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El propósito de la siguiente investigación consistió en evaluar la 
susceptibilidad al ataque intergranular en aceros inoxidables dúplex 2507 y 
austenítico 316L sometidos a sulfato férrico – acido sulfúrico al 96,5% de 
concentración a 30°C, 45°C y ebullición, aplicando estrategias de 
investigación documental y experimental. Para la realización del estudio se 
utilizaron 18 probetas de acero inoxidable austenítico 316L y 18 probetas de 
acero inoxidable dúplex 2507. Posteriormente se realizaron análisis por 
pérdida de peso, microscopia óptica, microscopia electrónica de barrido, 
espectroscopia de energía dispersa de rayos X y Microdureza Vickers. La 
evaluación arrojo un comportamiento progresivo de pérdida de peso en 
función al aumento de temperatura para el acero austenítico 316L de 3,26% y 
en el acero dúplex 2507 de 13,12%. Visualmente el deterioro de la 
microestructura presento picadura, perdida de homogeneidad, perdida de 
límite de grano, socavación del grano y separación intergranular, reflejando el 
mayor deterioro para el acero dúplex 2507, a través del análisis de 
espectroscopia de energía dispersa de rayos X se verifico la migración de 
cromo y níquel en ambos aceros. 

 



 

ÍÍnnddiiccee  ggeenneerraall  

  

  
Índice general i 
  
Índice de figuras iv 
  
Índice de tablas viii 
  
INTRODUCCIÓN 1 
CAPÍTULO 1               El Problema 3 
     1.1 Situación problemática………………………………………............. 3 
     1.2 Objetivos……………………………………………………………….. 5 
           1.2.1 Objetivo General……………………………………………….. 5 
           1.2.2 Objetivos Específicos………………………………………….. 5 
     1.3 Justificación……………………………………………………………. 5 
     1.4 Alcance……………………………………………………………….... 6 
     1.5 Limitaciones………………………………………………………….... 7 
     1.6 Antecedentes preliminares…………………………………………... 7 
  
  
CAPÍTULO 2               Marco Teórico 11 

2.1 El acero…………………………………………………………………. 11 
 2.1.1 Clasificación del acero……………………………..………….. 11 
 2.1.2 Elementos de aleación - Componentes…………….……….. 12 

     2.2 Aceros inoxidables…………………………………………..………... 15 
            2.2.1 Clasificación de los aceros inoxidables………………………. 17 
     2.3 Aceros Inoxidables austeníticos………………………….…………. 19 
            2.3.1 Clasificación de los aceros inoxidables austeníticos…….... 20 



ii     Evaluación de la susceptibilidad al ataque intergranular en aceros inoxidables dúplex 2507 y 

austenítico 316L sometidos a sulfato férrico – acido sulfúrico al 96,5% de concentración a 20,30 y 45 °C 

                 2.3.2 Aplicación de los aceros inoxidables Austeníticos……... 23 
           2.4 Aceros inoxidables Dúplex………………………………………. 23 
                 2.4.1 Clasificación de los aceros inoxidables dúplex……….… 25 
                 2.4.2 Dúplex 2507………………………………………………... 25 
                       2.4.2.1 Aplicaciones del acero dúplex 2507….…………… 26 
           2.5 La corrosión……………………………………………...…….….. 27 
                 2.5.1 Generalidades……………………………………………… 27 
                 2.5.2 El proceso electroquímico de la corrosión……….……… 28 
                 2.5.3 Tipos de corrosión…………………………………………. 30 
           2.6 Corrosión intergranular……………..……………………...……… 36 
                  2.6.1 Sensibilización……………………………………...…...… 38 
           2.7 Corrosión en el acero inoxidable dúplex 2507………….…...… 38 
           2.8 Evaluación de la corrosión………………………………………. 41 
                 2.8.1 Evaluación por pérdida de peso en  la pieza…………… 41 
           2.9 Análisis Estadístico……………………………………………….. 43 
                 2.9.1 Desviación Estándar………………………………………. 43 
           2.10 Corrosión en la industria química………………………….….. 44 
           2.11 Acido sulfúrico…………………………………………………… 44 
                     2.11.1 Comportamiento de los aceros austeníticos dúplex   

en acido sulfúrico……………………..……………..………….... 
 

45 
           2.12 La Electroerosión………………………………………………...         47 
                   2.12.1 Principios de Funcionamiento…………………………. 47 
                   2.12.2 Equipos de Electroerosión…..…………………………. 47 
                   2.12. Electroerosión por Hilo……………………………..……. 48 
  
  
CAPITULO 3               Marco Metodológico 50 
           3.1 Nivel de la investigación……………………...………………….. 50 
           3.2 Diseño de la investigación………………..……………………… 50 
           3.3 Metodología del Trabajo…………………………………………. 51 
                  3.3.1 Adquisición del material…………………………………... 52 
                  3.3.2 Mecanizado del Material…………………..………...…... 52 
                  3.3.3 Población y muestra………………………………………. 54 
                  3.3.4 Sensibilización y pesaje inicial…………………………… 55 
                  3.3.5 Exposición al medio corrosivo……………………...……. 56 
                  3.3.6 Preparación metalografica y pesaje final……………….. 60 
                  3.3.7 Microscopia Óptica……………………...………………… 63 
                  3.3.8 Ensayo de Microdureza Vickers (HV)....………………... 64 
                  3.3.9 Microscopia de Barrido y EDX…...……...………………. 65 
  
  
CAPITULO 4               Resultados y Discusión 67 

           4.1 Evaluación de la pérdida de peso y la velocidad de 
corrosión para los aceros inoxidables expuestos a sulfato férrico- acido 
sulfúrico al 96.5%........................................................................................ 67 



Capítulo 1. El Problema               iii 

           4.2 Evaluación de la microestructura a través de imágenes de 
microscopia óptica y microscopia electrónica de barrido 
(MEB)……………………………………………………………… 79 

                  4.2.1 Muestras del material original……………………………. 79 
                  4.2.2 Muestras sensibilizadas……...…………………………... 81 
                  4.2.3 Muestras de aceros inoxidables sometidos  a 30°C….... 82 
                  4.2.4 Muestras de aceros inoxidables sometidos  a 45°C…... 83 
                  4.2.5 Muestras de aceros inoxidables en ebullición…………... 84 
           4.3 Resultados de los análisis de EDX………………………….…... 85 
           4.4 Resultado de los ensayos de microdureza Vickers (Hv)…........ 106 
                  4.4.1 Comparación de la microdureza Hv para cada 
condición de los ensayos……………………………………………………… 108 
                  4.4.2 Análisis General………………………………..…………... 108 
  
  
CAPITULO  5            Conclusiones y Recomendaciones 110 

    5.1 Conclusiones……………………………………………………….. 110 
    5.2 Recomendaciones………………………………………………... 112 
  

Referencias Bibliográficas 113 
Anexos 115 
 
  



 

ÍÍnnddiiccee  ddee  ffiigguurraass 

2.1 Proceso de pasivación en el acero inoxidable……………………..……    16 
2.2 Familia de aceros inoxidables martensíticos………………………….... 18 
2.3 Familia de aceros inoxidables ferríticos…………………..…………….. 19 
2.4 Familia de aceros inoxidables austenítico evolucionados a partir             

del AISI 304, para la obtención de determinadas propiedades………. 
 

22 
2.5 Estructura cristalina de las fases que componen al acero dúplex….… 24 
2.6 Composición química de las distintas familias de aceros inoxidables.. 27 
2.7 Celda electroquímica………………………………………….…………... 29 
2.8  Corrosión galvánica en la camisa de un eje y en el prensa estopas 

de una bomba…………………………………..………………………… 31 
2.9 Corrosión filiforme………………………………………..………………… 32 
2.10 Corrosión uniforme………………………………..……………………… 33 
2.11 Corrosión por picaduras……………………………………….………… 33 
2.12 Corrosión por grietas……………………………………..……………… 34 
2.13 Corrosión por frotamiento……………………………….………………. 34 
2.14 Corrosión por esfuerzos………………………….……………………… 35 
2.15 Corrosión por erosión…………………………….……………………… 36 
2.16 Corrosión intergranular en acero 316………………………………….. 37 
2.17 Diagrama de isocorrosión para el acero SAF 2507 en acido 

sulfúrico en condiciones de estancamiento con 2000 ppm iones de 
cloruro (0.1mm/year, 4 mpy)………………………………………….… 

 
39 

2.18 Diagrama de isocorrosión en medio de acido sulfúrico…………….... 46 
2.19 Diagrama de isocorrosión en medio de acido sulfúrico con 2000 

ppm de cloruros………………………………………………………….. 46 
3.1 Flujograma de la metodología a seguir…………………………..……… 51 
3.2 Muestra para ensayo de corrosión…………………………………….… 52 
3.3 Maquina de electroerosión de hilo (inyección de agua)……………….. 53 



v  Evaluación de la susceptibilidad al ataque intergranular en aceros inoxidables dúplex 2507 y 

austenítico 316L sometidos a sulfato férrico – acido sulfúrico al 96,5% de concentración a 20,30 y 45 °C 

3.4 Código Alfanumérico utilizado en la identificación de las muestras….. 55 
3.5 Balanza analítica digital…………………………………………………… 55 
3.6 Montaje segundo experimento……………………………………..…….. 57 
3.7 Balones de vidrio utilizados en el experimento……………………….... 58 
3.8 Montaje del tercer experimento…………………………………………... 59 
3.9  Esquema del Montaje realizado en el tercer experimento………………...…. 59 
3.10 Banco de desbaste grueso…………………………………………..….. 61 
3.11 Banco de pulido………………………………………………………..…. 62 
3.12 Microscopio óptico………………………………………………………... 63 
3.13 Microdurómetro digital Vickers………………………………………….. 65 
3.14 Microscopio Electrónico de barrido…………………………………….. 66 
4.1 Curva de pérdida de peso y desviación estándar de las muestras de acero 

316L expuestas a 30 °C……………………………………………………………….. 70 
4.2 Curva de pérdida de peso y desviación estándar de las muestras de 
acero dúplex expuestas a 30 °C……………………………………………… 70 
4.3 Curva de pérdida de peso y desviación estándar de las muestras de acero 

316L expuestas a 45 °C……………………………………………………………….. 73 
4.4 Curva de pérdida de peso y desviación estándar de las muestras de 
acero dúplex expuestas a 45 °C……………………………………………… 73 
4.5 Curva de pérdida de peso y desviación estándar de las muestras de 
acero 316L expuestas a temp. de ebullición (137°C)………………………. 76 
4.6 Curva de pérdida de peso y desviación estándar de las muestras de 
acero dúplex expuestas a temp. de ebullición (137°C)…………….………. 76 
4.7 Pérdida de peso promedio entre el acero Dúplex 2507 y acero 316L.. 77 
4.8 Velocidad de corrosión promedio entre el acero Dúplex 2507 y el 
acero 316L………………………………………………………………………. 78 
4.9 Microscopia óptica acero austenítico 316L condición original a) 400X 
b) 1000X……………………………………………………………………...…. 80 
4.10 Microscopia óptica acero Dúplex condición original a) 400X b) 
1000X……………………………………………………………………………. 80 
4.11 Microscopìa optica austenitico 316L a 400X con tratamiento de 

sensibilizado………………………………………..…………......……….. 81 
4.12 Microscopìa optica Dúplex 2507 a 400X con tratamiento de 

sensibilizado……………………………………………………………….. 81 
4.13 a) Microscopia optica 1000X y b) MEB 1500X, acero austenitico 
316L sometido a 30 °C………………………………………………………… 82 
4.14 a) Microscopia optica 1000X y b) MEB 1500X, acero Dúplex 2507 
sometido a 30 °C……………………………………………………………..… 82 
4.15 a) Microscopia optica 1000X y b) MEB 1500X, acero austenitico 
316L sometido a 45°C…………………………………………………………. 83 
4.16 a) Microscopia optica 1000X y b) MEB 1500X, acero Duplex 2507 
sometido a 45°C…………………………………………………………..……. 83 
4.17 a) Microscopia optica 1000X y b) MEB 1500X, acero austenitico 
316L sometido a ebullicion…………………………………………………..... 84 
  



Índice de figuras                                                                                                                                         vi 

 

4.18 a) Microscopia optica 1000X y b) MEB 1500X, acero Duplex 2507 
sometido a ebullicion……………………………………………….………….. 85 
4.19 Resultado de EDX para la muestra original de acero austenítico 
316L en centro de grano…………………………………………………….… 86 
4.20 Resultado de EDX para la muestra original de acero austenítico 
316L región socavada………………………………………………….……… 86 
4.21 Resultado de EDX para la muestra original de acero Dúplex 2507 
sobre grano de austenita…………………………………………………….... 87 
4.22 Resultado de EDX para la muestra original de acero Dúplex 2507 
sobre grano de ferrita………………………………………………………….. 88 
4.23 Resultado de EDX para la muestra sensibilizada de acero 

austenítico 316L centro del grano…………………………………….... 89 
4.24 Resultado de EDX para la muestra sensibilizada de acero 

austenítico 316L en borde de grano………………………………….... 89 
4.25 Resultado de EDX para la muestra sensibilizada de acero Dúplex 

2507 en fase austenita……………………………………………..……. 90 
4.26 Resultado de EDX para la muestra sensibilizada de acero Dúplex 
2507  en fase ferrita…………………………………………………………..... 91 
4.27 Resultado de EDX para la muestra de acero austenítico 316L a 

30˚C en zona 1…………………………………………………………… 92 
4.28 Resultado de EDX para la muestra de acero austenítico 316L a 

30˚C en zona 2…………………………………………………………… 92 
4.29 Resultado de EDX para la muestra de acero Dúplex 2507 a 30˚C 

en fase austenita…………………………………………………………. 93 
4.30 Resultado de EDX para la muestra de acero Dúplex 2507 a 30˚C 

en fase ferrita……………………………………………….…………….. 94 
4.31 Resultado de EDX para la muestra de acero austenítico 316L  a 

45˚C  en centro de grano zona1………………………………………... 95 
4.32 Resultado de EDX para la muestra de acero austenítico 316L  a 

45˚C en centro de grano zona 2………………………………………... 95 
4.33 Resultado de EDX para la muestra de acero austenítico 316L  a 

45˚C zona 3…………………………………………………………….… 96 
4.34 Resultado de EDX para la muestra expuesta a 45˚C de acero 

Dúplex 2507………………………………………………………………. 97 
4.35 Resultado de EDX para la muestra de acero austenítico 316L  a 

45˚C……………………………………………………………………….. 97 
4.36 Resultado de EDX para la muestra de acero austenítico 316L en 

ebullición zona 1…………………………………………………….…… 98 
4.37 Resultado de EDX para la muestra de acero austenítico 316L en 

ebullición zona 2……………………………………………………….… 99 
4.38 Resultado  de EDX para la muestra de acero austenítico 316L en 

ebullición zona 3................................................................................. 99 
4.39 Resultado  de EDX para la muestra de acero Dúplex 2507 zona 

austenita en ebullición…………………………………………….…….. 100 
  



vii  Evaluación de la susceptibilidad al ataque intergranular en aceros inoxidables dúplex 2507 y 

austenítico 316L sometidos a sulfato férrico – acido sulfúrico al 96,5% de concentración a 20,30 y 45 °C 

4.40 Resultado  de EDX para la muestra de acero Dúplex 2507 zona 
ferrita  en ebullición………………………………………………….….. 101 

  
4.41 Resultado  de EDX para la muestra de acero Dúplex 2507 zona 1 

en ebullición……………………………………………………………..... 102 
4.42 Resultado de EDX para la muestra de acero Dúplex 2507 zona 2 

en ebullición…………………………………...………………………….. 102 
4.43 Comparación de concentraciones cromo-níquel del acero 

austenítico 316L………………………………………………………….. 104 
4.44 Comparación de concentraciones cromo-níquel del acero Dúplex 

2507……………………………………………………………………….. 105 
4.45 Comparación de concentraciones cromo-níquel del acero Dúplex 

2507……………………………………………………………………….. 106 
4.46 Comparación del promedio de la Microdureza Vickers (Hv) para los 
aceros Dúplex 2507 y austenítico 316L………………………….………….. 107 
 



ÍÍnnddiiccee  ddee  ttaabbllaass  

2.1 Composición química de los aceros austeníticos 316 y 316L……….. 21 

2.2 Composición química de los aceros dúplex 2205 y 2507……………. 25 

2.3 Clasificación de la velocidad de corrosión……………………………... 43 

3.1 Composición química del acero dúplex 2507…………………………. 52 

3.2 Composición química del acero 316L………………………………….. 52 

3.3 Datos técnicos maquina de electroerosión…………………………….. 53 

3.4 Cantidad y condición de las muestras ensayadas……………………. 54 

3.5 Cantidad y condición de las muestras caracterizadas……………….. 54 

3.6 Datos de placa de la balanza utilizada…………………………………. 56 

3.7 Datos de placa de la desbastadora…………………………………….. 61 

3.8 Datos de placa microscopio óptico……………………………………... 63 

3.9 Datos de placa del microscopio electrónico de barrido………………. 66 

4.1 Pérdida de peso promedio para el   acero austenítico 316L y acero 
Dúplex 2507 expuestos a 30˚C…………………………………………. 68 

4.2 Velocidades de corrosión promedio y desviación estándar para el 
acero austenítico 316L y Dúplex 2507 expuestos a 30˚C…………… 69 

4.3 Pérdida de peso promedio para el acero austenítico 316L y acero 
Dúplex 2507 expuestos a 45˚C…………………………………………. 71 

4.4 Velocidades de corrosión promedio y desviación estándar para el 
acero austenítico 316L y Dúplex 2507 expuestos a 45˚C…………… 72 

4.5 Pérdida de peso promedio para el acero austenítico 316L y acero 
Dúplex 2507 expuestos a temp. de ebullición (137˚C)………………. 74 



ix     Evaluación de la susceptibilidad al ataque intergranular en aceros inoxidables dúplex 2507  y  

austenítico 316L sometidos a sulfato férrico – acido sulfúrico al 96,5% de concentración a 30°C, 45°C y 
ebullición. 
 

