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Abstract 

TIús paper presents the resuJts on the corroslon study.1n welded zones ofmodlfied 316L Stalnless 
SteeJ for Urea servlce. 

The tests lnvolve chernlcal and structural features of base metal . N.D.E Wlth dye check and x-rayo 
analysls of parent metal and weld bead uslng SEM and 'IEM Technlques and corroslon Huey test. The 
tests perfonned vertfied the original speclficaUon of material Wlth some non-metallc Incluslons present 
(NIS). Crome rlch pbases that act as depl ting agents were not detected. thls relnforces the fact that 
corroslon fallure can not be attrlbuted to forelng phases. 

The results of the analysls lead to the concluslon that falJure occurs due to the corroslve effect ol' 
ammoma carbamate on h1gh residual stresses Wlth lack ofpasslvatlon. Crevlce Corroslo n was detected. 

Key words: Corroslon, welds. modlfied 316L staJnless steel. Urea. 

Estudio y caracterización de la corrosión en 
soldaduras de acero inoxidable 316L modificado 

en servicio de Urea 
Resumen 

Se presentan los resultados obtenidos del estudlo reaUzado a la corrosión ocurrida en soldaduras 
de planchas de acero InoJddable 316L modificado, en servicio de Urea. Se aplicaron métodos no 
destructivos como üqlÚdos penetrantes y rayos x. análisis estructural del material base y de la soldadura 
a través de Microscopia Óptica, Electrónica de barrido y Transmisión. análisis de compuestos en la 
soldadura por dlfracclón de rayos x y susceptlbWdad al ataque Intergranular en solución de ácido 
nítrico al 65 % en ebullición (Ensayo Huey). 

Los resultados perru1t1eron confinnar la adecuada calidad de un acero InOxidable 316L modificado 
con ciertas inclusiones no peljudlclales de sulfuro de níquel en la matriz austenítlca. No se detectaron 
fases ricas en cromo, por lo tanto se descarta la corrosión lntergranuJar como mecarusmo de acción y 
se Identifica un fenómeno de corrosión 10calJzada en fomla de hendiduras. causado básicamente por el 
efecto corrosivo del carbamato de amonio en zonas de mayor contenido energético y de nlnguna o escasa 
paslvaclón como son las soldaduras. 

Palabras claves: Con:oslón. soldadura, acero inoxidable 316L modlfi cado. Urea 
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Introducción 

A nivel mundial se conocen dos tipos de 
procesos básicos de obtención de Urea, \IDO de 

reciclo total y el otro de despojamiento o '''Strtp­
plng Process": dandose en ambos procesos las 

mismas reacciones químicas. producción de 
Urea (NH2CONH2l por reacción del arnOlÚaco 

(NH:Jl con dlóxldo de carbono {C02l a tempera­

turas de 160 a 200°C y presiones de 155 a 341 
2Kg/cm . En esta reacción se fonna el compues­

to IntennedJo carbamato de amomo 
(NH4COONHV de alto poder corrosivo, razón 
que hizo necesario investigar la resistencIa a la 

corrosión de diferentes materiales [I -3): Uegán­
dose al uso eficiente de aleaciones modl.ftcadas 

del acero lnoX!dable aUBtenítlco 316L. de muy 
baJo contenido de carbono y cuya composición 
es ajustada para dar como rsultado final una 
aleación baJa en ferrlta « 0 ,6%) , en presencia de 
oxigeno disuelto como agente paslvador o retar­
dador del fenómeno de . corrosión. El oxígeno 
disuelto en la corrlente de CO2 es usado para la 
paslvaclón de aceros Inoxidables austenítico 
que contengan mín1mo 16% Cr y 8% NI. 

