones cloruro permanezcan en el medio para 

seguir interviniendo en el proceso de corrosión, Figura 5, (Durar, 2000). 

Figura 5. Corrosión por picaduras (www.materialsengineer.com). 



b.2. Corrosión en Espacios Confinados (Crevice). 

Este tipo de corrosión ocurre cuando en la superficie del metal existe un espacio lo 

suficientemente protegido que no permite el acceso continuo de oxígeno a esa 

zona, creándose celdas diferenciales de oxígeno que inducen la corrosión del 

refuerzo. Una de las posibles causas de este fenómeno es por la inyección de 

grietas (estructurales o de corrosión) con resina epóxica, donde el medio ha llegado 

al material de refuerzo, siendo esta zona donde se presenta la corrosión por la falta 

de oxígeno. Otra posible causa es la corrosión del acero de refuerzo con 

recubrimiento, esto ocurre cuando la adhesión entre el recubrimiento y el acero se 

ha deteriorado y hay presencia de iones cloruro en el concreto, este fenómeno 

aumenta, debido a que el pH dentro de este espacio confinado disminuye y la 

corrosión se acelera generando un proceso autocatalítico, Figura 6 (Durar, 2000). 

Figura 6. Corrosión en espacios confinados (www.corrosion-doctors.org). 

b.3. Corrosión bajo esfuerzos. 

Este fenómeno ocurre conjuntamente por los esfuerzos de tensión sobre el acero y 

un medio agresivo. Se presenta por la mala calidad del concreto, un mal llenado, o 

la presencia de determinados iones. Este daño es catastrófico porque se asocia 

con la pérdida de ductilidad y la fractura de la estructura. Figura 7. 

Más adelante se profundiza en el tema (Durar, 2000). 



Figura 7. Corrosión bajo esfuerzos (www.materialsengineer.com). 

b.4. Corrosión por corrientes de interferencia (Parásitas). 

Las corrientes de interferencia se definen como las corrientes que fluyen en una 

estructura y que no forman parte del circuito eléctrico/celda electroquímica 

específica. Para que esto ocurra debe existir un intercambio de corriente entre una 

estructura metálica y un medio electrolítico. Si el acero se encuentra pasivado en el 

concreto o contaminado con cloruros, esta corriente no produce la corrosión del 

refuerzo, ya que lo mantiene pasivo o lo lleva a la zona de inmunidad. Si el concreto 

contiene cloruros, la corrosión del refuerzo se acelera drásticamente por el efecto 

de estas corrientes (Durar, 2000). 

b.5. Corrosión Galvánica. 

La corrosión galvánica o bimetálica, se da cuando existen dos metales diferentes 

en el medio electrolítico, como se observa en la Figura 8. En el caso del concreto 

reforzado, se da cuando en alguna zona se daña o no se forma la capa pasiva. 

Esta zona actúa como un ánodo ante el resto del material, donde permanece la 

pasivación, el cual actúa como cátodo. También se puede presentar cuando el 

refuerzo se encuentra en contacto con otros conductores más nobles. 

Generalmente, se asocia al funcionamiento de una macrocelda (Durar, 2000). 
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Metal manos noble 

Figura 8. Corrosión galvánica (www.fisicanet.com.ar). 

11.2.5 Métodos para prevenir la corrosión 

Existen diferentes formas de prevenir el fenómeno de la corrosión en el acero, 

(Poblano, 2000): 

• Protección catódica. 

• Recubrimientos. 

• lnhibidores. 

• Selección de material para el concreto y el acero. 

11.3. Mecánica de fractura 

11.3.1. Generalidades sobre Mecánica de Fractura. 

La fractura se define como la separación de un sólido por la acción de esfuerzos 

que provocan la formación de nuevas superficies. El proceso de fractura se puede 

dividir en tres etapas que son, (González, 1998): 

l. Iniciación o nucleación de grietas. 

11. Propagación de grietas. 

111. Separación final 
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Según la cantidad de deformación plástica previa a la fractura se clasifica en: dúctil. 

y frágil. La fractura dúctil se identifica cuando existe previa deformación plástica, y 

frágil si existe poca o nula deformación antes de la fractura. El tipo de fractura 

depende del tipo de material, modo de carga y las condiciones del medio. 

La falla que presenta una fractura dúctil es de tipo copa-cono, que se asocia con la 

formación de un cuello en una probeta de tensión. La fractura frágil se da por la 

rápida propagación de una grieta con la mínima absorción de energía y 

deformación plástica. La mayoría de las fracturas frágiles son transgranulares. 

Las fracturas por la trayectoria de la grieta se clasifican en, (González, 1998): 

• lntergranular (IG). La propagación de la grieta sigue los límites de grano. 

• Transgranular (TG). La propagación de la grieta ocurre a través de los 

granos. 

La mecánica de fractura es una herramienta que permite estimar de manera 

cuantitativa las propiedades en la fractura de los materiales con base en la 

composición química, microestructura, tamaño de defecto, estado de esfuerzos y 

ambiente expuesto. Así como predecir cuantitativamente la integridad de los 

componentes y estructuras de servicio. También estudia las relaciones cuantitativas 

entre los esfuerzos que provocan la fractura y las condiciones estructurales del 

cuerpo, tales como: 

1. Propiedades mecánicas. 

2. Geometría y dimensiones. 

3. Estado de esfuerzos. 

4. Tipo, orientación y tamaño de grietas. 

5. Tipo de fractura. 

La importancia del estudio de la fractura, radica en que con base en ella pueden 

diseñarse materiales más resistentes, puede determinarse el límite de tolerancia de 

grietas en estructuras y predecir su vida útil cuando ésta es determinada por la 

rapidez de crecimiento de las grietas (González, 1998). 
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11.3.2. Criterio de Energía 

En 1920, Griffith reportó que la fractura es un proceso de transferencia de energía 

proveniente de la energía potencial almacenada por el cuerpo y que a su vez es 

producto de las cargas aplicadas, en otras palabras la grieta se propagará cuando 

la rapidez de liberación de energía elástica sea igual a la rapidez de creación de 

energía de superficie al crecer la grieta. Matemáticamente este criterio establece 

que si el cambio de energía con respecto a un crecimiento de grieta es cero, la 

energía suministrada y gastada están en equilibrio. El crecimiento de la grieta 

puede representarse por la siguiente expresión: 

(1) 

Este criterio esta limitado, ya que no.permite evaluar la energía de superficie de una 

fractura por lo que lrwin (1950) replanteo este criterio y propuso que la rapidez de 

liberación de energía de un cuerpo agrietado es igual a la resistencia a la fractura, 

esto es que la propagación de grieta sea espontánea. 

La energía disponible del cuerpo agrietado bajo carga proviene de: 

• El trabajo que realizan las tensiones sobre el cuerpo. 

• La energía elástica almacenada en el cuerpo deformado. 

Con base en esto en 1956, lrwin introdujo el concepto de liberación de energía (G), 

que es la cantidad de energía disponible durante la propagación de la grieta y se 

expresa como: 

G =-(~~) (2) 

La fórmula 2 representa la energía que se libera en la propagación de la grieta a 

partir de la energía almacenada (González, 2004). 



11. 3.3. Factor de Intensidad de Esfuerzos (K) 

Para la mecánica de fractura lineal elástica existen tres modos básicos de 

desplazamiento al aplicar una carga, ver Figura 9. En la mayoría de los casos se 

presenta en el modo 1 pero también puede presentarse una combinación del modo 

11 y 111. 

cr 

cr 

Modol 
Abertura 

tensil 

Modo 11 
Deslizamiento 

de corte 

Modo 111 
Corte cizallante 

Figura 9. Modos de carga en un material agrietado (Anderson, 1991 ). 

El factor de intensidad de esfuerzos es un parámetro que permite determinar el 

estado de esfuerzos en la punta de la grieta. Con este factor se obtiene el campo 

de esfuerzos de cada material, ver Figura 10, con lo cual se conoce su 

comportamiento en un medio, geometría, temperatura dada y con una deformación 

elástica. Las unidades comunes del factor de intensidad de esfuerzos (K) son 

MPa(m)112 (González, 2004). 



y 

--a---

Figura 1 O. Campo de esfuerzos, sistema de coordenadas alrededor de una grieta 

(Anderson, 1991) 

Al quedar definido el campo de esfuerzos se puede predecir el comportamiento de 

dos grietas diferentes, en materiales diferentes con cargas diferentes pero con el 

mismo valor de K, ya que será idéntico por tener el mismo campo de esfuerzos, 

sólo hay que considerar que deben tener el mismo desplazamiento y la 

deformación sea de tipo elástica (González, 2004). 

11.3.4. Efecto del conformado mecánico en la fractura 

Es frecuente encontrar que las propiedades mecánicas de productos metálicos 

trabajados, no son las mismas en todas las direcciones. La variación de las 

propiedades mecánicas con respecto a la orientación se llama anisotropía. Dos 

tipos de anisotropía son encontrados en metales: textura de deformación o 

anisotropía cristalográfica y textura mecánica, la primera resulta de la orientación 

preferente del grano debido a una deformación plástica severa. La segunda es 

debido a la alineación preferente de discontinuidades, tales como inclusiones, 

huecos, segregaciones y partículas de segunda fase en la dirección principal del 

trabajado mecánico. La dirección principal del trabajado se define como la dirección 

longitudinal, esto es, el eje más largo de una barra o la dirección de laminado en 

una lamina o placa. Las otras dos direcciones deben ser consideradas; la dirección 

transversal y la dirección corta. La dirección transversal es perpendicular a las 

direcciones longitudinal y corta. La dirección corta es la dimensión mínima del 
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producto, que es el espesor, ver Figura 11. Se ha encontrado que la resistencia a la 

fractura de un componente forjado puede ser mejorada considerablemente cuando 

las líneas de flujo por el forjado son orientadas paralelas a la trayectoria al esfuerzo 

mayor y normal a la trayectoria de una grieta potencial. En general, la tenacidad a 

la fractura es mayor en la dirección transversal, intermedia en la dirección 

longitudinal y menor en la dirección corta (Hertzberg, 1996). Así mismo, en la Figura 

11 se representa el muestreo de las probetas de mecánica de fractura y de las 

pruebas de tensión, donde se observa que para un análisis se toman en cuenta las 

propiedades en direcciones contrarias, en otras palabras para analizar la probeta 

de mecánica de fractura en la dirección longitudinal se toman las propiedades 

mecánicas de la probeta de tensión en la dirección transversal y viceversa, la 

nomenclatura de las probetas nos indica la dirección de laminación (primera letra) y 

el crecimiento de grieta (segunda letra), (Broek, 1984). 

Dir~ 
on trans 

llersa¡ 

Figura 11. Dirección de las probetas de mecánica de fractura y de tensión (ASTM 

E399-05, 2005). 
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11.4. Corrosión bajo esfuerzos 

11.4.1. Definición del K1scc 

Un caso particular del efecto del medio sobre las estructuras es el tipo de falla 

conocido como corrosión bajo esfuerzos (SCC, por sus siglas en inglés), que se 

define como la interacción del ambiente y los esfuerzos de tensión presentes en 

una grieta para que esta se propague. El parámetro que permite conocer si en un 

material agrietado la grieta crecerá o no en un medio determinado es el factor de 

intensidad de esfuerzos umbral o límite (K1scc) (Anderson, 1991 ). 

