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RESUMEN 

En el trabajo presentado a continuación se detalla el estudio del proceso de corrosión 

acelerada en una junta soldada de acero inoxidable Dúplex 2205, dentro del cual se 

realizan análisis en la zona afectada por el calor y material de aporte. Con esto, se pretende 

alcanzar un estudio minucioso de cómo se comporta el material frente a la corrosión cuando 

está bajo esfuerzos. 

El material de aporte a ser utilizado es el ER-2594, debido a que los componentes, 

características y propiedades, son compatibles con las del material base, lo que posibilita 

realizar este ensayo de corrosión. 

El fin de la realización de este trabajo es, comparar con trabajos o proyectos ya 

desarrollados con anterioridad. Los resultados obtenidos determinan la factibilidad de este 

proyecto de investigación. Concluyendo así, si el trabajo resultó de manera satisfactoria en 

comparación con los trabajos expuestos acerca del mismo tema. 

El ensayo de corrosión establecido para este trabajo es por inmersión, con los 

especímenes bajo esfuerzos y en solución salina a condiciones de trabajo costera. El 

material base trabaja en estas condiciones, para lo cual, se realiza el trabajo en la ciudad 

de Quito y la ciudad de Guayaquil. En la ciudad de Quito se simula un medio cáustico que 

nos ayudará a simular las condiciones de trabajo costeras. 

Se obtiene que no hay la presencia de corrosión bajo esfuerzos, que es el objetivo de este 

estudio.  

 

Palabras clave: cáustico, corrosión, Dúplex, ER-2594, Guayaquil, inmersión, Quito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

xvi 

 

ABSTRACT 

In this work, it shows the study of corrosion process quickly in a welded joint of stainless 

steel Duplex 2205. Inside this project will be done an analysis about of ZAC and rod fill of 

electrode. Furthermore, it pretends to do an exhaustive study about of material´s behavior 

with corrosion process by cracking. 

The material that use in this project is ER-2594, because it has a variety of compounds, 

characteristics and properties that has compatibility of base material. 

The purpose of the realization of this study is: compare this work with others that talk about 

the same topic, and projects already developed before of. The measurements obtained 

after this work determine the feasibility of this research project. Thus, if the work was 

satisfactory in comparison with the works exposed on the same way. The corrosion test by 

immersion in saline solution and under stress cracking is the method that it establishes this 

work, because the base material have been working at coastal conditional environments. 

Furthermore, work is done in the Quito´s city and Guayaquil´s city because about of. In 

Quito, a caustic environment is simulated which help us to simulate the coastal conditions. 

There is no corrosion under stress cracking, which is the objective of this study.  

 

Keywords: caustic, corrosion, Dúplex, ER-2594, Guayaquil, immersion, Quito
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ESTUDIO DE CORROSIÓN ACELERADA SOBRE UNA JUNTA 

SOLDADA DE ACERO DÚPLEX 2205 SOLDADO CON 

ELECTRODO ER-2594 

INTRODUCCIÓN 

La excelente combinación entre las propiedades mecánicas y resistencia a la corrosión de 

los aceros inoxidables Dúplex 2205, hacen que se genere interés por el estudio de estos 

materiales y su soldabilidad.  

 

La corrosión acelerada se presenta debido a las condiciones de trabajo a las cuales se 

encuentra sometida, las mismas que son ambientes salinos. Uno de los principales 

problemas de falla presentados son las discontinuidades ubicadas a lo largo de la tubería, 

dentro de la soldadura y de la zona afectada por el calor (ZAC). 

 

El estudio se lo realiza con el fin de encontrar una posible solución al problema de corrosión 

presentado. Estableciendo como alternativa el uso del electrodo ER-2594 que es más 

compatible con el acero inoxidable Dúplex 2205, para determinar la factibilidad de su 

aplicación. 

 

Sometiendo a este material a un ensayo de corrosión acelerada bajo esfuerzos, se puede 

obtener el comportamiento presentado frente a este tipo de ambientes, observando así, 

como es su resistencia a la corrosión. 

 

Objetivo general  

Estudiar el proceso de corrosión acelerada sobre una junta soldada de acero Dúplex 2205 

soldado con electrodo ER-2594 

 

Objetivos específicos 

- Realizar la caracterización de las zonas corroídas en la soldadura 

- Analizar el comportamiento de la corrosión dentro de la soldadura con el electrodo 

ER-2594 

- Efectuar el ensayo de corrosión en el cordón de soldadura y zona afectada por el calor. 

- Realizar el análisis y discusión de resultados 
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1. MARCO TEÓRICO  
 

1.1. Aceros Dúplex  

Los aceros Dúplex son aleaciones bifásicas basadas en el sistema Fe-Cr-Ni, denominados 

“dúplex” por el latín “doble”. Poseen una combinación de propiedades de aceros 

austeníticos y ferríticos, por tal motivo su microestructura presenta aproximadamente 

iguales proporciones de ferrita y austenita con porcentajes de carbono menores al 0,03%. 

Los elementos aleantes cromo y molibdeno; mejoran y aumentan la resistencia a la 

corrosión por picadura y por fisuras; níquel y nitrógeno permiten un balance adecuado entre 

las fases ferríticas y austeníticas. En la Tabla 1.1 se muestran algunos elementos aleantes 

comunes en estos aceros y las propiedades que brindan. 

 

Tabla 1.1. Elementos aleantes presentes en los aceros Inoxidables. 

Elemento Símbolo Influencia que brinda al acero inoxidable 

Cromo Cr Resistencia a la corrosión  

Níquel Ni Ductilidad, dureza, soldabilidad 

Molibdeno Mo Resistencia a la corrosión  

Nitrógeno N  Resistencia a la tracción y corrosión 

Titanio Ti Resistencia a la corrosión cerca a la soldadura 

Azufre S  Maquinabilidad 

Carbono C 
Bajo contenido de carbono brinda una mejor resistencia a 
la corrosión cerca a la soldadura 

Manganeso Mn 
Una alternativa del Níquel para ductilidad, dureza y 
soldabilidad 

Silicio Si  Resistencia a la oxidación a altas temperaturas 

Hierro Fe  - 
(Fuente: Backhouse, 2011) 

Estos aceros poseen características como: 

- Mayor resistencia mecánica. 

- Alta resistencia a la tracción y punto de fluencia. 

- Resistencia a la erosión y abrasión. 

- Resistencia a la corrosión por picaduras, fatiga e intragranular. 

- Son magnéticos. 

- Buena soldabilidad y maleabilidad. 

 

Estas aleaciones bifásicas se desarrollaron con la finalidad de proporcionar al campo 

industrial un material con excelentes características, considerando que la estructura de los 
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aceros dúplex combina las cualidades favorables de los aceros austeníticos y ferríticos 

para obtener mejores propiedades. 

 

Los aceros inoxidables austeníticos son de buena soldabilidad, pero muestran problemas 

de corrosión por agrietamiento. Los aceros ferríticos son frágiles, de mala soldabilidad, pero 

resistentes a la corrosión por agrietamiento. Se puede obtener un material con excelente 

resistencia a la corrosión localizada en soluciones que contienen cloruro neutro y ácido 

debido al incremento de elementos aleantes como el cromo, molibdeno y nitrógeno. 

 

1.1.1. Microestructura de los aceros Dúplex 

Estos aceros poseen una microestructura combinada de ferrita y de austenita en equidad 

de proporciones. La ferrita proporciona una alta resistencia a la tensión, así como 

resistencia a la corrosión bajo tensión (SCC) y la austenita brinda buena ductilidad y de 

igual forma resistencia a la corrosión generalizada.  

 

Para conseguir una determinada fracción de volumen de cada fase microestructural, se 

realiza un control del contenido de cromo, níquel y molibdeno, que brindan diferentes 

propiedades siendo la resistencia a la corrosión una de las principales ventajas.  

 

En la Figura 1.1 se muestran las microestructuras que presentan los aceros inoxidables 

ferríticos, dúplex laminados y austeníticos.  

 

 
Figura 1.1. Microestructura de aceros inoxidables ferríticos, dúplex laminados y austeníticos.  

(Fuente: Association, 2012) 

La presencia de cromo y molibdeno permiten una estabilización de la austenita. El níquel 

en menores porcentajes permite aumentar la cantidad de ferrita, con la adición de nitrógeno 

se alcanza una regeneración de las fases austenita-ferrita y minimiza las segregaciones de 
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cromo y molibdeno sin la necesidad de aplicar algún tratamiento térmico después de la 

soldadura. (Lázaro, 2012) 

 

Para el proceso de fabricación de estos aceros, se comienza con el proceso de fundición 

de todos los elementos aleantes que lo componen. La fase ferrítica es la primera en 

formarse durante la solidificación consolidándose como la matriz, la austenita se forma 

posteriormente al enfriamiento distribuyéndose en la matriz ferrítica. En la Figura 1.2 se 

muestra la microestructura de un acero dúplex laminado. 

 

Figura 1.2. Microestructura de acero dúplex laminado.  

(Fuente: Westin, 2010) 

 

1.1.2. Acero Dúplex familia 2205 

En el campo industrial existe una gran cantidad de aceros inoxidables comerciales que van 

desde los grados Dúplex de menor aleación hasta los de alta aleación como los 

Superdúplex. La numeración 2205 es una serie de esta familia de aceros en la cual se 

mejora su proceso de fabricación con la adición de nitrógeno, retardando significativamente 

la formación de fases sigma y chi que se generan en aceros inoxidables con alto contenido 

de cromo y molibdeno. Por lo tanto, es esencial que esté presente suficiente nitrógeno en 

solución sólida. Esto, con la finalidad de superar problemas de corrosión presentadas en 

otras series y estabilizar la fase austenítica de su microestructura, aumentando así la 

resistencia a la corrosión general, localizada y bajo esfuerzos en cualquier medio corrosivo. 

 

Las buenas propiedades mecánicas y la resistencia a la corrosión dependen del equilibrio 

adecuado de ferrita y austenita. Sin embargo, en los procesos de soldadura se debe 

controlar el correcto balance de dichas fases y, evitar la formación de precipitados o fases 
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secundarias las cuales son perjudiciales afectando negativamente a las propiedades 

características de esta familia de aceros inoxidables. (Vasconellos, 2008).  

 

En la Tabla 1.2 se muestran los elementos aleantes cromo, molibdeno, níquel y nitrógeno 

que brindan a esta familia de aceros la característica principal de ser resistivo a la corrosión. 

 

Tabla 1.2. Composición química acero Dúplex 2205 según ASTM A182/A182M-18. 

Serie 
Elementos Aleantes 

% C % Mn % P % S % Si % Ni % Cr % Mo % N 

31803 0,030 2,00 0,030 0,03 1,00 4,5 – 6,5 21,0 – 23,0 2,5 – 3,5 0,08 - 0,20 
(Fuente: ASTM A182/A182M-18, 2017) 

Esta serie de aceros presentan buenas propiedades mecánicas en relación con los 

ferríticos y austeníticos, a estos aceros se les puede aplicar tratamientos térmicos como: 

recocido, normalizado y temple, con el fin de obtener la equidad de sus fases 

microestructurales (ferrita y austenita). En el diagrama Fe-Cr-Ni (Figura 1.3), se presentan 

los valores de temperatura, donde la microestructura del material cambia. La Norma ASTM 

A182/A182M-18 (ANEXO I) proporciona los rangos de temperatura adecuados para la 

aplicación del tratamiento térmico de temple (Tabla 1.3).  

 

 
Figura 1.3. Diagrama de fases ternario Fe-Cr-Ni con 70% de hierro. 

(Fuente: Gunn, 1997) 
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Tabla 1.3. Rangos de temperatura para tratamiento térmico de temple en aceros Dúplex 2205. 

Grado 
Designación 

UNS 

Tipo de 
tratamiento 

térmico 

Temperatura 
mínima 
ºC [ºF] 

Medio de 
enfriamiento 

Temperatura de 
enfriamiento 

ºC [ºF] 
F 51 S31803 Templado 1020 [1870] Líquido 260 [500] 

F 60 S32205 Templado 1020 [1870] Líquido 260 [500] 
(Fuente: ASTM A790, 2018) 

Tabla 1.4. Propiedades mecánicas del acero Dúplex 2205. 

Grado 
Designación 

UNS 

Resistencia a 
la tracción 

mín,  
MPa [Ksi] 

Límite 
elástico min, 

MPa [Ksi] 

Elongación en 
2’’. [50mm] o 

4D, mín, % 

Dureza 
máx 
HRC 

F 51 S31803 620 [90] 450 [65] 25 30 

F 60 S32205 655 [95] 450 [65] 25 30 

(Fuente: ASTM A182/A182M-18, 2017; ASTM A790, 2018) 

Estos aceros son usados para diferentes aplicaciones como tuberías, tubos de 

intercambiadores de calor y en la industria química. 

 

1.1.3. Soldabilidad de aceros Dúplex 

Gracias al alto contenido de ferrita, estos aceros presentan una gran soldabilidad y alta 

resistencia al agrietamiento en caliente. Sin embargo, la soldadura debe ser realizada con 

cuidados específicos que permitan conservar sus propiedades mecánicas y corrosivas. Los 

problemas se presentan en la zona afectada por el calor debido a que las fases 

microestructurales de ferrita y austenita, no se encuentran distribuidas correctamente, 

provocando una reducción en algunas de sus propiedades como: resistencia a la corrosión, 

agrietamiento y tenacidad. Una correcta limpieza de junta, el uso de gas de protección para 

la purga del pase de raíz, la prevención de la contaminación del arco de soldadura son 

factores de suma importancia para la soldabilidad de estos aceros. El procedimiento en su 

totalidad debe tener como objetivo mantener un balance en la microestructura de la junta 

soldada y, libre de precipitados. 

 

Los aceros inoxidables Dúplex pueden ser unidos por diferentes procesos de soldadura: 

SMAW, GTAW (TIG/MIG), GMAW, FCAW, esto dependerá de factores importantes como 

alcanzar ciertos criterios respecto a las propiedades deseadas, costos y logística que 

brinden cada uno de los procesos. 
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El proceso más idóneo para la soldadura de tuberías es el GTAW, debido a la facilidad 

para el depósito del material de aporte, que con un control de alimentación del gas de 

protección permite obtener un pase de raíz de buena calidad. (Vasconellos, 2008) 

 

El proceso de soldadura GTAW, permite la fusión de los metales mediante la generación 

de un arco eléctrico entre el electrodo no consumible de tungsteno y el metal base, se lo 

puede utilizar para soldar cualquier tipo de material ya sea chapas o tuberías en cualquier 

posición; tanto manual como automáticamente obteniendo una soldadura limpia con bajos 

niveles de inclusiones de escoria debido a que el área de soldadura se encuentra protegida 

con gas inerte (Argón, Helio) que no reacciona durante el proceso y permite evitar la 

contaminación de la zona. El gas se seleccionará dependiendo de las características del 

metal base que se va a soldar, en el caso particular del acero inoxidable Dúplex 2205 

normalmente se utiliza 100% Argón. 

 

En la Figura 1.4 se muestra el equipo requerido para este proceso de soldadura que consta 

de un suministro de energía, una torcha o soplete y el sistema de protección con el gas 

inerte. 

 

 
Figura 1.4. Esquema del sistema de soldadura GTAW (TIG). 

(Fuente: Jeffus, 2008) 

El proceso GTAW permite utilizar 3 tipos de corriente para la soldadura de esta serie de 

acero Dúplex, que serán escogidas en función de la aplicación industrial del material base 

y de las características que brinde el fabricante sobre la varilla de aporte a utilizarse.  Estos 

tipos de corriente son corriente continua electrodo positivo, corriente continua electrodo 

negativo, corriente alterna. (Rodriguez, 2001). En la Figura 1.5 se muestra la distribución 

de estos tipos de polaridad. 
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Figura 1.5. Esquema de tipos polaridad de corriente continua. 

(Fuente: Rodriguez, 2001) 

La corriente continua de electrodo positivo (polaridad inversa) centraliza en el terminal 

positivo (varilla de aporte) el 70% del calor y en el terminal negativo el 30% (metal base) 

aproximadamente. Esto contribuye a la selección de una varilla de aporte de mayor 

diámetro ya que el aporte de calor es alto, generando soldaduras más anchas y menos 

profundas.  

