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1.	Introducción.	

El	acero	es	usado	tanto	por	su	amplia	diversidad	de	usos	como	por	sus	propiedades	físicas	y	

mecánicas,	las	cuales	pueden	satisfacer	necesidades	particulares.	Sin	embargo,	éste	material	

bajo	 ciertas	 condiciones	 puede	 perder	 dichas	 propiedades	 que	 lo	 vuelven	 un	 referente	 en	

seguridad	estructural	en	los	campos	de	la	ingeniería.	

	

Un	 fenómeno	causante	del	 rápido	deterioro	de	elementos	de	acero	es	el	de	corrosión.	Esto	

significa	 grandes	 impactos,	 sobre	 todo	 económicos,	 por	 las	 acciones	 de	 reemplazo	 de	

componentes,	 mantenimiento	 preventivo	 y	 correctivo,	 contaminación	 del	 componente,	

pérdida	 de	 la	 eficiencia	 en	 equipos,	 entre	 otros.	 Además,	 hay	 consecuencias	 a	 nivel	 social	

respecto	de	la	seguridad	y	salud,	por	el	un	fallo	repentino	y	condiciones	de	toxicidad.	En	sí,	la	

resistencia	corrosiva	de	un	acero	no	puede	ser	descrita	a	menos	que	el	ambiente	en	el	cual	

está	expuesto	éste	identificado	y,	viceversa;	es	decir,	se	debe	de	tener	en	cuenta	la	relación	

existente	 entre	 el	 material	 y	 el	 entorno	 de	 aplicación/trabajo	 (por	 ejemplo,	 el	 medio	

ambiente).	

	

Así,	la	corrosión	se	define	como	una	reacción	química	o	electroquímica	entre	el	material	y	su	

entorno,	que	le	produce	desgaste,	avería	y	deterioro	de	sus	propiedades.	

	

A	 nivel	 mundial	 se	 producen	 unas	 1500	 millones	 de	 toneladas	 de	 acero	 y	 se	 estima	 que	

alrededor	de	unas	300	millones	de	éstas	se	corroen.	Esto	representa	entre	el	1	y	el	5%	del	PIB	

de	los	países	desarrollados	del	mundo,	siendo	más	alta	para	los	subdesarrollados.	

	

Una	buena	resistencia	a	la	corrosión	de	los	diferentes	grados	de	acero	para	el	sector	automotriz	es	

una	de	 las	solicitaciones	más	estrictas	de	 los	manufactureros	automotrices,	sobre	todo	debido	a	

los	 requerimientos	 legales	 de	 seguridad	 e	 integridad	 física	 demandados	 por	 los	 consumidores	

finales.	

	

De	 esta	 manera,	 se	 enfatiza	 en	 que	 dichos	 aceros	 requieren	 alta	 resistencia	 a	 la	 corrosión,	 al	

desgaste,	 alta	 templabilidad	 y	 estabilidad	 dimensional,	 donde	 el	 progresivo	 deterioro	 en	

ambientes	 que	 contienen	 ácido	 o	 cloruro	 conduce	 a	 la	 pérdida	 de	 eficiencia.	 Las	 evidencias	

experimentales	han	mostrado	que	las	propiedades	mecánicas	y	el	comportamiento	electroquímico	



de	la	corrosión	son	fuertemente	dependientes	del	arreglo	microestructural.	En	cada	fase	se	tienen	

diferentes	 microestructuras,	 con	 diferentes	 concentraciones	 químicas	 (composición	 química)	 y	

diferentes	estados	de	esfuerzos	internos,	de	tal	manera,	que	esto	puede	conducir	a	una	corrosión	

selectiva.	Por	lo	que	una	de	las	maneras	más	apropiadas	de	medir	la	resistencia	a	la	corrosión	es	a	

través	de	 las	curvas	de	polarización,	donde	se	evalúa	el	comportamiento	del	acero	frente	a	este	

fenómeno,	de	tal	forma	que	la	resistencia	se	mide	por	su	capacidad	para	retener	bajas	densidades	

de	corriente	y	positivos	potenciales	de	corrosión.	

	

Uno	de	los	aceros	más	prometedores	para	dicha	industria	es	el	TWIP,	un	acero	con	alto	contenido	

de	manganeso,	austenítico	en	el	amplio	 rango	de	 temperaturas,	avanzado	de	alta	resistencia	de	

segunda	 generación.	 Éste	 es	 sujeto	 de	 gran	 interés	 debido	 a	 sus	 destacadas	 propiedades	 de	

resistencia	mecánica	 y	 ductilidad	 y,	 su	 alta	 capacidad	 de	 absorción	 de	 energía;	manifestándose	

más	del	doble	de	los	valores	alcanzados	en	aceros	más	convencionales	(ver	figura	1).	

	

	

Figura	1.	Comparación	de	la	tenacidad	de	diferentes	grados	de	acero	respecto	del	TWIP.	