11.4.2. Modelos de agrietamiento para corrosión bajo esfuerzos 

En la corrosión bajo esfuerzos, los mecanismos que explican la propagación de 

grieta se dividen en dos tipos: mecanismo anódico y mecanismo catódico. En el 

primer tipo la grieta crece debido a la remoción y disolución del material que se 

encuentra en la punta de la grieta. Esta disolución se debe a que los esfuerzos en 

la punta de la grieta rompen la película pasiva que protege el metal y acelera el 

proceso de disolución. El mecanismo catódico se debe principalmente a la 

fragilización por hidrógeno, que se debe a la absorción y difusión del hidrógeno en 

la punta de la grieta. En la Figura 12 se observan las reacciones que ocurren en la 
punta de la grieta (Janes, 1999). 
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Figura 12. Reacciones que se llevan a cabo en la punta de la grieta 

(Aaltonen, 2002). 

11 .4.3. Efecto de las inclusiones en la fractura por corrosión bajo esfuerzos. 

El proceso de fractura dúctil: iniciación, crecimiento y coalescencia de los micro 

huecos ocurren en las partículas de segunda fase (inclusiones), estas partículas 

juegan un papel importante en los procesos de fractura. Debido a que, si el material 

tiene muchas inclusiones el proceso de fractura se inicia ahí y es llevado a cabo a 

menores esfuerzos (Broek, 1984). 

Otro de los efectos que provocan las inclusiones de sulfuro de manganeso (MnS) 

es en la formación de corrosión por picaduras, presentándose este tipo de corrosión 

en la interfase matriz-inclusión de MnS del acero. De esta manera la corrosión bajo 

esfuerzos puede iniciarse por medio de las picaduras que se forman durante la 

exposición del material at ambiente, debido a las inclusiones o al rompimiento de la 

película protectora. Electroquímicamente las picaduras se forman cuando se 

excede el potencial de picadura. Se ha visto que el potencial de corrosión bajo 

esfuerzos y el potencial de picadura son idénticos para aceros en soluciones de 

nitrito. En la Figura 13 se muestra una representación esquemática de 1a iniciación 
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Y la propagación de la corrosión por picadura en las inclusiones de sulfuro de 
manganeso (Janes, 1999). 

(a) 

OXIDO 
ci- CJ" ci-

MATRIZ 
METÁLICA Inclusión de MnS 

~=IOµm ~ 

(b) 
Exposición del metal desnudo 

----- ¿____,...---.,_ 
MATRIZ 
MÉTALICA 

(c) 

ÓXIDO 

OXIDO 

Contaminación con Sulfuros 

Inclusión de MnS 

(d) 

(e) 

Disolución de la película 

disolución 
del sulfuro 

Figura 13. Representación esquemática de la iniciación y propagación de la 

corrosión por picadura en las inclusiones de MnS. (a) La disolución de la película 

sobre la inclusión promovida por: (1) la acción galvánica entre la película protectora 

de óxido a una baja conductividad y el óxido sobre la inclusión y (2) la adsorción 

preferencial de los iones cloruro. Ambos, el óxido débil y la inclusión son anódicas a 

la matriz metálica. (b) Disolución de las inclusiones de sulfuro. (c) Propagación por 

el ataque localizado. El metal desnudo llega a ser anódico a una menor 

conductividad de las inclusiones de MnS. (d) La acidificación por hidrólisis en la 

región tapada estimula la disolución de sulfuros y la propagación del ataque por 

picadura. (e) Propagación de las macro-picaduras (Mills, 2002). 
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111. HIPÓTESIS 

Las pruebas de corrosión aceleradas dan resultados comparables a los resultados 

de las pruebas de corrosión a largo plazo. 

Las propiedades de mecánica de fractura dependen del conformado mecánico y, 

por lo tanto, los valores mas pequeños de K1scc se obtienen en la dirección 

longitudinal que en la dirección transversal. 
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IV. OBJETIVOS 

GENERAL 

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodología que permita conocer el 

efecto del medio corrosivo (agua de mar natural y agua de mar natural con 

Ca(OH)2,50:50) en el agrietamiento del acero inoxidable 304 en pruebas aceleradas 

de corrosión bajo esfuerzos. Este efecto se evaluará conociendo la facilidad con 

que se agrieta la probeta a un factor de intensidad de esfuerzo determinado. 

ESPECIFICOS 

• Caracterizar el material, propiedades metalúrgicas y mecánicas. 

Este objetivo permitirá conocer la microestructura y tratamiento térmico del 

material de llegada. Así como, el esfuerzo de fluencia y resistencia última. 

• Diseñar las probetas de tensión y compactas de tensión. 

Para poder realizar una prueba de mecánica de fractura es necesario 

conocer las condiciones de la prueba (procedimiento) y el tipo de probeta a 

utilizar. 

• Diseñar y armar.la celda de corrosión y los dispositivos de prueba. 

Este dispositivo permitirá aplicar la fuerza a la probeta preagrietada por 

fatiga a desplazamiento constante y a su vez instrumentar la corriente para 

acelerar el proceso de agrietamiento bajo tensión. En esta celda se conocerá 

la fuerza aplicada por medio de extensómetros, se obtendrá una curva de 

calibración que permitirá conocer la relación entre la deformación obtenida 

por los extensómetros y la fuerza aplicada. 

• Realizar pruebas para determinar el medio que simule el ambiente concreto­

metal y conocer sus parámetros de prueba. 

La velocidad de corrosión se estimará por medio de pruebas electroquímicas 

en los medios seleccionados. Estas pruebas indicarán el voltaje que se debe 

de aplicar en las probetas de mecánica de fractura para que inicie la 

corrosión y promueva el agrietamiento en cada medio. 
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V. METODOLOGIA 

V.1. Materiales. 

A continuación se muestra la lista de los materiales y equipos utilizados para la 
realización de este trabajo: 

• Placa de acero inoxidable 304L, con 1/2 pulgadas de espesor. 

• Agua de mar natural. 

• Agua destilada. 

• Ácido clorhídrico, HCI 

• Glicerina 

Ácido nítrico, HN03 

• Hidróxido de calcio, Ca(OH)2 

• Cloroformo, CHCl3. 

• Bujes de plástico nylamid. 

• Barniz de uñas. 

• Plastilina. 

• Pintura de aceite. 

• Acrílico para la fabricación de la celda. 

• Cera de Campeche. 

• Máquina servohidráulica lnstron de 500 kN con celdas intercambiables de 1 O 

y 100 kN. La máquina consta de tres partes: 

Consola, donde la máquina se puede programar, y se pueden controlar 

las funciones que la máquina esta realizando. 

Un marco de carga, en el cual se coloca la probeta a ensayar y consta 

de: cabezal, celdas de carga, mordazas y módulo de control. 

Bomba de aceite, Figura 14. 

• Analizador de Imágenes, lmage Pro. 

• Microscopio Metalográfico de platina invertida, modelo PMG3. 

• Microscopio Estereoscopio, marca Olympus. 

• Durómetro HOYTOM (escalas Rockwel C, A, Brinell y Vickers con identador 

de cono de diamante de 120º e identador de bola de 2,5 mm). 
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• Montadora hidráulica, modelo Hidropress, marca Jean Wirtz. 

• Pulidora de mesa de disco doble, modelo TG 250, marca Jean Wirtz. 

• Cortadora manual de disco sumergible marca Jean Wirtz. 

• Extensómetros para pruebas de tensión y de mecánica de fractura, marca 

lnstron. 

• Vernier digital de seis pulgadas de longitud, marca Mitutoyo 

• Galgas extensométricas. 

• Potenciostato ACM. 

• Electrodo de referencia saturado de calomel (Hg/Hg2Cl2). 

• Dos multímetros. 

• Fuente de Poder Hewlett Packard de 0-60 V y 0-15 A. 

• Indicador de deformaciones Modelo PB 3500. 

• Contraelectrodo: una aguja. 
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Celda de carga 
de 500 kN 

Cabezal 

Celda de carga 
de 100 kN 

Estereoscopio 

Figura 14. Máquina lnstron ubicada en las instalaciones del Instituto Mexicano del 

Transporte. 

V.2. Métodos. 

Para realizar las pruebas de tensión y caracterizar el material para conocer sus 

propiedades mecánicas se utilizó la norma ASTM E SM-00, conforme a esta norma 

se diseñaron las probetas de tensión en ambas direcciones; transversal y 

longitudinalmente. 

Con base en la norma ASTM E 399-05 se diseñaron las probetas de mecánica de 

fractura en las direcciones transversal .Y longitudinal; también se diseñaron las 

mordazas conforme a esta norma. 

Se realizaron pruebas aceleradas de corrosión bajo esfuerzos (SCC) con base en 

la norma ASTM E 1681-99. el valor de K1scc se determina cuando la velocidad de 

crecimiento de grieta sea equivalente a la velocidad de crecimiento de grieta de 1 O 

000 horas en pruebas de corrosión a largo plazo. 
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V.3. Diseño experimental. 

En la Figura 15 se muestra el desarrollo experimental planteado para la realización 

de este experimento, más adelante se explica con detalle cada paso a realizar. 

Caracterización 
metalúrgica del material. 

Diseño de las probetas 
de tensión. 

Norma ASTM E 8-00 

Diseño de las probetas 
compactas de tensión 

Norma ASTM E 399-05 

Diseño de la celda de 
corrosión y dispositivos 

de prueba. 

Determinar el medio adecuado que 
simule el ambiente-concreto-metal 

Fabricación de los 
especimenes 

t 
Pruebas de mecánica 

de fractura. 

.---.i Diseño de la celda de corrosión 

Realización de las 
pruebas de 

tensión. 

Diseño de la celda 
de carga 

No 

Si 

Pegar Extensómetros 

Calibración de la celda 
de carga 

Realización de las 
pruebas de K1scc 
Norma ASTME 1681-99 

Figura 15. Diagrama de Flujo del diseño experimental a desarrollar. 
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V.3.1. Caracterización metalográfica. 

Se realizó la caracterización del acero inoxidable para conocer sus propiedades 

metalúrgicas de acuerdo a las normas NMX-B-079-1977 (preparación 

metalográfica) y NMX-B-326-1968 (composición química de los aceros inoxidables). 

La caracterización del material consistió en: análisis metalográfico, composición 

química y medición de dureza, para esta última se tomo L,1na muestra de acero 

inoxidable, se monto en baquelita a una presión de 90 bar durante 15 minutos en 

una montadora hidráulica, se desbastó y se midió dureza Brinell con el durómetro 

Hoytom, se realizaron cuatro mediciones. 

Para realizar la caracterización metalográfica, se atacó la muestra de acero 

inoxidable con gliceregia, preparada con 3 mL de HCI, 1 mL de HN03 y 2 mL de 

glicerina. 