En la corriente continua de electrodo negativo (polaridad directa) el efecto es contrario, en 

el metal base se concentra el 70% de calor y en la varilla de aporte el 30% restante, con 

un menor aporte de calor permite la selección de una varilla de aporte de menor diámetro.  

(Jeffus, 2008) 

Un aspecto importante de la soldabilidad de estos aceros es estudiar el comportamiento 

que presentan durante el proceso de solidificación y la forma de enfriamiento, así como las 

fases microestructurales que se pueden generar.  

Durante el enfriamiento, el acero inoxidable se solidifica como aleación monofásica 

ferrítica-  sin llegar a transformarse en fase austenítica. En la zona afectada por el calor 

se produce un cambio de fase de ferrita-  a austenita en conjunto con un afinamiento de 

grano, todo esto con el fin de mantener una igualdad de las fases austeníticas y ferríticas. 

Para obtener propiedades mecánicas óptimas y evitar fallos es necesario que la ferrita-  

no exceda el 60%.  

Los parámetros de soldadura que no sean correctamente aplicados pueden afectar a la 

microestructura, una velocidad de avance elevada puede conllevar a que la austenita no 

tenga el tiempo necesario para su transformación, un aporte de calor incorrecto o bajo 

puede provocar que se formen granos de ferrita en la zona afectada por el calor. Cuando 
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las fases mencionadas no cumplen los porcentajes adecuados o los tiempos necesarios 

para sus transformaciones debido a problemas durante la soldadura, se ven reflejados en 

propiedades desfavorables como reducción de resistencia mecánica, resistencia corrosiva 

y tenacidad. (Lázaro, 2012) 

Para evitar cambio de fases, cristalización del material aportado durante el proceso, 

empobrecimiento de la zona de soldadura debido al contacto con el medio ambiente y la 

atmósfera, se recomienda realizar una purga de oxígeno del lado posterior a la zona que 

se va a soldar. Además, velocidades de avance elevados y enfriamientos lentos permiten 

que las transformaciones de ferrita y austenita en el cordón de soldadura y en la zona 

afectada por el calor sean las adecuadas y así evitar fallos o roturas en el mismo, así como 

una buena difusión de los elementos aleantes.  

 

1.2. Características del material aporte 

El electrodo ER-2594 clasificado según la norma AWS A5.9/ASME SFA-5.9, posee una 

calidad superdúplex que proporciona características químicas y propiedades mecánicas 

coincidentes para aleaciones superdúplex forjadas como el caso del 2507 y Zeron 100, así 

como aleaciones de colada superdúplex (ASTM A890). Tiene buena resistencia a la 

corrosión por picaduras y bajo tensión. Se emplea en la industria offshore, papelera y 

refinación de combustibles. 

 

Posee una aleación de 2 a 3 % de níquel, con el fin de generar una óptima relación en 

cuanto a la ferrita-austenita dentro de la soldadura terminada; dando como resultados: alta 

resistencia a la tracción, al límite de elasticidad, resistencia a la corrosión por esfuerzo, 

agrietamiento (SCC) y corrosión por picadura. (Lázaro, 2012) 

 

Como principales aplicaciones tenemos: 

- Industria aeronáutica 

- Fabricación de tuberías 

- Soldadura de bombas y válvulas 

- Soldadura de recipientes a presión (Lázaro, 2012) 

 

En la Tabla 1.5, Tabla 1.6 y Tabla 1.7 se muestra la composición química de la varilla de 

aporte, las propiedades mecánicas y los parámetros de soldadura, respectivamente. Estos 

datos son proporcionados por el fabricante y algunas fichas técnicas industriales. 
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Tabla 1.5. Composición química varilla de aporte ER-2594. 

   %C %Cr %Ni %Mo %Mn %Si 
Requerimiento 
AWS ER2594 

0,03 máx 24,0 - 27,0 8,0 - 10,5 2,5 - 4,5 2,5 máx 1,0 máx 

Resultados 
típicos 

0,02 24,6 8,6 3,8 0,8 0,3 

   

%P %S %N %Cu %W 
Número 
de ferrita 

Requerimiento 
AWS ER2594 

0,03 máx 0,02 máx 0,20 - 0,30 1,5 máx 1,0 máx 
No 

requerido 
Resultados 

típicos 
0,02 0,01 0,25 0,01 0,01 30 - 60 

(Fuente: LINCOLN ELECTRIC, 2013) 

Tabla 1.6. Propiedades mecánicas varilla de aporte ER-2594. 

Tratamiento 
térmico 

Resistencia a la 
tracción 

 MPa (psi) 

Límite de 
Fluencia  
MPa (psi) 

Elongación 
en 2'' [%] 

Energía 
absorbida  

ISO-V (20°C) 
[J] 

Sin tratamiento 
870  

(126 150) 
695  

(100 775) 
30 > 32 J 

(Fuente: SOLDEXA, 2017) 

Tabla 1.7. Parámetros de soldadura recomendados. 

Polaridad  
Diámetro del 

material de aporte 
[in] 

Intensidad 
de corriente 
[Amperios] 

Voltaje 
[Voltios] 

Flujo de gas 
[litros/min] 

Distancia 
libre del 

electrodo 
Stick out 

[mm] 
DC! 3/32 '' 60 - 145 8 - 15 8 - 20 - 

 (Fuente: SOLDEXA, 2017) 

 

1.3. Procesos de corrosión en aceros Dúplex 

Los aceros inoxidables poseen una gran resistencia a los problemas de corrosión debido 

a la presencia de los elementos aleantes en su composición, siendo el cromo el de mayor 

importancia al estar en un porcentaje del 12%. Este método de protección consiste en la 

formación de una capa de óxido continua, adherente y homogénea que resguarda al metal 

base del medio ambiente o de trabajo.  Este mecanismo es aplicable a altas temperaturas 

de trabajo, cuando se trata de bajas temperaturas se forma una capa pasiva que es un film 

de óxido hidratado que cumple la misma función de protección. El nivel de protección 

dependerá del porcentaje de cromo, del espesor de esta capa y su distribución por la 
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superficie del metal base, así como de la familia del acero, su composición y del medio 

corrosivo al cual está expuesto. 

Sin embargo, se generan problemas cuando el medio corrosivo al cual está sometido el 

material es demasiado agresivo, por ejemplo, cuando existe la presencia de ácidos 

reductores (clorhídrico o fluorhídrico), o por las sales (cloruros, floruros, bromuros y 

yoduros). (Ibarra & Nuñez, 2010). Los problemas de corrosión presentes en estos aceros 

son:  

 

1.3.1.  Corrosión generalizada 

Se presenta cuando el material está en contacto con un medio corrosivo, como: ácido 

clorhídrico o soluciones industriales que poseen propiedades que debilitan a la capa de 

óxido de la superficie del material y disminuyan su pasividad originando una reducción del 

espesor del acero debido a la pérdida de material. También se puede originar debido a 

ligeros cambios en las condiciones de trabajo, como aire o las impurezas oxidantes, de 

igual manera con cambios metalúrgicos como segregaciones, precipitación de carburos o 

de fases intermetálicas. En la Figura 1.6 se muestra un ejemplo de corrosión generalizada 

en aceros inoxidables. 

 

 
Figura 1.6. Corrosión generalizada. 

(Fuente: GEMA, 2016) 

Si se desea trabajar con soluciones de propiedades fuertemente reductoras, es 

recomendable usar otro tipo de acero inoxidable con alto contenido de níquel. (Alvarez & 

Degallaix, 2009).  

 

1.3.2.  Corrosión intragranular 

Este tipo de corrosión afecta los bordes o límites de grano donde se puede mostrar niveles 

altos de corrosión localizada, debido a la disminución del contenido de cromo en la película 

pasiva protectora. En estas zonas se puede iniciar y propagar la nucleación de precipitados 
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metálicos (carburos, nitruros) o fases intermetálicas (", #). Además, pueden concentrarse 

elementos como fósforo, silicio y boro, iniciando la corrosión en las zonas con mayor 

concentración. En la Figura 1.7 se muestra la forma de este proceso corrosivo. 

 

 
Figura 1.7. Corrosión Intergranular en aceros Dúplex. 

(Fuente: Alvarez & Degallaix, 2009) 

Estos precipitados se pueden formar debido a tratamientos térmicos mal aplicados en los 

procesos de fabricación del acero o en la soldadura de estos, en el caso de la soldadura 

afectando a la zona afectada por el calor del cordón debido a las altas temperaturas que 

se utilizan durante el proceso, produciendo carburos de cromo en los límites de la austenita 

siendo esta fase más sensible a la corrosión intergranular que la ferrita.  

 

Para evitar este tipo de corrosión se usan aceros inoxidables de bajo contenido de carbono 

cuando los ambientes son demasiado agresivos, o aceros Inoxidables estabilizados 

cuando las temperaturas de trabajo son severas. 

 

1.3.3.  Corrosión por picaduras 

Se produce cuando existe la presencia de una disolución anódica significativa en ciertas 

zonas de la superficie del acero causando una descomposición local de la capa pasiva de 

protección, cuando las condiciones corrosivas exceden los límites del dominio pasivo. 

 

Esta degradación produce perforaciones en el acero y pérdida de material en las zonas 

afectadas. Se propaga de manera más rápida por lo que es más perjudicial que la corrosión 

uniforme, efectuándose mediante dos etapas, iniciación y propagación, las 

heterogeneidades mecánicas o geométricas no influyen en la etapa de iniciación, ya que 

en esta etapa se atacan las áreas más débiles de la película de protección iniciando la 

formación de inclusiones de gran tamaño. En la etapa de propagación ya se presentan 
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agujeros pequeños que son difíciles de detectar visualmente, y se propagan de manera 

local. En la Figura 1.8 se muestra la rotura de la capa protectora debido a la corrosión. 

 
Figura 1.8. Rotura de la capa protectora debido a la corrosión. 

(Fuente: Westin, 2010) 

La velocidad de propagación dependerá de la concentración de electrolitos en el medio 

corrosivo, potencial eléctrico, esfuerzos en superficies débiles o con imperfecciones. Estos 

producen que la capa de pasivación este en constante ruptura y regeneración; y en 

condiciones elevadas de concentración de electrolitos y potencial eléctrico, esta capa de 

protección no se regenera. (Alvarado & Flores, 2006) 

 

Al aumentarle nitrógeno a la composición química de estos aceros, ayuda a una 

estabilización de las fases metalúrgicas a altas temperaturas, siendo que, si se tiene un 

porcentaje menor de ferrita, mantiene su resistencia corrosiva por picaduras, aumentando 

en la fase austenítica los porcentajes de cromo y molibdeno. 

 

Para reducir los efectos de este tipo de corrosión se suele disminuir la agresividad del 

medio corrosivo y utilizar aceros que contengan un mayor contenido de molibdeno.    

 

1.3.4.  Corrosión bajo esfuerzos 

El agrietamiento por corrosión debido a las cargas mecánicas estáticas corresponde a uno 

de los mecanismos de falla frágil más comunes en los aceros inoxidables, originada por la 

presencia de cloruros o sulfuros en el ambiente de trabajo, así como los altos contenidos 

de oxígeno en el mismo.   

Se inicia generalmente con la presencia de estados de tensión externos, esfuerzos 

residuales, cambios térmicos, generados por procesos de deformación plástica, por 

ejemplo: flexiones, soldaduras y rellenados. (Raumer, 2013). En la Figura 1.9 se muestra 

una grieta producto de la corrosión de este tipo. 
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Figura 1.9. Propagación de grieta en la corrosión bajo tensión. 

 (Fuente: Ibarra & Nuñez, 2010) 

Este tipo de corrosión se presenta en forma de fisuras o grietas pequeñas en los lugares 

que están expuestas a los esfuerzos de tensión. (Ibarra & Nuñez, 2010). Las grietas que 

se producen poseen una naturaleza frágil y con morfología cristalográfica, originándose 

después de un tiempo de formación y propagándose en la superficie o de manera local en 

la punta de la grieta. En la superficie se puede producir este tipo de corrosión debido a 

reacciones químicas, adsorción de hidrógeno, cloro o iones de sulfuro. En la punta de la 

grieta también se puede generar una adsorción de hidrógeno, tensiones plásticas debido 

a imperfecciones geométricas que generan concentradores de esfuerzo.  

 

Para prevenir la corrosión de este tipo se puede remover los medios o sustancias químicas 

que produzcan la generación de grietas en el acero o durante el proceso de fabricación o 

deformación en frío. 

 

1.3.5. Corrosión marina 

El ambiente marino al cual se encuentra expuesto el acero puede generar problemas de 

corrosión, que varían según la forma a la que se encuentra expuesto el material, ya sea en 

atmósfera marina, zona de salpicadura o si el acero se encuentra inmerso en agua de mar. 

El agua de mar es un medio vivo que contiene varios componentes; organismos biológicos, 

cloruro de sodio (sal) y gases disueltos; que en ciertas cantidades de concentración 

generan problemas de oxidación. En una atmósfera marina factores como la temperatura, 

humedad, viento, contaminación del aire y organismos biológicos determinan la velocidad 

con la cual se propaga la corrosión en el acero.  

En la Figura 1.10 se muestra como la corrosión se inicia con una decoloración en la 

superficie del material. Si el acero se encuentra inmerso en agua de mar se forma una 

biopelícula sobre toda la superficie, disminuyendo su propiedad catódica con mayor o 

menor rapidez según la concentración de sal, temperatura del agua y biodiversidad local. 
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Figura 1.10. Corrosión marina en aceros Dúplex. 

 (Fuente: MeteqCo, 2018) 

La propagación se da mediante perforaciones en el material y la formación de pequeñas 

grietas. Para evitar que este fenómeno de oxidación se genere en tiempos cortos se usa 

aceros con sobre aleaciones como superdúplex, con recubrimientos orgánicos o metálicos 

que brinden una mejor protección. 
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2. METODOLOGÍA 

En el presente trabajo se estudia y analiza el proceso de corrosión que se puede generar 

sobre la junta soldada de tubería de acero Dúplex 2205 al emplear un electrodo disímil que 

brinde una alternativa para evitar problemas de corrosión. 

 

Se realiza una serie de ensayos que permiten sustentar y obtener la información necesaria, 

para lo cual se utilizan 18 probetas obtenidas de la soldadura de tubería de acero inoxidable 

Dúplex 2205 de 6 mm de espesor, mediante el proceso de soldadura GTAW con gas de 

protección (100% Argón), y electrodo ER-2594; en base a normas internacionales (ASTM, 

AWS, ASME, ASM), se asigna el número de especímenes requeridos para cada ensayo 

tales como: pruebas de tracción mecánica, ensayos de doblado guiado para calificación de 

soldadura, ensayos de corrosión y análisis metalográfico.   

 

2.1. Proceso de soldadura GTAW 

Este proceso de soldadura es el más idóneo para este tipo de materiales, brindando una 

soldadura óptima debido a que es un proceso limpio libre de escoria y con baja presencia 

de defectos.  

 

En los siguientes subcapítulos se explica detalladamente la utilización del material de 

aporte y de los parámetros de soldadura aplicados. 

 

2.1.1.  Preparación material base 

Las dimensiones que posea el material base serán influyentes para el diseño geométrico 

de la junta de soldadura que permita una buena aplicación del proceso de soldadura GTAW 

(TIG), y la reducción de posibles defectos. Cabe recalcar que todos los procedimientos de 

preparación se deben hacer en frío ya que así se evitará algún cambio microestructural del 

material que pueda afectar el estudio.  

 

2.1.2. Selección de material aporte 

La resistencia mecánica y la composición química del material son parámetros importantes 

que se analizan para la selección de un material de aporte; para este trabajo se selecciona 

la varilla de aporte ER-2594 marca Lincoln, clasificación según la norma AWS A5.9. En la 

Figura 2.1 se muestra la varilla de aporte ER-2594 en su forma de empaquetado. 
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Figura 2.1. Varilla de aporte ER-2594 LINCOLN ELECTRIC. 