4.6 Velocidad de corrosión promedio y desviación estándar para el 
acero austenítico 316L y Dúplex 2507 expuestos a temp. de 
ebullición ( 137 ˚C)……………………………………………………….. 75 

4.7 Resultado del análisis EDX en los aceros Austeníticos……………… 103 

4.8 Resultado del EDX en los aceros Dúplex……………………………… 104 

4.9 Resultado del EDX en los aceros Dúplex en ebullición………………. 105 

4.10 Promedio de Microdureza Vickers para los aceros en estudio……..     107 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

  

IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN  

Uno de los materiales de fabricación y construcción más versátil, más 

adaptable y más ampliamente usado es el acero. A un precio relativamente 

bajo, el acero combina la resistencia y la posibilidad de ser trabajado, lo que 

se presta para fabricaciones mediante muchos métodos. Además, sus 

propiedades pueden ser manejadas de acuerdo a las necesidades específicas 

mediante tratamientos con calor, trabajo mecánico, o mediante aleaciones. 

Actualmente en Venezuela existe una gran variedad de aceros que le 

permite a la industria del sector alimenticio y petroquímico priorizar entre la 

resistencia a la corrosión o las propiedades físico-mecánicas (resistencia, 

tenacidad, dureza). Entre las alternativas se encuentra el acero ordinario, el 

cual  se oxida y se forma óxido de hierro polvoriento en su superficie al quedar 

expuesto a elementos corrosivos. Otra alternativa son los aceros inoxidables, 

que de igual forma se oxidan, pero en vez de óxido común, lo que se forma en 

la superficie es una tenue película de óxido de cromo muy densa que 

constituye una coraza contra los ataques de la corrosión. Dentro de la familia 

de los inoxidables contamos con un novedoso acero denominado dúplex, que 

ofrece soluciones donde los aceros al carbono y austeníticos han fallado, para 

este estudio se tomara en cuenta la serie 2507, que es una aleación Cromo-



2  Introducción 

Níquel- Molibdeno que forman una mezcla de cantidades aproximadamente 

iguales de austenita y ferrita.  

Este estudio pretende afianzar al sector empresarial y crear bases 

teóricas netamente nacionales, accesibles a cualquier sector del país que 

ayuden a futuras investigaciones. 



 

CCAAPPÍÍTTUULLOO    11  

EELL  PPRROOBBLLEEMMAA  

1.1 Situación Problemática. 

Cuando un proyecto requiere el uso de aceros inoxidables se debe 

priorizar entre la resistencia a la corrosión o las propiedades físico-mecánicas 

(resistencia, tenacidad, dureza). Esta elección influirá directamente sobre el 

tamaño y espesor de las piezas y por lo tanto sobre los procesos 

constructivos, logística, instalación, mantenimiento y demás factores que 

hacen a la ecuación costo-beneficio. 

Entre las alternativas se encuentra el acero ordinario, el cual  se oxida y 

se forma óxido de hierro polvoriento en su superficie al quedar expuesto a 

elementos corrosivos. Si no se combate, la oxidación sigue adelante hasta 

que el acero esté completamente corroído. También los aceros inoxidables se 

oxidan, pero en vez de óxido común, lo que se forma en la superficie es una 

tenue película de óxido de cromo muy densa que constituye una coraza contra 

los ataques de la corrosión. Si se elimina esta película de óxido de cromo que 

recubre los aceros inoxidables, se vuelve a formar inmediatamente al 

combinarse el cromo con el oxígeno de la atmósfera ambiente. El empleo de 

acero inoxidable estará bajo la dependencia de las características oxidantes 

del ambiente. Si imperan condiciones fuertemente oxidantes, los aceros 
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inoxidables resultan superiores a los metales y aleaciones más nobles. Sin 

embargo, en la misma familia de los aceros inoxidables la resistencia a la 

corrosión varía considerablemente de un tipo al otro. 

El empleo de aceros inoxidables dúplex es otra opción que cada día 

cobra más importancia, dadas las excelentes propiedades mecánicas y de 

resistencia a la corrosión que. 

Cuando los aceros inoxidables dúplex (DSS, Dúplex Stainless Steel) se 

comparan con los aceros austeníticos, se presentan varias ventajas; entre 

ellas, una más alta resistencia mecánica, una resistencia a la corrosión 

superior y bajo precio, debido a su bajo contenido de níquel. Algunas ventajas 

pudieron ser obtenidas del uso de DSS en ambientes donde los aceros 

austeníticos típicos eran inapropiados por presentar corrosión bajo tensiones.  

Una de las nuevas aleaciones existentes en el mercado es el acero 

inoxidable dúplex 2507 que es una aleación Cromo-Níquel- Molibdeno que 

forman una mezcla de cantidades aproximadamente iguales de austenita y 

ferrita.  

Este tipo de acero ofrece soluciones donde los aceros al carbono y 

austeníticos han fallado. Por otra parte la evaluación del acero inoxidable 

dúplex 2507 se considera necesaria para la industria petrolera, petroquímica y 

alimenticia, ya que permite la sustitución de los aceros inoxidables 

comerciales por aceros inoxidables dúplex, los cuales presentan menor costo, 

mayor resistencia a la corrosión y mejores propiedades mecánicas.  

Sin embargo, la información bibliográfica existente hasta el momento 

sobre el comportamiento frente a la corrosión de aceros inoxidables dúplex es 

limitada, sobre todo teniendo en cuenta la importancia que este material está 

adquiriendo en el mercado. Es por esto, que surge la necesidad de realizar 

una evaluación de la susceptibilidad al ataque intergranular en aceros 
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inoxidables dúplex 2507 y austenítico 316L sometidos a sulfato férrico – acido 

sulfúrico al 96.5 % de concentración a 30°C, 45 °C y ebullición. 

1.2 Objetivos. 

11..22..11  OObbjjeettiivvoo  GGeenneerraall    

Evaluar la susceptibilidad al ataque intergranular en aceros inoxidables 

dúplex 2507 y  austenítico 316L  sometidos a sulfato férrico – acido sulfúrico al 

96,5% de concentración a 30°C, 45 °C y ebullición.  

11..22..22  OObbjjeettiivvooss  EEssppeeccííffiiccooss    

 Caracterizar los especímenes a través de análisis metalográfico y 

ensayo de dureza para cada una de las condiciones de ensayo. 

 Sensibilizar los especímenes (*). 

 Someter las muestras a sulfato férrico – acido sulfúrico al 96,5% de 

concentración a 30°C, 45 °C y ebullición. (*). 

 Determinar la pérdida de peso y velocidad de corrosión en los 

especímenes (*). 

 Comparar los resultados obtenidos con las condiciones iníciales de las 

muestras tratadas. 

(*): Según norma ASTM A262. 
 

1.3 Justificación 

Actualmente existe una gran variedad de aceros inoxidables en el 

mercado que sirven como abanico de posibilidades a la hora de adquirir un 

acero, no obstante, la mayoría estos aceros  cuando son sometidos a medios 

corrosivos brindan una vida útil que no satisface las expectativas de la 

industria moderna, ya que el oxido que se genera debido a estos agentes 
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agresivos es letal a corto plazo, produciendo agrietamientos, picaduras, 

desgaste intergranular,  lo que se traduce en el deterioro continuo del material. 

Últimamente se ha determinado que los aceros del tercer milenio, mejor 

conocidos como aceros dúplex, ofrecen mejores propiedades respecto a los 

mencionados anteriormente, al presentar una microestructura bifásica 

compuesta aproximadamente de la misma cantidad de austenita y ferrita, que 

les permite combinar unas excelentes propiedades mecánicas y de resistencia 

a la corrosión. Es por esta razón que las industrias petroquímicas, petroleras, 

del sector alimenticio, etc., de nuestro país, se han visto interesadas en 

reemplazar los aceros inoxidables austeníticos por estos aceros, en sus 

procesos productivos, con el fin de aumentar la eficiencia y aminorar costos 

de mantenimiento, sin embargo, este reemplazo para muchas empresas no 

suena muy alentador, ya que hoy día en Venezuela el acero dúplex es un 

material novedoso y no goza de un buen respaldo bibliográfico que le permita 

venderse a gran escala y precios accesibles; y sobretodo que garantice sus 

excelentes propiedades. 

Ante esta situación surge la necesidad de realizar estudios relacionados 

al comportamiento del acero dúplex sometido a medios corrosivos, para 

afianzar al sector empresarial y crear bases teóricas netamente nacionales, 

accesibles a cualquier sector del país. 

1.4 Alcance. 

 Los ensayos se realizaran a aceros inoxidables dúplex 2507 y 

austenítico 316L. 

 El número de especímenes por cada condición de ensayo será de 6 (*). 

 Las muestras tendrán forma circular con un área superficial de 7 cm2 y 

espesor de 2mm (*). 
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 Se realizaran los análisis para un total de 4 condiciones para cada 

acero (1 condición inicial y 3 condiciones de trabajo). 

 La sensibilización de los especímenes se realizaran a 675°C durante 

1h (*). 

 Se realizaran análisis de  microscopia óptica. 

 Los ensayos de dureza (10 identaciones para cada condición), se 

realizaran para cada uno de los aceros. 

 Los ensayos de corrosión se realizaran en una solución de sulfato 

férrico - acido sulfúrico al 96,5% a 30°C, 45 °C y ebullición (*). 

(*): Según norma ASTM A262. 

1.5 Limitaciones. 

 Disponibilidad de la campana extractora de gases perteneciente o no a 

la Universidad de Carabobo, para llevar a cabo los ensayos. 

 Disponibilidad horaria de la persona capacitada y certificada para la 

asistencia técnica de los laboratorios. 

 Obtención de la soluciones de acido sulfúrico y sulfato férrico. 

 Desconocimiento sobre la manipulación del acido sulfúrico y sulfato 

férrico. 

1.6 Antecedentes preliminares. 

Gideon et al, en 2008, Realizaron el estudio detallado de varias 

secciones de soldadura dentro de una tubería DSS (Dúplex Stainless Steel), 

como una función de la entrada de calor y el tipo de soldadura, en términos de 

la microestructura, composición y propiedades mecánicas, así como también  

midieron la susceptibilidad al ataque intergranular. En el proceso se utilizo la 

soldadura al arco con electrodo de Tungsteno y protección gaseosa (GTAW) 

para condiciones de entrada de calor altas y bajas. También emplearon dos 
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configuraciones de juntura diferentes (doble bisel en V y bisel simple en U). 

Para análisis estructural utilizaron microscopia óptica  de los especímenes 

soldados, determinaron los contenidos de ferrita, midieron la  dureza  Vickers, 

así como ensayos de impacto Charpy y pruebas de tracción transversales.  

Para la determinación de la susceptibilidad al ataque intergranular 

utilizaron la norma ASTM A262 y el método de reactivación electroquímica 

potenciodinámica. La solución de electrólito usada fue 0.5M H2SO4 + 0.001 M 

TA (tioacetamida). La prueba se realizo  a 60 °C, con un potencial 

comprendido entre -500 mV (SCE) a +200 mV (SCE) y por debajo de -500 mV 

(SCE) a razón de 1.67 mV/s. También se calculo la relación entre la carga  de 

reactivación y la carga de pasivación. Finalmente se demostró que la región 

con material de aporte era la más susceptible al ataque intergranular para 

todas las condiciones de soldadura. 

 Por otra parte Ossa et al, en 2008, Evaluaron la resistencia a la 

corrosión por picadura e Intergranular de tres aceros inoxidables austeníticos, 

donde la resistencia a la corrosión se evaluó a través de ensayos 

electroquímicos y la corrosión intergranular a través de la practica A (ASTM 

A262) y del método de reactivación electroquímica potenciodinámica, 

arrojando que la resistencia a la corrosión por picadura decrecía de la 

siguiente manera: P558-F1586-F138 y la resistencia a la corrosión 

intergranular de los materiales solubilizados fue buena, presentando grado de 

sensitización igual a cero; después del tratamiento de sensitización, 

solamente el acero P558 presento sensitización. 

Mas tarde Grubb .J en 2008, realizo la comparación de las propiedades 

de corrosión del acero S32003 (ATI 2003 ™ Lean Dúplex) con otros aceros 

inoxidables, para lo cual utilizo pequeñas muestras  de 1 x 2”  en medios de 

corrosión representativos. Las muestras fueron desengrasadas en acetona y 

limpiadas en una solución ácido nítrico al 20 % a 130°F durante 10 minutos 
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antes de las pruebas de corrosión. Las muestras duplicadas fueron probadas 

en cada medio. Las velocidades de corrosión de las muestras en soluciones 

en ebullición que contienen ácidos diferentes fueron determinados probando 

las muestras durante cinco períodos de 48 horas. El valor medio de los cinco 

períodos es mostrado. La velocidad de corrosión de la aleación de S32003 

también es determinada en hidróxido de sodio y soluciones de sulfato de 

amonio. La temperatura crítica de picadura y agrietamiento de las muestras 

también fue determinada usando  la norma ASTM G150 y ASTM G48 Practica 

B. Las muestras también fueron probadas para determinar su susceptibilidad 

al ataque intergranular usando la norma ASTM A262 Prácticas B, C y E. La 

corrosión por agrietamiento bajo tensiones S32003 LDSS fue estudiada en 

varias condiciones. Los experimentos adicionales fueron conducidos para 

determinar velocidades de corrosión uniformes de las muestras utilizando los 

procedimientos de la norma  ASTM G157. El objetivo era determinar la 

temperatura crítica en la cual el rango de corrosión excedió 5 mpy (0.13mm/y). 

Al final del estudio se concluyo que el acero S32003 LDSS puede ser 

usado para muchas aplicaciones debido a su resistencia de corrosión buena y 

gran fuerza. Esta aleación es una alternativa buena al tradicional 316L acero 

inoxidable debido a su fuerza y ventajas de resistencia de corrosión así como 

suministro de la ventaja de más abajo costado de materias primas, como 

níquel y molibdeno. 

La velocidad de corrosión de la aleación de S32003 fue estudiada en 

muchos ambientes y encontrado ser alto en H2SO4 del 10 % y HCl del 1 %, 

sugiriendo límites para su aplicación.  La velocidad de corrosión de S32003 

era muy baja en todos los otros medios (oxálico, acético, sulfúrico y ácidos 

fosfóricos) estudiados. 

S32003 también tiene mucha resistencia a la corrosión por agrietamiento 

bajo tensión en cloruros que  los tipos 304 y 316. Este también tiene muy 

buena resistencia al agrietamiento en soluciones NaOH. En la prueba de 
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resistencia a la corrosión por agrietamiento bajo tensión en sulfito, el S32003 

LDSS no se agrieto. S32003 demostró el nivel de resistencia SSC requerida 

del acero inoxidable dúplex 2205. 

La temperatura crítica en la cual la velocidad de corrosión es más alta 

que 0.127 mm/a (5 mpy) fue determinada para cada solución.  
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MMaarrccoo  TTeeóórriiccoo  

2.1  EL ACERO. 

El Acero es básicamente una aleación o combinación de hierro y 

carbono (alrededor de 0,05% hasta menos de un 2%). Algunas veces otros 

elementos de aleación específicos tales como el Cr (Cromo) o Ni (Níquel) se 

agregan con propósitos determinados.  

22..11..11  CCllaassiiffiiccaacciióónn  ddeell  AAcceerroo..  

Los diferentes tipos de acero se agrupan en cinco clases principales: 

aceros al carbono, aceros aleados, aceros de baja aleación ultrarresistentes, 

aceros de herramientas y aceros inoxidables.  

aa))  AAcceerrooss  aall  CCaarrbboonnoo..    

Más del 90% de todos los aceros son aceros al carbono. Estos aceros 

contienen diversas cantidades de carbono y menos del 1,65% de manganeso, 

el 0,60% de silicio y el 0,60% de cobre. Entre los productos fabricados con 

aceros al carbono figuran máquinas, carrocerías de automóvil, la mayor parte 

de las estructuras de construcción de acero, cascos de buques, somieres y 

horquillas o pasadores para el pelo. 
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bb))  AAcceerrooss  AAlleeaaddooss..  

Estos aceros contienen una proporción determinada de vanadio, 

molibdeno y otros elementos, además de cantidades mayores de manganeso, 

silicio y cobre que los aceros al carbono normales. Estos aceros se emplean, 

por ejemplo, para fabricar engranajes y ejes de motores, patines o cuchillos de 

corte. 

cc))    AAcceerrooss  ddee  BBaajjaa  AAlleeaacciióónn  UUllttrraarrrreessiisstteenntteess..  

Esta familia es la más reciente de las cinco grandes clases de acero. Los 

aceros de baja aleación son más baratos que los aceros aleados 

convencionales ya que contienen cantidades menores de los costosos 

elementos de aleación. Sin embargo, reciben un tratamiento especial que les 

da una resistencia mucho mayor que la del acero al carbono. 

dd))    AAcceerrooss  ddee  HHeerrrraammiieennttaass..  