La patente Británica N° 1153107 asignada 
a la firma Japonesa Toyo Koatsu Industria , con­
Onna la necesidad del oxígeno en síntesis de 
Urea cuando son expuestas aleaciones de acero 
Inoxidable. Según STAMJCARBON 141 la con­
centración de oxígeno disuelto en la corriente de 
CO2 debe estar en el rango de 0,05 a 3% en 
volumen. Es evidente que el interés que se tiene 
es de lograr las condiciones pasivas, las cuales 
para un acero inoxidable 316L se consiguen 
cuandq el contenido de oxígeno en el medio 
sobrepasa los 10 ppm y cuando la velocidad de 
corrosión es cercana a cero (0,01 a O, 1 mm/ano) 
pudléndo ser ésta varias decenas de mm / año en 
el estado activo. Cuando el contenido de oxigeno 
dlsrntnuye por debajo de 10 ppm. se producirá 
corrosión acelerada o activa des pués de un cierto 
periodo de tientpo; razón por la cual su inyección 
es una precondlctón necesaria para prevenir 
corrosión en plantas de Urea construidas con 
aceros inoxjdables austeniticos cromo-niquel­
molibdeno [J ,4--6) . Se ha encontrado corrosión 
severa por hendiduras o espacios confinados en 
Jugares donde la superficie no puede ser pas lva ­

da, por ser poco accesible a un flujo continuo e 

Igualmente ocurre corrosión severa en aquellos 

puntos donde el gas y el liquido no están en 

equilibrio, no existiendo el oxígeno adecuado 
para mantener potenCiales de paslvaclón; origi­
nándose por esto dos mecaIÚSmos de corrosión 

como son: disolución del metal en la reglón 

activa y disolución cerca de la reglón transpasl­
va. La prtmera ocurre cuando el oxígeno en el 
proceso de producción ha sido insuficiente y la 

segunda es producto de un excesivo contenido 
de oxígeno [5,71. 

En servicio de Urea el elemento metalúr­
gtco mas Importante a evitar es la fase ferrtta en 
la soldadura, especialmente para condiciones 

altamente corrosivas como son reactores y des­

componedores de ·alta presión y temperatura: 
debido a que se forman celdas de concentración 
diferencial entre los elementos Cr , NI y Mo en la 
fase austenitlca y ferrítica, generando corrosión 
selectiva. Seraceno y TureU [7] han demostrado 
el comportamiento similar que existe entre la 
velocidad de corrosión determinada por el Ensa­
yo Huey y en solución de carbamato de amonio; 
Igualmente, demostraron la estrecha relación 
que existe entre el contenido de ferrtta y la 
velocidad de corrosión determ1nada con este 
ensayo; el cual es frecuentemente especlflcado 
como una prueba de aceptación. siendo ellirntte 
de velocidad de corrosión por pérdida de peso en 
10 días de 3.3 ¡.un / 48 hr; con limitaciones en 
la profundidad del ataque selectivo Oongltudl­
nalmente a la cUrección de la deformación: 
200 ¡un Y perpendJcuJar a la dirección: 70 fU11). 
Este ensayo está dirigido específicamente a ve­
rificar la calJdad del acero con respecto a la 
tendencia a la corrosión ln tergranuJa r . determl­
nación de purezas indeseables y com ponentes 
estructurales y segregaciones, que pueden 1nhJ­
blr la formación de una capa pasiva continua. 

En cuanto al material de aporte usado para 
soldadura, deb ser completamente austenitico 
y además , resistente al agrietamiento en caliente 
"hot cracking" ; lo cual es obtenido con la intro­
ducción de Manganeso a una concentración de 
4-6% y verlflcando un amperaJe adecuado. Debe 
tam bién, tener óptima composición química sl­
mJlar al material bas e, ya que un inadecuado 
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material de soldadura puede aumentar el conte­
nido de femta delta a valores por encima de 

2.5-3.00/0, siendo eBto la causa de corrosión se­
vera en esta zona. Sin embargo, aún en el caso 

de superficies puramente austenítlcas puede 
ocuntr corrosión lntergranular en zonas agota­
das o empobrecidas, ocurridas obviamente como 
un resultado de precipitaciones de faSes. sepa­
ración de elementos y formación de cavidades 

[41: 10 cual se produce sobre estos compuestos o 
en sus proximidades donde la composición es 
afectada; es decir sobre el cordón de soldadura 

Oen la zona afectada por el calor. La ferrtta delta 
en estos casos aparece a altas temperaturas y es 
susceptible a transformarse en fase sigma por 
medio de un calentamiento ultertory prolongado 
entre 600-900°C. Por ejemplo a través de opera­
ciones de soldaduras {8,91. 