(Fuente: Propia, 2018) 

 

Tabla 2.1. Comparación de propiedades de material base y material aporte. 

Material base 

Acero Dúplex 2205 

Material aporte 

Varilla ER 2594 

Resistencia Mecánica 

620 MPa mín 870 MPa 

Composición Química 

C 0,03 % 0,02 % 

Mn 2,0 % 2,5 % 

P 0,03 % 0,02 % 

S 0,03 % 0,01 % 

Si 1,00 % 0,3 % 

Cr 21,0 – 23,0% 24,6 % 

Ni 4,5 – 6,5 % 8,6 % 

Mo 2,5 – 3,5 % 3,8 % 

N 0,08 – 0,20 % 0,25 % 

(Fuente: ASTM A182/A182M-18, 2017; LINCOLN ELECTRIC, 2013; SOLDEXA, 2017) 

Como se observa en la Tabla 2.1. los valores de resistencia mecánica del material de 

aporte son mayores que el material base. Para la composición química se requiere un 

material con menor cantidad de carbono que el material base, para evitar la formación de 

precipitados de carburos que aceleren la corrosión. 

 

2.1.3. Parámetros de soldadura 

Los parámetros utilizados durante el proceso de soldadura se sustentan con los 

documentos respectivos (WPS, PQR, WPQ). (ANEXO II)  
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2.1.4. Equipos para el proceso de soldadura 

El proceso de soldadura se lo realiza en el Laboratorio de Soldadura de la Escuela 

Politécnica Nacional, el cual presenta un equipo para el proceso de soldadura GTAW. En 

la Tabla 2.2 se muestran las especificaciones técnicas de esta máquina. 

 

Tabla 2.2. Especificaciones técnicas de la máquina de soldadura GTAW. 

Descripción Especificación Imagen 

Marca Lincoln Electric  

Modelo Invertec V350 Pro 

Proceso GTAW 

Voltaje 10 – 32 [V] 

Amperaje 5 – 315 [A] 

Frecuencia 60 [Hz] 

Fase 1 [Ph] 

(Fuente: Propia) 

 

2.1.5. Procedimiento del proceso de soldadura 

- Preparar el material base (tubería) de acuerdo con las dimensiones proporcionadas por 

el Código ASME SECCIÓN IX, subsección Q462.1 y 462.3.  

Tener en cuenta que la preparación de este requiere de procesos en frío. 

 

En la Figura 2.2 se muestra el corte del tubo en una cortadora de disco con agua como 

medio de enfriamiento y los anillos cortados. 

 

 
Figura 2.2.  a) Corte del tubo en una cortadora de agua, b) Tubo cortado en forma de anillos. 

(Fuente: Propia) 

- Obtener los biseles en el material base mediante maquinado (torneado).  

a b 
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En la Figura 2.3 se muestra el bisel en forma de “V” a 60º. Este parámetro geométrico    

se encuentra sustentado en un WPS (ANEXO II). 

 

Figura 2.3. Diseño de la junta de soldadura.  

(Fuente: Propia) 

- Adecuar la punta del electrodo no consumible de Tungsteno por desbaste en forma de 

punta, esto, debido a que el material a ser soldado es un acero inoxidable.  

- Preparar la junta a ser soldada (4 puntos de soldadura en forma de cruz). (Figura 2.4) 

 
Figura 2.4. Preparación de la junta. 

(Fuente: Propia) 

- Sellar y compactar el material base para su respectiva purgación con el gas de 

protección Argón (99,99%). (Figura 2.5) 

 
Figura 2.5. Sellado y compactado del material base. 

(Fuente: Propia) 
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- Ubicar y anclar el material base en la posición 6G. (Figura 2.6) 

 
Figura 2.6. Material base en la posición 6G. 

(Fuente: Propia) 

- Determinar los parámetros adecuados para el proceso (Voltaje, Intensidad) mediante 

una soldadura de prueba. 

- Realizar el primer pase de soldadura (raíz), bajo los parámetros establecidos. (Figura 

2.7) 

 
Figura 2.7. Pase de raíz. 

(Fuente: Propia) 

- Efectuar los pases de relleno según corresponda, en este caso, es necesario 3 pases 

de relleno adicionales, controlando adecuadamente cada pase. (Figura 2.8) 

 
Figura 2.8. Soldadura de pases de relleno. 

(Fuente: Propia) 
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- Finalmente, realizar una limpieza del cordón de soldadura con la ayuda de una grata y 

cepillo de acero inoxidable. (Figura 2.9) 

 
Figura 2.9. Limpieza de la soldadura con grata. 

(Fuente: Propia) 

 

2.2. Caracterización mecánica 

La caracterización mecánica mediante la aplicación de ensayos destructivos permite 

determinar la capacidad que presenta el material al ser sometido a diferentes tipos de 

esfuerzos; cuantificando resultados, y basándose en criterios de aceptación 

proporcionados por las normas internacionales (ASTM, AWS, ASME, ASM), para aceptar 

o rechazar el procedimiento o material. 

 

Se realizan ensayos de doblado guiado para determinar la calificación de la soldadura, y, 

de tracción para determinar la resistencia mecánica de la tubería; este procedimiento se 

realiza bajo normas internacionales (ASTM, ASME), que especifican las dimensiones de 

las probetas para cada ensayo, y de igual manera los criterios de aceptación o rechazo de 

estas, así como el número de probetas a ser utilizadas. Los procedimientos y equipos 

utilizados para cada uno de estos ensayos se encuentran detallados en las siguientes 

subsecciones. 

 

2.2.1. Ensayo de doblado guiado 

Este ensayo permite evaluar la calidad de la soldadura y determinar si la presencia de 

indicaciones o imperfecciones en el cordón de soldadura afectará o no su comportamiento. 

En la Figura 2.10 se muestra un esquema de la forma en la que se realiza este ensayo. 
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Figura 2.10. Esquema del ensayo de doblado guiado. 

(Fuente: Propia) 

Los tipos de ensayo de doblado que se aplican son: 

- Ensayo de doblado transversal de cara: Se denomina así debido a la superficie con 

mayor ancho de la soldadura. Según el Código ASME sección IX subsección QW-161.1, 

establece que el ensayo se realiza mediante la aplicación de una fuerza perpendicular 

a la soldadura.  

- Ensayo de doblado transversal de raíz: Denominado así por la aplicación del ensayo 

sobre la superficie con menor ancho de soldadura o en la raíz de esta. Este ensayo se 

rige al Código ASME sección IX subsección QW-161.2. 

 

2.2.1.1. Probetas para ensayo de doblado guiado 

Para realizar ensayos de doblado guiado, las dimensiones de los especímenes se 

encuentran detalladas en el Código ASME Sección IX, subsección QW 462.3 (a). (Figura 

2.11). El número de especímenes a analizar esta detallada en la subsección QW-451.1, 

ver ANEXO III.  

 
Figura 2.11. Dimensión de Probetas para ensayos de doblado guiado. 

(Fuente: CODIGO ASME SECCION IX, 1998) 

NOTA: El refuerzo de soldadura y tira de respaldo o el anillo de respaldo, si existen, 

serán removidos a ras con la superficie del espécimen. No corte con flama el material no 

ferroso. (CODIGO ASME SECCION IX, 1998) 
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2.2.1.2. Equipo para ensayo de doblado guiado 

Este ensayo se realiza en el Laboratorio de Soldadura de la Escuela Politécnica Nacional, 

tanto para el doblado de cara como para el de raíz. Este laboratorio presenta el equipo 

adecuado para la realización del ensayo y sus especificaciones técnicas se detallan en la 

Tabla 2.3. 

Tabla 2.3. Especificaciones técnicas de la máquina de doblado guiado. 

Descripción Especificación Imagen 

Nombre Máquina Hidráulica 
 

Proceso Ensayo de Doblado 

RPM (Compresor) 

 

1720 

 

(Fuente: Propia) 

 

2.2.1.3. Procedimiento de ensayo de doblado guiado 

- Extraer las probetas de la tubería soldada según lo mencionado en la subsección 

2.2.1.1. 

- Clasificar las probetas a ser ensayados, tanto de doblado de cara como de raíz. 

- Encender y calibrar la máquina de doblado. 

- Ubicar las probetas en la máquina y aplicar la carga hasta que las probetas adquieran 

la forma convexa.  

- Retirar las probetas y realizar un análisis visual para su posterior aceptación o rechazo 

de las mismas. 

 

2.2.2. Ensayo de tracción 

Este ensayo permite obtener información cuantitativa acerca del límite de fluencia y 

resistencia a la rotura que presenta el material ensayado.  

Para este trabajo se realiza el ensayo de tracción tanto al material soldado, con el fin de 

establecer una comparación de valores de resistencia a la rotura.  
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2.2.2.1. Probetas para ensayos de tracción 

En la Figura 2.12 se muestran los criterios de aceptación y dimensiones que se encuentran 

detallados en el Código ASME sección IX articulo 1 (QW 153) para aceptación, y en la QW-

462.1 (b) para dimensionamiento. El número de especímenes a analizar se determina por 

el espesor de la tubería y esta detallada en la subsección QW-451.1, ver ANEXO III.  

 
Figura 2.12. Dimensiones de probeta para ensayo de tracción. 

(Fuente: CODIGO ASME SECCION IX, 1998) 

 

2.2.2.2. Equipo para ensayo de tracción 

El ensayo se lo realiza en el Laboratorio de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela 

Politécnica Nacional en una máquina universal de ensayos y sus especificaciones técnicas 

se detallan en la Tabla 2.4.  

Tabla 2.4. Especificaciones técnicas de la máquina universal de ensayos. 

Descripción Especificación Imagen 

Nombre Máquina Universal de Ensayos  

Marca TINIUS OLSEN 

Modelo SÚPER L 

Proceso Ensayo de Tracción 

Capacidad de carga 3000 KN 

Aplicación de carga Sistema Hidráulico 

(Fuente: Propia) 
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2.2.2.3. Procedimiento de ensayo de tracción 

- Extraer las probetas de la tubería soldada según lo mencionado en la subsección 

2.2.2.1. 

- Preparar la Máquina Universal de Ensayos en base a las medidas de las probetas 

(longitud, ancho, espesor, cordón de soldadura). 

- Colocar y asegurar la probeta en la máquina para proceder con el ensayo. 

- Documentar los datos obtenidos que nos registra el software que posee la máquina, 

para un posterior análisis. 

- Retirar la probeta de la máquina. 

 

2.3. Ensayo de corrosión 

El ensayo de corrosión permite simular ambientes corrosivos modificando ciertos 

parámetros como temperatura, volumen, método de inmersión, tiempo total del ensayo, 

composición de la solución, etc., esto con el fin de determinar la resistencia y 

comportamiento a la corrosión de los metales en cuestión. 

 

Este trabajo experimental aplica el método de corrosión por pruebas de inmersión total, el 

cual busca analizar el tipo de comportamiento del material base, zona afectada por el calor 

y el cordón de soldadura, al tipo de corrosión bajo esfuerzos mediante la exposición de los 

especímenes de prueba en ambientes salinos en Quito y Guayaquil a las mismas 

condiciones. Se toma como referencia el trabajo “Estudio y análisis microestructural del 

proceso acelerado de corrosión presentado en tuberías de acero dúplex 2205 soldadas 

mediante proceso GTAW” (Bastidas & Pila, 2018), con el fin de realizar un análisis 

comparativo de resultados. 

 

2.3.1.  Probetas para ensayo de corrosión 

Se extrajeron 12 especímenes de la tubería soldada para una comparación de resultados 

en dos ambientes corrosivos, 6 se utilizan en Quito y 6 en Guayaquil, por tal motivo todos 

los especímenes en una serie de prueba deben tener las mismas dimensiones. 

 

En la Figura 2.13 se muestra las dimensiones de los especímenes para el ensayo de 

corrosión como sugiere “Stress Corrosion Testing” (American Society for Testing and 

Materials, 2014). 
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Figura 2.13. Dimensiones de probeta para ensayo de corrosión. 

(Fuente: Propia) 

 

2.3.2. Corrosión bajo esfuerzos 

Como se mencionó anteriormente se tomaron los parámetros como: tiempo de corrosión, 

composición salina, fuerza aplicada a los especímenes del trabajo realizado por (Bastidas 

& Pila, 2018). 

El tiempo de ensayo de corrosión tiene una duración de 2160 horas (90 días) para los 

especímenes en Quito y Guayaquil, con un periodo de revisión de cada 15 y 30 días 

respectivamente. 

La composición salina está constituida por 5 partes de masa de cloruro de sodio disueltas 

en 90 partes de agua destilada; además, se añade 5 partes de cloro líquido a la 

composición, como se indica en la Norma ASTM D1193. Sección 8.1 (ASTM D1193, 2018). 

Estos compuestos químicos se muestran en la Tabla 2.5. Para el ensayo en la ciudad de 

Guayaquil la composición salina utilizada es agua de mar. 

Tabla 2.5. Compuestos químicos de la composición salina. 

Descripción Imagen Descripción Imagen 

Cloruro de 

Sodio 99.5% 

de pureza 

 

Cloro líquido 

10% de 

pureza 

 

(Fuente: Propia) 
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La temperatura de ensayo está en un rango de 28ºC – 30ºC para asemejar la temperatura 

costanera de la ciudad de Guayaquil.  

El pH medido, tanto para la composición salina como para el agua de mar, está un rango 

entre 7 – 8. 

La fuerza o carga aplicada a los especímenes no debe exceder el límite elástico del 

material. Se lo realiza mediante la aplicación de un torque que permita mantener a los 

especímenes a carga constante durante el tiempo de ensayo. En la Tabla 2.6 se detalla el 

torque aplicado a cada uno de los especímenes 

Tabla 2.6. Torques asignados para cada espécimen.  

Quito Guayaquil 
Id Torque [Nm] Id Torque [Nm] 

UIO 1_1 2,71 GYE 1_1 2,71 

UIO 1_2 5,42 GYE 1_2 5,42 

UIO 1_3 8,13 GYE 1_3 8,13 

UIO 2_1 2,71 GYE 2_1 2,71 

UIO 2_2 5,42 GYE 2_2 5,42 

UIO 2_3 8,13 GYE 2_3 8,13 
(Fuente: Propia) 

Para aplicar las fuerzas y torques a los especímenes es necesario la construcción de un 

porta-probetas de hierro fundido que sea resistente a los esfuerzos a los que estará 

sometido. Mediante soldadura se ancla 6 pernos de acero inoxidable donde se colocarán 

los especímenes. Esto simula que la distribución de la carga sea en tres puntos, en los 

extremos del espécimen y en el cordón de soldadura como se muestra en la Figura 2.14.  

 
Figura 2.14. Diagrama de distribución de cargas en los especímenes.  

(Fuente: Propia) 

En la Figura 2.15 y Figura 2.16 se muestra las dimensiones del porta-probetas y la 

colocación de los especímenes en el mismo.  



 

 

28 

 

 
Figura 2.15. Dimensiones del porta-probetas. 

 (Fuente: Propia) 

 

 

Figura 2.16. Ubicación de los especímenes en el porta-probetas. 

 (Fuente: Propia) 
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Se debe evitar el contacto entre los especímenes y el porta-probetas, para lo cual se usa 

pintura anticorrosiva y durante el montaje de estos, en los puntos de contacto se coloca 

material aislante. 

Cabe recalcar que se construyen 4 porta-probetas para colocar 3 especímenes en cada 

uno y realizar el ensayo de corrosión con 6 especímenes en Quito y 6 en Guayaquil. 

 

2.3.3. Velocidad de corrosión 

La variación de la masa se lo calcula como se indica en la Ecuación 2.1 parámetro que es 

muy importante para el cálculo de la velocidad de corrosión. 

W =  W% − W' 

Ecuación 2.1. Cálculo de la variación de la masa. 

(Fuente: Sáenz, Castillo, & Márquez, 2010)  

Donde: 

(: Pérdida de peso [g] 

(): Peso final [g]  

(*: Peso inicial [g] 

La velocidad de corrosión se determina en base a la Ecuación 2.2.  