Estos aceros se utilizan para fabricar muchos tipos de herramientas y 

cabezales de corte y modelado de máquinas empleadas en diversas 

operaciones de fabricación. Contienen volframio, molibdeno y otros elementos 

de aleación, que les proporcionan mayor resistencia, dureza y durabilidad. 

22..11..22  EElleemmeennttooss  ddee  aalleeaacciióónn  eenn  llooss  aacceerrooss--  CCoommppoonneenntteess..  

 CCaarrbboonnoo  ((CC)):: El Carbón - Carbono es el elemento de aleación más 

efectivo, eficiente y de bajo costo. En aceros enfriados lentamente, el 

carbón forma carburo de hierro y cementita, la cual con la ferrita forma 

a su vez la perlita. Cuando el acero se enfría más rápidamente, el 

acero al carbón muestra endurecimiento superficial. El carbón es el 

elemento responsable de dar la dureza y alta resistencia del acero.  
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 CCrroommoo  ((CCrr)):: El Cromo es un formador de ferrita, aumentando la 

profundidad del endurecimiento. Así mismo, aumenta la resistencia a 

altas temperaturas y evita la corrosión. El Cromo es un elemento 

principal de aleación en aceros inoxidables, y debido a su capacidad de 

formar carburos se utiliza en revestimientos o recubrimientos duros de 

gran resistencia al desgaste, como émbolos, ejes, etc.  

 NNííqquueell  ((NNii)):: Es el principal formador de austenita, que aumenta la 

tenacidad y resistencia al impacto. El Níquel se utiliza mucho en los 

aceros inoxidables, para aumentar la resistencia a la corrosión. El 

Níquel ofrece propiedades únicas para soldar Fundición.  

 MMaannggaanneessoo  ((MMnn)):: El Manganeso es uno de los elementos 

fundamentales e indispensables, está presente en casi todas las 

aleaciones de acero. El Manganeso es un formador de austenita, y al 

combinarse con el azufre previene la formación de sulfuro de hierro en 

los bordes del grano, altamente perjudicial durante el proceso de 

laminación. El Manganeso se usa para desoxidar y aumentar su 

capacidad de endurecimiento.  

 MMoolliibbddeennoo  ((MMoo)):: El Molibdeno también es un elemento habitual, ya que 

aumenta mucho la profundidad de endurecimiento del acero, así como 

su resistencia al impacto. El Molibdeno es el elemento mas efectivo 

para mejorar la resistencia del acero a las bajas temperaturas, 

reduciendo, además, la perdida de resistencia por templado. Los 

aceros inoxidables austeníticos contienen Molibdeno para mejorar la 

resistencia a la corrosión.  

 AAlluummiinniioo  ((AAll)):: EL Aluminio es usado principalmente como desoxidante 

en la elaboración de acero. El Aluminio también reduce el crecimiento 

del grano al formar óxidos y nitruros.  
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 AAzzuuffrree  ((SS)):: El Azufre se considera como un elemento perjudicial en las 

aleaciones de acero, una impureza. Sin embargo, en ocasiones se 

agrega hasta 0.25% de azufre para mejorar la maquinabilidad. Los 

aceros altos en azufre son difíciles de soldar pueden causar porosidad 

en las soldaduras.  

 BBoorroo  ((BB)):: El Boro logra aumentar la capacidad de endurecimiento 

cuando el acero está totalmente desoxidado. Una pequeña cantidad de 

Boro, (0.001%) tiene un efecto marcado en el endurecimiento del 

acero, ya que también se combina con el carbono para formar los 

carburos que dan al acero características de revestimiento duro.  

 CCoobbaallttoo  ((CCoo)):: El Cobalto es un elemento poco habitual en los aceros, 

ya que disminuye la capacidad de endurecimiento.  

 Fósforo (P): Fósforo se considera un elemento perjudicial en los 

aceros, casi una impureza, al igual que el Azufre, ya que reduce la 

ductilidad y la resistencia al impacto. Sin embargo, en algunos tipos de 

aceros se agrega deliberadamente para aumentar su resistencia a la 

tensión y mejorar la maquinabilidad.  

 NNiittrróóggeennoo  ((NN)):: El Nitrógeno puede agregarse a algunos tipos de acero, 

para promover la formación de austenita.  

 PPlloommoo  ((PPbb)):: El Plomo es un ejemplo de elemento casi insoluble en 

Hierro. Se añade plomo a muchos tipos de acero para mejorar en gran 

manera su maquinabilidad.  

 TTiittaanniioo  ((TTii)):: Básicamente, el Titanio se utiliza para estabilizar y 

desoxidar acero, aunque debido a sus propiedades, pocas veces se 

usa en soldaduras.  
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 TTuunnggsstteennoo  ((WW)):: El Tungsteno se añade para impartir gran resistencia a 

alta temperatura.  

2.2   ACEROS INOXIDABLES. 

Los aceros inoxidables son aleaciones a base de hierro, cromo, carbono 

y otros elementos, principalmente, níquel, molibdeno, manganeso, silicio y 

titanio, entre otros, que les confieren una resistencia particular a algunos tipos 

de corrosión en determinadas aplicaciones industriales. Naturalmente, la 

presencia de cada elemento en determinadas porcentajes produce 

variaciones distintas de las características intrínsecas de los diversos tipos. 

Según la norma EN 10088 se define a los aceros inoxidables como aquellas 

aleaciones férreas que contienen cromo en una proporción mínima del 10.5 

%.  

Esta característica de buena resistencia a la corrosión se debe a la 

propiedad de estas aleaciones de pasivarse en un ambiente oxidante 

(pasivación).  

Los metales que integran los aceros inoxidables tienen una gran 

capacidad de reacción con el medio ambiente. Los aceros inoxidables, que 

son aleaciones de esos metales, no reaccionan fácilmente con el medio 

ambiente debido a la habilidad que tienen algunos de esos elementos de 

aleación (principalmente el cromo) para formar una película fina, adherente, 

homogénea y resistente sobre la superficie del material, llamada película 

pasiva. Esta película está formada por óxidos e hidróxidos de hierro y cromo 

(un oxi-hidróxido) y se puede formar de manera espontánea en presencia del 

oxígeno y del agua (de la humedad del aire, por ejemplo). Dicha película 

pasiva se vuelve a reconstruir cuando se la daña si el ambiente es 

suficientemente oxidante manteniendo una protección permanente del acero. 

En la figura 2.1 se muestra como ocurre la pasivación. 
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Figura 2.1. Proceso de pasivación en el acero inoxidable. 
Fuente: Boletín técnico de Euro Inox. 

La película pasiva depende de los elementos de aleación que participan 

en el acero inoxidable, del acabado del acero inoxidable, del medio que fue 

utilizado para formar la película en el proceso de fabricación. Los aceros 

inoxidables que contienen molibdeno forman películas más resistentes a los 

medios que tienen iones cloruro. El acabado, cuanto más fino sea, permite la 

formación de películas pasivas más homogéneas y adherentes. El medio en el 

cual se formó la película pasiva es muy importante. Los medios oxidantes 

ayudan a formar y a preservar las películas pasivas. Las películas formadas 

tratando el acero inoxidable con una solución de ácido nítrico 15 a 20% 

durante un tiempo de aproximadamente 30 minutos, son películas pasivas 

más resistentes. 

La importancia de los aceros inoxidables, además de sus características 

mecánicas y su amplio uso en diferentes ramas de la industria que se 

extiende desde aplicaciones de la vida cotidiana hasta industrias muy 

complejas (química, petrolífera, nuclear, etc.), se debe a su alta producción a 

nivel mundial aparejado al desarrollo industrial después de la segunda guerra 
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mundial. Los aceros inoxidables forman ahora parte imprescindible en la vida 

cotidiana moderna en todos sus aspectos. 

  22..22..11  CCllaassiiffiiccaacciióónn  ddee  llooss  AAcceerrooss  IInnooxxiiddaabblleess..  

El acero inoxidable puede ser clasificado en cinco familias diferentes; 

cuatro de ellas corresponden a las particulares estructuras cristalinas 

formadas en la aleación: austenita, ferrita, martensita y dúplex (austenita mas 

ferrita); mientras que la quinta son las aleaciones endurecidas por 

precipitación, que están basadas más en el tipo tratamiento térmico usado que 

en la estructura cristalina. 

 

aa))  AAcceerrooss  IInnooxxiiddaabblleess  MMaarrtteennssííttiiccooss..  

Son la primera rama de los aceros inoxidables simplemente al cromo. 

Representan una porción de la serie 400, sus características son:  

 Moderada resistencia a la corrosión. 

 Endurecibles por tratamiento térmico y por lo tanto se pueden 

desarrollar altos niveles de resistencia mecánica y dureza. 

 Son magnéticos. 

 Debido al alto contenido de carbono y a la naturaleza de su dureza, es 

de pobre soldabilidad. 

Los Martensíticos son esencialmente aleaciones de cromo y carbono. El 

contenido de cromo es generalmente de 10.5 a 18% y el de carbono es alto, 

alcanzando valores de hasta 1.2%.  
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Figura 2.2. Familia de aceros inoxidables martensíticos. 
Fuente: Boletín técnico nro.2 de FASTPACK Piping Products 

b)   AAcceerrooss  IInnooxxiiddaabblleess  FFeerrrrííttiiccooss.. 

Estos aceros inoxidables de la serie 400 AISI (American Iron & Steel 

Institute) mantienen una estructura ferrítica estable desde la temperatura 

ambiente hasta el punto de fusión, sus características son: 

 Resistencia a la corrosión de moderada a buena, la cual se incrementa 

con el contenido de cromo y algunas aleaciones de molibdeno. 

 Endurecidos moderadamente por trabajo en frío: no pueden ser 

endurecidos por tratamiento térmico. 

 Son magnéticos. 

 Su soldabilidad es pobre por lo que generalmente se eliminan las 

uniones por soldadura a calibres delgados. 

 Usualmente se les aplica un tratamiento de recocido con lo que 

obtienen mayor suavidad, ductilidad y resistencia a la corrosión. 

 Debido a su pobre dureza, el uso se limita generalmente a procesos de 

formado en frío. 

410 

420 416 414 

440 431 

+C 

+C, +Cr +Cr 

+Ni 
+P 

+S 
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Los ferríticos son esencialmente aleaciones con cromo. El contenido de 

cromo es usualmente de 10.5 a 30%, pero contenidos limitados de carbono 

del orden de 0.08%. Algunos grados pueden contener molibdeno, silicio, 

aluminio, titanio y niobio que promueven diferentes características. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.3. Familia de aceros inoxidable Ferríticos. 

Fuente: Boletín técnico nro.2 de FASTPACK Piping Products 
 

2.3   ACEROS INOXIDABLES AUSTENÍTICOS. 

Los aceros inoxidables austeníticos constituyen la familia con el mayor 

número de aleaciones disponibles, integra las series 200 y 300 AISI. Su 

popularidad se debe a su excelente formabilidad y superior resistencia a la 

corrosión. Sus características son las siguientes: 

 Excelente resistencia a la corrosión. 

 Endurecidos por trabajo en frío y no por tratamiento térmico. 

 Excelente soldabilidad. 

 Excelente factor de higiene y limpieza. 

430 

434 

405 

442 

436 446 

+Cr +Cb 

+Mo +Cr 409 
+Ti 

+Al 
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 Formado sencillo y de fácil transformación. 

 Tienen la habilidad de ser funcionales en temperaturas extremas. 

 Son no magnéticos. 

Los Austeníticos se obtienen adicionando elementos formadores de 

austenita, tales como níquel, manganeso y nitrógeno. El contenido de cromo 

generalmente varía del 16 al 26% y su contenido de carbono es del rango de 

0.03 al 0.08%. El cromo proporciona una resistencia a la oxidación en 

temperaturas aproximadas de 650º C en una variedad de ambientes. 

22..33..11  CCllaassiiffiiccaacciióónn  ddee  llooss  AAcceerrooss  IInnooxxiiddaabblleess  AAuusstteennííttiiccooss..  

SSeerriiee  220000  AAIISSII..--  Aleaciones cromo-manganeso-nitrógeno: Contiene 

menor cantidad de níquel. El contenido de manganeso es de 5 a 20%. La 

adición de nitrógeno incrementa la resistencia mecánica.  

SSeerriiee  330000  AAIISSII..-- Estos aceros inoxidables de tipo austenítico son los más 

difundidos en el mercado, mantiene alto contenido de níquel y hasta 2% de 

manganeso. El papel del níquel es básicamente estabilizar la estructura 

austenítica, se caracterizan por tener muy buena resistencia a los agentes 

atmosféricos, mayor resistencia a la acción corrosiva de los ácidos y tener 

además, en general, a elevadas temperaturas buena resistencia mecánica y 

muy buena resistencia a la oxidación. Se emplean para elementos 

decorativos, equipos e instalaciones de tipo sanitarias, elementos de hornos y 

calderas, y en general instalaciones industriales. Los más usados son, 304, 

304L, 316, 316L, 317L, 310, 321. 

 AISI 316: La adición de 1 a 2% de molibdeno al acero de tipo 304, sirve 

para mejorar su resistencia a la corrosión, sobre todo en condiciones 

desfavorables, como en el caso de altas presiones o elevadas 

temperaturas de trabajo. Este acero se emplea mucho para elementos 

de maquinaria e instalaciones dedicados a la industria de la pulpa y de 
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papel y da muy buenos resultados en contacto de altas 

concentraciones de ácido acético, fosfórico, tartárico, y otros ácidos 

similares. 

 AISI 316L: La variante 316L con solo 0,035 de carbono, se diseño para 

ser soldada y usada sin necesidad de tratamiento térmico, a diferencia 

del 316 corriente que con 0,08% de carbono sufre el problema de 

sensibilización (y consiguiente corrosión intergranular) al ser calentado 

durante la soldadura. 

La tabla 2.1 muestra la composición química de los aceros austeníticos 

316 y 316L. 

Tabla 2.1. Composición química de los aceros austeníticos 316 y 316L 

GRADO UNS C Mn P S Si Cr Ni Mo N 

316 S31600 0.08 2 0.045 0.030 0.75 16 – 18 10 - 14 2 - 3 0.10 

316L S31603 0.030 2 0.045 0.030 0.75 16 – 18 10 - 14 2 - 3 0.10 

Fuente: ASTM A240 / A240M – 04a 
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Figura 2.4. Familia de aceros inoxidable austeníticos evolucionados a partir del AISI 

304, para la obtención de determinadas propiedades. 
Fuente. Mohamed el Wahabi, Caracterización Termomecánica de aceros inoxidables 

Austeníticos AISI-304, Universidad Politécnica de Catalunya. 
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2.3.2  Aplicaciones de los Aceros Inoxidables Austeníticos. 

Los aceros inoxidables austeníticos son los más universalmente usados 

ocupando cerca del 70% de la producción.  Entre estos el grado 304, a veces 

referido 18-8, es el más común.  

Son utilizados en la industria alimentaria, industria cervecera y bebidas 

gaseosas, industria química, arquitectura y aplicaciones que no involucren 

atmosferas o fluidos de alta corrosividad. 

Tienen limitaciones de uso a temperaturas muy altas (800-900°C), 

concentraciones elevadas de cloruros (100 ppm para 304, 2000 ppm para 316 

y 5000 ppm para 317) y aplicaciones que requieran un endurecimiento por 

tratamiento térmico. 

2.4   ACEROS INOXIDABLES DÚPLEX. 

Son aleaciones base Hierro con Cr y Mo, con suficiente cantidad de 

estabilizadores de la Austenita, Ni y N para lograr el balance entre Ferrita y 

Austenita. El resultado es una adecuada combinación de estas dos fases, la 

Austenita confiere ductilidad y la Ferrita resistencia a SCC (Stress corrosión 

cracking). El Mo hace más resistente a la capa pasivante y mejora la 

resistencia a las picaduras. Los carburos de Cr tienden a precipitar en la 

interface ferrita-austenita pero obteniendo el Cr de la ferrita en donde la 

difusión es más rápida y la homogeneización del Cr en la misma es mayor que 

si fuese austenita y por lo tanto la disminución de la concentración de Cr en el 

borde de grano no es tan pronunciada impidiendo la corrosión intergranular. 

Consecuentemente los aceros dúplex son usados en las más severas 

condiciones de temperatura y contenido de cloruros donde los inoxidables 

austeníticos sufren SCC, picaduras y corrosión en grietas. 
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Recordemos que los aceros inoxidables totalmente ferríticos 

generalmente resisten la SCC mejor que los austeníticos. Pequeñas adiciones 

de Ni aumentan la susceptibilidad a SCC. Los Aceros inoxidables dúplex son 

aceros con más Cr para mantener la resistencia a la corrosión de los aceros 

austeníticos y menos Ni para aumentar el contenido de ferrita con el objeto de 

aumentar la resistencia a SCC en medios con cloruros a alta temperatura. Por 

lo tanto los aceros dúplex son más resistentes a SCC que los austeníticos 

pero no totalmente inmunes. Las propiedades de los aceros dúplex son muy 

sensibles a variaciones en la composición química especialmente de cromo, 

molibdeno, níquel y nitrógeno.  El molibdeno y el nitrógeno son importantes en 

determinar la resistencia a la corrosión por picaduras y grietas.  