V.3.2. Pruebas de tensión. 

Las probetas de tensión se diseñaron, como lo muestra la Figura 16, con base en la 

norma ASTM E 8M-OO, las dimensiones están dadas en milímetros. Se diseñaron 

cinco probetas en la dirección longitudinal y cinco en dirección transversal. Las 

pruebas de tensión también se realizaron de acuerdo a la norma ASTM E 8M-OO a 

una velocidad de carga de 7 MPa/s y en una máquina lnstron 8503, dicha norma 

marca un intervalo de velocidad de aplicación de esfuerzos de 1, 15 a 11,5 MPa/s. 

Se calculó el área de la probeta de acuerdo a la siguiente fórmula: 

donde: 

A= TT (D) 2 

4 

A= área de la probeta de tensión, en milímetros. 

D = diámetro de la probeta, en milímetros. 

La fuerza aplicada se calculó con la siguiente fórmula: 

F=VaxAxt 
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donde: 

F = fuerza aplicada en la máquina lnstron, en Kgf/s 

Vcr =velocidad de carga, en MPa/s 

t =tiempo, en segundos 

En la Figura 17 se muestra cómo fue montada la probeta para la realización de las 

pruebas, la ·longitud calibrada fue de cinco veces el diámetro de la probeta, se 

marcó esta longitud con un marcador, se colocó el extensómetro en la zona 

calibrada para medir cuánto se alarga. Se diseñaron dispositivos para sostener la 

probeta en las mordazas y llevar·a cabo la prueba, como se ve en la Figura 17. 

1· ·1 

Figura 16. Dibujo de las dimensiones de la probeta de tensión. 
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Dispositivo par.a 
sostener la 
probeta de tensión 
en las mordazas 

Extensómetro 

Mordaza 

tensión de acero 
inoxidable 

Figura 17. Prueba de tensión llevada a cabo en la máquina lnstron (Fotografía 

tomada por el autor). 

Para medir el alargamiento de la probeta se utilizó el extensómetro, el 

desplazamiento del extensómetro se midió en milímetros (mm). Con los datos 

proporcionados por la máquina, de las pruebas de tensión, se obtuvo la curva 

ingenieril esfuerzo (cr) contra deformación (e). Posteriormente con el método 

paralelo se obtuvo el punto de cedencia (cr0) y posteriormente se calculó el esfuerzo 

último (cru) y el módulo de Young (E). 

Para calcular el punto de cedencia de la curva esfuerzo-deformación se utilizó el 

criterio del 0,2% también conocido como "offset", de acuerdo a la norma ASTM E 

BM-00. Se determinó, el punto de cedencia, con la intersección de una línea recta 

paralela a la línea elástica, que sale de una deformación de 0,2%, es decir tiene 

que haber un desplazamiento de 0,002 en la deformación. En la Figura 18, se 
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marca un punto m igual al 0,2%, se dibuja una línea mn paralela a OA y se localiza 

r, que es la intersección de mn con la gráfica de esfuerzo-deformación y ese es el 

punto de cedencia (cro), el punto Res el esfuerzo último (cru). 
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Figura 18. Diagrama de esfuerzo-deformación para determinar el esfuerzo de 

cedencia por el método del 0,2% (ASTM E 8M-OO, 2000). 

De las gráficas obtenidas de las pruebas de tensión se obtuvieron los datos 

mostrados en la Figura 19. 
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Esfuerzo 
a 

Esfuerzo de / 

cedencia(CT'o) 

Zona 
elástica 

! 
Zona elastoplástica 

/Resistencia máxima(CT'máx) 

1 ~ · Módulo de 
LJ-;-.. Young(E) 

Fractura 

,./ Ductilidad(Ef) 

Deformación( E) 

Figura 19. Esquema típico de esfuerzo-deformación de un ensayo de tensión 

(González, 2004) 

El porcentaje de elongación de las probetas se midió de acuerdo a la siguiente 

fórmula: 

Donde: 

% e = Lf - Lo x 100 
Lo 

% e = Porcentaje de elongación. 

Lf = Longitud final de la probeta, después de concluida la prueba. 

Lo = Longitud inicial de la probeta. 

(5) 

Se midió la reducción de área de las probetas con el analizador de imágenes y el 

microscopio estereoscópico, tanto de la copa como del cono, de esta manera se 

calculó el porcentaje de reducción de área que tiene el material. Se realizaron siete 

mediciones de diámetros tanto de la copa como del cono y el promedio de estas 
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mediciones se utilizó para calcular el porcentaje de reducción de área de acuerdo a 

la formula: 

donde: 

Ao = Área inicial 

Af = Área final 

% de Reducción de área: Ao -Af x 100 
Ao 

V.3.3. Pruebas de corrosión bajo esfuerzo. 

V.3.3.1. Diseño de mordazas. 

(6) 

Se diseñaron las mordazas para colocar las probetas de mecánica de fractura y 

realizar las pruebas aceleradas de corrosión bajo esfuerzos. Con base en la norma 

ASTM E 399-05. En la Figura 20 se muestran las dimensiones y el diseño de las 

mordazas. 
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Figura 20. Diseño de las mordazas para las pruebas de corrosión aceleradas. 
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V.3.3.2. Celda de carga. 

El experimento incluyó el diseño de una celda de carga, instrumentada con 

extensómetros de 120 ohms. Los extensómetros adheridos al material de acero 

actúan como transductores, ya que transforman una variación de una magnitud 

mecánica experimentada en el material, en una variación de una magnitud 

eléctrica, ya que un extensómetro es una resistencia eléctrica la cual es alimentada 

con un voltaje de excitación constante de 2,5 volts. La celda fue utilizada en las 

pruebas aceleradas de corrosión bajo esfuerzos, se calibró en la máquina lnstron. 

La calibración consistió en aplicar una carga conocida y registrar la deformación 

unitaria producida en el material, de manera tal, que al colocar la celda de carga 

entre las mordazas y posteriormente someterla a tensión da información directa de 

la fuerza que esta siendo aplicada. 

En la Figura 21 se observa la celda de carga instrumentada con cuatro 

extensómetros para formar un circuito eléctrico conocido como puente de 

Wheatstone completo, se decidió utilizar la configuración de cuatro extensómetros 

para tener una mayor sensibilidad y un mejor comportamiento cuando se presentan 

variaciones en la temperatura. 

Figura 21. Celda de carga y extensómetros (fotografía tomada por el autor). 
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En la Figura 22 se muestra el diagrama eléctrico del puente completo de 

Wheatstone que fue utilizado en la celda de carga, este consta de cuatro 

extensómetros activos que son alimentados con un voltaje de excitación Ee, 

cuando se presenta un cambio en la resistencia de uno o varios de los 

extensómetros S es posible medir la variación del voltaje en Es. 

'Ee 

~ 
Tierra T ~Voltaje de excitación 

'-----Voltaje de salida 

Figura 22 Puente de Wheatstone completo (Hannah, 1992). 

Una vez colocada la celda de carga entre el espécimen de prueba, ésta se tensa 

manualmente y se procede a realizar un balanceo eléctrico a cero mediante un 

indicador de deformaciones ver Figura 23, para posteriormente tensar la probeta 

con una llave mecánica hasta lograr aplicar las cargas de 13 y 20,8 kN. 
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Figura 23. Indicador de deformaciones empleado, tomada en las instalaciones del 

Instituto Mexicano del Transporte. 

V.3.3.3. Pruebas Electroquímicas. 

Se realizaron pruebas electroquímicas (Tafel), con el Potenciostato ACM, en los 

cuatro medios de interés (Ca(OH)2 1 M + agua de mar, 50:50, NaCI + Ca(OH)2 1 M, 

50:50, Ca(OH)2 1 M y agua de mar): Las pruebas requieren del uso de una celda de 

acrílico, de 6, 1 x 11,5x6,1 cm, que tiene un orificio de 1 cm de diámetro por donde 

la muestra de acero inoxidable se expuso al medio corrosivo, de está manera se 

determinó el medio más corrosivo y el potencial de picadura al cual se presentó el 

crecimiento de la picadura y la corrosión en la grieta avance. 

Antes de colocar la muestra en la celda de acrílico se desbastó y pulió a espejo 

para apreciar claramente la corrosión, cabe destacar que a esta prueba no se le 

aplicó carga, sólo fue una prueba de corrosión acelerada. En esta prueba se utilizó 

un electrodo de referencia de Calomel para determinar el potencial de picadura y un 

contra- electrodo de grafito, además del acero inoxidable. 
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V.3.3.4. Pruebas de K1scc 

Esta prueba se basa en la norma ASTM E 1681-99. "Standard Test Method for 

Determining Threshold Stress lntensity Factor for Environment-Assisted Cracking of 

Metallic Materials". 

El objetivo de esta norma es determinar el factor de intensidad de esfuerzos en un 

ambiente acuoso o agresivo para materiales metálicos sometidos a carga 

constante, con probetas preagrietadas por fatiga y de suficiente espesor. 

La norma recomienda utilizar probetas compactas de mecánica de fractura, 

preagrietadas, y el diseño de estas se basa en otras normas como la ASTM E 399-

05. Según la norma, la probeta se debe colocar en un dispositivo que contenga una 

celda la cual debe tener un electrolito que simule un ambiente agresivo, la zona de 

la pregrieta debe estar en contacto con el ambiente y las probetas estarán 

sometidas a carga o desplazamiento constante. Las probetas se sostendrán con 

unas mordazas en los extremos a un soporte rígido, en un extremo de la probeta, 

se aplicará la carga. Para este trabajo se propuso una modificación, estas pruebas 

fueron aceleradas, suministrando corriente a la probeta a ensayar. De acuerdo a la 

norma se formará una celda electroquímica, que requiere un electrodo auxiliar 

(puede ser grafito), un electrodo de referencia y un electrodo de trabajo, esta celda 

se empleo para ajustar el potencial deseado en la prueba, se deberá tener cuidado 

con los productos de corrosión ya que podrían interferir con los resultados por eso 

se recomienda limpiar constantemente la celda. La prueba se realizó hasta que 

ocurrió la fractura o se observó el crecimiento de grieta subcrítico en la muestra o 

por un período de tiempo pre-establecido, como lo indica la norma ASTM 1681-99: 

Material 

Aceros(ys < 1 200 MPa) 

Aceros (ys > 1 200 MPa) 

Aleaciones de aluminio 

Aleaciones de titanio 
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Tiempo 

10 000 horas 

5 000 horas 

10 000 horas 

1 000 horas 



Aunque la duración de la prueba dependerá también de que tan agresivo es el 

ambiente en el que se realice. 

Los parámetros del ambiente son importantes en las pruebas de KEAC o K1EAc; por lo 

tanto, se requiere un monitoreo cuidadoso para controlar la solución. La 

temperatura, pH, conductividad, contenido de oxígeno disuelto, y potencial del 

electrodo, estas son las variables que pueden afectar los procesos de crecimiento 

de grieta. Para las pruebas que incluyen soluciones de cloruro de sodio, se 

recomienda reemplazar la solución de prueba semanalmente. Puede ser necesario 

proporcionar un sistema de circulación para asegurar un nivel constante de 

aireación en la solución. 