CR =
K ∙ W

A ∙ d ∙ t
 

Ecuación 2.2. Cálculo de la velocidad de corrosión. 

(Fuente: González, 2015) 

Donde:  

CR: Velocidad de corrosión  

W: Pérdida de peso [g] 

K: Constante de transformación de unidades [8,76 x10- mm/año] 

A: Área promedio inicial que será expuesto al medio corrosivo [cm.] 

d: densidad del material [g/cm2] [ Dúplex 2205 = 7.80 g/cm2 ] 

t: tiempo de exposición en horas [h] 

 

2.3.4. Equipo para ensayo de corrosión 

Las herramientas e instrumentos utilizados durante el proceso de corrosión son: recipiente 

plástico, focos incandescentes, papel térmico, arduino, sensor de temperatura, termocupla 

digital, display electrónico, potenciómetro regulador de intensidad de luz. En la Figura 2.17 

se muestran los elementos unidos formando la cámara salina. 

 



 

 

30 

 

 

 
Figura 2.17. Medio de corrosión acelerada, a) ubicación de los focos incandescentes, b) cámara 
en funcionamiento, c) sellado de cámara para evitar pérdidas de calor, d) arduino controlador de 

temperatura. 

 (Fuente: Propia) 

Para la aplicación de los torques respectivos se utilizó un torquímetro con las 

especificaciones técnicas detalladas en la Tabla 2.7. 

Tabla 2.7. Especificaciones técnicas del torquímetro digital. 

Descripción Especificación Imagen 

Nombre Digital Torque Wrench  

Marca Eclartorq 

Modelo ADE2-030BN 

Escalas Nm – lbf/ft 

Rango de 

Torque 

0 – 30 [Nm] 

0 – 22 [lbf/ft] 

Tipo de 

lectura 
Digital 

(Fuente: Propia) 

Para la medición de la masa durante el ensayo de corrosión se utilizó una balanza digital 

cuyas especificaciones técnicas se encuentran detalladas en la Tabla 2.8. 

a b 

c d 



 

 

31 

 

Tabla 2.8. Especificaciones técnicas de la balanza digital. 

Descripción Especificación Imagen 

Nombre Balanza digital  

Marca N/A 

Modelo N/A 

Capacidad 0 – 500 [g] 

Apreciación 0,01 [g] 

Tipo de 

lectura 

 

Digital 
 

 
(Fuente: Propia) 

 

2.3.5. Procedimiento para ensayo de corrosión Quito 

- Realizar la programación del Arduino para mantener un control de temperatura entre 

28ºC y 30ºC, mediante la colocación de un sensor de temperatura dentro del recipiente 

plástico que tabulará datos los cuales son mostrados en el display electrónico, de igual 

manera se puede controlar la temperatura manualmente con la colocación de un 

potenciómetro que regula intensidad de los focos y la colocación de una termocupla 

digital. 

- Colocar los especímenes en los porta-probetas con los torques respectivos. 

- Preparar la composición salina que se colocará en el recipiente plástico en un volumen 

de 4 litros, cantidad necesaria para cubrir las superficies de los especímenes en su 

totalidad. 

- Ubicar el porta-probetas con los especímenes dentro del recipiente plástico. Encender 

los focos, el arduino y los dispositivos electrónicos, colocar la tapa del recipiente para 

mantener la temperatura dentro del rango. 

- Como se mencionó en la subsección 2.3.2. el tiempo de ensayo de corrosión 

recomienda una duración de 2160 horas. Durante este período se realiza una inspección 

visual de los especímenes cada 15 días para evaluación, limpieza mediante agua tibia 

y acetona incluido el porta-probetas, toma de fotografías del cordón de soldadura y la 

zona afectada por el calor, medición de masa para determinar pérdidas, limpieza del 

recipiente plástico y reemplazo de la composición salina anterior por una más limpia. 

Además, se realiza el mismo procedimiento de montaje de los especímenes en el porta-

probetas con su debido torque. (Tabla 2.9) 
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Tabla 2.9. Procedimiento de evaluación de corrosión cada 15 días. 

  

Especímenes en ensayo de 
corrosión 

Porta-probetas 

  

Limpieza de especímenes Limpieza de porta-probetas 

  

Medición de masa  Toma de fotografías 

  

Montaje de especímenes con su 
respectivo torque 

Cambio de composición salina por 
una más limpia y ubicación de 
especímenes dentro 

(Fuente: Propia) 

- Finalmente, al cumplir el tiempo total del ensayo se desmonta los especímenes 

realizando una limpieza de las capas de óxido e impurezas como se mencionó 
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anteriormente para una posterior toma de fotografías de las zonas en análisis en el 

microscopio metalográfico (macrografías), de igual manera se toma medidas de masa 

para realizar una comparación entre datos iniciales y finales. 

 

2.3.6. Procedimiento para ensayo de corrosión Guayaquil 

- Una vez situados en Guayaquil, se procede a llenar el medio de corrosión acelerada 

con aproximadamente 3 litros de agua de mar. 

- Ubicar las probetas ya montadas en el porta-probetas con su respectivo torque; las 

probetas deben estar colocadas de tal forma que se sumerjan en el agua de mar. 

- Con la ayuda de una tapa, sellar el medio caustico, con el fin de evitar la presencia 

de contaminación. 

- Evaluar dicho procedimiento en intervalos de tiempo de 30 días; obtener fotografías 

del comportamiento del material en este medio corrosivo; realizar limpieza de cada 

una de las probetas ensayadas. 

- Anclar las probetas en el porta-probetas con sus respectivos torques. 

- Colocar las probetas en conjunto con el porta-probetas en el medio de corrosión 

acelerada. 

 

2.4. Análisis metalográfico 

Un análisis metalográfico nos permite obtener información acerca de la microestructura que 

presenta el material, en este caso la tubería de acero Dúplex y la soldadura; además, la 

dureza mediante un mapeo. 

 

2.4.1. Metalografías  

Las metalografías de un material permiten determinar las características microestructurales 

relacionadas con sus propiedades físicas, químicas y mecánicas. Estableciendo así las 

fases ferríticas, austeníticas presentes en el material base, además de los cambios de 

fases presentados dentro del cordón de soldadura y la zona afectada por el calor, 

determinación del tamaño de grano, crecimiento y cambios producidos por la soldadura. 

 

2.4.1.1. Probetas para análisis metalográfico 

Para la preparación de las probetas se corta muestras del material base y del cordón de 

soldadura alrededor de 30 x 30x 6 mm mediante un corte transversal de los especímenes 

seleccionados para el análisis, que montadas sobre resina facilitan una mejor manipulación 
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de estas. En la Figura 2.18 se muestra las probetas utilizadas para el análisis metalográfico 

del material base y de la junta soldada. 

 
Figura 2.18. a) Probeta del material base, b) Probeta de la soldadura.  

 (Fuente: Propia) 

 

2.4.1.2. Equipo para análisis metalográfico 

El análisis se lo realiza en el Laboratorio de Metalografía Desgaste y Falla de la Escuela 

Politécnica Nacional. Se utilizan herramientas como sierras de mano, flexómetro, 

calibrador, marcador metálico, así como las máquinas que permiten el desbastado grueso, 

desbaste fino, pulido y finalmente los microscopios metalográficos. En la Tabla 2.10 se 

muestran las especificaciones técnicas de la máquina desbastadora de disco utilizada. 

Tabla 2.10. Especificaciones técnicas de la máquina desbastadora de disco. 

Descripción Especificación Imagen 

Nombre 
Máquina desbastadora  

de disco 

 

Marca BUEHLER 

Modelo 121-0M-84 

Voltaje 220 V 

Amperaje 6.2 A 

Potencia del motor 1 HP 

Núm. Abrasivo 100 granos/pulg2 

Medio de enfriamiento Agua 

(Fuente: Propia) 

En la Tabla 2.11 se muestran las especificaciones técnicas de las lijadoras a mano 

utilizadas. En la Tabla 2.12 se muestran las especificaciones técnicas de la máquina 

pulidora de paño utilizada; esta máquina usa como lubricante la alumina. 

a b 
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Tabla 2.11. Especificaciones técnicas de la lijadora a mano y lijas. 

Descripción Especificación Imagen 

Nombre Banco pulido fino  

Marca BUEHLER 

Modelo NO. 39-1470 AB 

Núm. abrasivo 
240, 320, 400, 600, 

1500 granos/pulg2 

Medio de enfriamiento Agua 

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.12. Especificaciones técnicas de la máquina de pulido de paño. 

Descripción Especificación Imagen 

Nombre Pulidora de paño  

Marca BUEHLER 

Modelo 115-RM-1756 

Voltios 115 V 

Potencia 1 HP 

Abrasivo Alumina 

Medio de enfriamiento Agua 

(Fuente: Propia) 

 

 

Figura 2.19. Reactivos químicos, a) Marble, b) Agua regia. 

(Fuente: Propia) 

En la Figura 2.19 se muestran los reactivos químicos utilizados para el respectivo ataque 

químico de las probetas; marble para el metal base y agua regia para la soldadura; esto, 

para mejorar la óptica de la microestructura del material. En la Tabla 2.13 y Tabla 2.14 se 
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muestran las especificaciones técnicas del microscopio metalográfico y del macroscopio 

metalográfico utilizados.  

Tabla 2.13. Especificaciones técnicas del microscopio metalográfico (micrografías). 

Descripción Especificación Imagen 

Nombre Microscopio Metalográfico  

Marca OLYMPUS 

Modelo GX41F 

Voltaje 100-120/ 230-240 V 

Frecuencia 50/60 Hz 

Indicadores de 

aumentos de zoom 
50X, 100X, 500X, 1000X 

Potencia del motor 85 VA   40 W 

Software Stream Essentials 

(Fuente: Propia) 

Tabla 2.14. Especificaciones técnicas del microscopio metalográfico (macrografías). 

Descripción Especificación Imagen 

Nombre Macroscopio Metalográfico  

Marca OLYMPUS 

Modelo SZX7 

Voltaje 100-120/ 230-240 V 

Frecuencia 50/60 Hz 

Indicadores de 

aumentos de zoom 

0.8X, 1X, 1.25X, 1.6X, 2X, 

2.5X, 3.2X, 4X, 5X, 5.6X 

Iluminación Guías de fibra óptica 

Software Stream Essentials 

(Fuente: Propia) 

2.4.1.3. Procedimiento para análisis metalográfico 

- Corte de probetas: Cortar utilizando sierras manuales controlando que la temperatura 

de corte no sea elevada así se evitará cambios en la microestructura. Las dimensiones 

se establecen en la sección 2.4.1.1.  
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- Montaje de probetas: Colocar las probetas en moldes circulares de 37 mm de diámetro, 

y con la ayuda de resina plástica, cobalto y un catalizador se procede al montaje con un 

tiempo de secado de 120 minutos. Posteriormente, se procede al desmontaje de las 

probetas. 

- Desbaste grueso: Colocar las probetas en la desbastadora de disco para eliminar 

excesos de resina, para así, obtener una superficie horizontal. 

- Desbaste fino: Utilizar lijas de agua correspondientes a la serie de números: 200, 400, 

600 y 1500; esto, con la finalidad de reducir la profundidad de las líneas generadas 

gracias al desbaste grueso. 

- Pulido: Utilizar la pulidora de paño junto con alumina para eliminar la poca profundidad 

de las líneas provenientes del desbaste fino, consiguiendo de esta manera, una 

superficie similar a la de un espejo. 

- Ataque Químico: Exponer la superficie de la probeta al contacto con componentes 

químicos como son: marble y agua regia, durante 5 segundos. Luego, lavar con agua y 

frotar la superficie con algodón para evitar rayones. Finalmente se rocía con alcohol la 

superficie atacada químicamente para evitar la oxidación. Todo este proceso se lo 

realiza con el fin de visualizar las fases microestructurales y tamaño de grano en los 

microscopios metalográficos. 

- Representación mediante fotografías: Colocar la probeta en el microscopio 

metalográfico para el análisis, tanto micrográfico como macrográfico, y, con la ayuda del 

programa Stream Essentials se capturan las imágenes requeridas, y se almacena en un 

computador. 

 

2.4.2. Micro-dureza 

Es un tipo de ensayo de penetración que genera una huella superficial en el orden de 

micrones. Se lo aplica a especímenes con el fin de caracterizar el comportamiento de las 

estructuras cristalinas que posee el material, siendo factible realizar la indentación sobre 

un grano monofásico o sobre una fase homogénea.  

 

2.4.2.1. Probetas para ensayo de micro-dureza 

Se puede utilizar las probetas que fueron usadas para los ensayos metalográficos 

manteniendo un paralelismo entre las caras indicando cuales son las zonas de análisis, en 

este caso realizar indentaciones en el material base, zona afectada por el calor y en el 

cordón de soldadura. 
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2.4.2.2. Equipo para ensayo de micro-dureza 

En la Tabla 2.15 se muestra muestran las especificaciones técnicas del equipo utilizado 

para el ensayo de micro-dureza. 

 

Tabla 2.15. Especificaciones técnicas del equipo de ensayo de micro-dureza. 

Descripción Especificación Imagen 

Nombre Microdurómetro  

Marca Metkon 

Modelo DUROLINE-M 

Aumentos ópticos 10X, 20X, 40X 

Carga 10 – 1000 [gf] 

Tiempo de carga 5 – 99 [s] 

Tipo de lectura de 

datos 
Digital 

(Fuente: Propia) 

2.4.2.3. Procedimiento para ensayo de micro-dureza 

- Preparar la máquina para el ensayo de micro dureza con los parámetros como valor de 

carga y tiempo de aplicación de esta que dependerán del tipo de material de estudio. 

(Para el acero Dúplex 2205 se utilizó una carga de 300 [gramos fuerza] con un tiempo 

de aplicación de 15 s). 

- Colocar la probeta sobre la máquina y realizar las indentaciones a una distancia 

constante de 1 mm una de otra dentro del material base, zona afectada por el calor y el 

cordón de soldadura. 

- Tabular los resultados y mediante el Software KAMERA del equipo obtener los valores 

de dureza en cada uno de los puntos donde se realizó el ensayo. 

2.4.3. Dureza 

El ensayo de dureza establece que resistencia posee un material a la deformación 

permanente ocasionada por la indentación de otro material con mayor dureza. La escala 

para cuantificar los valores de dureza depende del material, indentador utilizado y carga 

aplicada. Este ensayo se realiza con el fin de establecer una comparación de los valores 

obtenidos antes de iniciar el ensayo de corrosión y al final para interpretar el 

comportamiento del material en este aspecto. 
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2.4.3.1. Probetas para ensayo de dureza 

Las probetas usadas para los ensayos metalográficos pueden ser usadas para el ensayo 

de dureza manteniendo un paralelismo entre las dos superficies.  

2.4.3.2. Equipo para ensayo de dureza 

El ensayo se realiza en el Laboratorio de Metalografía Desgaste y Falla de la Escuela 

Politécnica Nacional el cual consta del equipamiento calibrado y necesario para la 

aplicación de este. En la Tabla 2.16 se muestran las especificaciones técnicas del equipo 

utilizado para el ensayo de dureza. 

Tabla 2.16 Especificaciones técnicas del equipo de ensayo de dureza. 

Descripción Especificación Imagen 

Nombre Durómetro Rockwell  

Marca Hardrocker 

Modelo HR 150-A 

Carga 60, 100, 150 [kgf] 

Escalas Rockwell (A, B, C) 

Tipo de lectura de 

datos 
Analógico 

(Fuente: Propia) 

2.4.3.3. Procedimiento para ensayo de dureza 

- Preparar la máquina de ensayo de dureza y colocar el indentador correspondiente. 

(Acero Dúplex 2205 usar un indentador para escala HRC) 

- Ubicar la probeta en la máquina 

- Aplicar la fuerza correspondiente a la escala por unos 10 segundos y descargar. 

- Repetir el procedimiento para los puntos necesarios en el metal base, zona afectada por 

el calor y cordón de soldadura, separados a una misma distancia a lo largo de la 

superficie de la probeta. 

- Tabular los resultados. 