Los Aceros inoxidables dúplex son aceros con una resistencia a SCC 

intermedia entre los austeníticos y los ferríticos, la que disminuye con el 

trabajado en frío. Estos Aceros tienen más tenacidad que los ferríticos, debido 

a ello se los consigue en forma de chapa que se suelen usar para fabricar la 

placa-tubo de los intercambiadores de calor. Como desventaja se observa que 

para contenidos similares de Cr y Mo su resistencia a la corrosión en grietas 

es algo menor que los aceros ferríticos o austeníticos. 

 
Figura 2.5. Estructura cristalina de las fases que componen al acero dúplex. 

Fuente: Dúplex Stainless Steel, guide. 
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2.4.1 Clasificación de los Aceros Inoxidables Dúplex.. 

La familia de los aceros inoxidables dúplex se puede dividir en tres 

categorías: 

Aceros dúplex sin molibdeno, aceros dúplex 22Cr (con 22% de cromo) 

y aceros dúplex 25Cr (con 25% de cromo). Los dúplex 22Cr han sido 

utilizados desde 1970 en las plataformas marinas, en la industria del petróleo. 

Desde la década del 80 los dúplex 25Cr (llamados superdúplex), de mayor 

resistencia mecánica, se han ido introduciendo gradualmente en ese campo. 

La principal razón para evolucionar hacia los dúplex es el costo. Su 

menor porcentaje de níquel (un elemento caro) y una mayor resistencia 

mecánica, que permiten ahorrar hasta un 25% en peso, reducen el costo de 

una instalación. Otra razón es su superior resistencia a la corrosión localizada. 

La tabla 2.2 muestra la composición química de los aceros dúplex 2205 

y 2507. 

Tabla 2.2. Composición química de los aceros dúplex 2205 y 2507. 

Nombre Cr Ni Mo N C Mn P S Si Cu 

2205 21 - 23 4.5 - 6.5 2.5 - 3.5 0.08 - 0.20 0.03 2 0.030 0.020 1  

2507 24 - 26 6 - 8 3 - 5 0.2 4 - 0.32 0.030 1.20* 0.035* 0.02* 0.8* 0.50 

Fuente: Norma ASTM A479 

2.4.2 Dúplex 2507 

Pertenece al grupo de los aceros dúplex 25Cr o superdúplex con un 4% 

de molibdeno y un 0.27% de nitrógeno. El mayor contenido de cromo, níquel y 

molibdeno le confiere una mayor resistencia a la corrosión uniforme y 

corrosión por picadura y grietas, en ambientes de cloruro, con un número 

PREN = 42.5 superior al dúplex 2205, al 316 y 317. Su resistencia mecánica 

también es superior (S=108 ksi).  
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Si es recocido (1050-1125ºC) y templado la aleación contiene 30-50% de 

fase ferrita y el resto es austenita. Los aceros dúplex son más susceptibles a 

la precipitación de carburos, entre granos de la aleación, que los aceros 

austeníticos. Sometido a un calentamiento de 700-1000ºC puede haber 

formación de fase sigma y en el rango 325-520ºC se puede tornar quebradizo. 

Sin embargo en las operaciones normales de soldadura y calentamiento la 

microestructura no forma ningún precipitado o fase que pueda producir 

fragilidad. 

Se puede formar en caliente (1025-1200 ºC) seguido de un recocido y 

templado. Para el formado en frío se requiere más esfuerzo que para los 

aceros austeníticos normales. Si una deformación en frío excede el 10% se 

recomienda un recocido. Un recocido para disolución de precipitados se debe 

aplicar como mínimo a 1050ºC. 

Tiene buena soldabilidad con las técnicas SMAW, TIG, PAW, SAW. 

Como material de relleno debe usarse un metal que preserve la estructura 

dúplex. [1] 

22..44..22..11  AApplliiccaacciioonneess  ddeell  AAcceerroo  DDúúpplleexx  22550077  

 Plantas petroquímicas. 

 Plantas desalinizadoras. 

 Industria de petróleo y gas. 

 Intercambiadores de calor. 

 Estructuras en ambientes marinos. 

 Equipos para purificación de gases de combustión. 

 Sistemas de agua contra incendio en plataformas de perforación. 
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Figura 2.6. Composición química de las distintas familias de aceros inoxidables. 
Fuente: Boletín técnico nro.1 de Arcelor Mirtal 

2.5 LA CORROSIÓN 

2.5.1 Generalidades 

La corrosión puede definirse como el deterioro de un material o de sus 

propiedades, debido a la acción del medio ambiente que lo rodea. No obstante 

que otros materiales, además de los metales (madera, plásticos, etc.) pueden 

corroerse, el término se emplea especialmente al deterioro de metales. 

Algunas propiedades de los materiales pueden alterarse debido a la corrosión, 

lo cual suele ocasionar fallas inesperadas. Estos cambios pueden pasar 

inadvertidos en exámenes visuales y/o cambios de peso. 

La causa de que un metal se corroa depende de la cantidad de energía 

que se le aplica a su mineral base para transformarlo en un metal comercial. 

La energía calorífica necesaria para extraer los metales de sus compuestos 

químicos naturales se almacena en el propio metal. Durante el proceso de 

corrosión, el metal revierte el proceso artificial para regresar a su estado 

natural. La velocidad de regreso del metal a su estado natural como mineral 
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es directamente proporcional a la cantidad de energía almacenada por él 

mismo. La cantidad de energía que se requiere y almacena varía de un metal 

a otro; es relativamente alta en metales como el magnesio, aluminio y hierro; y 

baja en metales como la plata y el oro; de ahí que la vulnerabilidad a la 

corrosión es más alta para el magnesio, aluminio y hierro, que para la plata y 

el oro. 

El hierro es un buen ejemplo de este ciclo. La fuente más común de 

hierro es la hematita (oxido de fierro Fe2O3). El producto que resulta de la 

corrosión del hierro es el óxido; el cual tiene la misma composición química 

que la hematita. La energía que se requiere para convertir el hierro natural al 

hierro metálico, se revierte cuando el hierro se corroe para formar el mismo 

compuesto. Lo único que cambia es la velocidad de la liberación de la 

energía. 

2.5.2  El Proceso Electroquímico de la Corrosión 

La corrosión metálica puede clasificarse en dos grandes categorías: 

corrosión seca y corrosión húmeda. La seca tiene lugar con la ausencia de 

una etapa líquida, o abajo del punto de humedad del ambiente. En este caso, 

el metal reacciona con los vapores de gases naturales, usualmente a altas 

temperaturas, formando óxidos secos o escamas.  

En la corrosión húmeda, el metal reacciona con soluciones acuosas. La 

corrosión por humedad es la causa de la mayor cantidad del deterioro de 

materiales. Se ha establecido perfectamente que la corrosión húmeda es 

regularmente una reacción electroquímica. En la Figura 2.7 se presentan los 

elementos que forman la celda electroquímica. La reacción electroquímica se 

define como la reacción química que requiere de transferencia de electrones o 

que requiere de un proceso de oxidación y reducción.[2]  
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Figura 2.7. Celda electroquímica. 

Fuente: Publicación técnica nro. 287 del IMT. 

Reacción de Oxidación (Reacción Anódica): La reacción de oxidación 

consiste en producir electrones a partir de un metal que tiene electrones 

libres. Por ejemplo: 

 

 

Reacción de Reducción (Reacción Catódica): La reacción de reducción 

consiste en el consumo de los electrones generados en la reacción de 

oxidación. Por ejemplo: 

 

 

Reacción Global: La reacción de oxidación que es en la cual se 

generan electrones y la reacción de reducción que es en la cual se consumen, 

deben de ocurrir al mismo tiempo y al mismo nivel para que se lleve a cabo la 

reacción electroquímica. Por ejemplo: 

 

   Reacción de oxidación 

   Reacción de reducción 



30 Evaluación de la susceptibilidad al ataque intergranular en aceros inoxidables dúplex 2507 y           

austenítico 316L sometidos a sulfato férrico – acido sulfúrico al 96,5% de concentración a 20,30 y 45 °C 

 

  Reacción global 

Durante el proceso de corrosión, hay un flujo de electricidad desde 

ciertas áreas de la superficie del metal a otras áreas, a través de una solución 

(un electrolito) capaz de conducir electricidad. Los electrolitos conducen la 

electricidad debido a la presencia de iones, los cuales son átomos o grupos de 

átomos cargados positiva o negativamente en una solución. El término ánodo 

describe la superficie del metal desde la cual la corriente deja el metal para 

entrar a la solución; y ésta es el área donde la corrosión o disolución del metal 

se lleva a cabo. 

El cátodo es la superficie del metal en la que la corriente deja la 

solución, y regresa al metal; no hay disolución del metal en el cátodo. El 

circuito se completa a través del metal mismo o afuera de la solución, 

mediante un conductor que une dos piezas del metal. 

La oxidación o reacción anódica está marcada por el incremento en la 

valencia o en la producción de electrones. La disminución de la carga de 

valencia o el consumo de electrones significa una reducción, o reacción 

catódica. Las dos reacciones ocurren simultáneamente y a la misma velocidad 

en la superficie del metal. La velocidad de oxidación equivale a la velocidad de 

la reducción (producción y reducción de electrones). En algunas reacciones 

corrosivas, la oxidación se produce uniformemente en la superficie; mientras 

que en otros casos, ésta es localizada (ocurre en un área específica).[2] 

2.5.3  Tipos de Corrosión. 

Es conveniente clasificar la corrosión por las formas en la cual se 

manifiesta, las bases para esta clasificación será la apariencia del metal 

corroído. 
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aa))  CCoorrrroossiióónn  GGaallvváánniiccaa  oo  ddee  DDooss  MMeettaalleess::  

Este es un tipo de corrosión electroquímica. Generalmente existe una 

diferencia de potencial entre dos metales diferentes cuando están sumergidos 

en una solución conductora o corrosiva. Si esos metales son puestos en 

contacto (mediante un conductor), esta diferencia de potencial produce un 

flujo de electrones entre ellos. 

El metal menos resistente se corroe, actúa de ánodo y el más resistente 

hará de cátodo corroyéndose muy poco. 

 

 
Figura 2.8. Corrosión galvánica en la camisa de un eje y en el prensa estopa de una 

bomba. 
Fuente: http://www.flickr.com 

  

bb))  CCoorrrroossiióónn  FFiilliiffoorrmmee..  

Aunque no es inmediatamente visible, es un tipo especial de corrosión 

asociado a condiciones de estancamientos, grietas, hendiduras, etc. En la 

mayoría de los casos ocurre debajo de capas protectoras y por esta razón se 

les conoce también como corrosión bajo-capa. Es quizás el tipo más común 

de corrosión y se les encuentra frecuentemente en superficies esmaltadas, ó 

laqueadas de los envases de bebidas y alimentos que han sido expuestos a la 

atmosfera. No debilita o destruye a los componentes metálicos así como 
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tampoco contamina a los productos enlatados, ya que solo afecta a la 

apariencia superficial. 

 
Figura 2.9. Corrosión Filiforme. 

Fuente: http://www.corrosionclinic.com 

cc))    CCoorrrroossiióónn  UUnniiffoorrmmee..  

El ataque uniforme es una de las formas más comunes de corrosión. Se 

caracteriza generalmente por una reacción química o electroquímica que 

procede uniformemente sobre la superficie total expuesta ó sobre una gran 

área de la misma.  

El ataque uniforme sobre todas las formas de corrosión, representa la 

forma más destructiva para los materiales metálicos, en cuanto a  consumo de 

material se refiere, sin embargo no es de gran preocupación desde el punto 

de vista técnico, porque la vida del equipo puede ser exactamente estimada, 

en base a comparaciones con simples ensayos. 
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Figura 2.10. Corrosión Uniforme. 

Fuente: Indian Institute of Technology, Bombay. 

dd))  CCoorrrroossiióónn  ppoorr  PPiiccaadduurraass..  

Esta es una forma de ataque extremadamente localizada que provoca 

huecos en el metal. Estos huecos pueden ser pequeños ó grandes en 

diámetro, pero en la mayoría de los casos son relativamente pequeños y 

algunas veces aislados ó muy estrechos semejando en este caso a una 

superficie rugosa. 

Las picaduras generalmente crecen en la dirección de la gravedad. La 

mayor parte de ellas se desarrollan y crecen hacia abajo en dirección 

perpendicular de las superficies horizontales. 

 
Figura 2.11. Corrosión por Picaduras. 

Fuente: http://ingenieriapro.blogspot.com 
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ee))    CCoorrrroossiióónn  eenn  GGrriieettaass  yy  eenn  CCoonnddiicciioonneess  eessttaannccaaddaass..  

Es un tipo de corrosión intensamente localizado y frecuentemente ocurre 

dentro de grietas y otras áreas en superficies metálicas expuestas a 

corrosivos. Este tipo de ataque generalmente está asociado con pequeños 

volúmenes de soluciones estancadas causadas por grietas, huecos, depósitos 

superficiales, etc. 

  
Figura 2.12. Corrosión por grietas. 
Fuente: http://materialsxperts.com 

ff))    CCoorrrroossiióónn  ppoorr  FFrroottaammiieennttoo..  

Es el tipo de corrosión que ocurre en áreas de materiales en contacto 

bajo carga sometidos a vibraciones y deslizamientos. Aparece el ataque como 

picaduras o surcos en el metal, rodeados por los productos de corrosión. Este 

ataque que es llamado también oxidación por fricción, oxidación aparente, 

escoriación y falso Brinell. 

 
Figura 2.13. Corrosión por frotamiento. 

Fuente: http://materialsxperts.com 
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gg))    CCoorrrroossiióónn  ppoorr  EEssffuueerrzzooss..  

Este tipo de corrosión se presenta cuando el material esta sometido a 

cierto esfuerzo en un ambiente corrosivo, lo que ocasiona que el material se 

rompa o se fracture. Una vez que aparece este tipo de corrosión las únicas 

formas de prevenirla es degradando los esfuerzos sobre el material, 

controlando las condiciones del ambiente o aplicar una protección catódica. 

 
Figura 2.14. Corrosión por esfuerzos. 

Fuente: http://jolisfukyu.com 

 

hh))    CCoorrrroossiióónn  SSeelleeccttiivvaa..  

Este tipo de corrosión tiene como principal característica, que solo uno 

de los elementos que forman la aleación es atacado preferencialmente. 

Algunas de las características con las que se pueden observar este tipo de 

corrosión son: Cambio de color de la aleación, se presenta porosidad y en 

algunas ocasiones se empieza a picar. La protección catódica se recomienda 

para prevenir la corrosión por ataque selectivo. 

ii))    CCoorrrroossiióónn  ppoorr  EErroossiióónn..  

Es el incremento en la velocidad del ataque en un metal debido al 

movimiento relatico, entre el fluido corrosivo y la superficie del metal. En la 

mayoría de los casos este movimiento es muy rápido envolviendo efectos de 

aspecto mecánico o de abrasión. El metal es removido de la superficie en 
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forma de iones disueltos, o en forma de productos de corrosión sólidos, los 

cuales son mecánicamente arrastrados de la superficie del metal. Esta 

caracterizada por la aparición de muecas, formas de canal, huecos 

redondeados, etc. que generalmente  exhiben un modelo direccional.  

 

 
Figura 2.15. Corrosión por erosión. 

Fuente: http://www.pairodocspro.com 

2.6 CORROSIÓN INTERGRANULAR. 

La corrosión ínter granular es un tipo de corrosión localizada que ocurre 

en las fronteras de grano del material. En condiciones normales, si un metal 

sufre de corrosión uniforme, las fronteras de grano solo serán un poco más 

reactivas que la matriz, pero bajo otras condiciones, las fronteras de grano 

pueden ser muy reactivas, lo que resultaría en una corrosión intergranular que 

traería como consecuencias la perdida de resistencia del material e incluso la 

desintegración de las fronteras de grano. Este tipo de corrosión ocurre 

principalmente en aquellas aleaciones que en algún momento de un proceso 

al que sean sometidas, obtengan la oportunidad de formar carburos que 

precipiten en las fronteras de grano (sensibilización), la principal causa de 

esta precipitación es la temperatura. Para prevenir este tipo de corrosión se 

debe de tener cuidado en los procesos que requieran de un cambio de 

temperatura.  
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El desorden relativo en las fronteras de grano proporciona una ruta 

rápida difusión, que es reforzada por exposición a temperaturas elevadas. 

Por lo tanto, una variedad de cambios químicos pueden producirse 

preferentemente en las zonas de frontera de grano como la segregación de 

determinados elementos o compuestos, el enriquecimiento de un elemento de 

aleación o el agotamiento de un elemento cuando se precipita de la matriz y 

crecen preferentemente en esta región.  

Cuando el ataque es grave, todo el grano puede ser desplazado por el 

deterioro completo de sus fronteras. Cuando una aleación se encuentra en la 

corrosión intergranular, su velocidad de pérdida de peso puede acelerar con el 

tiempo. Como el límite de grano se disuelve, los granos no afectados se ven 

socavados y se caen, lo que aumenta la velocidad de pérdida de peso. 

La susceptibilidad a la corrosión intergranular no puede tomarse como 

una indicación general de una mayor susceptibilidad a otras formas de 

corrosión, como picaduras corrosión uniforme, etc. Así mismo, las pruebas de 

susceptibilidad al ataque intergranular no deben considerarse equivalentes a 

la evaluación de la resistencia  a la corrosión generalizada y localizada. 

 
Figura 2.16. Corrosión intergranular en acero 316. 