Para que los resultados sean válidos, de acuerdo a este método de prueba, se 

requiere que la muestra sea elástica en comportamiento y que uno o más de los 

siguientes criterios sean satisfechos: se requiere que B, ªº y W-ao sean igual o 

mayor a 2,5 (K1EAclcrvsf Para las mediciones de KEAc, se requiere que W-ao sea 

igual o mayor a (4/n)( K1EAclcrv8)2. Para las muestras compactas, se recomienda que 

la longitud de la grieta (longitud total desde la muesca maquinada a la pregrieta por 

fatiga) sea entre 0,45 y 0,55 W. 

Los resultados obtenidos permiten calcular el factor de intensidad de esfuerzos 

límite (K) mediante la formula: 

K = [ p ] x f(~) 
B)W W 

(7) 

donde: 

{ ~) = (~~+~~J, [o.886 +4,64( ~ )-13,32( ~ )' + 14,12( ~ )' -s,6( ~ )'] (8) 

a0 =tamaño de grieta inicial, 

P =carga, 

f( ª~1~) =factor de forma 

W = ancho de la muestra, 

B = espesor de la muestra, 

Esta expresión es para un valor de K valido de a0/W de 0,2 a 1 
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V.3.3.4.1. Diseño y preagrietamiento de probetas compactas de tensión. 

Se diseñaron las probetas de mecánica de fractura del tipo compactas de tensión 

(CT),de acuerdo a la norma E 399-05. En la Figura 24 se muestran las dimensiones 

de dichas probetas. Se hicieron cinco en la dirección longitudinal y cinco en la 

dirección transversal, las probetas se identificaron con LK#, esto indica que es una 

probeta longitudinal para realizar una prueba de K y el # indicaba el número de la 

probeta y TK#, indicando que es una probeta transversal para realizar una prueba K 

y con el número respectivo. Se realizaron las probetas en ambas direcciones para 

observar el efecto que tiene el conformado mecánico. Originalmente la longitud de 

la muesca era de 19;25 mm, 3 de las probetas tuvieron una muesca de esa 

longitud, pero se les hizo una modificación a las probetas restantes quedando de 

26,5 mm de longitud de muesca que es como se muestra en la Figura 24. 

l .. 55mm --1 

o --·------

6mm 
----------------

26,SOmm í 
E ¡ .. .. ¡ E E 
E ; ·~ ····-·-·- --·- ·-·-+-·-· E 1--------- E 
e.o o 1--------- e.o 
e.o C'? e.o 

i ¡...--------1---------

e- --------
:~L o 

l .. 68,75mm \. :1 13,75mm l,.15mm .. I 

Figura 24. Dibujo del diseño de las probetas de mecánica de fractura (compactas 
de tensión). 
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Las probetas se preagrietaron hasta que la relación a/W = 0,5 en la máquina 

lnstron a un ~K constante de 20 MPa m 112
. El extensómetro se calibró a una 

abertura de 1 O mm y posteriormente se montó la probeta, se ingresaron los 

siguientes datos al programa da/dN que fue el utilizado para preagrietar: espesor de 

la probeta (B), ancho de la probeta (W) y extensión de la grieta inicial (a0) que en 

este caso correspondió al tamaño de la muesca inicial, a la vez se ingresó el 

módulo de Young obtenido en las pruebas de tensión, la pregrieta se realizó a K 

constante que fue de 20 MPa(m) 112
, se utilizó un valor de relación de cargas, R, de 

O, 1, que es el valor óptimo para el preagrietamiento. El valor de la pregrieta debe de 

estar en el intervalo de 0,45 ::::; a/W::::; 0,70, utilizando el valor promedio que es a = 
0,55W, aproximadamente 3 mm de pregrieta. 

Es importante aplicar una precarga antes de preagrietar para evitar una sobrecarga 

en el material y que la punta de la grieta se deformara plásticamente, en otras 

palabras que se achate. También es importante calcular la carga máxima y mínima 

que soporta el material para ingresarlos al programa como límites. Los cálculos de 

la carga máxima se realizaron con el despeje de ~P en la formula 7, con los datos 

de la probeta iniciales. 

Una vez cálculado el ~P. se calculó la carga máxima (Pmax) que se aplicó a la 

probeta durante el preagrietamiento, así como la carga mínima (Pmin) cuyas 

fórmulas se presentaran a continuación: 

.liP 
Pmax = -

1-R 

Donde R es la relación de cargas, en nuestro caso O, 1 

Pmin =RPmax 

Posteriormente se calculó la precarga: 

P 
Pmax+Pmin 

recarga= 
2 

(9) 

(1 O) 

(11) 

Se activaron los limites de carga, máxima y mínima, y los del extensómetro, como 

medidas de seguridad para la máquina y la probeta, una vez activados estos límites 

se aplicó la precarga y se pasó a control de carga y se ejecuto el programa para 

preagrietar por fatiga. Este procedimiento se aplicó de acuerdo a la teoría de la 
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mecánica de fractura, en la que se parte del supuesto que el material ya tiene un 

defecto. 

V.3.3.5. Montar prueba. 

Una vez preagrietadas las probetas se colocaron en la celda de corrosión, de 29,8 x 

16,2 x 17,7 cm, con un dispositivo de carga, el cual contenía deformimétros (strain 

gauges) para medir la carga. Se les aplicó fuerza a las probetas preagrietadas 

hasta un valor de 55 MPa m 112 manteniendo el desplazamiento de la abertura de la 

grieta constante para que el valor de K disminuyera cuando la grieta se propagara. 

Al aplicarle la fuerza se midió la abertura de la probeta en la máquina lnstron con la 

ayuda del extensómetro para medir la abertura, se calibró el extensómetro a una 

distancia de 1 Omm con el vernier, ver Figura 25 y posteriormente se colocó el 

extensómetro en la abertura de la probeta para determinar la abertura inicial sin 

carga y posteriormente con carga, ver Figura 26. 

Figura 25. Calibración del extensómetro (Fotografía tomada por el autor). 
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Figura 26. Medición de la abertura inicial de la probeta (Fotografía tomada por el 

autor). 

Las probetas fueron aisladas con cera, sólo se mantuvo al descubierto la parte de 

la muesca y de la pregrieta con la finalidad de facilitar la corrosión en dicha zona, 

se evitó que se perdiera voltaje en el sistema por medio de bujes de nylamid que 

protegían a los pernos (que sostenían a la probeta con la mordaza) y de esta 

manera la probeta quedó totalmente aislada ya que no toca otra superficie metálica. 

Ver Figura 27. 
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Figura 27. Bujes que sirvieron de aislantes entre la probeta y las mordazas 

(Fotografía tomada por el autor). 

El proceso de la corrosión se aceleró con la aplicación de corriente a la probeta por 

medio de una fuente de poder. Se utilizó un electrodo de referencia saturado de 

calomel, el contraelectrodo fue una aguja que barnizada casi por completo, 

exceptuando la punta para que solo ahí se generara el campo eléctrico que permitió 

el avance de la grieta. La carga se midió por medio de los deformimétros (strain 

gauges) y el indicador de deformaciones permitió monitorear la disminución de las 

microd~formaciones en toda la prueba. El agua se cambió cada semana para evitar 

que los productos de corrosión afectaran el proceso y se la aplicaba aire a la 

prueba. Figura 28 y 29. 
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Fuentede ~ 
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deformaciones 
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Múltlmetms " ~ 

Figura 28. Esquema del dispositivo de corrosión: celda de corrosión y celda de 

carga (Diseño dibujado por el autor). 
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Electrodo de referencia 
saturado de calomel 

Medidor de Contraelectrodo 

Probeta preagrietada y 
cubierta con cera 

Figura 29. Prueba de corrosión. Fotografía tomada por el autor en las instalaciones 

del Instituto Mexicano del Transporte. 

Las condiciones de exposición de las probetas se encuentran en la Tabla 4, se 

emplearon tres probetas en la dirección longitudinal (LK#) y tres probetas en la 

dirección transversal (TK#). Tres probetas se preagrietaron con un ~a = 8,4 mm 

aproximadamente y tres probetas se preagrietaron a un ~a = 2,30 mm con el objeto 

de ver si la distancia de la aguja a la punta de la grieta tenía un efecto en la 

corrosión. Cabe aclarar que el K1 y a¡ para el avance de la grieta se mantuvo 

constante en todas las probetas, ver Tabla 5. 
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Tabla 4. Condiciones a las que se expuso la probeta. 

Probeta 

TK5 

TK1 

TK2 

LK1 

LK3 

LK4 

Potencial Tiempo 
Medio pH Carga 

(mV) (h) 
(kN) 

Ca(OH)2 12 400 168 13 
+H2Ümar 
H2Ümar 7 -100 345 13 

H20mar 7 -100 500 13 

Ca(OH)2 
12 400 168 20,8 

+H2Ümar 

H2Ümar 7 -100 345 20,8 

H20mar 7 -100 500 20,8 

Tabla 5. Condiciones iniciales de las probetas. 

Probeta a¡(mm) 

TK5 27,45 

TK1 28,4 

TK2 28,19 

LK1 27,00 

LK3 27,66 

LK4 28,4 

Donde: a¡ = muesca + pregrieta 
~a = pregrieta 

~a (mm) 

8,19 

2,30 

1,84 

7,75 

8,39 

2,22 

K1 

(MPa(m)112
) 

34,96 

34,96 

34,96 

55,21 

55,21 

55,21 

Una vez concluido el tiempo de exposición, se retiró el líquido y se volvió a medir la 

abertura de cada probeta en la máquina lnstron con la ayuda del extensómetro (sin 

descargar y desmontar la probeta). Se desmontaron, lavaron y limpiaron bien las 

probetas para quitarle todos los productos de corrosión y posteriormente se 

secaron. Posteriormente se volvieron a colocar en la máquina lnstron para 

marcarlas por fatiga antes de fracturarlas totalmente con una r = 0,5 y un ~K 
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constante de 20 MPa m 112 
. Estas marcas se hicieron para delimitar la zona de 

corrosión con la de pregrieta. Se marcaron aproximadamente de 8 a 1 O mm y luego 

se rompieron totalmente, con una rampa simple a una velocidad de 0,5 mm/s. En la 

Figura 30 se aprecia la zona plástica en la punta de la grieta al momento de marcar 

la probeta por fatiga, después de realizada la prueba de corrosión bajo esfuerzos. 

Figura 30. Probeta al momento de ser marcad por fatiga y romperse totalmente 

(Fotografía tomada por el autor). 
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VI. RESULTADOS 

VI .1. Caracterización metalográfica. 

En la Tabla 6 se muestra la composición química del acero, puede observarse que 

el contenido de carbono es bajo, característico de un acero 304L. El análisis del 

acero se realizó por ICP (plasma acoplado) y el análisis de C y S, se hizo en un 

equipo de marca Leco. La Figura 31 muestra la fotomicrografía de la 

microestructura austenítica de dicho acero atacado con gliceregia. 