 

 

 



 

 

40 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Al presente capítulo le corresponden el respectivo detalle de los resultados obtenidos de 

los distintos ensayos realizados, enfocándose en los requerimientos de las normas 

establecidas en puntos anteriores. Llegando a validar o rechazar cada uno de los procesos 

descritos en este trabajo. 

 

3.1. Resultados 

A continuación, se detallan cada uno de los resultados obtenidos en cada uno de los 

ensayos realizados, indicando: microestructuras obtenidas, valores de resistencia, 

parámetros de soldadura y corrosión tanto para Quito y Guayaquil. Para un posterior 

análisis de resultados. 

 

3.1.1. Proceso de soldadura 

En la Tabla 3.1 se muestran los valores de los parámetros con los que se realizó la 

soldadura. Los valores de calor de entrada son calculados mediante la Ecuación 3.1.  

Calor de entrada =
V ∙ A

S ∙ 1000
 

Ecuación 3.1. Cálculo del calor de entrada. 

(Fuente: Association, 2012) 

Donde: 

Calor de entrada: [KJ/mm] 

V: Tensión [Voltios] 

A: Intensidad [Amperios] 

S: velocidad de avance [mm/s] 

 

Tabla 3.1. Parámetros de soldadura. 

Nº 
Pase 

Metal de aporte Corriente Voltaje 
Velocidad de 

avance 
Calor de entrada 

Diámetro (mm) Amperios Voltios mm/min KJ/mm 

1 2,38 73 10 21,57 2,03 

2 2,38 94 10 22,41 2,52 

3 2,38 99 10 23,25 2,55 

4 2,38 94 10 24,09 2,34 
(Fuente: Propia) 
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3.1.2. Ensayo de doblado guiado 

Al obtener los resultados, tanto del ensayo de doblado de cara y de raíz, se observa que 

no se presentan ningún tipo de imperfecciones en la soldadura. A continuación, en la Tabla 

3.2 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de doblado de cara y de raíz, 

respectivamente. 

Tabla 3.2. Especímenes sometidos al ensayo de doblado guiado. 

Doblado de cara 

S-1 

  

 

No  presenta discontinuidades No presenta discontinuidades 

S-2 

 

 

 

 

 

No presenta discontinuidades No presenta discontinuidades 

Doblado de raíz 

S-3 

  

No presenta discontinuidades No presenta discontinuidades 
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S-4 

 

  

 

 

 

 

No presenta discontinuidades No presenta discontinuidades 

(Fuente: Propia) 

3.1.3. Ensayo de tracción  

Las probetas ensayadas tienen resistencia a la tracción como se muestra en la Tabla 3.3. 

Para respaldar esta información en el ANEXO IV se encuentra detallado el informe técnico 

de dicho ensayo. 

Tabla 3.3. Resultados de los ensayos de tracción. 

Id 

Ancho  Espesor Carga Máxima Resistencia 
a la 

tracción Observaciones Promedio Promedio registrada 

mm mm lbf N Ksi MPa 

T-1 22,48 5,97 24400 108537 117,3 808,7 Falla metal base 

T-2 23,17 5,97 23300 103644 108,7 749,3 Falla cordón de soldadura 
(Fuente: LAEV, 2018) 

En la Figura 3.1, Figura 3.2, Figura 3.3 y Figura 3.4 se muestran las zonas de fractura de 

la probeta T-1 y T-2 respectivamente. 

 

 
Figura 3.1. Fractura de la probeta T-1 (cara frontal). 

 (Fuente: Propia) 

 

 
Figura 3.2. Fractura de la probeta T-1 (cara posterior). 

 (Fuente: Propia) 
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Figura 3.3. Fractura de la probeta T-2 (cara frontal). 

(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 3.4. Fractura de la probeta T-2 (cara posterior). 

(Fuente: Propia) 

 

3.1.4. Metalografías metal base, zona afectada por el calor y cordón de soldadura 

En la metalografía del material base se muestran las fases ferrita, austenita, con un 

aumento óptico de 100X y 500X. (Tabla 3.4) 

Tabla 3.4. Metalografías del metal base. 

Microestructura bifásica del metal base 
en aumento 100X 

Microestructura bifásica del metal base 
en aumento 500X 

  

El metal base presenta las fases: ferrita 
(zona más oscura), austenita (zona más 
clara). 

El metal base presenta dos fases: ferrita 
(F) y austenita (A). 

(Fuente: Propia) 

 

En la Figura 3.5 se observa la distribución de las diferentes zonas: metal base (MB), zona 

afectada por el calor (ZAC) y cordón de soldadura (CS).  
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Figura 3.5. Metalografía de la distribución de las zonas: metal base, zona afectada por el calor y 

cordón de soldadura. 

(Fuente: Propia) 

 

La zona afectada por el calor presenta un cambio microestructural y aumento de la fase 

ferrítica en relación con la fase austenítica # y la formación de fases secundarias. (Figura 

3.6) 

 

Figura 3.6. Fases microestructurales presentes en la zona afectada por el calor con aumento 
500X. 

(Fuente: Propia) 

En la Tabla 3.5 se muestran las fases microestructurales presentes en el cordón de 

soldadura en diferentes zonas. 
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Tabla 3.5. Metalografías del cordón de soldadura en la raíz, centro y cara de la soldadura. 

Microestructura de la raíz con 
aumento 100X 

 

La fase predominante es la 
ferrita (3). Se presenta una 
transformación de ferrita 3 en 
ferrita ( ); y se observa la 
presencia de la fase (4). 
 

Microestructura de la raíz con 
aumento 100X 

 

 
Se observa la predominancia 
de la fase ferrita ( ), la 
aparición de la fase (4), y 
austenita (#). 

Microestructura del centro con 
aumento 100X 

 

 

 
 
 
La fase ferrita (3) se presenta 
con una transformación en 
ferrita ( ). La fase austenita se 
presenta en menores 
proporciones que la ferrita. 
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Microestructura del centro con 
aumento 500X 

 

 

 

 

La fase austenita (#) se 
encuentra en proceso de 
transformación, mientras que la 
ferrita casi en su totalidad se ha 
convertido en ferrita ( ), 
quedando en menor proporción 
la fase ferrita (3). 
 

Microestructura de la cara con 
aumento 100X 

 

 
 
 
Se presenta la fase ferrita ( ) 
con mayor proporción, 
mientras esta fase se va 
transformando, la austenita (#) 
va aumentando. Debido al 
aumento de la fase austenita, 
se observa la presencia de la 
fase (4). 
 
 

Microestructura de la cara con 
aumento 500X 

 

Se observa la forma alargada 
de la ferrita ( ), asi como la 
presencia de la fase austenita 
(#) y la fase (4). 

(Fuente: Propia) 

3.1.5. Ensayo de corrosión Quito 

En la Tabla 3.6 se muestran los resultados que se obtuvieron cada 360 horas hasta un total 

de 2160 horas del espécimen UIO 1_1 el cual presentó mayor afectación. En el ANEXO V 

se muestran los resultados de los demás especímenes. 
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Tabla 3.6. Resultados del ensayo de corrosión Quito. 

Probeta ensayada 

Denominación:  

UIO 1_1 

Carga:  

2,71 [Nm] 

Solución: 5 partes de masa de cloruro de 
sodio disueltas en 90 partes de agua 
destilada y 5 partes de cloro líquido. 

Tiempo de estudio: 0 horas Tiempo de estudio: 360 horas 

Aumento: 0,63X Aumento: 0,8X 

 
 

 
 

 

 
Se observa en la raíz del cordón de 
soldadura la presencia de una 
mordedura. 

 
Se observa un ligero aumento en la 
propagación de la mordedura, así como 
desprendimiento de material. 

Tiempo de estudio: 720 horas Tiempo de estudio: 1080 horas 

Aumento: 1,25X Aumento: 1X 

  

 
En este punto del estudio se observa que 
la propagación de la mordedura no es 
considerable en relación con las 
mostradas anteriormente.  
 

 
La discontuinuidad mostrada no muestra 
una propagación significativa. 
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Tiempo de estudio: 1440 horas Tiempo de estudio: 1800 horas 

Aumento: 1,25X Aumento: 0,8X 

 

 

 

 

 

No se observa que la mordedura se 
extienda a lo largo del cordón de 
soldadura. 

Casi al concluir el trabajo, se observa que 
esta discontinuidad, identificada como 
mordedura, no resulta ser dañina a la 
soldadura. 

Tiempo de estudio: 2160 horas 

Aumento: 0,4X  Aumento: 0,8X 

  

Esta discontinuidad superficial se mantiene constante durante el tiempo de estudio, y 
de igual manera no se presenta algún cambio significativo en la zona afectada por el 
calor. 

(Fuente: Propia) 

3.1.6. Ensayo de corrosión Guayaquil 

En la Tabla 3.7 se muestran los resultados que se obtuvieron cada 360 horas hasta un total 

de 2160 horas del espécimen GYE 2_1 el cual presentó mayor afectación. En el ANEXO V 

se muestran los resultados de los demás especímenes. 

 

ZAC ZAC 

ZAC 

ZAC 
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Tabla 3.7. Resultados ensayo de corrosión Guayaquil. 

Probeta ensayada 

Denominación: 
GYE 2_1 

Carga: 
2,71 [Nm] Solución: Agua de mar 

Tiempo de estudio: 0 horas Tiempo de estudio: 720 horas 

Aumento: 0,8X Aumento: 0,63X 

  

Se observa que el cordón de 
soldadura no presenta defectos 
superficiales significativas. 

Se observa un desprendimiento de 
material y un cambio de coloración 
debido a la capa de óxido. 

Tiempo de estudio: 1140 horas 

Aumento: 0,63X 

 

 
Se observa un cambio de coloración en los bordes del cordón de 
soldadura (raíz). 
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(Fuente: Propia) 

3.1.7. Pérdida de masa y deformación durante el ensayo 

Los resultados de pérdida de masa de los especímenes UIO 1_1 y GYE 2_1 se encuentran 

detallados en la Tabla 3.8. En el ANEXO VI se muestran los resultados de los demás 

especímenes. 

 

Tabla 3.8. Resultados de pérdida de masa de los especímenes expuestos a corrosión. 

Denominación: UIO 1_1 

Tiempo de corrosión [horas] 0 360 720 1080 1440 1800 2160 

Masa [g] 262,9 262,87 262,85 262,83 262,81 262,75 262,73 

∆ Masa [g] 0,17 

Denominación: GYE 2_1 

Tiempo de corrosión [horas] 0 360 720 1080 1440 1800 2160 

Masa [g] 246 - 245,94 - 245,91 - 245,87 

∆ Masa [g] 0,16 

 (Fuente: Propia) 

Tiempo de estudio: 2160 horas 

Aumento: 1,25X Aumento: 1,25X 

  

 
Se observa un cambio de coloración en el cordón de soldadura que 
genera desprendimiento de material. Además, se observa que no existe 
una propagación de las porosidades. 
 

ZAC 

ZAC 

ZAC 

ZAC 

ZAC 

ZAC 
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Cuando se realiza este tipo de ensayo, los especímenes tienden a obtener una 

deformación. En la Figura 3.7 se observa la deformación de los especímenes utilizados en 

este trabajo al ser sometidos a diferentes cargas. 

 
Figura 3.7. Ángulos y altura de deformación de los especímenes aplicado el torque: a) 2,71 Nm, b) 

5,42 Nm, c) 8,13 Nm. 

 (Fuente: Propia) 

3.1.8.  Metalografías de los especímenes después del ensayo de corrosión. 

En la Tabla 3.9 se muestran las metalografías del espécimen UIO 1_1. En el ANEXO VII 

se muestran los resultados de los demás especímenes. 

Tabla 3.9. Metalografías del espécimen UIO 1_1. 

Microestructura de la zona 
afectada por el calor y cordón 
de soldadura en aumento 100X 

 

 

 
 
 
En la zona afectada por el calor 
no se presenta algún cambio 
microestructural; en el material 
de aporte se observan las 
fases ferrita ( ) y austenita (#). 
 

 

 

a b 

c 
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Microestructura del cordón de 
soldadura (cara) en aumento 
100X 

 

 
 
 
 
Se observa la aparición de la 
austenita (#.), conservando la 
base ferrítica y en poca 
proporción, la austenita (#). 
 
 
 
 
 
 
Microestructura del cordón de 
soldadura (raíz) en aumento 
100X 

 

 
 
 
 
Se presenta las fases ferrita (3) 
y austenita (#). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Microestructura del cordón de 
soldadura (raíz) en aumento 
500X 

 

 
 
 
 
Las fases: ferrita ( ), austenita 
(#) y austenita (#.). 
 
 
 
 
 
 
 

 (Fuente: Propia) 
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En la Tabla 3.10 se muestran las metalografías del espécimen GYE 1_1. 

Tabla 3.10. Metalografías del espécimen GYE 1_1. 

Microestructura del cordón de 
soldadura (raíz) en aumento 
100X 

 

 

 

Se presentan las fases ferrita 
(3) y ferrita ( ), que son las 
predominantes en 
comparación con la fase 
austenítica (#). 
 

 

Microestructura del cordón de 
soldadura (raíz) en aumento 
500X 

 

 

 

Se observa la mayor presencia 
de ferrita ( ), en relación con la 
fase austenita (#). 
 

 

 

 

(Fuente: Propia) 

3.1.9. Velocidad de corrosión 

Los resultados de velocidad de corrosión se muestran en la Tabla 3.11, Tabla 3.12 y Tabla 

3.13. 

Tabla 3.11. Velocidad de corrosión de los especímenes UIO 1_1 Y GYE 2_1 a 720 horas. 

Área:  
131,13 [9:.] 

Densidad:  
7.8 [;/9:2] 

 K: 
8,76 <10- [::/>ñ?] 

tiempo:  
720 [horas] 

Id Masa inicial [g] Masa final [g] 
Velocidad de corrosión 

[mm/año] 

UIO 1_1 262,9 262,85 5,94 <10!2 

GYE 2_1 246 245,94 7,13 <10!2 

(Fuente: Propia) 
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Tabla 3.12. Velocidad de corrosión de los especímenes UIO 1_1 Y GYE 2_1 a 1440 horas. 

Id Masa inicial [g] Masa final [g] 
Velocidad de corrosión 

[mm/año] 

UIO 1_1 262,9 262,81 5,35 <10!2 

GYE 2_1 246 245,91 5,35 <10!2 
(Fuente: Propia) 

Tabla 3.13. Velocidad de corrosión de los especímenes UIO 1_1 Y GYE 2_1 a 2160 horas. 

Id Masa inicial [g] Masa final [g] 
Velocidad de corrosión 

[mm/año] 

UIO 1_1 262,9 262,73 6,74 <10!2 

GYE 2_1 246 245,87 5,15 <10!2 
(Fuente: Propia) 

 

3.1.10. Ensayo de micro-dureza 

En la Figura 3.8 se muestra la distribución de los puntos de indentación usados para el 

ensayo de micro-dureza.  

 
Figura 3.8. Barrido de micro-durezas: a) probeta testigo, b) probeta UIO 1_1, c) probeta GYE 2_1. 

(Fuente: Propia) 

Tabla 3.14. Valores de micro-dureza probeta testigo. 

Probeta testigo 

MB ZAC CS 

HRC HV HRC HV HRC HV 

23 250,10 21 241,66 26 267,17 

22 246,86 24 257,53 26 269,49 

23 253,11 22 243,46 24 259,17 

22 246,91 24 255,81 27 272,28 

        26 267,28 
Promedio: 

22,50 249,25 22,75 249,62 25,80 267,08 
(Fuente: Propia) 

a b c 
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Tabla 3.15. Valores de micro-dureza probeta UIO 1_1. 

 

(Fuente: Propia) 

Tabla 3.16. Valores de micro-dureza probeta GYE 2_1. 

GYE 2_1 

MB ZAC CS 

HRC HV HRC HV HRC HV 

21 242,15 27 274,16 26 266,95 

25 263,20 24 259,49 26 266,25 

24 259,66 26 270,62 25 265,88 

27 278,24 25 264,06 26 267,02 

        25 265,37 
Promedio: 

24,25 260,81 25,50 267,08 25,60 266,29 
(Fuente: Propia) 

En la Tabla 3.14, Tabla 3.15 y Tabla 3.16 se muestran los valores de micro-dureza para la 

probeta testigo, UIO 1_1 y GYE 2_1, respectivamente. 