Fuente: http://www.scielo.br 
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2.6.1 Sensibilización. 

Cuando los aceros inoxidables son sometidos a temperaturas entre 

425ºCy 850ºC, el carbono y el cromo se combinan y precipitan como carburo 

de cromo (Cr23C6). Esta precipitación ocurre preferencialmente en los limites 

(contornos) de grano del material, lo que provoca un empobrecimiento de 

cromo en las regiones adyacentes a los mismos. El fenómeno es conocido 

como sensibilización y un material sensibilizado puede quedar con cantidades 

de cromo en solución sólida, en las adyacencias de los contornos de granos, 

tan bajas que esas regiones ya no tendrán resistencia a la corrosión de los 

aceros inoxidables. Los materiales sensibilizados, cuando están en contacto 

con determinados medios, en particular medios ácidos, sufrirán corrosión. 

Este fenómeno es importante en soldadura ya que durante el ciclo 

térmico de soldado parte del material es mantenido en la franja crítica de 

temperaturas por lo tanto las zonas térmicamente afectadas por operaciones 

de soldado son particularmente sensibles a la corrosión.  

2.7 CORROSIÓN EN EL ACERO INOXIDABLE DÚPLEX 2507. 

 

aa))  CCoorrrroossiióónn  UUnniiffoorrmmee..  

Tiene excelente resistencia a la corrosión por ácidos inorgánicos y 

ácidos orgánicos como ácido fórmico y ácido acético. En ácido sulfúrico 

diluido, contaminado con 2000 ppm de cloruro, el dúplex 2507 tiene mayor 

resistencia a la corrosión (hasta 20% de ácido) que el acero 904L 

especialmente diseñado para el ácido sulfúrico puro y es superior al acero 

254SMO, hasta 17% de ácido, como se ilustra en la curva de isocorrosión a 

0.1 mm/año adjunta. 
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Figura 2.17 Diagrama de isocorrosión para el acero SAF 2507 en acido sulfúrico en 
condiciones de estancamiento con 2000 ppm iones de cloruro (0.1mm/year, 4 mpy) 

Fuente: Sandvick Dúplex Stainless steel 
 

bb))  CCoorrrroossiióónn  ppoorr  PPiiccaadduurraa..  

En pruebas con una disolución agresiva de 58.5 g/L de cloruro de sodio, 

la temperatura crítica de picadura CPT es para el acero 2507 de 90ºC(igual 

que para el acero 254SMO) superior a los 60ºC del 904L, 50ºC del 2205 y 

18ºC del 316L. Esta mayor resistencia a las picaduras por cloruro se debe al 

mayor nivel de cromo, molibdeno y nitrógeno.  

cc))  CCoorrrroossiióónn  ppoorr  GGrriieettaass..  

En pruebas con una disolución de cloruro férrico 10% la temperatura 

crítica de corrosión por grieta CCT es para el acero 2507 de 43ºC (igual que 
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para el acero 254SMO) superior a los 25ºC del 2205, 18ºC del 904L y 0ºC del 

316L. 

dd))    CCoorrrroossiióónn  BBaajjoo  TTeennssiióónn..  

El cloruro puede producir corrosión bajo tensión especialmente a alta 

temperatura en los aceros inoxidables austeníticos. El acero 2507 por su 

estructura dúplex es mucho más resistente a este tipo de ataque que un acero 

austenítico. Las pruebas de laboratorio someten la muestra de material 

mantenida a 100ºC y tensionada, a un constante goteo y evaporación de una 

disolución de cloruro de sodio. Aquél valor de tensión (L) que produce una 

falla del material a las 500 horas se registra y expresa como un porcentaje de 

la tensión de ruptura a 200ºC del acero. En estas pruebas el 2507 resulta muy 

superior al acero 2205 (L=41%), al acero 316L (L=8%) y del mismo orden que 

el 904L (L=75%).  

 

ee))  CCrraacckkiinngg  ppoorr  SSuullffuurroo..  

La combinación de cloruro con sulfuro de hidrógeno es especialmente 

agresiva y conduce a corrosión bajo tensión o cracking en los aceros ferríticos 

y en ciertos aceros austeníticos. Este tipo de ambiente se encuentra en la 

producción de petróleo y gas natural. El acero dúplex 2507 tiene suficiente 

resistencia a este tipo de ataque si se cumplen ciertas condiciones: estado 

recocido hasta disolución, dureza por debajo de 32 HRC (Rockwell escala C), 

temperatura por debajo de 232ºC y presión de sulfuro de hidrógeno por 

debajo de 1.5 psi (100 mbar). [1] 
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2.8  EVALUACIÓN DE LA CORROSIÓN. 

Se ha demostrado que la mejor forma de evaluar la resistencia a la 

corrosión con la que cuenta un elemento, es aquella en la se expone a su 

ambiente de trabajo y después de un tiempo se evalúa la cantidad de 

corrosión que se genero. Desgraciadamente, este tipo de prueba no se utiliza 

ya que la inversión y el tiempo que se requiere es muy elevado, por lo tanto, 

se han generado diversos tipos de pruebas que requieren dependiendo de la 

prueba, una menor inversión y un período de tiempo menor. Entre estas 

técnicas se encuentran las siguientes: 

 Cambio en las dimensiones de la pieza. 

 Pérdida de peso en la pieza. 

 Cantidad de resistencia eléctrica. 

 Determinación de las características electroquímicas. 

2.8.1  Evaluación por Pérdida de Peso en la Pieza. 

 

Este tipo de prueba es la más utilizada en la actualidad debido a su gran 

eficacia y a la sencillez pare realizarla. Esta técnica consiste en exponer la 

pieza en un ambiente de prueba por cierto período de tiempo y después 

evaluar la cantidad de material que se pierde por la corrosión. El tiempo que 

se expone la pieza, la pérdida de peso, el área de la pieza y la densidad del 

material, son los parámetros que se consideran para realizar esta prueba y 

obtener la cantidad de corrosión con la que cuenta la aleación. 

Con el paso del tiempo, la forma de expresar la cantidad de corrosión 

que adquiere un elemento en un cierto período de tiempo se ha ido 

desarrollando. En el año 1945 Fontana y Green propusieron la expresión de 

milésimas de pulgada de penetración por año, que es una de las mayormente 

usadas hasta ahora. Así tenemos: 
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                                                                                            (1) 

Donde: 
W: Pérdida de peso en gramos (g). 

wi: Peso inicial en gramos (g). 

wf: Peso final en gramos (g). 

                                                                                                        (2) 

 
En donde: 

mpy: Milésimas de pulgada por año. 

D: Densidad de a muestra en gramo/cm3. 

A: Es el área de la muestra en pulgadas2. 

W: Pérdida de peso gramos 

T: Tiempo de exposición en horas. 

Por otra parte la norma ASTM A-262 en su práctica B calcula la 

velocidad de corrosión por medio de la siguiente ecuación: 

                                                         (3) 

En donde: 

t: tiempo de exposición en horas (h). 

A: área en cm2. 

W: Pérdida de peso gramos (g). 

d: Densidad en ,g/cm3. 
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La tabla 2.3 muestra la clasificación de la velocidad de corrosión. 

Tabla 2.3. Clasificación de la velocidad de corrosión 

Clasificación de la velocidad de corrosión 

Velocidad de 
Corrosión 

Ejemplos 

< 2mpy Industria de alimentos, medicina, que requieran alto grado 
de pureza(mínima formación de óxidos formados) 

2-5 mpy Productos de alto control 

5-10 mpy Baja velocidad de corrosión 

10-50 mpy Especificaciones de ingeniería en relación al costo 

>50 mpy Elevada velocidad de corrosión. Inaceptable 
Fuente: V.J. Guanipa, 2007 

 

2.9  ANALISIS ESTADISTICO 

2.9.1  Desviación Estándar. 

Esta medida nos permite determinar el promedio aritmético de 

fluctuación de los datos respecto a su punto central o media. La desviación 

estándar nos da como resultado un valor numérico que representa el 

promedio de diferencia que hay entre los datos y la media. Para calcular la 

desviación estándar basta con hallar la raíz cuadrada de la varianza, por lo 

tanto su ecuación sería: 

 

                                         ((44))  

  

      En donde: 

δ: Desviación estándar (g) 

Xi: Pérdida de peso de la muestra (g) 

n: Cantidad de muestras. 

X: Promedio de la pérdida de peso.                                                                                                                                                 
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2.10 CORROSIÓN EN LA INDUSTRIA QUÍMICA. 

La mayoría de los problemas de corrosión que a diario se encuentran, 

deben su influencia ó implican de algún modo a los ácidos minerales ó a sus 

derivados. El uso general de los mismos los coloca en una posición 

importante con respecto a los costos y la destrucción por corrosión. 

En algunos casos la corrosión aumenta ó disminuye con la 

concentración del acido. Por esta razón es de interés tener conocimientos 

sobre el comportamiento de estos ácidos como fuentes de corrosión.  

2.11  EL ACIDO SULFÚRICO. 

Es el acido de mayor producción en escala mundial. Usado directa ó 

indirectamente en casi todas las industrias y de consumo vital en la economía 

de cualquier país. La mayor parte del acido producido es hecho llegar al 

consumidor en las concentraciones de 78%, 93% y Óleum (acido sulfúrico al 

104%). 

Es un medio complejo, reductor a bajas concentraciones (por debajo del 

50%) y oxidante a altas concentraciones (mayores del 80%), cambiando estos 

límites con la temperatura. Es importante destacar la influencia de impurezas 

como: 

 Las impurezas oxidantes (Fe 3+, Al3+,...) y la aireación aumentan, en 

general, la resistencia a la corrosión de los aceros. 

 Las impurezas reductoras y despasivantes, como los iones cloruro, 

producen disminuciones drásticas de la resistencia a la corrosión. 

Los usos principales son: 

 Para la producción de acido clorhídrico. 

 Para la producción de 0tros reactivos y sus derivados. 
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 Depurador de acero y otros metales. 

 En la producción de fertilizantes. 

 En la producción de tinturas. 

 En la producción de Drogas. 

 En la producción de pigmentos. 

 En la producción de explosivos. 

 En refinerías de petróleo, etc. 

2.11.1 Comportamiento de los Aceros Austeníticos y Dúplex en Acido 
Sulfúrico. 

En la figura 2.18 se muestra el diagrama de isocorrosión para varios 

aceros inoxidables austeníticos en medio sulfúrico puro. Los aceros 

inoxidables superaustenítico 254 SMO y 654 SMO presentan una buena 

resistencia en este medio, aunque a concentraciones del 96 % de ácido, estos 

aceros presentan una resistencia a la corrosión limitada y la velocidad de 

corrosión excede 0.1 mm/año a una temperatura aproximada de 303 K (30W). 

El diagrama de isocorrosión para ácido sulfúrico con 2000 ppm de 

cloruros se muestra en la figura 2.19 Se aprecia como el acero inoxidable 

superaustenítico 654 SMO es el más resistente, a pesar de que su resistencia, 

en este medio, ha disminuido y la diferencia entre los diferentes aceros 

inoxidables austeníticos con los que se compara es más pronunciada. 

En ensayos realizados con concentraciones del 95% de ácido 

(condiciones que se producen en las plantas productoras de ácido sulfhídrico), 

a temperaturas de 363 K (900C), el acero inoxidable superdúplex UR 52N4 es 

comparado con aceros inoxidables austeníticos (25% de Cr, 22% de Ni, 2% 

de Mo) mostrando a esta temperatura un comportamiento similar. 
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Figura 2.18. Diagrama de isocorrosión en medio de acido sulfúrico. 

Fuente: María López, tesis doctoral, Universidad Complutense de Madrid. 

 
Figura 2.19. Diagrama de isocorrosión en medio de acido sulfúrico con 2000 ppm de 

cloruros. 

Fuente: María López, tesis doctoral, Universidad Complutense de Madrid. 
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En general, tanto en medio de ácido sulfúrico puro como en ácido 

sulfúrico contaminado con cloruros, los aceros inoxidables superaustenítico 

presentan la mayor resistencia a la corrosión, mientras que los aceros 

inoxidables superdúplex presentan un comportamiento superior a los aceros 

inoxidables austeníticos convencionales. [3] 

2.12 LA ELECTROEROSION.  

2.12.1 Principios de Funcionamiento 

 

Se podría definir la electroerosión como un proceso de mecanizado que 

utiliza la energía suministrada a través de descargas eléctricas entre dos 

electrodos para eliminar material de la pieza de trabajo, siendo ésta uno de los 

electrodos. Al electrodo que hace las funciones de herramienta se le suele 

denominar simplemente electrodo mientras que al electrodo sobre el cual se 

desea llevar a cabo el arranque se le conoce como pieza de trabajo. 

La posibilidad de mecanizar piezas utilizando como herramienta un hilo 

conductor en movimiento continuo cae dentro de la denominada 

electroerosión por hilo. Si el movimiento del hilo está controlado por un 

sistema de control numérico con cinco grados de libertad, las posibilidades de 

mecanización de geometrías complejas aumentan.  

2.12.2  Equipos de Electroerosión 

Los equipos de electroerosión tienen una serie de componentes básicos 

que a grandes rasgos, podrían encuadrarse en: 

 Electrodo. 

 Pieza de trabajo. 
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 Fluido dieléctrico. 

 Sistema de filtrado y bombeo de dieléctrico. 

 Generador de corriente eléctrica. 

 Sistema de movimiento del electrodo o mecanismo de avance.  

Las características de cada uno de estos componentes dependen 

directamente del equipo al que van destinados y del tipo de pieza a 

mecanizar. Se distinguen básicamente tres grandes grupos de máquinas de 

electroerosión, las que tienen un electrodo sólido que entra dentro del material 

para mecanizarlo, que se denominan máquinas de penetración o 

electroerosión por penetración. Las que utilizan un electrodo de hilo, que 

atraviesa el material a mecanizar de forma similar a como lo haría una sierra, 

que forman el grupo de máquinas de electroerosión por hilo, y las 

rectificadoras por electroerosión donde se ha sustituido la muela de la 

rectificadora por un electrodo. 

Las cualidades que se buscan en el material de la herramienta son: 

 Alta conductividad eléctrica. 

 Alta conductividad térmica. 

 Alto punto de fusión. 

 Facilidad de mecanizado. 

 Coste bajo.  

2.12.3  Electroerosión por hilo 

Como ya se ha indicado, una posibilidad de electroerosión es la que 

utiliza un hilo metálico móvil como electrodo, de forma similar a como 

funcionan las sierras de hoja continua. El hilo puede estar realizado con cobre, 

cobre aleado, molibdeno o wolframio, y típicamente tiene un diámetro de 0,25 
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o 0,5 mm. La relación de desgaste no tiene ningún valor puesto que el hilo se 

utiliza solamente una vez y avanza a una velocidad comprendida entre 2,5 y 

150 mm/s. 

La electroerosión por hilo es más parecida a un proceso de corte con 

sierra: la velocidad de arranque del material es área de la superficie cortada 

por unidad de tiempo. Los valores típicos para corte por hilo oscilan en torno a 

43 mm2/min. 

Las máquinas más modernas están incrementando la velocidad de corte. 

Cuando se utilizan máquinas de electroerosión, las tolerancias dimensionales 

están en el rango de 10-3 mm. La electroerosión por hilo se utiliza 

frecuentemente para el pulido o acabado final de aparatos de medida de 

tolerancias dimensionales. Es un proceso que industrialmente se denomina de 

superacabado. En estas condiciones, lógicamente, las máquinas deben 

trabajar en condiciones muy ajustadas de temperatura y humedad. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO    33  

MMaarrccoo  MMeettooddoollóóggiiccoo  

3.1 NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN. 

El siguiente trabajo de grado comprende la evaluación descriptiva y 

experimental del comportamiento microestructural y mecánico de los aceros 

inoxidables dúplex 2507 y austenítico 316L en medio acido a diferentes 

temperaturas, para lo cual se debe seguir una serie de pasos lógicos que 

contribuyan al cumplimiento de los objetivos propuestos. Para su desarrollo se 

requiere de revisión bibliográfica proveniente de tesis, boletines informativos, 

páginas web etc., relacionados con el área de materiales y corrosión, que 

ayuden a sustentar las bases teóricas de la investigación. 

3.2 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN. 

Aplicando estrategias de investigación documental y experimental se 

realizara la evaluación de dos aceros inoxidables (Dúplex 2507 y Austenítico 

316L) sometidos a un medio corrosivo a diferentes temperaturas, a través de 

ensayos de laboratorio relativamente cortos (120h) que permitirán establecer 

conclusiones en función a su comportamiento microestructural y mecánico. 
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3.3 METODOLOGÍA DEL TRABAJO. 

 
Figura 3.1. Flujograma de la  metodología a seguir. 
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33..33..11    AAddqquuiissiicciióónn  ddeell  mmaatteerriiaall  

El acero dúplex 2507 , comercialmente es presentado en distintas  

formas; en este caso, la adquisición del mismo fue en barra cilíndrica de 30 

mm de diámetro por una longitud de 2 metros y el austenítico  316L en 

plancha de 50x50x2mm. 