Tabla 6. Composición química del acero inoxidable 304 (%en peso). 

Si Mo Cr Mn Fe Ni C S 

0,375 1,08 17,84 1,41 67,65 11,64 0,0284 0,0009 

Figura 31. Fotomicrografía tomada a 50x del acero inoxidable 304, atacada con 

gliceregia (foto tomada por el autor). 

Vl.2. Pruebas de tensión. 

La Figura 32 muestra una gráfica de la curva de deformación contra esfuerzos 

obtenida de las pruebas de tensión, donde al comparar los resultados 

experimentales con los reportados en la literatura, se encuentra que hay una 
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variación en la determinación del esfuerzo de fluencia del 27% y de 2% con 

respecto a la resistencia última. La Tabla 7 indica que las propiedades mecánicas 

varían de acuerdo a la orientación de la muestra tomada de la placa con respecto al 

conformado mecánico, esto es, en la dirección transversal se tiene una mayor 

resistencia mecánica que en la dirección longitudinal. 

700 

600 
-

e-.. 500 E 
E400 -:z 
-300 
ca 

a.. 200 
~ 

100 

o 
o 

Comparación de las Curvas Ingenieril Transversal­
Longitudinal 

0.1 0.2 0.3 0.4 

o 
o 

• Transversal 

º Longitudinal 

0.5 0.6 
e(mm/mm) 

Figura 32. Datos experimentales de las propiedades mecánicas en la dirección 

transversal y longitudinal obtenidos en la máquina servohidráulica lnstron. 
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Tabla 7. Resultados de las propiedades mecánicas en tensión en aire del acero 

inoxidable utilizado. 

Reducción Dureza 
Probeta E(MPa) cro(MPa) cru(MPa) %e 

de área (HRB) 

Longitudinal 
184415,6667 

276,286 592,064 49,428 74,985 
82,7 

Transversal 281,287 609,838 47,196 74,043 

VI .3. Pruebas de corrosión bajo esfuerzo. 

VI .3.1. Calibración de celda. 

En la Figura 33 se presenta la gráfica de la celda de carga calibrada, los datos se 

obtuvieron de una serie de carga y descarga en la máquina lnstron a una velocidad 

de 0,5 kN/s, de esta manera se observa cuánta carga se esta aplicando a partir de 

las microdeformaciones, ya que el aparato con el que se midió la carga da la lectura 

en microdeformaciones y solo se necesita multiplicar esas microdeformaciones por 

0,026 y se obtiene la carga aplicada, para calcular el valor de K se ocupó la 

siguiente formula: 

K ~f(~) s-Jw w 

Donde: 

K = Factor de intensidad de esfuerzos (MPa -Jm ), 
P = Carga aplicada (N), 

B = Espesor de la probeta (m), 

W =Ancho de la probeta (m) 

(12) 

f(a/w) = Factor de forma, a es la grieta final (tamaño de la muesca más la pregrieta) 

y W es el ancho de la probeta y se calcula: 
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Figura 33. Gráfica obtenida de la calibración de la celda de carga. 

Vl.3.2. Pruebas electroquímicas. 

La Figura 34 corresponde a la gráfica comparativa de las pruebas de Extrapolación 

de Tafel. A partir de la gráfica se calcularon tanto el efecto que tienen los diferentes 

medios sobre la velocidad de corrosión (Vcorr) como la intensidad de corriente 

(icorr). ver Tabla 8. Se encontró que Vcorr es más alta en el medio que contiene 

acero inoxidable y agua de mar que en el medio de acero inoxidable más Ca(OH)2 . 

En otras palabras, el contenido y diferentes tipos de sal tienen un efecto 

significativo en la velocidad de corrosión del acero inoxidable 304L. 
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Tabla 8. Resultados obtenidos en los cuatro ambientes. 

Medio i corr 

SS+ Ca(OH)2 0,375 µA/cm 
;¿ 

SS+ Ca(OH)2+ NaCI 0,625 µA/cm 
2 

SS + Ca(OHh+ Agua de mar 1,4186 µA/cm 
;¿ 

SS + Agua de mar 4,275 µA/cm 

Nota: SS = Acero inoxidable 
Ca(OH)2 = Hidróxido de calcio 
NaCI = Cloruro de sodio 

;¿ 

V corr 

4,32 µmiaño 

7,2 µmiaño 

16,34 µmiaño 

49,25 µmiaño 

Comparación de SS + Ca(OHh; SS+ Ca(OH)i + NaCI; 
SS + Ca(OHh + H20 mar y SS + H20 mar. 

1.5 

1 

- 0.5 
> - o Cl> ....... 
n:s 
~ -0.5 

> -1 

-1.5 

-2 

. · · • · · SSCa(OH)2-H20mar 
o SSCa(OH)2-NaCI 
"' SSCa(OH)2 

··-*···· SSH20mar 

0.001 0.1 1 1 o 100 1000 J 0000 
Densidad de Corriente (µA/cm ) 

0.01 

Figura 34. Extrapolación de Tafel. Gráfica comparativa de los 4 ambientes. 

En la Figura 35 se ve la fotografía de las pruebas de Extrapolación de Tafel, se 

muestra como se montó la prueba. En las Figuras 36, 37 y 38, se puede apreciar la 

velocidad de corrosión que presentaba la muestra en los diferentes medios, así 
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como se observa en la Tabla 8 y la Figura 34, el medio que presentaba más 

corrosión era el que tenía solo agua de mar, siendo el acero inoxidable más 

susceptible a corroerse por picadura. 

Figura 35. Pruebas de extrapolación de Tafel del acero inoxidable 304. 

Figura 36. Fotomicrografía tomada a 5 x, de las pruebas de Extrapolación de Tafel, 

medio: agua de mar + acero inoxidable 304. 
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Figura 37. Fotomicrografía tomada a 5 x, de las pruebas de Extrapolación de Tafel, 

medio: Ca(OH)2 1 M+ NaCl,50:50 y acero inoxidable 304. 

Figura 38. Fotomicrografía tomada a 1 O x, de las pruebas de Extrapolación de 

Tafel, medio: agua de mar+ Ca(OH)2 1 M, 50:50 y acero inoxidable 304. 
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Vl.3.3. Pruebas de corrosión bajo esfuerzos. 

De acuerdo a las condiciones de prueba (Tabla 4), la Figura 39 muestra la 

fractografía obtenida de las diferentes zonas de la probeta compacta de tensión 

después de la prueba de corrosión bajo esfuerzo. Se observa una ligera zona de 

corrosión al inicio del preagrietamiento en la muesca. Sin embargo, en la punta de 

la grieta no muestra corrosión alguna, lo que indica la nula susceptibilidad del acero 

en este medio, con el valor de K1 de 34 MPa m 
112 

y con un tiempo de 168 horas. 

Figura 39. Probeta TK5 totalmente fracturada (medio: agua de mar con Ca(OH)2, 

50:50). 

La Figura 40 muestra la fractografía obtenida de las diferentes zonas de la probeta, 

después de terminada la prueba de corrosión bajo esfuerzos, como lo muestra la 

fotografía no se aprecia avance por corrosión bajo esfuerzos. 
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Figura 40. Probeta TK1 totalmente fracturada (medio: agua de mar),Fotografía 

tomada por el autor. 

La Figura 41 muestra la probeta ya fracturada y se observa que tampoco hay 

corrosión bajo esfuerzos ya que no se ve ningún avance de grieta, porque en la 

zona de pregrieta no se aprecia la corrosión. 

Figura 41. Probeta TK2 totalmente fracturada (medio: agua de mar), Fotografía 

tomada por el autor. 
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La Figura 42 muestra la fractografía obtenida de la probeta LK1 después de la 

prueba de corrosión bajo esfuerzos, como se puede observar en la fotografía no 

hay avance de grieta mediante estas condiciones de prueba. La probeta presentó 

corrosión por picadura en las caras laterales pero no se observó un crecimiento de 

grieta. 

Figura 42. Probeta LK1 totalmente fracturada, (medio: agua de mar con Ca(OH)2, 

50:50). 

La Figura 43 muestra la fractografía obtenida de la probeta después de la prueba 

de corrosión bajo esfuerzos. Como se aprecia en la Figura 43, en la punta de la 

pregrieta se hizo una perforación donde se introdujo la aguja, para acercar más la 

punta de la aguja con la punta de la pregrieta, esta modificación solo se hizo con 

esta probeta. Solo se aprecia la corrosión en la muesca pero al igual que la probeta 

anterior no presentó avance de grieta por corrosión bajo esfuerzos, en estas 

condiciones de prueba con un valor de K1 de 55MPam
112 

Y un tiempo de exposición 

en el medio de 345 horas. 
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Figura 43. Probeta LK3 totalmente fracturada (medio: agua de mar). 

La Figura 44 muestra la fractografía de la probeta LK4 totalmente fracturada, esta 

probeta ya cuenta con la modificación de que la muesca es más larga y el 

preagrietamiento es menor, pero aún así no se observa avance de grieta por 

corrosión bajo esfuerzos. 

Figura 44. Probeta LK4 totalmente fracturada (medio: agua de mar). 

63 



A continuación se presentan las gráficas obtenidas de estas pruebas, en la Figura 

45 se muestra la gráfica con los resultados obtenidos de las 3 probetas 

longitudinales, en la Figura 46 se muestra la gráfica con los resultados obtenidos de 

las 3 probetas transversales, la Figura 4 7 muestra la gráfica comparativa de las 

probetas que estuvieron expuestas en el medio de agua de mar con Ca(OH)2 

(transversal y longitudinal) y la Figura 48 muestra la gráfica comparativa de las 

probetas que estuvieron expuestas en el medio de agua de mar (transversales y 

longitudinales). 
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Figura 45. Gráfica comparativa de las tres probetas longitudinales a diferentes 

medios y cargas iniciales de prueba. 
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Figura 4 7. Gráfica comparativa de las dos probetas expuestas al medio agua de 

mar+ Ca(OH)2, 50:50. 
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Figura 48. Gráfica comparativa de las cuatro probetas expuestas al medio agua de 

mar. 

En las cuatro gráficas se representa la carga aplicada contra el tiempo de 

exposición de las probetas en el medio, las cuatro gráficas tienen un 

comportamiento similar porque va disminuyendo la carga conforme va pasando el 

tiempo. 
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VII. DISCUSIÓN. 

De las pruebas de tensión se observa que el punto de fluencia y resistencia última 

son 1,8 y 3% respectivamente más altos en la dirección transversal que en la 

dirección longitudinal. Estas diferencias se atribuyen principalmente a la orientación 

de las inclusiones de sulfuro de manganeso debido al conformado mecánico. 