3.1.11.  Ensayo de dureza 

En la Figura 3.9 se muestra la distribución de los puntos de indentación usados para el 

ensayo de dureza.  

 
Figura 3.9. Barrido de durezas: a) probeta testigo, b) probeta UIO 1_1, c) probeta GYE 2_1. 

(Fuente: Propia) 

UIO 1_1 

MB ZAC CS 

HRC HV HRC HV HRC HV 

22 243,16 22 245,99 27 278,27 

23 249,64 21 240,25 26 267,51 

21 241,73 23 249,73 27 274,26 

26 271,78 23 253,76 24 259,40 

        23 251,04 
Promedio: 

23 251,58 22,25 247,43 25,40 266,10 

a b c 
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Figura 3.10. Dureza vs Distancia para la probeta testigo. 

 (Fuente: Propia) 

 

 
Figura 3.11. Dureza vs Distancia para la probeta UIO 1_1. 

 (Fuente: Propia) 

 

 
Figura 3.12. Dureza vs Distancia para la probeta GYE 2_1. 

 (Fuente: Propia) 
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3.2. Discusión 

De los resultados mostrados, se realiza el análisis de cada punto mencionado, con el fin 

de determinar la presencia de afectaciones que pueden dañar el material. 

 

3.2.1. Proceso de soldadura 

En la Tabla 3.17 se muestra los valores de los parámetros utilizados en el proceso de 

soldadura con el material de aporte ER-2594. 

Tabla 3.17. Resultados del proceso de soldadura con el material de aporte ER-2594.  

Nº 
Pase 

Corriente Voltaje 
Velocidad de 

avance 
Calor de entrada 

Amperios Voltios mm/min KJ/mm 
1 73 10 21,57 2,03 
2 94 10 22,41 2,52 
3 99 10 23,25 2,55 
4 94 10 24,09 2,34 

(Fuente: Propia) 

El calor de entrada para el presente estudio está en el rango de 2,03 – 2,55 KJ/mm, esto 

bajo los parámetros de soldadura mostrados en la Tabla 3.17. (Miguel & Basco, 2011) 

expresan que el calor de entrada para el proceso de soldadura GTAW (TIG) recomendado 

en aceros Dúplex 2205 no debe exceder 2,5 KJ/mm, teniendo en cuenta que así no se 

obtendrán afectaciones negativas tanto en la microestructura como en las propiedades del 

material. El presente trabajo cumple con el valor recomendado, lo que implica que no 

existirán afectaciones considerables como cambios en la microestructura, formaciones de 

fases secundarias, oxidación, corrosión, que se analizarán con mayor profundidad en los 

puntos siguientes. 

 

3.2.2. Ensayo de doblado guiado 

Las probetas sometidas al ensayo de doblez de cara y de raíz no presentan ningún tipo de 

discontinuidad, es por esto, que se acepta la soldadura, guiándose en lo establecido en el 

Código ASME Sección IX subsección QW-163. En la subsección mencionada, se establece 

que para aceptar una soldadura los defectos abiertos en la misma o en la zona afectada 

por el calor (ZAC), no deben exceder 3.17 mm (1,8 pulgadas). A continuación, en la Tabla 

3.18 se muestran los especímenes sin discontinuidades. 
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Tabla 3.18. Especímenes sometidos al ensayo de doblado guiado. 

Doblado de cara Doblado de raíz 

  

No presenta discontinuidades No presenta discontinuidades 

(Fuente: Propia) 

 

3.2.3. Ensayo de tracción 

En la Tabla 3.19 se muestran los valores de resistencia a la tracción que brinda: la Norma 

ASTM A182/182M-18, lo obtenido en este trabajo y varios autores. 

Tabla 3.19. Valores de resistencia a la tracción. 

Id 
Resistencia a la tracción 

 
Fuente 

MPa Ksi  

F 51/S31803 620 mín. 90 mín. ASTM A182/182M-18 

Metal base 778,83 112,96 Bastidas & Pila, 2018 

T-1 808,70 117,30 Propia 

T-2 749,30 108,70 Propia 

S31803 720 – 950 104,43 – 137,79 ACERINOX, 2013 

S31803 680 – 880 98,63 – 127,63 Lázaro, 2012 

S31803 700 - 900 101,53 – 130,53 Alloy wire international, 2018 
(Fuente: ASTM A182/A182M-18, 2017; Bastidas & Pila, 2018; Propia, ACERINOX, 2013, Lázaro, 2012; Alloy 
wire international, 2018) 

Los valores de resistencia a la tracción tanto para el presente trabajo como para los demás 

trabajos están por encima de 620 MPa, que es el valor mínimo establecido por la Norma 

ASTM A182/182M-18. 

El material base utilizado en este estudio fue tratado térmicamente con un recocido a una 

temperatura de 1065,56 ºC (1950 ºF), y enfriado en agua por debajo de los 426,67 ºC (800 

ºF), en un intervalo de tiempo de 0 a 3 minutos. Dando como resultado una resistencia a la 

tracción de 800 MPa (116000 psi) como se muestra en la hoja de vida que tiene el material 
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(ANEXO VII). Además, el material base fue laminado, esto con el fin de mejorar sus 

propiedades mecánicas.  

Este laminado y tratamiento térmico conlleva a obtener los siguientes cambios:  

- El valor de resistencia a la tracción del material base en relación con el valor dado por 

la Norma ASTM A182/182M-18, tiene un incremento del 25,51%; para el espécimen T-

1 un incremento del 30,30%; para T-2 un incremento del 20, 80%.  

- El valor de resistencia a la tracción del material base en relación con el valor mostrado 

en la hoja de vida del material, tiene un incremento del 2,64%; para el espécimen T-1 

un incremento del 1,08%; para T-2 un incremento del 6,33%.  

Estos incrementos en la resistencia a la tracción también se observan en los trabajos 

presentados por otros autores, quienes evalúan el acero Dúplex 2205 laminado y tratado 

térmicamente obteniendo valores como los mostrados en la Tabla 3.19, esto permite 

determinar que el acero Dúplex de este trabajo es laminado y tratado térmicamente.  

Del ensayo de tracción se obtiene que la zona de fractura en el espécimen T-1 se presenta 

en el metal base y en el espécimen T-2 se presenta en el cordón de soldadura debido a la 

presencia de porosidades generadas durante el proceso de soldadura. Los valores de 

resistencia obtenidos deben cumplir con los criterios de aceptación según el Código ASME 

SECCION IX subsección QW-153.1.  

(a) La mínima resistencia de tensión especificada del metal base. 

Valor proporcionado por la Norma ASTM A182/182M-18: 620 MPa. 

Valores de resistencia a la tracción: T-1 = 808,70 MPa, T-2 = 749,30 MPa. 

Los valores de T-1 y T-2 son mayores a los proporcionados por la norma, por lo tanto, 

cumplen con este criterio. 

(b) La mínima resistencia de tensión del más débil de los dos, debe sobrepasar el valor 

mínimo establecido. 

El valor de T-2 = 749,30 MPa es mayor al valor proporcionado por la norma, por lo 

tanto, cumplen con este criterio. 

(c) La mínima resistencia de tensión especificada del metal de soldadura cuando la 

sección sea aplicable, da disposiciones para el uso de metal de soldadura que tiene 

resistencia a temperatura ambiente inferior que el metal base 

Valores de resistencia a la tracción: T-1 = 808,70 MPa, la rotura se presenta en el 

material base, y para T-2 = 749,30 MPa, la rotura se presenta en el cordón de 

soldadura debido a la presencia de porosidades. Por lo tanto, solo cumple para T-1. 
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(d) Si el espécimen se rompe en el metal base fuera de la soldadura o de la línea de 

fusión, la prueba será aceptada como que satisface los requerimientos siempre y 

cuando la resistencia no esté más del 5% debajo de le mínima resistencia de tensión 

especificada del metal base. 

El valor de T-1: 808,70 MPa es superior al valor proporcionado por la norma, por lo 

tanto, cumplen con este criterio. 

Entonces por lo anterior se obtiene que el ensayo de tracción cumple con la mayoría de los 

requisitos de aprobación, dando la aceptación de éste. 

 

3.2.4. Metalografías metal base, zona afectada por el calor y cordón de soldadura 

El acero Dúplex 2205 utilizado en este trabajo, posee una microestructura de ferrita y 

austenita en igualdad de proporciones, característica principal de esta clase de aceros, 

dichas fases microestructurales están orientadas en la dirección de laminación; además se 

observa un cambio en la forma de grano, conservando la distribución de las fases ferrita y 

austenita. En la Figura 3.13 se muestra la metalografía del acero Dúplex 2205 en su estado 

en bruto de colada, y laminado. 

 

Figura 3.13. Distribución de las fases ferrita y austenita en el acero Dúplex 2205: a) acero en 
bruto, b) acero laminado. 

(Fuente: Iza-Mendia, Pinol-Juez, & Gutierrez, 1998) 

En la Figura 3.14 a) y b), se muestran las metalografías obtenidas en este trabajo; en la 

Figura 3.14 c) y d), las metalografías presentadas por (Bruno & Martins das Neves, 2016) 

y (Amaury, 2006), respectivamente. Donde se indica el acero Dúplex 2205 laminado, que 

al comparar con las metalografías de este estudio presenta formar similar, concluyendo 

que el material está laminado. 

a b 



 

 

61 

 

 
Figura 3.14. Metalografías del acero Dúplex 2205 laminado: a) y c) Presente trabajo; b) Bruno & 

Martins das Neves; d) Amaury.  

(Fuente: Propia; Bruno & Martins das Neves, 2016; Amaury, 2006) 

 

En la zona afectada por el calor mostrada en la Figura 3.15 se observa un cambio en la 

distribución de fases, obteniendo la presencia de las fases secundarias como: ferrita (3), 

austenita (#), austenita secundaria (#.), fase ("), fase (4).  

 
Figura 3.15. Fases secundarias presentes en la zona afectada por el calor. 

 (Fuente: Propia) 

a b 

c d 
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Se puede observar la predominancia de la fase ferrítica, con una distribución disímil a la 

presentada en el material base. Debido a que durante el proceso de soldadura se alcanzan 

elevadas temperaturas, se presentan las fases secundarias.  

La fase austenita secundaria (#.) presente en la zona afectada por el calor, se genera 

cuando existe una temperatura superior a 650 ºC como indica (Medina, Rodriguez, & Stella, 

2011); se presenta en forma de ramificaciones derivadas de la fase austenítica; esta fase 

no resulta perjudicial para la presencia de corrosión ya que es una transformación propia 

de la austenita principal. 

En el rango de temperaturas entre: 550 ºC – 900 ºC, se presenta la fase ", esto debido a 

la transformación de la fase ferrítica; se localiza en las interfases de ferrita/austenita, pero 

con tendencia hacia los granos de ferrita. La presencia de esta fase empobrece a la fase 

ferrita de elementos estabilizadores como cromo, wolframio y molibdeno, resultando en la 

desestabilización para su respectiva transformación (Fargas, Anglada, & Mateo, 2002). 

Esta fase no resulta perjudicial para la generación de corrosión bajo las condiciones de 

trabajo de este estudio. 

Como se observa la presencia de la fase ("), esto quiere decir que necesariamente debe 

presentarse la fase (4), ya que la fase sigma se deriva de la fase (4), llegando a 

descomponerse después de largos tiempos de exposición. Según (Giraldo & Duarte, 2007), 

esta fase se precipita en un rango de temperatura entre 700 ºC y 900 ºC. Además, se 

presenta en menor cantidad que la fase ("). Gracias a las temperaturas altas de trabajo 

que alcanzan el rango de temperatura establecido, se forma esta fase. En este estudio bajo 

las condiciones de trabajo expuestas, esta fase no presenta alguna afectación o generación 

de corrosión al material. 

 
Figura 3.16. Micrografías de los aceros tratados térmicamente a 850 ºC durante 35 minutos: a) 

UNS S32750, b) UNS S32760. 

 (Fuente: Giraldo & Duarte, 2007) 

a b 
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En la Figura 3.16 se muestra la forma que presentan las fases secundarias, esto según 

(Giraldo & Duarte, 2007); al compararlas con el presente trabajo, se puede observar la 

similitud de dichas fases secundarias. 

Tabla 3.20. Metalografías del cordón de soldadura: raíz, centro y cara en aumento de 100X. 

Metalografía del cordón de 
soldadura (raíz) 

 

La ferrita ( ) en la zona 
señalada es aquella que se 
presenta de forma alargada y 
coloración más oscura. La 
ferrita (3) en la zona señalada 
se presenta en forma de 
granos equiaxiales. La fase (4) 
en la zona señalada se 
presenta en forma de granos 
agrupados diferentes a la 
forma de la ferrita ( ) y ferrita 
(3). La zona más clara es la 
fase austenita. 

Metalografía del cordón de 
soldadura (centro) 

 

 
 
La ferrita ( ) en la zona 
señalada es aquella que se 
presenta de forma alargada y 
coloración más oscura. La 
ferrita (3) en la zona señalada 
se presenta en forma de 
granos equiaxiales. La zona 
más clara es la fase austenita. 
 
 

Metalografía del cordón de 
soldadura (cara) 

 

La ferrita ( ) en la zona 
señalada es aquella que se 
presenta de forma alargada y 
coloración más oscura. La fase 
(4) en la zona señalada se 
presenta en forma de granos 
agrupados diferentes a la 
forma de la ferrita ( ) y ferrita 
(3). La zona más clara es la 
fase austenita. 
 
 

(Fuente: Propia) 
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Las figuras mostradas en la Tabla 3.20 indican que la fase predominante es la fase ferrítica 

( ), en relación con la fase austenítica (#), que se presenta en menores proporciones. La 

ferrita se presenta de forma alargada denominada ferrita ( ). En la Figura 3.17 se muestra 

las metalografías de autores como (Pramanik, Littlefair, & Basak, 2015), que indica que la 

forma de la ferrita ( ) se presenta de forma alargada, típica forma que presentan los 

materiales fundidos, de igual manera, (Aboulfazl & Iman, 2015), presenta la ferrita de la 

forma mencionada en soldadura GTAW de aceros Dúplex 2205. Estas metalografías del 

material aporte mostradas por los autores ya mencionados guardan concordancia y 

relación con las metalografías del material de aporte obtenidas en este trabajo. 

 

Figura 3.17. Metalografías de la soldadura de un acero Dúplex 2205, forma de la ferrita; a) 
aumento 500X, b) aumento 100X. 

(Fuente: Pramanik, Littlefair, & Basak, 2015; Aboulfazl & Iman, 2015) 

El diagrama de Shaffer/Delong nos proporciona una estimación del porcentaje de cada 

fase. Para lo cual se necesita el cálculo del cromo equivalente como señala la Ecuación 

3.2, y el níquel equivalente como se indica en la Ecuación 3.3. Esto tanto para el material 

base como para el material de aporte.  

Cromo equivalente = % Cr + % Mo + 1,5% Si +  0,5% Nb 

Ecuación 3.2. Cálculo del cromo equivalente. 

(Fuente: Ospina, Aguirre, & Parra, 2007) 

Níquel equivalente = % Ni + 30% C + 0,5% Mn 

Ecuación 3.3. Cálculo de níquel equivalente. 

(Fuente: Ospina, Aguirre, & Parra, 2007) 

El porcentaje de cromo equivalente para el material base calculado es de: 26,50% y el 

porcentaje de níquel equivalente calculado es de: 6,5%. El porcentaje de cromo equivalente 

para el material de aporte ER-2594 calculado es de: 28,85% y el porcentaje de níquel 

equivalente calculado es de: 9,6%. El detalle de cálculo se encuentra en el ANEXO IX. 

a b 
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Figura 3.18. Diagrama de Schaeffler/Delong aplicado al material base y al material de aporte ER-
2594. 