Tabla 3.1 Composición química del acero dúplex 2507 

Cr Mo Si Mn P S Ni N C Cu 

25,15 3,91 0,33 0,77 0,017 0,0006 6,96 0,282 0,014 0,11 

Fuente: Certificate No. A/06-060956. SANDVIK 

 
 

Tabla 3.2 Composición química del acero austenítico 316L 

C Mn P S Si Cr Ni Mo N 

0.030 2 0.045 0.030 0.75 16 – 18 10 - 14 2 - 3 0.10 

Fuente: ASTM A240 / A240M – 04a 

33..33..22      MMeeccaanniizzaaddoo  ddeell  MMaatteerriiaall  

A partir de la barra de acero dúplex 2507 y la plancha de acero 

austenítico  316L se elaboraran las muestras, las cuales tendrán forma 

circular con un área superficial de 7 cm2 y 2mm de espesor de acuerdo a lo 

establecido en las normas ASTM G04 y ASTM A262, ver figura 3.2.    

 

 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 3.2 Muestra para ensayo de corrosión 
 
. 

2 mm 

   30 mm 
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El corte de las mismas será efectuado a través de electroerosión o 

Mecanizado por Descarga Eléctrica “EDM” (Por su nombre en ingles,  

(Electrical Discharge Machining), con el equipo mostrado en la figura 3.3, 

llamado ROBOFIL 290, cuyos datos técnicos se describen en la tabla 3.3.  

 

Tabla 3.3 Datos técnicos Maquina de electroerosión 

Fuente: Promecor 2, C.A. 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

Figura 3.3 Maquina de electroerosión de hilo (inyección de agua) 
Fuente: Promecor 2, C.A. 

 
 

Dimensiones externas máquina 1800 x 1600 x 2180 mm 
Peso máquina 2190 Kg 

Recorridos X400 Y250 Z200 U400 V250 mm 
Dimensiones máxima pieza 850 x 500 x200 mm 

Peso máxima pieza 500 Kg 
Tipo de C.N.C CSL2 (PC integrado) 

http://www.erosiogrup.com/images/2009/05/fil-290-b.j
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3.3.3  PPoobbllaacciióónn  yy  MMuueessttrraa 

Para la realización de los ensayos se contó con una población de 36 

muestras en total, dieciocho (18) dúplex 2507 y dieciocho (18) austenitico 

316L, en concordancia con la norma ASTM A 262. Ver tabla 3.4 

 
Tabla3.4 Cantidad y condición de las muestras ensayadas 

           
                    Acero 
Temp.(°C) 

Dúplex Austenítico 

30 6 6 

45 6 6 

Ebullición 6 6 

 

Para la caracterización se utilizaron 2 muestras de cada acero como se 

puede observar en la tabla 3.5: 

 
Tabla 3.5 Cantidad y condición de las muestras caracterizadas 

                      

                          Acero 

Condición 

Dúplex Austenítico 

Sin sensibilizar 1 1 

Sensibilizado 1 1 

 
 

La identificación de las mismas se realizó a través de un código 

alfanumérico ubicado en la parte externa de cada balón o vaso de precipitado 

(vicker) según fuese el ensayo, con la finalidad de evitar marcas en la muestra 

que pudieran afectar los resultados. Ver figura 3.4. 
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Figura 3.4. Código Alfanumérico utilizado en la identificación de las muestras. 

33..33..44      SSeennssiibbiilliizzaacciióónn  yy  PPeessaajjee  iinniicciiaall  

Según lo establecido en la norma ASTM A262-02, se realizo un 

tratamiento térmico de sensibilizado para hacer el material más vulnerable, de 

manera que precipiten los carburos de cromo en el borde de grano. Este 

tratamiento consiste en calentar en un horno a 675˚C durante 1h las muestras 

a ensayar. Dicho tratamiento se realizo en un horno eléctrico marca LINN 

ELECTRO THERM con una máxima de operación de 1100˚C. (Ver figura 3.5). 

Previo a la exposición al medio se pesaron todas las muestras a 

ensayar, para ello se realizo un desbaste grueso de la superficie con lija 180 

con el propósito de quitar cualquier impureza que presentara el material. 

Por cada pesaje se calculo un tiempo de cinco a diez segundos de 

manera que se estabilizara el valor arrojado por la balanza mostrada en la 

figura 3.5: 

 

Figura 3.5 Balanza analítica digital 
Fuente: www.laspectra.com 

1-A-30-96 

Concentración de 
H2SO4 (96.5%) 

Numero de la 
Probeta (1-6) 

Tipo de Acero 
A: 316L 

B: Dúplex 
 

Temperatura del Ensayo 
(30ºC, 45 ºC ó E: Ebullición) 
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La  tabla 3.6  muestra los datos de la balanza utilizada para realizar el pesaje 

de las muestras. 

Tabla 3.6 Datos de placa de la balanza utilizada 

Marca Modelo Capacidad Sensibilidad 

METTLER AE160 65g 0,0001 

33..33..55      EExxppoossiicciióónn  aall  MMeeddiioo  CCoorrrroossiivvoo  

El medio corrosivo estuvo formado por 1200ml de solución de acido 

sulfúrico-sulfato ferrico al 96,5% de concentración, preparado según norma 

ASTM A262 como sigue: 

 Se midieron 800ml de agua destilada en un graduado de 1000ml y se 

introdujeron en un matraz Erlenmeyer. 

 Luego se midieron 472ml de acido sulfúrico de grado reactivo (96,5% 

de concentración), en un graduado de 500ml; se añadieron lentamente 

al agua en el Erlenmeyer para evitar la ebullición brusca por el calor 

desprendido. 

 Por otra parte se pesaron 50g de sulfato férrico de grado reactivo 

(contiene aproximadamente el 75% Fe2 (SO4)3 tres) y se le agrego a la 

solución de acido sulfúrico, de esta manera se preparo toda la solución 

necesaria para la realización de los tres experimentos, desarrollados de 

la siguiente manera: 

3.3.5.1 11eerr  EExxppeerriimmeennttoo: Exposición de doce probetas, 6 Dúplex y 6 

Austenitico 316L en H2SO4 a 96,5% de concentración y 30°C durante 120h. 

Se utilizaron 2 vickers de 500ml con su respectivo vidrio de reloj y se le 

agrego 200ml de solución con agitación constante para promover un ataque 

uniforme sobre la superficie. 
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 Tipo de Acido: Sulfúrico H2S04 

 Concentración del acido: 96.5% 

 Volumen de Acido utilizado P/Vicker: 74.2138 ml 

 Volumen de agua destilada utilizada P/Vicker: 125.7861 ml 

 Cantidad de Sulfato Férrico utilizado P/Vicker: 7.861 g 

 Cantidad y tipo de recipiente Utilizado: 2 Vickers de 500 ml 

 Cantidad de Vidrio de reloj utilizados: 2 

 Temperatura de la solución: 30°C 

3.3.5.2 22ddoo  EExxppeerriimmeennttoo:: Exposición de doce probetas, 6 Dúplex y 6 

Austenitico 316L en H2SO4 a 96,5% de concentración y 45°C durante 120h 

Se utilizaron 4 vickers de 200ml con sus respectivos vidrios de reloj, 

cada uno con 75ml de solución, para el calentamiento de la solución se utilizo 

una plancha eléctrica. ver figura 3.6 

 

 

 

Figura 3.6 Montaje segundo Experimento 

Plancha 
Eléctrica 

Vickers de 200 ml 
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 Tipo de acido: Sulfúrico H2S04 

 Concentración del acido: 96.5% 

 Volumen de Acido utilizado p/vicker: 27,8301 ml 

 Volumen de agua destilada utilizada p/vicker: 47,1698 ml 

 Cantidad de Sulfato Férrico utilizado p/vicker: 2,9481 g 

 Cantidad y tipo de recipiente Utilizado: 4 Vickers de 200 ml 

 Cantidad de Vidrio de reloj utilizados: 4 

 Temperatura de la solución: 45°C 

3.3.5.3 TTeerrcceerr  EExxppeerriimmeennttoo:: Exposición de doce probetas, 6 Duplex y 6 

Austenitico 316L en H2SO4 a 96,5% de concentración en ebullición durante 

120h. 

Se utilizaron 2 balones de vidrio (1000ml y 500ml) para depositar la 

solución acida, 2 tubos refrigerantes para controlar el volumen de la solución, 

2 calentadores tipo malla y 1 chiller para proporcionar agua fría para  los tubos 

refrigerantes. Ver figuras 3.7 y 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 Balones de vidrio utilizados en el experimento  
 

Balón 500 ml Balón 1000 ml 
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La cantidad de solución por balón fue 250ml y la temperatura de 

enfriamiento del sistema fue de 8°C. 

 

 

 

Montaje Solución en ebullición 

Figura 3.8 Montaje del tercer experimento. 
 
 

 
Figura 3.9 Esquema del Montaje realizado en el tercer experimento. 

CHILLER 

CALENTADORES 
DE MALLA 

CAMPANA 
EXTRACTORA  
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Éste tercer experimento fue una adaptación (si consideramos los 

requerimientos de la norma ASTM A262), ya que no se contaba con ciertos 

materiales de vidrio. Sin embargo resultó más eficiente debido a que la 

perdida de solución acida producto de la evaporación fue despreciable y no 

hubo necesidad de reponer solución como lo indica la norma. Esta adaptación 

consistió en la sustitución del solhlex por un tubo refrigerante y el vicker por un 

balón de destilación, además se utilizaron mallas eléctricas para el 

calentamiento en vez de planchas eléctricas. 

Luego de transcurridas las 120 horas de cada ensayo se procedió a 

sacar las probetas de la solución para realizarles una limpieza química según 

la norma ASTM G 1-90. 

Esta limpieza química consiste básicamente en sumergir las probetas 

por un tiempo determinado en un reactivo que ataque la zona corroída, es 

considerado como un simple lavado, previo a la preparación metalográfica y 

que ayuda a remover la corrosión superficial del material. El reactivo en 

cuestión es una mezcla de 1000ml de agua destilada, 100ml de acido nítrico y 

20ml de acido fluorhídrico, preparados en el mismo orden. Este ataque se 

realizo por diez minutos y luego se agrego etanol y se seco cada una de las 

muestras. 

33..33..66    PPrreeppaarraacciióónn  MMeettaallooggrrááffiiccaa  yy  PPeessaajjee  ffiinnaall.. 

Idealmente la superficie de la muestra a ensayar debería ser idéntica a 

la superficie real que se va a poner en uso, sin embargo esto es casi 

imposible ya que las superficies de los metales comerciales varían según 

sean producidas y manipuladas, de tal manera que es necesario preparar la 

superficie para remover impurezas, óxidos o cualquier raya que presente el 

material, este proceso es conocido como preparación metalográfica y en 

nuestro caso se ejecuto en tres pasos: desbaste grueso, desbaste medio y 

desbaste fino o pulido final. 
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En el primer paso se utilizo papel de lija 240, 320,400 y 600 (en ese 

mismo orden) aplicando agua como lubricante y por un tiempo de cinco 

minutos (5 min) por papel, todo esto con la ayuda del banco de desbaste que 

se muestra en la figura 3.10 

 

 
Figura 3.10 Banco de desbaste grueso 

 
Tabla 3.7 Datos de placa de la debastadora 

Marca Modelo 

Buelhler ECOMET II 

Luego se procedió a la ejecución del desbaste medio, en éste paso se 

busca eliminar las rayas y la deformación producida por los desbastes con lija.  

Se utilizo alúmina 0.05 micras y paño de seda por un tiempo de 5 minutos por 

probeta. 

Finalmente se procedió a realizar el pulido final, en este paso se 

eliminan por “completo” las rayas, y las deformaciones de la superficie. Aquí 

se logra un acabado óptimo para el análisis de la muestra. En nuestro caso se 

utilizo un paño de pelo corto (mastermex o microcloth) con alúmina de 0.05 

micras por un tiempo de 5 minutos por probeta. Los desbastes medios y finos 
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se realizaron con la ayuda del banco de pulido que se observa en la figura 

3.11. 

 

Figura 3.11 Banco de pulido 

En los dos últimos pasos los paños eran limpiados con agua después de 

cada pulido, para impedir que la siguiente probeta se rayara por los residuos 

dejados en el desbaste anterior. 

Posterior a cada pulido la probeta se rociaba con etanol y se secaba 

inmediatamente para ser colocada en un disecador con el fin de evitar la 

oxidación por la atmosfera.  

De esta manera las probetas quedaron listas para pesarlas y realizarles 

el ataque químico que ayudo a revelar  la microestructura y así poder realizar 

los análisis respectivos.  

La solución utilizada para el ataque del acero dúplex fue Bisulfito de 

sodio para el acero dúplex (50ml de H2O destilada+15ml de HCL+ 1g 

Na2S2O5) y agua regia (15ml de HCL+5ml de HN03) para el austenitico, los 

tiempos de ataque para el acero dúplex y austenitico fueron de 8s y 20s 

respectivamente.  

Una vez atacada la muestra se procedía a observarla en el microscopio 

para verificar que el ataque fuera uniforme y que estuviera revelada la 
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microestructura completamente. En algunos casos se sobre ataco la 

superficie, de tal manera que fue necesario regresar al banco de pulido para 

realizar el proceso nuevamente.  Para el pesaje final se utilizo la misma 

balanza digital  Marca: METTLER. 

33..33..77  MMiiccrroossccooppiiaa  ÓÓppttiiccaa 

El proceso de observación de la microestructura de las muestras se llevo 

a cabo con el microscopio que se observa en la figura 3.12: 

 

 
Figura 3.12 Microscopio óptico 

 
 

Tabla 3.8 Datos de placa  microscopio óptico. 

Marca Modelo Capacidad Año 
Fecha de 

verificación 
Unión MC 86267 50-1000x 1994 Marzo 2009 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Se tomaron cuatro fotos por probeta, con resoluciones de 100x, 200x, 

400x y 1000x, considerando las zonas con mayor detalle para la 

caracterización y las más afectadas para los análisis de corrosión. 
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33..33..88      EEnnssaayyoo  ddee  MMiiccrroodduurreezzaa  VViicckkeerrss  ((HHVV))  

El ensayo de microdureza Vickers (método especificado en la norma 

ASTM 384-89), emplea como cuerpo penetrador, un diamante con forma de 

pirámide equilátera con ángulo diedro de 136 o, el cual es presionado sobre el 

material bajo una determinada carga (valores entre 25 y 1000 gramos-fuerza). 

La dureza Vickers HV ha de considerarse como una dureza plástica ya 

que se ha determinado a partir de la huella permanente o residual, es decir 

sobre la deformación plástica, obtenida en la superficie del material después 

de la penetración. 

Los ensayos de dureza Vickers se realizaron tanto en las muestras 

corroídas como en las muestras originales, utilizando una carga de 25g 

durante 5s. 

Para los aceros austenitico se realizo un promedio de 5 identaciones por 

muestras, en algunos casos hubo que realizar un par de identaciones más, ya 

que se obtenían valores muy dispersos. De igual manera se hizo con los 

aceros dúplex, pero considerando que éste tiene dos fases (austenita-ferrita), 

hubo que realizarles 5 identaciones por zona. En resumen se obtuvieron 10 

identaciones para el  acero dúplex y 5 para el acero austenitico, valores que 

sirvieron para promediar y comparar. 

La realización de los ensayos se llevo a cabo mediante el 

Microdurómetro marca BUEHLER, modelo Indentamet 110, que se observa en 

la figura 3.13 
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Figura 3.13   Microdurómetro digital Vickers. 

33..33..99        MMiiccrroossccooppiiaa  ddee  bbaarrrriiddoo  yy  EEDDXX  

Esta evaluación nos permite observar con mayor detalle la 

microestructura de los aceros, así como también obtener información 

relacionada a la composición química. Para este estudio se utilizo un 

microscopio Philips de alta resolución perteneciente al Instituto Universitario 

de Tecnología (I.U.T), ubicado en Los Teques Edo. Miranda, el mismo posee 

detectores acoplados de electrones secundarios (se), electrones 

retrodispersados (bse), difracción de electrones retrodispersados (ebsd) y 

espectroscopía de rayos x por dispersión de energía (edx). Dicha evaluación 

se realizo en todas las probetas (incluyendo las condiciones originales), 

obteniendo un promedio de 4 fotos por condición y considerando las zonas 

más afectadas por el acido, ver figura 3.14 
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Figura 3.14. Microscopio Electrónico de barrido. 
Fuente: Instituto Universitario de Tecnología (I.U.T) 

Tabla 3.9 Datos de placa del microscopio electrónico de barrido. 

Marca Modelo 
Resolution at optimum 

condition 

Accelerating 

voltage 

Philips 
XL30 S FEG Scanning 

Electron Microscope 
1.5nm 200 V – 30 kV 

Magnification range Woking distance Tilt range 

X 80 - X 800,000 1-50mm 
-10° to + 45°, 

EDX 

Energy resolution Element analysis range 

130eV B-U 

Fuente: Instituto Universitario de Tecnología (I.U.T) 



 CCAAPPÍÍTTUULLOO    44  

                RREESSUULLTTAADDOOSS  YY  DDIISSCCUUSSIIOONN  
 

En esta sección se pretende comentar y discutir los resultados obtenidos 

una vez que las muestras de acero austenítico 316L y acero Dúplex 2507 

fueran sometidas al tratamiento térmico de sensibilización y luego expuestas a 

las  temperaturas de 30°C, 45°C y ebullición, durante 120h en sulfato férrico – 

acido sulfúrico al 96,5% de concentración. 

4.1 Evaluación de la pérdida de peso y la velocidad de 
corrosión para los aceros inoxidables expuestos a sulfato 
férrico – acido sulfúrico al 96.5% 

Con el propósito de obtener una medición cuantitativa del 

comportamiento de las muestras ensayadas, y así poder evaluar la pérdida de 

peso, se utilizo la ecuación numero tres (1).  