	

Justamente,	estos	aceros	austeníticos	se	han	mostrado	como	materiales	muy	atractivos	debido	a	

su	alta	tasa	de	endurecimiento	por	deformación,	altos	niveles	de	resistencia	 (hasta	1200	MPa)	y	

alto	alargamiento	uniforme	(>60%).	Al	deformarse	plásticamente	en	frío,	el	mecanismo	dominante	

de	endurecimiento	depende	fuertemente	de	la	composición	(C,	Mn,	Al	y	Si)	y	de	la	energía	de	falla	

de	apilamiento,	SFE	(Stacking	Fault	Energy,	por	sus	siglas	en	inglés).	Entre	25-60	mJ/m2,	ocurre	el	

maclado	del	grano	(efecto	TWIP),	comportamiento	atribuido	a	un	efecto	dinámico	de	Hall-Petch.	

	



Sin	embargo,	a	pesar	de	las	altas	bondades	ingenieriles,	la	aplicación	de	los	aceros	TWIP	aún	está	

restringida.	 Los	avances	en	el	diseño	químico	que	ayuden	a	 controlar	el	 fenómeno	de	corrosión	

son	 escasos.	 Los	 electrolitos	 más	 comunes	 con	 los	 que	 entran	 en	 contacto	 los	 componentes	

automotrices	son	las	aguas	naturales	que	contienen	sales,	el	aire	húmedo,	las	soluciones	ácidas	y	

los	álcalis.	Este	hecho	representa	un	área	de	oportunidad,	ya	que	el	uso	de	los	elementos	aleantes	

tales	 como	 el	 Cr,	 Ni,	 Cu	 y	 Mo	 pueden	 incrementar	 la	 resistencia	 de	 corrosión,	 sin	 sacrificar	 la	

capacidad	 de	 flujo	 plástico,	 sobre	 todo	 en	 caliente.	 Y	 aunque	 el	 Al,	 Mn	 y	 Cr	 mejoran	 dicha	

resistencia	al	generar	superficialmente	una	capa	estable	de	óxido	y	pasivante,	o	por	generar	una	

alta	 sub-estructura,	 no	 es	 suficiente.	 De	 esto	 es	 evidente	 que	 su	 trabajabilidad	 debe	 de	 ser	

compensada	 para	 mitigar	 el	 efecto	 indeseable	 del	 AlN,	 MnS	 y	 del	 carburo	 Cr23C6	 que	 causan	

sensibilización.	

	

2.	Hipótesis.	

Se	espera	que	la	presencia	de	los	elementos	aleantes	Cr,	Ni,	Cu	y	Mo,	Ti	y	B,	en	el	acero	TWIP	(T0,	

T1	y	T2),	generen	una	respuesta	positiva	en	la	disminución	de	la	velocidad	de	corrosión	del	acero,	

por	efecto	de	la	baja	actividad	electroquímica	en	un	medio	de	sales	NaCl.	

	

3.	Objetivos.	

a)	 Determinar	 el	 comportamiento	 electroquímico	 del	 acero	 TWIP	 (T0,	 T1	 y	 T2)	 en	 una	 solución	

electroquímica	de	NaCl	al	3%.	

b)	Caracterizar	microscópicamente	los	productos	de	corrosión	en	el	acero	TWIP	(T0,	T1	y	T2).	

c)	Obtener	las	pendientes	Tafel	de	la	curva	de	polarización	para	cada	acero	TWIP	(T0,	T1	y	T2).	

	

4.	Metas.	

a)	Se	elaborará	una	tabla	comparativa	de	los	productos	de	corrosión	en	el	acero	TWIP	respecto	de	

sus	 similares	 (familia	 de	 aceros	 avanzados	 de	 alta	 resistencia	 de	 segunda	 generación	 con	 alto	

manganeso),	mediante	revisión	bibliográfica.	

b)	Se	redactará	un	reporte	de	las	actividades	realizadas	después	de	16	semanas.	

c)	Al	final	de	la	estancia	de	investigación,	se	tendrá	un	avance	aproximado	del	70%	de	la	tesis	que	

hará	el	estudiante.	

	

	



5.	Metodología.	

A	partir	de	probetas	de	acero	TWIP	de	20x20x5	mm,	laminadas	en	frío	y	con	tratamiento	térmico	

de	recocido	 (previamente	caracterizadas	microestructuralmente),	clasificadas	como	T0	 (acero	de	

referencia),	 T1	 (acero	 con	 0.005%	 B)	 y	 T2	 (acero	 con	 0.02%	 B),	 se	 desbastarán	mecánicamente	

hasta	obtener	la	rugosidad	de	la	lija	de	agua	grano	2000.	En	seguida,	se	limpiarán	en	ultrasonido	

usando	alcohol	etílico	y	secado	con	aire.	Una	vez	hecho	lo	anterior,	se	colocarán	en	una	celda	de	

corrosión	de	tres	electrodos	(electrodo	de	referencia=Calomel;	electrodo	de	trabajo=acero	TWIP,	

electrodo	 auxiliar=grafito),	 con	 la	 intención	 de	 realizar	 pruebas	 simultáneas.	 Así,	 se	 usará	 un	

electrolito	de	NaCl	al	3%	con	pH	conocido	y	a	temperatura	ambiente.	Especial	cuidado	deberá	de	

tenerse	para	evitar	la	formación	de	burbujas;	ya	que	éstas	afectan	los	resultados	de	corrosión.	A	

continuación	se	realizarán	medidas	de	la	variación	del	potencial	electroquímico	(curvas	E-t)	de	las	

muestras	 con	 el	 tiempo,	 según	 la	 norma	 ASTM	 G31.	 El	 circuito	 será	 abierto	 con	 variación	 del	

potencial	 inferior	 a	 2	 mV	 en	 30	 minutos.	 Finalmente,	 este	 procedimiento	 permitirá	 evaluar	 el	

efecto	de	la	composición	química,	sobre	todo	del	boro,	para	ayudar	a	resistir	o	no	a	la	corrosión	al	

acero	TWIP.		