(Fuente: Propia) 

Del diagrama de Schaeffler/Delong (Figura 3.18) con los datos obtenidos (recta AB), 

ubicamos que la junta soldada tiene mayor cantidad de ferrita, con respecto a la austenita, 

como se indica en las metalografías de la Tabla 3.21, esto en base a la composición 

química tanto del metal base como del cordón de soldadura.  

3.2.5. Ensayo de corrosión bajo esfuerzos 

Para el estudio del ensayo de corrosión se utiliza condiciones de trabajo ya establecidas, 

las cuales servirán para los puntos siguientes. Las condiciones de trabajo a las que 

estuvieron expuestos los especímenes son: temperaturas entre 28ºC – 30ºC, 0,1% de 

límite elástico del material (ANEXO X), y sumergidos en dos tipos de composiciones, tanto 

para Quito y Guayaquil. La composición para el ensayo de corrosión en Quito fue salina, 

constituida de 5 partes en masa de cloruro de sodio disueltas en 90 partes de agua 

destilada y 5 partes de cloro líquido. La composición utilizada para el ensayo de corrosión 

en Guayaquil es agua de mar.   
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Para la generación de corrosión bajo esfuerzos las condiciones de trabajo a las cuales el 

material debe ser expuesto son altas temperaturas y elevados esfuerzos. Las altas 

temperaturas según (Milad, 2012) indica que deben exceder los 100 ºC, y el esfuerzo que 

se debe aplicar al material debe ser como mínimo el 0,9% del límite elástico que posee el 

material; (Battacharya, 2008) señala que la temperatura de trabajo para evaluar la 

corrosión bajo esfuerzos debe estar entre un rango de 100 ºC – 200ºC. Considerando que 

la composición utilizada para evaluar los especímenes fue similar (NaCl). 

Por lo tanto, evaluando las condiciones de trabajo tanto para el presente estudio como para 

los trabajos mencionados, existe una diferencia que implica la no presencia de este tipo de 

corrosión en el tiempo de estudio. La diferencia radica en que la temperatura máxima 

utilizada en el presente trabajo es 30ºC, y la temperatura mínima para evaluar este tipo de 

corrosión es 100ºC; la carga aplicada para la evaluación en este estudio es 0,1% del límite 

elástico del material, y al menos se debe tener una carga de 0,9% del límite elástico del 

material para evaluar este tipo de corrosión. 

Además, como se observa en la subsección 3.1.8 en las metalografías obtenidas de las 

zonas más representativas después del ensayo de corrosión, durante el tiempo de estudio 

y bajo las condiciones ya mencionadas no se observa afectaciones significativas en la 

microestructura de dichas zonas, que indiquen la presencia de corrosión bajo esfuerzos. 

 

3.2.6. Análisis de corrosión 

Se analiza si existe la presencia de otros tipos de corrosión que se pueden generar 

tomando en cuenta las condiciones de trabajo del presente estudio y las condiciones que 

deberían suscitarse para la presencia o no de corrosión en los especímenes analizados. 

Bajo las condiciones de trabajo establecidas para el presente estudio, se analiza la 

presencia de corrosión intercristalina, teniendo en cuenta que según (Hilti Corporation, 

2015), para que exista este tipo de corrosión, las temperaturas de trabajo a las que se debe 

someter el material deben estar entre 500 ºC – 800 ºC. Al realizar la comparación de las 

condiciones de trabajo con el presente estudio, existe una diferencia en el rango de 

temperaturas utilizadas ya que la temperatura máxima utilizada en el presente estudio es 

de 30 ºC, y para la presencia de este tipo de corrosión se debe someter al material a una 

temperatura mínima de 500ºC, lo que indica que no existe corrosión intercristalina durante 

el tiempo de estudio. En la subsección 3.1.8 se observa en las metalografías obtenidas la 

no presencia de afectaciones significativas que generen este tipo de corrosión. 
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La corrosión por picaduras se presenta en ambientes altamente corrosivos, y condiciones 

de trabajo como temperatura y esfuerzos elevados. (Amaury, 2006) indica condiciones de 

trabajo para la evaluación de corrosión por picaduras, utilizando un medio que simula agua 

de mar, preparado con agua destilada al 3% en peso de NaCl. Esta solución se preparó 

con 30,928 g de NaCl cada 1 litro de agua destilada. La temperatura dentro de un rango 

de 30 ºC – 80 ºC. Bajo estas condiciones existe la presencia de corrosión por picaduras.  

Por las condiciones ya presentadas para el presente trabajo se observa que existe una 

diferencia, la cual está en la composición utilizada, ya que para el presente trabajo se utilizó 

el 5% en peso de NaCl, y temperaturas en el rango de 28ºC - 30ºC, lo que indica que no 

existe la presencia de este tipo de corrosión en el tiempo de estudio debido a la diferencia 

presentada en las condiciones de trabajo. En la subsección 3.1.8 se observa en las 

metalografías obtenidas la no presencia de afectaciones significativas que generen este 

tipo de corrosión. 

Además, con el cálculo del índice de picaduras (PREN), se puede observar que dicho valor 

se encuentra dentro del rango establecido para este tipo de material en base a la Ecuación 

3.4. 

PREN = % Cr + 3,3 ∙  % Mo + 16 ∙ % N 

Ecuación 3.4. Cálculo del PREN 

(Fuente: Lázaro, 2012) 

El PREN según (Uhlig, 2011) indica que para aceros Dúplex su valor está en el rango de 

30 a 40 y para la serie S31803 el valor es de 34; el PREN obtenido para este material es 

de 34,14 (ANEXO XI), lo cual indica que el material cumple con los valores de resistencia 

a la corrosión por picaduras establecidos. 

La corrosión generalizada se puede presentar debido a la rotura de la capa de pasivación, 

la cual sirve de protección para los aceros inoxidables. Para la rotura de esta capa de 

pasivación se deben presentar temperaturas por encima de los 100ºC y factores como la 

poca presencia de oxígeno, compuestos agresivos como ácidos y cáusticos. La capa de 

pasivación es rica en óxido crómico (Cr.O2), lo que permite generar una protección en el 

material, y a su vez la regeneración de esta capa; al tener ambientes salinos se tiene la 

presencia de cloro, el cuál es dañino para esta capa de pasivación, interviniendo en la 

formación de la capa de óxido mencionada. (Hsieh, y otros, 2012) 
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En el presente trabajo se puede observar en la subsección 2.1.2 la composición química 

entre el material base y el material de aporte utilizado, teniendo así la presencia de mayor 

cantidad de cromo en el material de aporte que en el material base, teniendo entre 21% – 

23% para el material base y 24,6% de cromo para el material de aporte. Gracias a esto y 

a las condiciones de trabajo establecidas para el presente trabajo, no existe la rotura ni 

daño en la capa de pasivación para este acero Dúplex 2205, permitiendo así la resistencia 

a la corrosión.  

3.2.7. Análisis de la pérdida de masa 

Para el análisis de cambio de masa, se tomaron los especímenes a los que se aplica el 

menor torque, tanto para el ensayo de corrosión realizado en Quito como para el realizado 

en Guayaquil. 

En la Figura 3.19 se muestra la gráfica masa vs tiempo para el ensayo de corrosión 

realizado en Quito; en la Figura 3.20 se muestra la gráfica masa vs tiempo para el ensayo 

de corrosión realizado en Guayaquil.  

Estas gráficas muestran un decrecimiento, tomando en cuenta que se evalúa a partir de 

las condiciones iniciales de masa hasta la obtención de la masa final después del ensayo 

de corrosión. La variación de pérdida de masa para el espécimen UIO 1_1 es de 0,17 

gramos y del espécimen GYE 2_1 es de 0,16 gramos.  

El decrecimiento en la masa del material en función del tiempo puede producirse debido a 

la limpieza realizada para eliminar la capa de óxido protectora (Cr.O2) generada sobre los 

especímenes; además, se debe a pequeñas discontinuidades en la zona de soldadura que 

son irrelevantes en este decrecimiento de la masa.  

 

Figura 3.19. Variación de masa vs tiempo para UIO 1_1. 

 (Fuente: Propia) 
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Figura 3.20. Variación de masa vs tiempo para GYE 2_1. 

 (Fuente: Propia) 

La velocidad de corrosión vs tiempo mostrada en la Figura 3.21, es un parámetro que 

depende de la pérdida de masa. Para el espécimen UIO 1_1 en el tiempo de 0 a 720 horas 

presenta un incremento en la velocidad de corrosión desde 0 mm/año hasta 0,006 mm/año, 

esto debido a la primera interacción existente entre el espécimen y el ambiente salino; de 

720 a 1440 horas se presenta una disminución en la velocidad de corrosión de 0,006 

mm/año a 0,0055 mm/año, esto debido a la limpieza realizada de los especímenes; de 

1440 a 2160 horas se presenta un crecimiento de 0,0055 mm/año a 0,0065 mm/año.  

Para el espécimen GYE 2_1 en el tiempo de 0 a 720 horas presenta un incremento en la 

velocidad de corrosión desde 0 mm/año hasta 0,007 mm/año, esto debido a la primera 

interacción existente entre el espécimen y el agua de mar; de 720 a 1440 horas se presenta 

una disminución en la velocidad de corrosión de 0,007 mm/año a 0,0055 mm/año, esto 

debido a la limpieza realizada de los especímenes; de 1440 a 2160 horas se presenta un 

decrecimiento de 0,0055 mm/año a 0,0053 mm/año.  

 

Figura 3.21. Velocidad de corrosión vs tiempo, para los especímenes UIO 1_1 y GYE 2_1. 

 (Fuente: Propia) 
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De lo anterior, la velocidad de corrosión tiende a presentar un comportamiento lineal, esto 

debido a que en el tiempo analizado no se presenta una pérdida de masa considerable que 

influye cambios bruscos en la velocidad de corrosión. 

Ahora, en la zona de la soldadura de los especímenes se presentan discontinuidades y 

defectos, en los cuales se puede apreciar el desprendimiento de material, que bajo las 

condiciones de trabajo a las que estuvieron sometidos dicho desprendimiento no es 

agresivo. En la Figura 3.22 se puede observar el desprendimiento de material en la zona 

del cordón de soldadura tanto para el espécimen UIO 1_1 como para GYE 2_1, después 

del ensayo de corrosión. 

 

Figura 3.22. Pérdida de material: a) UIO 1_1, b) GYE 2_1. 

(Fuente: Propia) 

Según (ASM International, 2008) el material se considera “excelente” frente a la corrosión 

uniforme, si la velocidad de corrosión no excede los 2 mils/año. En el presente estudio la 

mayor velocidad de corrosión presente es de 7,13 x 10-3 mm/año, que transformado a 

unidades consistentes para su respectiva comparación se tiene un valor de 0,28 mils/año, 

por lo que se tiene que el material es resistente a la corrosión generalizada. 

3.2.8. Ensayo de micro-dureza 

En la Tabla 3.22 se muestra los valores promedio de micro-dureza para: probeta testigo, 

UIO 1_2, GYE 2_1, tomados de los resultados mostrados en la Tabla 3.14, Tabla 3.15, y 

Tabla 3.16. 

El valor máximo de micro-dureza se presenta en el cordón de soldadura, en relación con 

la zona afectada por el calor y el material base. Este comportamiento es ocasionado debido 

a la distribución de las fases microestructurales existentes en estas 3 zonas. 
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Tabla 3.21. Valores promedio de micro-dureza para probeta testigo, UIO 1_1, GYE 2_1. 

Denominación 
Valores promedio de micro-dureza HV 

MB ZAC CS 

Probeta testigo 249,25 249,62 267,05 

UIO 1_1 251,58 247,43 266,10 

GYE 2_1 260,81 267,08 266,29 

(Fuente: Propia) 

Kordatos, Forularis & Papadimitriou (2000) indican que cuanto mayor sea el contenido de 

ferrita, mayor será la micro-dureza, en un valor aproximado de 288 HV para dicha fase. En 

el cordón de soldadura este valor es mayor que en las otras zonas gracias a que la ferrita 

es la fase predominante; en base a lo mencionado se tiene que el valor de micro-dureza 

del presente trabajo no supera al valor dado por el autor. Sin embargo, (Bruno & Martins 

das Neves, 2016) indica valores de micro-dureza para el material de aporte ER-2594 en un 

rango de 240 HV – 280 HV, teniendo así valores para el presente trabajo dentro del rango 

establecido. 

Para la zona afectada por el calor se tiene una disminución, debido a la no distribución 

uniforme de las fases ferrita y austenita por presencia de fases secundarias ya mostradas 

en este trabajo. 

Vasconellos (2008) cita que, los valores de dureza en la zona afectada por el calor y el 

cordón de soldadura no deben exceder los 330 HV, que al comparar con los valores de 

este trabajo se comprueba que no exceden dicho valor.  

Después que se realiza el ensayo de corrosión, se observa que no existe una variación en 

los valores que no esté acorde a los valores establecidos para cumplir con este ensayo, 

esto se ve directamente relacionado con los parámetros de soldadura empleados en este 

proceso como son: voltaje, amperaje, velocidad de avance y calor de entrada. 

Por lo tanto, para la zona del material base, zona afectada por el calor y el cordón de 

soldadura, cumplen con los valores que ya han sido establecidos anteriormente por otros 

autores. 

 

3.2.9. Ensayo de dureza 

En la Tabla 3.22 se muestran los valores promedios de dureza en el metal base (MB), zona 

afectada por el calor (ZAC) y material de aporte (CS). 
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Tabla 3.22. Valores promedio de dureza para probeta testigo, UIO 1_1 y GYE 2_1. 

Denominación 
Valores promedio de dureza HRC 

MB ZAC CS 

Probeta testigo 19 20 21 

UIO 1_1 18 19 20 

GYE 2_1 18 20 21 

(Fuente: Propia) 

Como se observa para el material base partiendo de la probeta testigo en comparación con 

los especímenes ensayados por corrosión, no existen variaciones excesivas en los valores 

de dureza. La Norma ASTM A790 brinda un valor de dureza máxima de 30HRC para el 

acero Dúplex 2205, que, al comparar los valores obtenidos en este trabajo con lo otorgado 

por la norma, estos valores no superan el valor máximo; esto debido a la distribución 

uniforme de las fases ferrita y austenita. 

Para la zona afectada por el calor, tampoco se observa una variación considerable en los 

valores de dureza para el presente trabajo. Para esta zona, (Bruno & Martins das Neves, 

2016), señala un valor de dureza de: 240 – 280 HV (21 – 27 HRC), debido a la distribución 

de las fases ferrita y austenita; en el presente estudio los valores de dureza son menores 

debido a la distribución no uniforme de dichas fases ya mencionadas por la aparición de 

fases secundarias. 

Mehdi, Abbas & Morteza (2014), indican que para el material de aporte ER-2594 utilizado 

para soldar acero Dúplex 2205 se puede obtener valores de dureza de 245 HV, debido a 

la composición química del material de aporte. La predominancia de la fase ferrita en el 

material de aporte del presente trabajo permite cumplir con el valor establecido para esta 

zona.  

Después que se realiza el ensayo de corrosión, se observa que no existe una variación en 

los valores que no esté acorde a los valores establecidos para cumplir con este ensayo, 

esto se ve directamente relacionado con los parámetros de soldadura empleados en este 

proceso como son: voltaje, amperaje, velocidad de avance y calor de entrada. 

Por lo tanto, para la zona del material base, zona afectada por el calor y el material aporte, 

cumplen con los valores que ya han sido establecidos anteriormente por otros autores. 

3.2.10. Discusión general 

- Para el material base se obtienen metalografías que indican que el material fue sometido 

a un proceso de laminación, además de un tratamiento térmico de recocido proporcionado 
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por la hoja de vida del material. Esto aumenta las propiedades mecánicas como 

resistencia a la tracción, cuyos valores superan el valor mínimo establecido por la Norma 

ASTM A/182/182M-18 de 620 MPa que al comparar con varios autores dichos valores 

están dentro de los rangos para aceros inoxidables Dúplex laminados y tratados 

térmicamente. 