Las pruebas electroquímicas muestran que el medio mas agresivo es el medio en 

agua de mar pues su velocidad de corrosión es 91 % más alta con respecto al 

medio hidróxido de calcio y 67% más alta que la del medio hidróxido de calcio más 

agua de mar. Indicando con esto que es más susceptible a corroerse el acero 

inoxidable 304 en el medio de agua de mar que en el de agua de mar más 

hidróxido de calcio. También se observa que el mecanismo principal de corrosión 

del acero inoxidable es por picadura, iniciando principalmente en las inclusiones de 

sulfuro de manganeso como afirma la teoría clásica de este tipo de corrosión. Cabe 

aclarar que en estas pruebas no se aplica carga en las probetas utilizadas. 

Las pruebas electroquímicas realizadas por Tafel muestran que la menor velocidad 

de corrosión se da en el medio de hidróxido de calcio con respecto al agua de mar 

sola. Probablemente esto se da debido a que el pH tiene una influencia en la 

disolución de la capa pasiva de óxido presente en el acero inoxidable. En otras 

palabras, es mas fácil disolver la capa pasiva en pH casi neutro (agua de mar) que 

en medios de pH de 12. 

De los resultados anteriores se seleccionaron 2 medios: uno que simulara la 

relación concreto-metal (hidróxido de calcio+ agua de mar, 50:50) y el otro cuando 

el acero ya se encuentra en contacto directo con el medio (agua de mar). Para 

seleccionar el sobrepotencial anódico que se les aplico a las probetas se escogió el 

potencial de picadura en los medios seleccionados obtenido de las pruebas de 

extrapolación de Tafel. Esto es porque el potencial de picadura favorece el 

rompimiento de la capa pasiva de óxido en el acero inoxidable y por lo tanto se 

espera que la grieta en las probetas de mecánica de fractura avance por picadura. 

Cabe aclarar que esta capa pasiva es afectada por las inclusiones de sulfuro de 

manganeso y los límites de grano. 
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Las pruebas aceleradas por corrosión bajo esfuerzo muestran corrosión en la 

superficie de la muesca y en la pregrieta, pero la grieta no avanzó por corrosión 

bajo esfuerzos como se esperaba. Probablemente, la humedad del medio, el aire y 

la corriente que pasaba a través de la aguja favoreció la corrosión superficial en 

esos lugares, a pesar de que en la punta de la grieta estaba la aguja sumergida en 

el medio pasando corriente (contraelectrodo) y la probeta sometida a tensión. 

Se esperaba que al modificar la longitud del preagrietamiento influiría sobre la 

corrosión bajo esfuerzo al acercar más la punta de la aguja con la punta de la 

grieta, pues permitiría un avance de grieta por corrosión. Sin embargo, tampoco se 

presentó este fenómeno. Estas características de las pruebas se observaron en los 

diferentes medios, corrientes y cargas aplicadas. Lo que indica la poca 

susceptibilidad de las probetas fabricadas con acero inoxidable a la corrosión bajo 

esfuerzo en estas condiciones de prueba. 

Por otro lado, se observaron variaciones en las mediciones de las 

microdeformaciones por el efecto de la temperatura, las cuales se considero que no 

afectaban a la prueba porque los cambios de temperaturas no eran tan drásticos y 

porque la longitud de la abertura de la grieta medida con el extensómetro, después 

de realizar los ensayos, no presentaba cambios respecto a la inicial. 
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VIII. CONCLUSIONES. 

Se desarrolló una metodología para realizar pruebas aceleradas en distintos 

medios y cargas con el objeto de evaluar la susceptibilidad al agrietamiento 

mediante el conocimiento del K1scc. 

Se utilizaron las condiciones más extremas de ambiente y carga para la 

propagación del avance de grieta por corrosión en las pruebas realizadas ·al acero 

inoxidable 304. 

Se demostró que el acero inoxidable no es susceptible a la corrosión bajo esfuerzos 

en las condiciones de pruebas efectuadas. Por lo que la hipótesis planteada con 

relación a los resultados comparables entre pruebas aceleradas con las de largo 

plazo no fue corroborada. 

La hipótesis del efecto del conformado mecánico sobre las propiedades de 

mecánica de fractura tampoco pudo ser corroborada. Sin embargo, las pruebas de 

tensión demuestran un efecto del conformado mecánico en las propiedades en 

tensión, lo cual indicaría también un efecto en las propiedades de mecánica de 

fractura (K1scc). 
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X. ANEXOS. 

X.1. Reconocimientos. 

X.1.1. Carta de aceptación para el congreso: XIV lnternational Materials 

Congress Research 2005. 
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X.1.2. Resumen presentado en dicho congreso, en el Simposium de 

corrosión y metalurgia. 
Symposium 19 

NACE Corrosion and Motallurgy 

Temple en agua estática. templado y después revenido, y el acero como 
condición de llegada. Las pruebas se llevaron a cabo en las diferentes soluciones 
a 50"C. Los resultados indican que el acero en todas las condiciones en la 
solución 0.005M NaHCOs adquiere pasivación y la mayor densidad de corriente 
de pasividad (!pass) la presenta el acero templado seguido por el acero atomizado 
y por el acero revenido y en la condición de llegada respectivamente. Por otra 
parte la adición de cloruros y sulfatos a la solución 0.005M de bicarbonato de 
sodio, propicia que el acero en todas las condiciones en las pruebas a Ecorr no se 
pasive, presentando únicamente disolución anódica contínua en el acero. El 
mecanismo de corrosión para el acero en todas las condiciones se discute en 
térrnínos de la microestructura disolución anódica y ruptura de la pelicula 
protectora. 

S19-P5 
EVALUACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGRIETAMIENTO DEL ACERO 
INOXIDABLE 304 EN PRUEBAS ACELERADAS DE CORROSIÓN BAJO 
ESFUERZO. 
Jorge Terán Guillénl, Beatriz Castillo Márquez 1• José Trinidad Pérez Quiroz 1• 
Andrés Torres Acosta 1 Salvador Alvarado Balleza2

• 
1 lnstituto Mexicano del Transporte. Apartado Postal 1098, 76000 Querétaro, Oro. 
E-mail; jteran@imtmx 2Universidad Autónoma de Querétaro, Cerro de las 
Campanas sin .. 76000. Querétaro. Oro. 

Una de las dificultades que surgen al determinar el factor de intensidad de 
esfuerzos límite (K1scc) es el tiempo que se necesita para estimarlo en un medio 
determinado, pues según la norma ASTM 1681 se requieren 1 O 000 h de tiempo 
de permanencia para aceros de baja resistencia, que aproximadamente 
representa una velocidad de propagación de grietas en ambientes corrosivos de 
1 x1 O.a mm/s. Actualmente, los aceros inoxidables se utilizan en la construcción 
de estructuras en ambientes marinos debido a su resistencia a la corrosión. De 
ahí el interés de conocer el comportamiento de este material en condiciones de 
corrosión bajo esfuerzos. 
En este trabajo se determinó el valor del K1scc utilizando probetas de mecánica 
fractura (compactas de tensión). el ensayo se realizó a desplazamiento 
constante, con la salvedad de que las pruebas se aceleraron aplicando una 
corriente anódica. Estas probetas se preagrietaron por fatiga y se colocaron en 
un dispositivo, donde las probetas estuvieron sujetas a tensión, y al mismo 
tiempo, sumergidas en el medio alcalino, el cual simula el ambiente concreto­
metal. Este medio se determinó realizando pruebas aceleradas de corrosión 
como: resistencia a la polarización y extrapolación de Tafel. para conocer la 
velocidad de corrosión y la corriente anódica que garantizaba el rompimiento de 
la pelicula de oxido de cromo. Los sistemas utilizados fueron los siguientes: 
a) Agua de mar- Ca(OH)2 
b) NaCl-Ca(OH)2 
e) Ca(OH)2 
Se presentan los resultados comparativos de los ensayos de tensión y del K1scc 
en las dístíntas orientaciones de laminación, asimismo. demostrando la validez 
de los resultados obtenidos en pruebas aceleradas con respecto a lo reportado 
en la literatura. 
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X.1.4. Trabajo en extenso publicado en la Universidad Autónoma de 

Campeche 
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XlV INTERNATIONAL MATERIALS RESEARCH 

CoNGREss 2005, 

StMPOSIUM 19 
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EDITORES 
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Fl Pbjetivo de '~sic tmbi\io <::, 1•valuar la susc<::ptib1lidad ni agrktiunkntn del acero inoxiunble J1H en mcJio 

ak.almo mediante !u detcm1í1tctdon dd foctor de intensidad de csí\wrzos umbral ( !<,." 
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). Prohcias cornp:ic!lc~ 
prcaµ,ri<:radas por fo1iga ~e ~01rn:ticrnn a tcn~ión en un dispositivt) al que se adaptó una cdda de cormsión. 
S.: npli.:0 a la prvbeta unn carga de lJ kN y simultáncamcme un s0hn::pc'tencial anódirn de .l(l[) m V en el 

mldio que ~imula al c(111cretci. l'ara es1imar la corricnk anódkn en el rnediü d.: mter..ís se rcali1ó la prnd:ia 
ele\'trnqunnka c:-..trnpobciiln de ·rafel. de la] forma. que garantice el rompimiento du lu pdfc:uln pasiva y 
pmmuc; a e! ngrie1;1mienw .:n la probcra. Los ro:sHltiHJos obtenidos índica¡¡ que m' ~e prc~cm:i :igric:uuniento 
n un .:1c-tor de íntcnsidad d..: e~füt:1"1..os dc 32 MPa m 1':. De c,;to se .:1mcluyc qll,,) el m.;t..:!rial no es suscup1ible 
al <i,fficram1cnm por corro~ivn: <:'.Sfuer1A1 en este medio. 
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ot r!m metal. Cvmpact t;. pe >pt:dmens \\ere prc-crnckcd by fütíg:ue nnd then placed in Q cu~t0m made diwl 
-;tr<:::.s-..:0rro~ion ccl! at rnom tempernture. Each specime11 i1 a.~ subjccied to a krhiou load of lJ l-.1' and 
~1mu!tarwou~lj an anoúic O\ er'pntcntinl o!' ·IOO m V was app!icd to the sp.:1.·im,~11. ·io guamntee the cilrom1um 
p•h~ne tHrn break Jown and the crack nudcation, 'fafcl tests w..:n:: previmisly pert0nncd aml the amount or 
nnodic cwTen1 rh:nsit) \\(t> e;tiniated, The results obtalncd frnm 1he tesL<. it \va> found no crnck fonnatíon 
w1J/oi pwpagutiDn at stress i111ensit; valu<~$ bdm\ 32 MPa rn' 1• ·r h..:rdi.11-e, 11 \1ns 1.onc-ludeJ thal ther..: ís 
no .:ral'k ''ll>C<:'.plibility for type 3l)4 stainless ;,ted in a elilori<li:-..:ontaini11atcd alkoline solution ,¡¡ room 
r.:mpenmm:. 