De igual manera se calculo la velocidad de corrosión  para las muestras 

de ambos aceros por medio de la ecuación número (3). 

Las tablas 4.1 a la 4.6 presentan los pesos iníciales y finales de las 

muestras evaluadas, así como la pérdida de peso y velocidades de corrosión 

obtenidas para cada uno de los ensayos realizados. También se muestran los 
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valores de desviación estándar de la pérdida de peso y velocidad de corrosión 

para cada uno de los ensayos con el fin de precisar si los valores promedios 

obtenidos son una muestra representativa de los mismos, dicha desviación 

fue calculada a partir de la ecuación cuatro (4): 

  

  
Tabla 4.1. Pérdida de peso promedio para el acero austenítico 316L y acero Dúplex 

2507 expuestos a 30˚C 

Tipo de Acero Código 
Peso 

Inicial (g) 
Peso 

Final (g) 
Pérdida de 

Peso (g) 

Pérdida de 
Peso 

Promedio 
(g) 

Austenítico 
316 L 

1A3096 11,3963 11,3633 0,0330 

0,0329 

2A3096 11,4006 11,3566 0,0440 

3A3096 11,3617 11,3243 0,0374 

4A3096 11,3695 11,3325 0,0370 

5A3096 11,3804 11,3565 0,0239 

6A3096 11,3867 11,3645 0,0222 

Dúplex 2507 

1B3096 10,9556 10,8815 0,0741 

0,0803 

2B3096 10,9745 10,8976 0,0769 

3B3096 10,9536 10,8643 0,0893 

4B3096 10,9746 10,8852 0,0894 

5B3096 10,9310 10,8567 0,0743 

6B3096 10,9689 10,8912 0,0777 

Área inicial de la 
probeta en cm

2
 

Desviación 
Estándar de la 

pérdida de peso del 
acero 316L 

Desviación Estándar 
de la pérdida de peso 

del acero dúplex  

Tiempo de 
Exposición 

(h) 

7,068583471 0,0084 0,0072 120 

 

En la tabla 4.1 se observa que las muestras de acero dúplex 2507 

presentan una mayor pérdida de peso durante la exposición a 30 ˚C en 

comparación con las muestras de acero 316L. Siendo la pérdida de peso 

promedio de estos 0,0803 g y 0,0329 g respectivamente, es decir 0.0474 g de 

diferencia. 
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Considerando que la velocidad de corrosión es una función de la 

pérdida de peso del material, se verifica mediante la tabla 4.2 que el acero 

dúplex tiene mayor velocidad de corrosión promedio que el austenítico 316L. 

 

Tabla 4.2. Velocidad de corrosión promedio y desviación estándar para el acero 
austenítico 316L y Dúplex 2507 expuestos a 30˚C 

Tipo de Acero Código 
Velocidad de 

Corrosión 
(mm/mes) 

Velocidad de 
Corrosión 
Promedio 
(mm/mes) 

Desviación  
Estándar 

 
Austenítico 

316 L 

1A3096 0,0179 

0,0179 0,0045 

2A3096 0,0239 

3A3096 0,0203 

4A3096 0,0201 

5A3096 0,0130 

6A3096 0,0120 

Dúplex  2507 

1B3096 0,0403 

0,0436 0,0038 

2B3096 0,0418 

3B3096 0,0485 

4B3096 0,0486 

5B3096 0,0404 

6B3096 0,0422 

 

 En las figuras 4.1 y 4.2  muestran las curvas de comportamiento de la 

pérdida de peso para el acero austenítico 316L y dúplex 2507 sometidos a 

30°C. La desviación estándar de la pérdida de peso para el acero austenítico 

316L es σ=0,0084 g y σ=0,0072 g para el dúplex 2507. Se puede apreciar 

 



70 Evaluación de la susceptibilidad al ataque intergranular en aceros inoxidables dúplex 2507 y 

austenítico 316L sometidos a sulfato férrico – acido sulfúrico al 96,5% a 30°C, 45°C y ebullición. 

 

Figura 4.1.Curva de pérdida de peso y desviación estándar de las muestras de 
acero 316L expuestas a 30 °C. 

 

 

Figura 4.2. Curva de pérdida de peso y desviación estándar de las muestras de 
acero dúplex expuestas a 30 °C. 
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Tabla 4.3. Pérdida de peso promedio para el acero austenítico 316L y acero Dúplex 
2507 expuestos a 45˚C 

Tipo de Acero Código 
Peso 

Inicial (g) 
Peso 

Final (g) 
Pérdida de 

Peso (g) 

Pérdida de 
Peso 

Promedio 
(g) 

Austenítico 
316 L 

1A4596 11,3532 11,2301 0,1231 

0,1129 

2A4596 11,3354 11,2152 0,1202 

3A4596 11,3179 11,2178 0,1001 

4A4596 11,3440 11,2325 0,1115 

5A4596 11,3286 11,2165 0,1121 

6A4596 11,3450 11,2345 0,1105 

Dúplex 2507 

1B4596 10,9667 10,8385 0,1282 

0,1285 

2B4596 10,9758 10,8532 0,1226 

3B4596 10,9574 10,8343 0,1231 

4B4596 10,9710 10,8318 0,1206 

5B4596 10,9524 10,8267 0,1257 

6B4596 10,9710 10,8391 0,1319 

Área inicial de la 
probeta en cm

2
 

Desviación 
Estándar de la 

pérdida de peso del 
acero 316L 

Desviación Estándar 
de la pérdida de peso 

del acero dúplex  

Tiempo de 
Exposición 

(h) 

7,068583471 0,0081 0,0042 120 

En la tabla 4.3 se observa que las muestras de acero dúplex 2507 

presentan una  pérdida de peso ligeramente superior a la del acero 316L 

durante la exposición a 45 ˚C, pero a su vez la pérdida de peso para ambos 

aceros es mayor comparado con el ensayo anterior. El acero dúplex tiene una 

velocidad de corrosión promedio de 0.0681 mm/mes y el acero 316L 0,0614 

mm/mes. Ver tabla 4.4 
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Tabla 4.4. Velocidad de corrosión promedio y desviación estándar para el acero 
austenítico 316L y Dúplex 2507 expuestos a 45˚C 

Tipo de Acero Código 
Velocidad de 

Corrosión 
(mm/mes) 

Velocidad de 
Corrosión 
Promedio 
(mm/mes) 

Desviación  
Estándar 

 
Austenítico 

316 L 

1A4596 0,0669 

0,0614 0,0044 

2A4596 0,0653 

3A4596 0,0544 

4A4596 0,0606 

5A4596 0,0609 

6A4596 0,0601 

Dúplex 2507 

1B4596 0,0697 

0,0699 0,0022 

2B4596 0,0666 

3B4596 0,0669 

4B4596 0,0656 

5B4596 0,0683 

6B4596 0,0717 

 

En las figuras 4.3 y 4.4 se muestra el comportamiento de los valores de 

pérdida de peso para el acero 316L y acero dúplex 2507 respectivamente, 

para el ensayo a la  temperatura de 45°C.  

La desviación estándar para el acero austenítico 316L es  σ=0,0081 y 

σ=0,0042 para el dúplex 2507, de igual manera que el ensayo anterior los 

valores se mantienen dentro de los limites de pérdida de peso, lo que 

significa que son valores representativos. 
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Figura 4.3 Curva de pérdida de peso y desviación estándar de las muestras de 
acero 316L expuestas a 45 °C. 

 
 

 

 

Figura  4.4.Curva de pérdida de peso y desviación estándar de las muestras de 
acero dúplex 2507 expuestas a 45 °C. 
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Tabla 4.5 Pérdida de peso promedio para el acero austenítico 316L y acero Dúplex 
2507 expuestos a temp. de ebullición (137˚C) 

Tipo de Acero Código 
Peso 

Inicial (g) 
Peso Final 

(g) 

Pérdida 
de Peso 

(g) 

Pérdida de 
Peso 

Promedio 
(g) 

Austenítico 
316 L 

1AE96 11,3356 10,9856 0,3500 

0,3703 

2AE96 11,3218 10,9900 0,3318 

3AE96 11,3476 10,9200 0,4276 

4AE96 11,3445 10,9823 0,3622 

5AE96 11,3623 10,9734 0,3889 

6AE96 11,3289 10,9677 0,3612 

Dúplex  2507 

1BE96 10,9644 9,5034 1,4610 

1,4370 

2BE96 10,9590 9,5345 1,4245 

3BE96 10,9439 9,5167 1,4272 

4BE96 10,9483 9,5078 1,4405 

5BE96 10,9267 9,4934 1,4333 

6BE96 10,9582 9,5228 1,4354 

Área inicial de la 
probeta en cm

2
 

Desviación Estándar 
de la pérdida de 

peso del acero 316L 

Desviación Estándar 
de la pérdida de peso 

del acero dúplex  

Tiempo de 
Exposición 

(h) 

7,068583471 0,0337 0,0131 120 

 

 En la tabla 4.5 se observa que las muestras de acero dúplex 2507 

presentan una mayor pérdida de peso durante la exposición a la temperatura 

de ebullición de 137 ˚C en comparación con las muestras de acero 316L. 

Siendo la pérdida de peso promedio de estos 1.4370 g y 0,3703 g 

respectivamente, lo que significa una diferencia de 1.0667g. Por su parte la 

velocidad de corrosión sigue siendo mayor en el acero dúplex. 
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Tabla 4.6. Velocidad de corrosión promedio y desviación estándar para el acero 
austenítico 316L y Dúplex 2507 expuestos a temp. de ebullición ( 137 ˚C) 

Tipo de Acero Código 
Velocidad de 

Corrosión 
(mm/mes) 

Velocidad de 
Corrosión 
Promedio 
(mm/mes) 

Desviación  
Estándar 

 
Austenítico 

316 L 

1AE96 0,1903 

0,2014 0,0183 

2AE96 0,1804 

3AE96 0,2325 

4AE96 0,1970 

5AE96 0,2115 

6AE96 0,1964 

Dúplex 2507 

1BE96 0,7947 

0,7816 0,0071 

2BE96 0,7748 

3BE96 0,7763 

4BE96 0,7835 

5BE96 0,7796 

6BE96 0,7807 

 

Las figuras 4.5 y 4.6  muestran el comportamiento de los valores de 

pérdida de peso para el acero 316L y acero dúplex 2507 respectivamente 

para el ensayo a la  temperatura de ebullición (137°C.)  

Para ambos casos la desviación estándar es mínima, σ=0,0337 para el 

acero 316L y σ=0,0131 para el dúplex 2507, estando la mayor parte de los 

valores de pérdida de peso cercanos a los promedios. Por lo cual estos 

promedios representan el comportamiento de las muestras. 
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Figura 4.5.Curva de pérdida de peso y desviación estándar de las muestras de 
acero 316L expuestas a temp. de ebullición (137°C). 

 

 

 
 

Figura 4.6.Curva de pérdida de peso y desviación estándar de las muestras de 
acero dúplex 2507 expuestas a temp. de ebullición (137°C). 
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De acuerdo a los datos presentados en las tablas anteriores se obtienen 

los gráficos comparativos de la pérdida de peso promedio y velocidad de 

corrosión promedio entre ambos aceros. 

 

 

Figura 4.7. Pérdida de peso promedio entre el acero Dúplex 2507 y acero 316L. 

 

Gráficamente se observa mejor como el acero dúplex en todo momento 

pierde más peso que el acero austenítico 316L 

Por otra parte se puede calcular la pérdida de masa promedio en ambos 

aceros para la condición más crítica (temp. Ebullición), utilizando la ecuación 

cinco (5): 
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Para el acero austenítico: 

 

 

 

Para el acero Dúplex: 

 

 

 

Como se observan en las expresiones anteriores, los valores de 

porcentaje de pérdida de masa promedio ratifican que el acero dúplex pierde 

mayor peso, con una diferencia de pérdida de masa porcentual de 10 puntos. 

 En la figura 4.8 se presentan los valores de velocidad de corrosión 

promedio para ambos aceros. 

 

Figura 4.8. Velocidad de corrosión promedio entre el acero Dúplex 2507 y el acero 
316L. 
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El parámetro que aporta mayor información en el tema de la corrosión 

es la pérdida de peso, ya que a partir de ella se calcula la velocidad de 

corrosión. En nuestro estudio se realizaron tres ensayos y la tendencia fue 

que a mayor temperatura mayor pérdida de peso, y que el acero dúplex perdió 

más peso en todo momento. John F. Grubb en 2008,  obtuvo que el dúplex 

2205 presento, mayor resistencia a la corrosión que el  austenítico 316L. 

4.2. Evaluación de la microestructura a través de imágenes de 
microscopia óptica y microscopia electrónica de barrido 
(MEB). 

A fin de encontrar aspectos que pudieran diferenciar los aceros en 

estudio, se realizó un análisis microestructural detallado, a partir de imágenes 

de microscopia óptica y MEB de cada acero. 

 

4.2.1 Muestras del material Original. 

En primer lugar, en la figura 4.9 se muestra la microestructura del 

material original del  acero 316L, en las cuales se comprueba la presencia de 

la fase austenítica típica de este material, también se observan claramente los 

planos de macla, propios del proceso de fabricación.  Así mismo se observan 

granos de tamaño refinado y ausencia de carburos de cromo en los límites de 

grano. 
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Figura 4.9 Microscopia óptica acero austenítico 316L condición original a) 400X b) 

1000X. 
 

Luego en la figura 4.10 se muestra la microestructura del material 

original del acero dúplex 2507, donde observa una morfología equilibrada de 

las dos fases componentes, esto es, ferrita (zonas obscuras) y austenita 

(zonas claras). Se puede observar también que los granos de ferrita, de 

menor tamaño ocupan los espacios disponibles entre la austenita. 

 

  
Figura 4.10 Microscopia óptica acero Dúplex condición original a) 400X b) 1000X. 
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4.2.2. Muestras sensibilizadas. 
 

Con el objetivo de hacer el material mas vulnerable al medio corrosivo se 

realizo un tratamiento de termico de sensibilizado como se indico en el 

capitulo anterior, en las figuras 4.11 y 4.12 se pueden observar la presencia 

de posibles carburos de cromo en las frontera de grano. 

 

 
Figura 4.11 Microscopìa optica acero austenitico 316L a 400X con tratamiento de 

sensibilizado. 
 
 

 
Figura 4.12 Microscoìa optica acero Dúplex 2507 a 400X con tratamiento de 

sensibilizado. 
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austenítico 316L sometidos a sulfato férrico – acido sulfúrico al 96,5% a 30°C, 45°C y ebullición. 

4.2.3. Muestras de aceros inoxidables sometidos a 30°C 

 
En la figura 4.13 se observa una matriz de granos austenitico en 

perfectas condiciones, con tamaños de grano heterogeneos y gran cantidad 

de planos macla caracteristicos de este material. 

  

Figura 4.13 a) Microscopia optica 1000X y b) MEB 1500X, acero austenitico 316L 
sometido a 30 °C. 

 

Por su parte el acero dúplex presenta límites de grano bien definidos, 

con una posible precipitación de los carburos de cromo, como se observa en 

la figura 4.14 

 

  
Figura 4.14 a) Microscopia optica 1000X y b) MEB 1500X, acero Dúplex 2507 

sometido a 30 °C. 
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4.2.4. Muestras de aceros inoxidables sometidos a 45°C 

Las figuras 4.15 y 4.16  muestran la microestructura del acero 316L, 

donde se aprecia muy bien la presencia de maclas de deformación en el 

interior de una matriz de granos austenítico heterogénea. Así mismo no se 

observa una  precipitación de los carburos de cromo en los bordes de grano. 

 
 

  
Figura 4.15 a) Microscopia optica 1000X y b) MEB 1500X, acero austenitico 316L 

sometido a 45°C. 
 

 

  
Figura 4.16 a) Microscopia optica 1000X y b) MEB 1500X, acero Duplex 2507 

sometido a 45°C. 
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austenítico 316L sometidos a sulfato férrico – acido sulfúrico al 96,5% a 30°C, 45°C y ebullición. 

4.2.5. Muestras del acero inoxidable en ebullición. 
 

El acero austenítico 316L, bajo la condición crítica, es decir, temperatura 

de ebullición, presenta granos de tamaños heterogéneos, con algunas 

porosidades y en general una microestructura en buenas condiciones como se 

observa en la figura 4.17. 

  
Figura 4.17 a) Microscopia optica 1000X y b) MEB 1500X, acero austenitico 316L 

sometido a ebullicion. 
 
 

El acero duplex 2507 en cambio presenta corrosion intergranular en 

zonas localizadas y la fase mas afectada es la ferrita como se observa en la 

figura 4.18. Se presume la posible formacion de carburos de cromo en los 

limites de grano. 
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Figura 4.18 a) Microscopia optica 1000X y b) MEB 1500X, acero Duplex 2507 

sometido a ebullicion. 
 
 
 
 

4.3. Resultados de los análisis EDX 

Las figuras 4.19 a la 4.42 muestran los resultados de los análisis EDX,  

revelando los valores de porcentaje en peso y porcentaje de área para cada 

elemento químico presente en la zona de estudio. 

Las figuras 4.19 y 4.20 corresponden al análisis EDX de las muestras de 

acero austenítico en condición original. Los resultados muestran valores de 

porcentaje en peso y porcentaje de área de silicio, molibdeno, cromo y níquel 

acordes con la norma ASTM A240/A240M – 04a, por lo que queda 

demostrado la autenticidad del mismo. 