- Para el proceso de soldadura, el valor de calor entrada está dentro de los parámetros 

recomendados para la soldadura de este tipo de aceros inoxidables, donde no se genere 

la formación excesiva de fases secundarias perjudiciales en la zona afectada por el calor 

y en el cordón de soldadura que afecten a las propiedades del material. Los resultados 

obtenidos del ensayo de doblado guiado (cara y raíz) muestran la no presencia de 

discontinuidades, además el ensayo de tracción indica que los valores obtenidos están 

dentro de los criterios de aceptación otorgados por el Código ASME Sección IX. Los 

parámetros adecuados de soldadura, los resultados de ensayo de doblado guiado y de 

tracción cumplen con los criterios de aceptación aprobando el proceso de soldadura. El 

material de aporte ER-2594, con los parámetros de soldadura establecidos proporciona 

mayor cantidad de la fase ferrítica, brindando buenas propiedades mecánicas como 

resistencia a la tracción y dureza que están dentro de los rangos de aceptación 

proporcionados por autores que realizaron trabajos con dicho material de aporte. 

Además, de presentar una buena resistencia a la corrosión como se observa en el análisis 

de dicho parámetro. 

- Del ensayo de corrosión realizado, se observa que las condiciones de trabajo a las que 

estuvieron sometidos los especímenes están muy por debajo de las condiciones de 

trabajo a las cuales se muestran afectaciones debido a la corrosión por esfuerzos. De los 

resultados metalográficos de las zonas más relevantes de los especímenes se obtiene 

que no existe afectaciones producidas por las condiciones de trabajo. Los resultados de 

micro-dureza y dureza de los especímenes indican que no existe afectación o variaciones 

significativas en dicha propiedad después de realizar el ensayo de corrosión. El análisis 

de pérdida de masa y velocidad de corrosión del presente estudio se presentan debido al 

estar en contacto con el medio corrosivo en las zonas donde se presenten 

discontinuidades o defectos de soldadura, sin embargo, dichos resultados no se 

presentan de una manera significativa o excesiva. En base a lo anterior se determina que 

no existe la presencia de corrosión bajo esfuerzos y de la igual manera la presencia de 

otros tipos de corrosión durante el tiempo de estudio estipulado para este trabajo. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

ü En el presente trabajo de investigación se cumple con los objetivos establecidos. 

 

ü El material de aporte ER-2594 se utiliza para soldadura de aceros inoxidables 

superdúplex, al aplicarlo en este trabajo brinda buenas propiedades mecánicas como 

alta resistencia a la tracción y valores de dureza idóneos para su aplicación; y por su 

alto contenido de cromo en su composición química genera una capa protectora de 

pasivación que brinda una buena resistencia a la corrosión a las condiciones de trabajo 

y tiempo analizados en este trabajo. 

 

ü Un rango de calor de entrada de la soldadura entre 2,03 – 2,55 KJ/mm no permite la 

formación en grandes proporciones de fases secundarias como: sigma ("), chi (4) y 

austenita secundaria (#.), en la zona afectada por el calor y en el material de aporte, 

generando afectaciones negativas al realizar el ensayo de corrosión. Además, se 

obtiene la predominancia de la fase ferrita en el material de aporte que junto a la 

composición química enriquecida de cromo brinda una buena resistencia a la corrosión 

durante el tiempo de estudio de este trabajo. 

 

ü La deformación causada dentro de los especímenes no representa obligatoriamente un 

indicio de corrosión, esto debido a la regeneración de la capa de pasivación con la ayuda 

del alto contenido de cromo existente en el material de aporte, y evitando así la inclusión 

del cloro, que podría dañar la superficie generando afectaciones negativas. 

 

ü Las condiciones de trabajo utilizadas como temperaturas de 28 a 30ºC, esfuerzos 

aplicados del 0,1% del límite elástico del material, la composición salina y el agua de 

mar no presentan las condiciones necesarias para la generación de corrosión bajo 

esfuerzos durante el tiempo en que se realiza el estudio de este trabajo. 

 

ü Los defectos en el cordón de soldadura tienden a generar un desprendimiento de 

material debido a la interacción del este con el medio corrosivo, sin embargo, el 

contenido de cromo presente en dicha zona genera la formación de la capa protectora 

que impide que el desprendimiento de material sea significativo durante el tiempo de 

estudio de este trabajo.  
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4.2. Recomendaciones 

ü Se recomienda realizar el proceso de soldadura con este tipo de material de aporte, 

porque se puede observar que, bajo los parámetros de trabajo, cumple con los objetivos 

planteados. 

 

ü Realizar un control de temperatura dentro de cada pase durante el proceso de 

soldadura, esto con el fin de evitar velocidades de enfriamiento bruscos, que nos 

generarán fases secundarias perjudiciales, que impedirían un mejor análisis de 

corrosión. 

 

ü Se recomienda realizar una investigación de materiales de aporte con características, 

propiedades mecánicas similares al material de aporte presentado; con el fin de evaluar 

procesos de corrosión acelerada en trabajos a futuro. 
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Anexos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO I. PROPIEDADES DEL ACERO DÚPLEX 2205 SEGÚN 

NORMA ASTM A182/A182M-18. 
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ANEXO II. DOCUMENTOS DE SOLDADURA (WPS, WPQ, PQR). 
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ANEXO III. NÚMERO DE ESPECÍMENES PARA ENSAYO DE 

DOBLADO GUIADO Y ENSAYO DE TRACCIÓN SEGÚN LA 

NORMA ASME SECCION IX. 
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ANEXO IV. INFORME TÉCNICO DEL ENSAYO DE TRACCIÓN. 
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ANEXO V. RESULTADOS DEL ENSAYO DE CORROSIÓN DE LOS 

ESPECÍMENES EN QUITO Y GUAYAQUIL. 
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Probetas ensayadas Quito 

Denominación:  

UIO 2_2 

Carga:  

5,43 [Nm] 

Solución: 5 partes de masa de cloruro 
de sodio disueltas en 90 partes de agua 
destilada y 5 partes de cloro líquido. 

Tiempo de estudio: 360 horas Tiempo de estudio: 720 horas 

Aumento: 0,4X Aumento: 1X 

  

 
Se observa la cara de la soldadura 
sin la presencia de defectos 
superficiales que afecten la misma. 
 

No se presenta algún tipo de 
propagación de defectos superficiales 
en la cara del cordón de soldadura. 

Tiempo de estudio: 1080 horas Tiempo de estudio: 1440 horas 

Aumento: 0.63X Aumento: 1X 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
No se presenta algún tipo de 
propagación de defectos 
superficiales en la cara del cordón de 
soldadura en este tiempo de estudio. 
 
 

 
Se denota un cambio de coloración y un 
ligero desprendimiento de material. 
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Tiempo de estudio: 1800 horas Tiempo de estudio: 2160 horas 

Aumento: 0.8X Aumento: 0.63X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Se mantiene el cambio de coloración 
y se denota una pérdida de masa en 
la superficie de la cara del cordón de 
soldadura. Además, la presencia de 
porosidades en el borde. 
 

 
Se observa el cambio de coloración en 
ciertas zonas de la superficie y en los 
bordes. Además, en la zona afectada 
por el calor no presenta algún cambio 
significativo. 
 

Denominación: 

UIO 2_3 

Carga:  

8,13 [Nm] 
Solución: 5 partes de masa de cloruro 
de sodio disueltas en 95 partes de agua 
destilada y 5 partes de cloro líquido. 

Tiempo de estudio: 360 horas Tiempo de estudio: 720 horas 

Aumento: 1X Aumento: 1.25X 

  

 

Se observa la pérdida de material en 
la superficie de la raíz del cordón de 
soldadura. 
 
 

 
En las zonas indicadas se observa un 
desprendimiento de material en la 
superficie, que produce una pérdida de 
material. 

ZAC 

ZAC 



 

 

95 

 

Tiempo de estudio: 1080 horas Tiempo de estudio: 1440 horas 

Aumento: 0.8X Aumento: 1X 

  

 
La propagación de la pérdida de 
material en la superficie no presenta 
un incremento significativo en 
comparación con la foto anterior. 
 

 
El desprendimiento de material se hace 
más notorio en este punto del estudio, 
como se muestra en la figura. 

Tiempo de estudio: 1800 horas Tiempo de estudio: 2160 horas 

Aumento: 0.63X Aumento: 1X 

  

 
Se presenta un ligero 
desprendimiento de material a lo 
largo de la superficie del cordón de 
soldadura (raíz), en relación al 
tiempo anterior. 
 

 
En la zona afectada por el calor no se 
presenta algún cambio significativo en 
cuanto al desprendimiento del material, 
analizado en los tiempos anteriores. 

(Fuente: Propia) 

 

ZAC 

ZAC 
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Probetas ensayadas Guayaquil 

Denominación: 

GYE 2_2 

Carga:  

5,43 [Nm] 

Solución: Agua de mar 

Tiempo de estudio: 720 horas Tiempo de estudio: 1440 horas 

Aumento: 0.63X Aumento: 0.63X 

  

Se presenta un ligero cambio de 
coloración en los bordes de la 
superficie del cordón de soldadura 
(cara), que no es significativo para 
este tiempo de estudio. 
 

Se observa  un cambio de coloración 
como se muestra en la figura debido a la 
capa de óxido formada. 

Tiempo de estudio: 2160 horas 

Aumento: 0.5X Aumento: 0.8X 

  

La decoloración que se presenta resulta no ser significativa para este proceso de 
soldadura. 
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Denominación: 
GYE 1_3 

Carga:  
8,13 [Nm] 

Solución: Agua de mar 

Tiempo de estudio: 720 horas Tiempo de estudio: 1440 horas 

Aumento: 0.63X Aumento: 0.63X 

  

Se observa una falta de fusión en el 
cordón de soldadura, además del 
cambio de coloración en los bordes. 

Se presenta un leve desprendimiento de 
material como se muestra en la figura. 
Además, de un cambio de coloración en 
los bordes producido por la capa de 
óxido. 

Tiempo de estudio: 2160 horas 

Aumento: 1.25X Aumento: 1.25X 

  

En la zona afectada por el calor no se muestra algún tipo de discontinuidad, se 
observa desprendimiento de material, que, no es significativo para este estudio. 
 

(Fuente: Propia) 

ZAC 

ZAC 
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ANEXO VI. RESULTADOS DE PÉRDIDA DE MASA DE LOS 

ESPECÍMENES EN QUITO Y GUAYAQUIL. 
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Pérdida de masa 

Quito 

Denominación: UIO 2_2 
Tiempo de corrosión 

[horas] 
0 360 720 1080 1440 1800 2160 

Masa [gr] 233,77 233,76 233,74 233,70 233,69 233,68 233,64 
∆ Masa [g] 0,13 

Denominación: UIO 2_3 
Tiempo de corrosión 

[horas] 
0 360 720 1080 1440 1800 2160 

Masa [gr] 241,15 241,14 241,12 241,09 241,07 241,05 241,03 
∆ Masa [g] 0,12 

Guayaquil 

Denominación: GYE 2_2 
Tiempo de corrosión 

[horas] 
0 360 720 1080 1440 1800 2160 

Masa [gr] 229,55 - 229,52 - 229,50 - 229,46 

∆ Masa [g] 0,09 

Denominación: GYE 1_3 
Tiempo de corrosión 

[horas] 
0 360 720 1080 1440 1800 2160 

Masa [gr] 245,35 - 245,32 - 245,30 - 245,27 
∆ Masa [g] 0,08 

(Fuente: Propia) 
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ANEXO VII. METALOGRAFÍAS DE LOS ESCPECÍMENES 

DESPUÉS DEL ENSAYO DE CORROSIÓN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

101 

 

METALOGRAFÍAS DE LOS ESPECÍMENES UIO 2_2 y UIO 2_3. 

Microestructura del cordón de 
soldadura (raíz) en aumento 
100X del espécimen UIO 2_2 

 

 
 
 
 
Existe la presencia en su 
mayoría de ferrita  , en relación 
con la austenita (zona más 
clara). Además, la pérdida de 
material en esta zona producto 
de la corrosión. 
 
 
 
 
 
 
 
Microestructura del cordón de 
soldadura (raíz) en aumento 
100X del espécimen UIO 2_3 

 

 
 
 
Se observa la presencia de 
ferrita 3, y su transformación en 
ferrita  , predominando en 
comparación con la austenita #.  
 

 

 

 

 

 

(Fuente: Propia) 
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METALOGRAFÍAS DE LOS ESPECÍMENES GYE 2_2 y GYE 1_3. 

Microestructura del cordón de 
soldadura (cara) en aumento 
500X del espécimen GYE 2_2 

 

 
 
 
 
La ferrita   se presenta de 
manera alargada en mayor 
proporción que la austenita #. 
 

 

 

 

 

Microestructura del cordón de 
soldadura (cara) en aumento 
500X del espécimen GYE 1_2 

 

 
 
 
 
Existe mayor presencia de ferrita 
3, y en ciertas zonas la aparición 
de la austenita #. 
 
 
 
  
 
 

(Fuente: Propia) 
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ANEXO VIII. HOJA DE VIDA DEL MATERIAL BASE. 
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ANEXO IX. DETALLE DE CÁLCULO DE CROMO Y NÍQUEL 

EQUIVALENTES. 
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Dada la siguiente fórmula por (Ospina, Aguirre, & Parra, 2007), se realiza el cálculo de 

cromo y níquel equivalentes, tanto para el material base como para el material de aporte 

ER-2594.  

Material base: 

Datos: 

% Cr = 22, % Mo = 3, % Si = 1, % Nb = 0, % Ni = 5,5, % C = 0,03, % Mn = 2. 

Cromo equivalente = % Cr + % Mo + 1,5% Si +  0,5% Nb 

Cromo equivalente = 22 + 3 + 1,5 (1) +  0,5 ∙ (0) 

Cromo equivalente = 26,50% 

 

Níquel equivalente = % Ni + 30% C + 0,5% Mn 

Níquel equivalente = 5,5 + 30 ∙ (0,03) + 0,5 ∙ (2) 

Níquel equivalente = 7,40% 

Material aporte: 

Datos: 

% Cr = 24,6, % Mo = 3,8, % Si = 0,3, % Nb = 0, % Ni = 8,6, % C = 0,02, % Mn = 0,8. 

Cromo equivalente = % Cr + % Mo + 1,5% Si +  0,5% Nb 

Cromo equivalente = 24,6 + 3,8 + 1,5 (0,3) +  0,5 ∙ (0) 

Cromo equivalente = 28,85% 

 

Níquel equivalente = % Ni + 30% C + 0,5% Mn 

Níquel equivalente = 8,6 + 30 ∙ (0,02) + 0,5 ∙ (0,8) 

Níquel equivalente = 9,60% 
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ANEXO X. DETALLE DE CÁLCULO DEL ESFUERZO APLICADO 

CON RESPECTO AL LÍMITE ELÁSTICO. 
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Del trabajo realizado por (Bastidas & Pila, 2018) para el cálculo del esfuerzo utilizado sobre 

los especímenes aplicamos la ecuación. 

P =
6 ∙ Y ∙ E ∙ D

L.
 

Donde: 

Y: deformación = 0,37 mm 

Módulo de elasticidad: 190 ∙ 10U Pa 

D: ancho = 0,0062 m 

L: longitud = 0,21 m  

Límite XZá\^%_` = 450 MPa  

  

P =
6 ∙ (0,37 m ) ∙ (190 ∙ 10U Pa) ∙ (0,21 m)

(0,21).
 

P = 59,30 MPa 

∴ Corresponde al 0,1 % del Límite XZá\^%_`  
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ANEXO XI. DETALLE DE CÁLCULO DEL ÍNDICE DE PICADURAS 

(PREN) DEL ACERO DÚPLEX 2205 
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Para determinar el índice de picaduras o pitting index (PREN) del acero inoxidable Dúplex 

2205 se utiliza la ecuación proporcionada por (Lázaro, 2012) basado en la composición 

química del acero. 

Datos: 

% Cr = 22, % Mo = 3, % N = 0,14 

PREN = % Cr + 3,3 ∙  % Mo + 16 ∙ % N 

PREN = 22 + 3,3 ∙ (3) + 16 ∙ (0,14) 

PREN = 34,14 

 