Kcywon.ls: Str..:s~ in!ensit} 1lm.'Sh1•!d. corrosion. fatigue. Tafo] e;i..trapolation. mmJic currem. 
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r 1 t< \,, .f .. H. C\STll 1.0 •• J. ¡: l'i•.H ~:z. A. Tonm:s, s .. \IXHL\f)() 

brrnODL!CCJÓ:\ 

l.m. cstrucluras de cone•-ctn reforzado expuestas a un amhicn1e marirn1 e índu;.tria1 presentan camhio~ 

,;·n sus prnpí,•dades fisicoquirrncas y resistencia residual, tanto el concreto cnnM d rn:itcrial de refuerzo, 
pr0J·1l icndo a~i una cfüminucíón en la vida útil p:irn la cual !l1.::rnn disefü1d11~. El marcmil que se utilí;;a cornv 
n~fot>rzn es el nccro, cstnhlcdendo en prineip111 un equilibrio lcrrnodínómko. d"ndc no cxisle corro~lon. 
debido a la pn:iivaciún dd hicm1 \:O medio a!cn!ino. Pcrn la porosidad del Ci'ncn:to prcst~nrn un camino 
para la introducción de iones que oca~ion:in la corrosión en el acx•m. dependiendo del m.:dio al cual esk 
expuesto'. 

l a capa fonnnda sobre 1:1 ~upcrfick del acero cmbcbidn rn concreto nyuda a pasiv;!l'lo y el fenómeno 
ck c<>m•siún no se pre~l'nW. la capa pasiva del accl'0 se ve i1fectadn por la pre~cncia <le iones clMuro en 
d ,unbí,;n\c. In wal prnnllie\ e la corrosinn del acero generamlo product0.; d.: corrosión qn<:> ocnpan más 
vnlumcn ocasion::mdo.ri~uras. grietas. sangrndo y desprendimiento de! nim:rcto. 

l'nr utro lado en amhkn'.<:!' urba110-ind11strial In pre!>cncía de gasc~ Cü!11t> d en.) el ~º¡afectarán el 
rnmportnmientn del concrctn dismínu) .:ndo !a all;nlinidad de este: conw con~ecuenda degradando la capa 
pacha dd acero'. 

La importando de es!lldim irh n.::crns ínoxidnblcs, es quc:;on lit:l'l'(h que ~c est5n wifi¿ando m:tunlrncnte para 

rdhrznr e! concrct(' en cstructurn5 en :imbiente' marinos. b1 Mb.icu con!amo~ con la primera cunslrucción 
con c~a tecnología: se trnta del nrncflc Progreso ubicndo en el c~t:ido de Yucarán. El muelle fue con,lruido en 
d!>s clapas. la primera t ielle 60 afíos ;, csíil en pcrfccm e~wdo. mienlrn~ la cc>n'lruida !me.; 30 alios c:;la t•n un 
l.''t~do de deterinro 1;il que lw ~ido clau~urnda para su uso. Solll In primcrn <:>topa fue rnnstrnida de concreto 
rcf;ll'zodn cnn nl.'cro rnoxídat>lc. ver tlg.urns 1. 2 y 3: la scgnnda etapa es de nccro al carhono~ '" '. 

l n cm,n pnr1ic1il:ir del crcrto del medio sobre las c':\!ntctnra> e' el tipo de Julia c0nncido como cnrr("ión 
hn.10 c~!uerzo~ o agrn:tmni,·nh> por corrosión) esfücrzth (SCC. pnr sw: ~íµ.fo, ('n ingles). que ~e define como 
J;1 interacción del i1111bkn:c ·' lo$ esfüert<h de tensión presc:nt<:<. en una grirta pam que cqn >e prupague. El 
r:irnmctro que nos permite CP!ll.>cersi en un material agnetado lu grieta c:reccr:í n no en un medio dc!cnnlnado. 
e;. decir, es susccrtiblc al m:riim1mienm. C5 el factor de íntc11<;ídnd de e;;fucrw-. nmbrn! P liir,!le ! K1sr. )"' 

! 'na ,Je la~ di1icultndc•: que surgcn al dc!crmínnr el factor de intensidad de csfucr;,•s Hrnítc (Kp,, () es 
el tit:mpo que ~e necesita p;irn es1.ímarlt> en un medio dctern1inado, p11,~~ ~egún la nonrn1 ASTM l 6X 1 

Figura l. Foto¡!mtfa tomado del vluelle Pn>grcsP. 
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Figura 2. Fmuvr:ilia de uno de los arcos del mue!!« dünde ;,e ubica las\ aríl!us u.: nec:rn inu1<.idable. 

Figuni 3. FoWJ!r:lila Je una parte de la varilla. se obs~rvt1 qu.: '"~ eneui:ntrn COl'n>ída 

se rec¡uie1«.~J! 10 000 h de ti1.:11tp<• de permanencia para ae1.::rus de bajn resi>t1.:ncia. que tiproximmbmenk 
r..:prescnta una velocidad de pmpagaciún de grieta~ en umb1ontes comll>Í\\l~ de l x l (¡-8 mm!s'. 

OB.IF.TIVO 

r:I objetivo di: c-ste tra!n\fo e~ ,J-:~arroJlar una mewdología de 1:n~ayos a(·derad0:; dt· ..:01T11siún bajo e:;(uer1os 
qu.: nns p.:rmim obt.en.:r un \aiv1 de K. dd ueern inoxiJable 30··1· en un .imbientc el..: C.1rOJ !) ~agua de 
m.1r. ~imul.rnJo Je esta ma111:ra el mcdi~'~oncreto-111etal. : 

Pnon:mMIE'\TO ExPERJMENT,\L 

Se 1v;ili1l• la .::aractcrL:ación dc-1 material mediante amilish, mctalografko, composición químiéa, prueba 
~·lec:troquímKa l fafoll en el 171edio de interés tCa(OUJ v a¡nm de mar natural. '.'>O: 50. NaC!-Ca(Oll). 
C:i1 OJ !) . ¡ : pruebas de 1e11'ion. E~;tfü úllímtl\ ~e reali~~;ron tk a,:u<::rdo ;;: la nnrm.i AS fM !-AJ a un~1 
Vé~:ocidúd d.: carga J,• 7 1\lPtvs) en urrn máq11i1m !nstmn 8503 de 500!< N de .:a¡x1c1dad, con et: lúas tle 
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·¡ f R Í:\, .J., B. CAS'fll l.O, .J. r. PtHU.., A. To1mf.S, s. AL\\\H,\1)0 

cnrgn inlcrcambiahlcs de lOO y 10 KN. Para realizar las prnehas de evaluación de Ju susceptibilidad al 
;ignerarnícnro. se rnílvaron probetas de mecánica de fractura del tipo de com¡xicro de tensión (Cl ). las 
cuales ~e preagrietaron hao-ta afW""' 0.5 en la ITI<'Í(jllina !nstron a un t>K constante de 201v1Pa 111

1 
'. Desptit's de 

preagricwdas !ns prohern~ l'e colocaron en una ;;cicla de com>si6n con un dbpositivo de carga. d cual tiene 
ddorrnimetro~ tstrain gages) pam medir la carga. Se lei, aplico füeu:i ü lri> probda> preagrielndas hasrn un 
valor de K de 32 MPa 111

1
: manteniendo el desplaz.amiemo de l:l abertura de la grieta c0nstantc para que el 

valor de K disminuyera cuando la grieta se propague. La probeta prcagrietada se manwvn en el medio de 
interés (Ca(O!O, y agua de mnr natural, (relación 50:50) durante 168 horos y aplicándole un potencial de 
400 mV para romper la capa pasiva de óxido de cromo. Ver figuras 4 y 5 . 

\kdidor de 
o~fonn.1ci<Jn<;;'.;;; 

Llectrndo de rcforcncrn 
'5~11.urodo di! cal0nh!l 

... ... ContnH•Jt.>etnxln 
rnguja) 

/ Pr0hl.'.!a t cuNcrta de 
c.:r~t1 

\kdi~ 01,0 
4-----1111- mm~C m Ui 1 b. 

Figurn 4. E~querna del di<ipositivo de corrn~ió11: celda de \'Orrosión y cdda de carg11. 

Pigura 5. hJtogrnlla de la prueba de corrosión. 
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f.\ \11 \i !(h lfü l \SI,;( l'J'T!Jltl,l!Hll 

·----------------·--------------· .. ···-·------
RESIJl.J'ADOS y DISCUSIÓN 

Cn la rnhla 1 st• ohscn a !:i cmnposidón química Ji:! acero. ~e observa qu;: el cont-:niti.\ de carbono e::. 
h,ijo carncrcrísríco de un accrl' 304L Et1 ht figura 6 se tícnc h1 !olomi.:ro¡w1fo1 J;: la nH.:lalugrnlfa de la 

nhlC>tra del ac-:rn mo:-.1Jahlc macada con J.!,liccl'cgia. domk: presenta una mícrocstrmtura .w~tc·nitk.1 de 

01c!to a~ero. 

Tabla 

Si Mo 

U.375 1.08 

Figurn 6. l tJtumicrografia hlmnda a 50x de! Jccrn ÍHOJ-.iJable 304. 

La Jigurn 7 m1i-•\tra una g:rafü:a Je!~ eurva ddonm1ciún contra c~fi.1cn:os übteníJa de l<.1 prnd~a~ de tcnsmn. 

c!nndc al e< ·mpnrar los resultados cxperimentale,, con los rcpNta<l<l$ en !a litern1t1ra 1
;. ~e e11cucmra que hay 

una \'llrtnc:ión <:u [¡¡ dctcrmmací6n dd esfu.:r10 de fluencia dd 271!«1 y de 2'y,, con n:,,pccto <l la 1;:'>ist.:n.::1a 
última. Ln rnhla 2 indíca q1,e lai. pmpkdmles mecáuica~ Vdi'Ían ,fo acuerdo a la orientncilin de la muestra 

tomada ,k la placa c,111 respecto al confünmidt' mec:iníc,l. c'S dc.:ir. en la direce1ón uw1~\crs.il se tiene una 

rnnyor re:-.>i1'>tencia nhz¡;aniea qu(' 0n la dirección JongitLh.lin.1L 

roo 

200 

e 1 02 

o 
o 

+ Transversal 

o Long1tudlnal 

Figura 7. Datos c:>.pcruncnmles de las propiedades mc:.:anicas c:n lu di10e.:1ón tran:;ver»al 
j long.itudinal obtenidos en la múquina >en1>hiddulít::1 !n~tr<1n. 
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l'n.heln E(J'\JPa) ao(MPa) cru(MPal ~!fu t' 1)1u-czn 

1 g4415.(!úf\7 276.Z86 592.064 4<1 178 

'.!81.'.!87 600.838 '47.J 96 

l 'no de l0s rr<>hk~mas que se presentan en la determinación dd K"', es d tí.:rnp<1 pam cgtimur sn \alor. 
ruc' ~e rcqui0re alrede<ie>r d" 10.000 hora~ sumergir el accn1 i1w:ddablc en d medio di: intcr.!s. Por otro 
Ja,fo. un estudio rc;ti1zado ,•n pr0hctas d1,.· fic-tión en U han reportado que nn rrcscntan ¡wrict;imicnto en un 
Íf''Cf\ uln de r! f de 6 a ] 0. 