	

Una	vez	realizadas	las	pruebas	de	corrosión,	se	llevarán	las	muestras	al	microscopio	electrónico	de	

barrido	 para	 su	 observación	 y	 caracterización	 de	 los	 productos	 de	 corrosión;	 obteniendo	

micrografías	 representativas	 del	 área	 sometida	 al	 ensayo	 de	 corrosión	 y	 obteniéndose	 también	

microanálisis	puntuales	mediante	EDS.	Finalmente,	 la	obtención	de	 las	curvas	de	Tafel	permitirá	

analizar	la	resistencia	a	la	corrosión,	al	determinarse	el	potencial	de	corrosión	en	circuito	abierto.	

	

6.	Infraestructura.	

•	Consumibles	(lijas	de	desbaste,	pasta/solución	de	diamante,	alcohol	etílico,	lubricante	para	pulir,	

paños	y	reactivos	químicos)	-	Departamento	de	Ingeniería	Metalúrgica	(FQ-UNAM).	

•	Equipo	de	preparación	metalográfica	-	Departamento	de	Ingeniería	Metalúrgica	(FQ-UNAM).	

•	 Microscopio	 óptico	 con	 banco	 metalográfico	 -	 Departamento	 de	 Ingeniería	 Metalúrgica	 (FQ-

UNAM).		

•	Equipo	para	ensayos	de	corrosión-	Centro	de	Ingeniería	de	Superficies	y	Acabados	(FI-UNAM).	

•	Microscopio	 electrónico	 de	 barrido	 –	 Unidad	 de	 Servicios	 de	 Apoyo	 a	 la	 Investigación	 y	 a	 la	

Industria	(USAII)	(FQ-UNAM).	

	



7.	Cronograma	de	actividades.	

Actividades	 Semanas	
1	y	2	 3	y	4	 5	y	6	 7	y	8	 9	y	10	 11	y	12	 13	y	14	 15	y	16	

Revisión	
bibliográfica.	 X	 X	 X	 	 	 	 X	 X	

Desarrollo	
experimental.	 	 X	 X	 X	 X	 X	 X	 	

Análisis	de	
resultados.	 	 	 	 X	 X	 X	 X	 X	

Escritura	de	
reporte.	 	 	 	 	 	 	 X	 X	

	

8.	Comentarios	adicionales.	

Es	 necesario	 resaltar	 que	 para	 que	 el	 alumno	 realice	 sin	 problemas	 el	 presente	 proyecto	 de	

investigación,	el	 asesor	 (Dr.	Antonio	Enrique	Salas	Reyes)	 cuentan	con	el	material	 (aceros	TWIP:	

T0,	 T1	 y	 T2),	 consumibles	 y	 recurso	 financiero	 (PAIP-FQ	 y	 PAPIIT-UNAM)	 que	 garantizan	 la	

realización	de	 cada	actividad	experimental	 en	 tiempo	y	 forma.	Respecto	de	 la	naturaleza	de	 los	

aceros	 TWIP,	 éstos	 fueron	 fabricados	en	un	horno	de	 inducción	 y	 colados	en	moldes	metálicos;	

obteniéndose	tres	lingotes	con	un	peso	de	8	kg	cada	uno	(T0=Ref,	T1=50	ppmB	y	T2=200	ppmB).	

Por	 lo	tanto,	en	un	primer	trabajo	realizado	en	el	grupo	de	trabajo,	ya	se	cuenta	con	el	material	

laminado	y	tratado	térmicamente;	del	cual	el	alumno	partirá	para	realizar	su	proyecto.	Así	mismo,	

indicar	 el	 apoyo	 y	 las	 facilidades	 que	brindará	 el	Dr.	Miguel	 Ángel	Hernández	 de	 la	 Facultad	 de	

Ingeniería	para	realizar	los	ensayos	de	corrosión	en	sus	instalaciones,	además	de	orientar	al	grupo	

de	 trabajo	 en	 la	 interpretación	 de	 los	 resultados.	 Sobre	 todo,	 porque	 la	 información	 que	 se	

plantea	 generar	 en	 este	 trabajo	 de	 investigación,	 forma	 parte	 del	 proyecto	 aprovado	 PAPIIT	

IA104219,	 donde	 el	 Dr.	 Hernández	 funge	 como	 colaborador,	 adjuntándose	 para	 tal	 fin	 su	 carta	

compromiso	de	apoyo.	
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