  Haciendo una comparación de las dos zonas de estudio, se observa 

que la zona de apariencia socavada o desgastada (figura 4.20) presenta 

contenidos de silicio, cromo y molibdeno similares a las zonas del centro de 

grano (figura 4.19), lo propio sucede con los contenidos de hierro y níquel. 
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Figura 4.19 Resultado de EDX para la muestra original de acero austenítico 316L en 
centro de grano. 

 

 
Figura 4.20 Resultado de EDX para la muestra original de acero austenítico 316L 

región socavada. 
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 Por su parte las figuras 4.21 y 4.22 muestran los valores de porcentaje 

en peso y porcentaje de area para el acero duplex 2507 para la fase austenita 

y ferrita respectivamente. Se puede notar como los valores de porcentaje en 

peso de silicio, practicamente duplican lo estipulado en la norma ASTM A 479, 

de esta manera se puede decir que el acero duplex presenta alto grado de 

fragilidad, ya que el silicio se caracteriza por ser un elemento con altos valores 

de dureza.  

 

 
Figura 4.21 Resultado de EDX para la muestra original de acero Dúplex 2507 sobre 

grano de austenita. 
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Figura 4.22 Resultado de EDX para la muestra original de acero Dúplex 2507 sobre 

grano de ferrita. 
 
 

 Las figuras 4.23 y 4.24 corresponden a las muestras de acero 

austenítico 316L sensibilizado, ambos análisis fueron realizados en el centro 

de grano, se observa una disminución en los valores de Cromo-Níquel y un 

aumento para el porcentaje en peso del molibdeno en comparación con la 

muestra en estado original, lo que quiere decir que el proceso de 

sensibilización produjo un endurecimiento del material debido a la migración 

de los elementos Cr-Ni y a las propiedades de dureza del molibdeno. 
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Figura 4.23 Resultado de EDX para la muestra sensibilizada de acero austenítico 

316L centro del grano. 
 
 

 
Figura 4.24 Resultado de EDX para la muestra sensibilizada de acero austenítico 

316L en borde de grano. 
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 En las figuras 4.25 y 4.26 se muestran los resultados de las muestras 

de acero dúplex 2507 con tratamiento de sensibilizado, en este caso el silicio 

en la fase ferritica aumento su valor respecto a la condición original y lo 

disminuyo para la fase austenítica. Por su parte los valores Cr-Ni aumentaron 

en ambas fases al igual que el molibdeno, dejando así evidencia de un 

endurecimiento debido a este tratamiento. 

 

 
Figura 4.25 Resultado de EDX para la muestra sensibilizada de acero Dúplex 2507 

en fase austenita. 
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Figura 4.26 Resultado de EDX para la muestra sensibilizada de acero Dúplex 2507 

en fase ferrita. 

 

En las figuras 4.27 y 4.28 se muestran los resultados de EDX para el 

acero austenítico 316L en dos zonas de estudio, las cuales hemos llamado 

zona 1 y zona 2 respectivamente. La Zona 1 presenta un contenidos de silicio 

(Si), molibdeno (Mo) y Cromo (Cr) mayores respecto a la zona 2 mientras que 

los contenidos de hierro (Fe) y níquel (Ni) son menores a los de la primera. 
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Figura 4.27 Resultado de EDX para la muestra de acero austenítico 316L a 30˚C en 

zona 1.  
 
 
 

 
Figura 4.28 Resultado de EDX para la muestra de acero austenítico 316L a 30˚ en 

zona 2. 
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En las figuras 4.29 y 4.30 se observa la distribución en porcentaje de 

peso de los elementos químicos presentes en ambas fases del acero dúplex 

2507 a 30 °C. Al igual que en la condición sensibilizada las cantidades de Si, 

Mo y Cr son mayores en la ferrita y los de Cr y Ni  menores que los de la fase 

austenítica.  

 

 
Figura 4.29 Resultado de EDX para la muestra de acero Dúplex 2507 a 30˚C en fase 

austenita. 
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Figura 4.30 Resultado de EDX para la muestra de acero Dúplex 2507 a 30˚C en fase 

ferrita. 
 

Las Figuras 4.31 a la 4.33 muestran el análisis de EDX para el acero 

austenítico 316L a 45˚C, comparando los contenidos dé cada elemento en el 

centro de grano con los de la condición sensibilizada tenemos que el Si, Mo, 

Cr y Fe disminuyeron (Figuras 4.31 y 4.32) y el Ni aumento. Para la región  del 

borde de grano (Figura 4.33) el Mo, Cr, Fe y Ni disminuyeron, al mismo tiempo 

que el Si aumento.  

 



Capítulo 4. Resultados y Discusión          95 

 
Figura 4.31 Resultado de EDX para la muestra de acero austenítico 316L  a 45˚C  en 

centro de grano zona1. 
 
 
 

 
Figura 4.32 Resultado de EDX para la muestra de acero austenítico 316L  a 45˚C en 

centro de grano zona 2. 
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Figura 4.33 Resultado de EDX para la muestra de acero austenítico 316L  a 45˚C 

zona 3. 
 

Las figuras 4.34 y 4.35 muestran el análisis EDX para el acero dúplex 

2507 sometido a 45˚C, donde en comparación con la condición sensibilizada, 

la fase austenítica presenta menor contenido de Mo, Cr, Fe y un mayor 

contenido Si y Ni. Para la fase Ferritica los contenidos de Si, Fe y Ni 

aumentaron y los de Mo y Cr disminuyeron. 
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Figura 4.34 Resultado de EDX para la muestra expuesta a 45˚C de acero Dúplex 

2507. 
 

 
 

 
Figura 4.35 Resultado de EDX para la muestra de acero austenítico 316L  a 45˚C. 

 
 



98 Evaluación de la susceptibilidad al ataque intergranular en aceros inoxidables dúplex 2507 y 

austenítico 316L sometidos a sulfato férrico – acido sulfúrico al 96,5% a 30°C, 45°C y ebullición. 

Las figuras 4.36 a la 4.38 muestran el análisis EDX para el acero 

austenítico 316L sometido a ebullición, donde en comparación con la 

condición sensibilizada, presenta menor contenido de Si, Cr, Mo, Cr y un 

mayor contenido de Fe y Ni.  

 

 

 
Figura 4.36 Resultado de EDX para la muestra de acero austenítico 316L en 

ebullición zona 1. 
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Figura 4.37 Resultado de EDX para la muestra de acero austenítico 316L en 

ebullición zona 2. 
 

 
 
 

 
Figura 4.38 Resultado  de EDX para la muestra de acero austenítico 316L en 

ebullición zona 3. 
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Las figuras 4.39 y 4.40 muestran el análisis EDX para el acero dúplex 

2507 sometido a ebullición, donde en comparación con la condición 

sensibilizada, La austenita presenta menor contenido de Cr y Mo, y una mayor 

cantidad de Si, Fe y Ni. Por otro lado la ferrita presenta menores cantidades 

de Si, Mo, Cr y Ni. Y  mayor contenido de Fe. 

 

 

 
Figura 4.39 Resultado  de EDX para la muestra de acero Dúplex 2507 zona 

austenita en ebullición. 
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Figura 4.40 Resultado  de EDX para la muestra de acero Dúplex 2507 zona ferrita en 

ebullición. 
 

La figura 4.41 muestra el análisis de EDX para el acero dúplex 2507 en 

una zona oscura en la ferrita  donde el contenido de Si, Mo, Fe y Ni es mayor 

al de la condición sensibilizada y el de Cr es menor. 

La figura 4.42 muestra el análisis de EDX para el acero dúplex 2507 en 

medio de una zona oscura en el límite de grano donde el contenido de Si, Cr y 

Fe menor al de la condición sensibilizada, y los contenidos de Mo y Niquel 

relativamente iguales a la condición sensibilizada. 

 



102 Evaluación de la susceptibilidad al ataque intergranular en aceros inoxidables dúplex 2507 y 

austenítico 316L sometidos a sulfato férrico – acido sulfúrico al 96,5% a 30°C, 45°C y ebullición. 

 
Figura 4.41 Resultado de EDX para la muestra de acero Dúplex 2507 zona 1 en 

ebullición. 

 
 
 

 
Figura 4.42 Resultado de EDX para la muestra de acero Dúplex 2507 zona 2 en 

ebullición. 
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En líneas generales la mayoría de los análisis se realizaron en el centro 

de grano y en algunos casos se considero evaluar el límite y las zonas más 

afectadas, como es el caso de la figura 4.34 la cual muestra una ganancia de 

porcentaje en peso de cromo y un empobrecimiento de níquel en la zona 

afectada, esto se podría traducir en una precipitación de carburos de cromo. 

El porcentaje de molibdeno en todas las muestras se mantiene por 

debajo del 6% (Obteniendo los valores más bajos el acero austenítico), y el 

porcentaje de hierro en un rango de 60% a 71%, sin evidenciar ninguna 

tendencia en particular. 

En las tablas 4.7 y 4.8 se pueden apreciar los valores promedio de 

cromo-níquel en el centro de grano y más abajo la representación grafica de 

estos valores. 

Tabla 4.7 Resultado del análisis EDX en los aceros Austeníticos. 

 

 

 

 

 

 
 

Muestra 
Concentración Promedio (%) 

CrK NiK 

ACO 16,66 10,22 

ACS 16,90 10,49 

2A3096 16,81 10,53 

1A4596 16,55 10,60 

1AE96 16,68 10,83 
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Figura 4.43. Comparación de concentraciones cromo-níquel del acero austenitico 
316L. 

 
 

Tabla 4.8 Resultado del EDX en los aceros Dúplex. 
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Figura 4. 44 Comparación de concentraciones cromo-níquel del acero Dúplex 2507. 
 

Como se observa en las graficas 4.9 Y 4.10 el porcentaje promedio de 

Cr para ambos aceros varia apenas 2% y el porcentaje promedio de Ni 8%.  

 

En la tabla 4.9 se aprecian los valores de porcentaje Cr-Ni para el acero 

dúplex en condición crítica.  

Tabla 4.9 Resultado del EDX en los aceros Dúplex en ebullición.  

Muestra 1AE96 %Cr %Ni 

Análisis 1 18,99 6,96 

Análisis 2 22,81 4,20 

Análisis 3 22,96 4,37 

Análisis 4 18,29 5,50 
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Figura 4.45. Comparación de concentraciones cromo-níquel del acero Dúplex 2507. 

 
  
 El porcentaje de Cr en el acero dúplex 2507 varia en 20% y el porcentaje 

de Ni en 40%, de tal manera que se evidencia la mayor migración de estos 

elementos a la temperatura de ebullición. 

 

 

4.4. Resultado de los ensayos de microdureza Vickers (Hv) 
 

En la tabla 4.10 aparecen los valores de microdureza vickers para los 

aceros en condición original, los sensibilizados  y los expuestos al medio 

corrosivo respectivamente, considerando para ambos aceros una carga de 

25g durante 5s y además tomando en cuenta un número de identaciones de 5 

para el acero austenitico 316L y 10 para el dúplex 2507 (5 en cada fase). 

Luego en la grafica 5 se muestra la comparación de la microdureza Vickers 

para ambos aceros. 
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Tabla 4.10. Resultado del promedio de la Microdureza Vickers (Hv) para los aceros 
Duplex 2507 y austenitico 316L. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

Figura 4.46. Comparación del promedio de la Microdureza Vickers (Hv) para los 
aceros Dúplex 2507 y austenítico 316L. 
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4.4.1. Comparación de la microdureza Hv para cada condición de los 

aceros 

La figura 4.46 refleja un disminución en la microdureza para el acero 

austenítico desde 168 Hv hasta 158Hv,es decir una variación de 9%, a 

diferencia del acero dúplex donde se observan comportamientos diferentes en 

ambas fases, ya que en la fase ferritica los valores oscilan entre 203 a 227Hv, 

comportamiento  que se atribuye a la variación de la temperatura durante los 

ensayos y que ayuda a la posible formación de la fase sigma en las caras 

intergranulares y puntos triples, fragilizando de esta manera al material. Por su 

parte la fase austenítica del dúplex mantiene aumenta sus valores hasta la 

temperatura de 30˚C desde 192 a 237Hv y luego disminuye hasta 208Hv en la 

temperatura de ebullición, con una variación de 20%. 

En líneas generales el acero austenitico y la fase austenitica del acero 

dúplex se consideran más estables ya que tienen un comportamiento similar 

al aumenta sus valores de microdureza, a diferencia de la fase ferritica que en 

ningún momento refleja un comportamiento en particular.  

 

4.4.2    ANALISIS GENERAL 

La naturaleza de los ensayos propone la aparición de la corrosión 

intergranular, debido a la sensibilización y exposición en un medio corrosivo a 

distintas temperaturas, las cuales son dos variables fundamentales para 

definir este tipo de corrosión (Véase sección 2.6). Los análisis MED y EDX  

confirman esta teoría debido a que las imágenes muestran el deterioro 

localizado en las fronteras de grano del material, por ejemplo en las imágenes 

4.39 a la 4.42 se observa separación intergranular. La evaluación de la 

microdureza en el acero austenítico 316L presenta una variación de apenas 

9%. Por su parte el acero dúplex 2507 varía su Microdureza un 20% sin 

mostrar ninguna tendencia en particular. En todo momento el acero dúplex 
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2507 experimento una mayor pérdida de peso en comparación al acero 

austenítico 316L, ver figura 4.7.  

En resumen, basados en los comentarios de la norma ASTM A262-02 

practica B, tabla 3, nota 1, la rápida susceptibilidad al ataque intergranular se 

debe a la posible formación de la fase Sigma no visible tanto para el acero 

asutenitico 316L como para el acero dúplex 2507. 

 



CCAAPPÍÍTTUULLOO    55  

CCoonncclluussiioonneess  yy  RReeccoommeennddaacciioonneess  

5.1 Conclusiones 

 El acero dúplex 2507  sometido a ebullición (137˚C) en sulfato férrico-

acido sulfúrico al 96,5% de concentración durante 120 horas presento 

una pérdida de peso promedio de 1,4370 g, obteniendo una pérdida de 

masa porcentual de 3,26%. Por otra parte el acero austenítico 316L 

obtuvo una pérdida de peso promedio de 0,3703 g y una pérdida de 

masa porcentual de 13,12%. Al comparar los resultados anteriores se 

evidencia la mayor pérdida de peso promedio y pérdida de masa 

porcentual en el acero dúplex 2507. Para las temperaturas de 30˚C y 

45˚C el acero dúplex también perdió mayor porcentaje de masa y peso 

promedio que el acero austenítico 316L.  

 Bajo el mismo medio corrosivo mencionado en el primer punto, la 

velocidad de corrosión promedio del acero dúplex 2507 en ebullición es 

de 0,7816 mm/mes (0,74 m.p.y), y para el acero austenítico 316L es 

0,2014 mm/mes (0,19 m.p.y), lo que se traduce como una mayor 

velocidad de corrosión para el acero dúplex 2507. Para las 

temperaturas de 30˚C y 45˚C el acero dúplex presento mayor velocidad 

de corrosión que acero austenítico 316L. 
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 Tanto para el acero austenítico 316L como para el acero dúplex 2507 

sometidos a sulfato férrico-acido sulfúrico al 96,5% de concentración, el 

deterioro de la microestructura es progresivo a medida que se aumenta 

la temperatura, esto se sustenta visualmente a través de las imágenes 

de microscopia óptica y microscopia electrónica de barrido (MEB), y se 

corrobora mediante el análisis químico arrojado por la espectroscopia 

de energía dispersa de rayos X (EDX), el cual refleja una migración de 

los elementos cromo y níquel, es decir una precipitación de los 

carburos de cromo, presentando un mayor deterioro el acero dúplex 

2507 respecto con el austenítico 316L. 

 Los valores de microdureza Hv en el acero austenítico 316L, tanto para 

las condiciones de ensayo, como la original y la sensibilizada se 

mantienen en un rango de 154-168 Hv, es decir una variación de tan 

solo 8%. Por otra parte los valores de microdureza Vickers en la 

austenita y ferrita del acero dúplex 2507 no manifiestan un 

comportamiento en particular, presentando a la temperatura de 30˚C el 

mayor grado de fragilización en ambas fases y oscilando entre 192Hv y 

237Hv con una variación del 19%.  

 Considerando el análisis de pérdida de peso, velocidad de corrosión, 

microscopia óptica y electrónica de barrido, así como también el 

análisis químico, se concluye que para un medio de acido sulfúrico-

sulfato férrico al 96,5% de concentración el acero austenítico 316L 

posee mejores propiedades de resistencia a la corrosión que el acero 

dúplex 2507. 
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5.2  Recomendaciones 

 La migración de los elementos cromo níquel garantiza la precipitación 

de los carburos de cromo, sin embargo un estudio más profundo por 

microscopia electrónica de transmisión y/o difracción de rayos X 

permitiría visualizar la formación de la fase sigma no visible en esta 

investigación. 

 Realizar ensayos de tracción y fatiga para conocer el comportamiento 

mecánico de los aceros austenítico 316L y dúplex 2507 sometidos a 

sulfato férrico-acido sulfúrico al 96,5% de concentración. 

 Someter ambos aceros al mismo medio corrosivo  a temperaturas 

comprendidas entre 45˚C y ebullición. 

 Realizar los experimentos con concentraciones de sulfato férrico -acido 

sulfúrico entre 30%  y 80%, concentraciones en las cuales este medio 

es mas inestable. 
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