La tlfmra 8 n111csm1 la rrm:togrnfia ohi\:nidn de las diJbcnt..::s ;nnas ;:k la prohcln compacta de tensión 
d°''f'll<~~ de la prueba de corrosión hajn esfuerzo. Se ohserv¡¡ una líµ~rn 7011n de <óim~iíln en la punta de la 
¡rrictn que indica !;1 p0ca ~u~c..:ptibílidad del acero .-n el medio ;c!cccionado . ..-on el \':llor de K ik~ 32 l'v!Pa 
m'" ;. con un tiempo de l 6N horns. 

Figura 8. Fotogrnlfa de Ja pn1hc1111malmenr<> fr:wturnda. 

01ro<.: eswdio~ eneucntnm que In corrosión del acero i1w"{ídablc embebido en concreto ,)s mínima" 

Sin embargo. en pru.:ba~ realizadas en ambientes Je cloruros" a tcmpcnlturn<> de !00 '( muestnm 4uc las 
pr<.>heias <k mcciÍnica de frac111n1 se agrietan a un valor de K,,, 1 de &-:O MPa n>' :::. 

LI interés Je este e~\11rfü, <~s realiwr prueba~ Je cormsión hnjo e~fucr1<1 !'>imulando el ambiente concreio 
rn..:tnl <'n prohct<J pre11grictnda<; por fotign. El experimento se renll/.a :i corriente anódicc y desplazamiento 
ú•nsrnnte porn que cuaml0 In grietil crezca el factor de inlcnsídnct de e!.fu..:r1os dbmim1;n. Al haber uno 
'>1•r;nci6ri i·n el Jactnr de intcnsidaJ de esfuerzo~ nos indícimi la susceptibilidad al agriernmíento en dicho 
1ned10 

L•i la figura 'l ~e tiene la grMiea eomparnriva de las pmchas de l::xtra¡mlaciún de Tafol. A partir de J:i 
grafíc<1 i,e puede: cakulm el dcetc1que1icnc !os diferentes mc:divs sobre: !a vcl<>e1.Jad de c-0rrnsión fVcorrl y 
Ja inlt~n~idad de corriente (1.:-c>rrl, ver Tahla 3. Se cncootrú que Vcorr es ma~ altn en el medio qu<: contiene 
acem inoxidable. l'<i(O! l i. y agua de mar que de! medí o de accrn ino>.idnbl..:; Ca(OH)_. En otras palabras. el 
nrntenido y tipo~ de dornru~ tknen 1111 efecto significat¡yo en In vdo.;idad de ~1mosiói1 del acero moxídablc 

3H4L. 
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Comparación de SS+Ca(OH)2+Agua de mar, SS+Ca(OHh y 
SS+Ca(OH)2+NaCl 

o 01 0,1 10 

Corriente(µAlcm2
} 

'COIT 

0375 ¡v\:cm' 

O.ó25 µA cm' 

JA 186 ¡v\ cm' 

Co:-.c1xs10N1:.s 

100 1000 10000 

.\ pnrtír de b .:r1ractcn:r.aciú11 ,~. i<kntiikú qu,: ,.¡ murena] cra un m:eru 111ux1dabh: m1sl.:nitico 3U4L por MJ 

compo~16nn 4rnmk:i ¡c1mt.:n:Jo tk t:arbonn). rm:lnlografot :r dur,:?:L 

En l;t> prucbu~ Je knsión ,¡: ,ibst·na d c(c:ctv que: th:ne d c<>nformaüv mec«m1c•> .:-obre: la <>nc:ntación 
Jondc fucmH tomnda~ !a~ muótr;1,,. Lo:, re~ultadDs m!lc~trall que· b din:cciún tr.JllYv\crsal tiene un.1 ma}Gr 

n::>i~1,•11c:.1 q,1c en ia dírecei"n 1c1ngiludínnL pc·1u c,tu ullnna tiene una re,ltKi.tnrt Je :'1rea 'll<t)c'I'. ¡,,que 
mdí,·a qu'~ el nwtcrial es nub ducul en t:,a dit'ecdón d..: lamlnución. fü,to ~e cxplk:a ¡wr la orientación <le las 

inclu,1011e~ en el llHfülria!. 

! M rc,uhnJo~ obii:uidL>:, cn !J'i prt1dlll!i de Extrnpo!u.,;ión de Tdfol no~ mue,t1wr1 que ,~1 medio que .::Mnmos 

<11:li.1;1nd" ~·n l.t pmd>a es d 11"1" 11gr.:::.ivo, :a que tiene ww vdncid¡¡J de cnrro,iun dt· 1¡¡¿, del 30(1% con 
rc'-¡JCdo <1! rm:dí<l que ~olo <lllHiene Ca(OH),. Con cst.1 >do..:idad de cutTo~í,'>11 >e t:~p,:niría qlle la prvbeta 
ptescntm"l (nrro-,iét1: b:1jo ~·sfo..:r:r.üs. debido a que io~ aet:ros inoxidnbk;: son ~u~cepubk'< a la c,mwdún por 
pícadur<J~ .:ll a.nhit:mes de: ~l11rnrns. Los resultados moestrnn que el n,;.:w ino:..íJah!c 3H·H milit:,idt> en <:~te 
"'peri111ento 110 es suscc:ptible a la ¡;01r0siún bajo e~t\1<:1r;:rn, .:n IHs conuici,in.:> de pru.:ba rea,lzadas (c:irgu, 

pH. !11':dio ~·,1rrosivo. voltaje} lkrnpo cxpt1eqo). En ese tiempo el a..:cro presento wm levc corm~ion k' nml 
iw fue \l\:.nifkauvu pum qu,; m-:m1ura la grieta y. por lo wnto, dism1m1ycrn el valor de K, 
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X.1.5. Carta de aceptación para el XXVII Congreso Internacional de 

Metalurgia y Materiales. 

L~$EOU:"l'At..!..:\Pf 
mw.:..-.cv.;'°'<~wr.1m:m 

XXVII Congreso 
Internacional de Metalurgia y Materiales 

ASUNTO: Resultado de Evaluación 

28 de Septiembre 2005 

Por este conducto estamos enviando los resultados de la evaluación de su 

trabajo "EVALUACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGRIETAMIENTO 

DEL ACERO INOXIDABLE 304 EN PRUEBAS ACELERADAS DE 

CORROSION BAJO ESFUERZO" 

Presentado por: "Beatriz Castillo Márquez~ Jorge Terán Guillén, José Trinidad 

Pérez Quiroz, Andrés Torres Acosta ,Salvador Alvarado Balleza" 

El resultado es "APROBADO" para ser presentado en la sección de 

CARTELES. 

Para su presentación se dispondrá de un espacio de 80 x 120 cm. y el comité 
organizador proporcionará los materiales necesarios para el montaje de los 
carteles. 

Sin más por el momento queda de usted. 

Atentamente 

Dr. Eduardo Valdés Covarrubias 
Coordinador Técnico 

1 

Blvd. V. Carranza 2400 Apdo. Postal 600 C.P. 25280 Saltillo, Coahuila 
Tel/Fax (844) 438-95-00 - Conmutador webmaster@fenlx.its.mx www.its.mx 
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X.1.-6. Resumen presentado para el congreso de Metalurgia y Materiales 

del Instituto Tecnológico de Saltillo. 

INSTITUTO TECNOLOGICO 
de saltillo 

CARTEL 6 

EVALUACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGRIETAMIENTO 
DEL ACERO INOXIDABLE 304 EN PRUEBAS ACELERADAS DE 

CORROSION BAJO ESFUERZO 

¡, (~ ¡.1 1 J J • r ' (' 1 ¡ ,,. ¡J , O 1 1 r ¡ I e . 1 ¡ . .1 ¡1 J >. t1st1 10 :r .. • J. 1 i:nm 1 . .•. 1. ere:: _ .. :e 1 orn.'s / . .1. "' varar1n ). 

'INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 
1UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE OUERETARO 

SAL TILLO, COAHU!LA 9, 10 Y 11 DE NOVIEMBRE DEL 2005. 
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EVALUACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGRIETAMIENTO DEL ACERO 
INOXIDABLE 304 EN PRUEBAS ACELERADAS DE CORROSION BAJO 

ESFUERZO 

Beatriz Castillo Jv1árguez1
• Jorge Terán Gui!lén 1, José Trinidad Pérez Quiroz 1• 

Andrés Torres Acosta 1 Salvador .A.lvarado Balleza2 

RESUMEN 

1
1nstituto MexiCTmo del Transporte 

Apartado Postal 1098 
76000 Querétaro, Qro. 

E-mail: bcasti!lo@imt.mx: 

1Uni\'ers1dad Autónoma de Ouerétaro 
Cerro de las Campanas sin. 

76000. Querétaro, Qro 

Una de las dificultades que si.irgen al determinar el fac,ior de intensidad de 
esfuerzos Hmlte (l<iscc) es el tiempo que se necesita parEl estimarlo en un medio 
determinado, pues según la norma ASTM 1681 se requieren 10 000 h de tíempo 
de permanencia para aceros de baja resistencia. que ap.roximadamente 
representa una velocidad de propagación de grietas en ambientes corrosivos de 
1 x10·

8 mm!s. Actualmente, los aceros inoxidables se utilizan en !a construcción de 
estructuras en ambientes marinos debido a su resistencia a la corrosión. De ahí el 
interés de conocer el comportamiento de este materia! en condiciones de 
corrosión bajo esfuerzos. 

En este trabajo se determinó e! valor del K1scc utilizando probetas de mecanica 
fractura (compactas de tensión), el ensayo se realizó a desplazamiento constante. 
con la salvedad de que las pruebas se aceleraron apficando una corriente i:módica .. 
Estas probetas se preagrietaron por fatiga y se colocaron en un dispositivo. donde 
las probetas estuvíeron sujetas a tensión, y al mismo tiempo, sumergidas en el 
medio alcalino. el cuaí simula el ambiente concreto-metal. Este medio se 
determinó rea!ízando pruebas aceleradas de cotrosíón como: resistencía a la 
polarización y ex:trapofación de Tafel, para conocer la velocidad de corrosión y la 
corriente anód!ca que garantizaba e! rompim'iento de !a película de oxido de 
cromo. Los sistemas utmzados fueron !os siguientes: 

a} .A.gua de mar· Ca(OH)2 
b) NaCl-Ca(OHh 
e) · Ca(OH)2 

Se presentan los resllitados comparativos de los ensayos de tensión y del f<.1scc en 
las distintas orientaciones de laminación. asimismo, demostrando la validez de los 
resultados obtenidos en pruebas aceleradas con respecto a lo reportado en la 
literatura. 
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X.1. 7. Reconocimiento por haber participado en la sesión de póster y 
asistencia al congreso. 

INSTITUTO TECNOLOGICO 
Gobierno del Estado de Coahuila 

Otorgan el presente 

A 

!Yleatr&/~'aJtt"/h~~?!{ii · ·· 
' ·~ ' 

Celebrado en este Instituto ·recnológico 
ios días 9, 1Oy11 de Noviembre. 

Sailillo, Coahuila, Noviernbre de 2005 
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