Como ya se ha mencionado se ha encon­
trado problemas de corrosión. aún utll1zando 
acero inoxidable modJftcado de bajo contenJdo 
de carbono y en presencia de oxígeno; tal es el 
aso de un reactor de Urea de PequJven Comple­

Jo Zulla, colocado fuera de servicio por presentar 
corrosión severa en las soldaduras del revesti ­
miento Interno 110); razón por la cual fue nece­
sarto estudJar y caractertzar el mecanismo de 
corrosión. con las finaUdad de tomar las correc­
ciones al caso y aumentar la vida útil de tres 
reactores adicionales existentes en el mismo 
complejO petroquímlco. 

Desarrollo Experimental 

Con la finalJdad de determinar el mecanJs­
mo de corrosión predominante del acero Inoxi­
dable 316L modLflcado en servicio de Urea, se 
seleccionaron dos mue tras con problemas de 
corrosión localizada en zonas de soldaduras del 
revestimiento interno. Luego se extrajeron las 
muestras para realizar de manera secuencial los 
slguJentes análisis: Inspección con ensayos no 
destrucUvos de las muestras. Caractertzaclón 
del material base. AnálJsls con el Microscopio 
Opllco y ElectrónJco de barrido, Análisis por 
difracción de área selecta con Microscopía Elec­
trónlca de Transmisión, Análisis por difracción 
de rayos-x sobre muestr\\s tratadas por el méto­
do de d.lsoluclón a.nódlca selectiva de la matrtz y 

Susceptlblltdad al ataque lntergranular del ace­
ro "Ensayo Huey". 

Se utll1zaron las nonnas ASTM A-370 para 
los Ensayos de Tracción, ASTM E-407 para el 

ataque electrolítico con ácido oxálico al 10% y 

ASTM A-262 para evaluar la susceptibtlidad a 
corrosión tntergranu)ar "Ensayo Huey". En las 
zonas de soldaduras se hizo análisis metaJográ­

tlcos por ataque selectivo, con la final idad de 

detectar mediante coloración la posible presen­
cia de ferrita y fase sigma. utilizando los sigulen­
tea proced1mJento5; Ataque electrolítico con 
NaOH concentrado a 5 voltios. Ataque químico 
con ferroclanuro de potasio , hidróxido de potasio 
y agua destilada y Ataque electrolítico con cia­
nuro de sodJo aJ 10% a 1.5 voltios . 

Análisis y Discusión de 

Resultados 


La Figura J. muestra la macrografia deta­
Uada de cada una de las muestras; en la prtmera 
de ellas se observan dos cordones de soldadura 
y grietas ram1ficadas en el material base, entre 
los dos cordones de soldadura y en la segunda 
se observan Igualmente dos cordones de solda­
dura en cruz con socavaciones y hoyuelos. El 
análisis con liquJdos penetrantes y rayos x Indl 
ca que las grietas y los hoyuelos no son pasan­
tes. 

La Tabla J y Figura 2. mueslran respectl· 
vamente la composlcion q uím.l ca. las propieda­
des mecánJcas y las mlcroestructuras del mate­
rial base y la oldadura. observándose que el 
cont nido de carbono en el material base tá en 
el orden de 0.0255% (sobre quince determina 
clones con una desVlaclón normaJ de 3 ,8x 10.3) 

correspondiendo al valor esperado para un acero 
lnoxldable 316L modificado y para la soldadura 
este valor es de 0,035% (sobre siete determina­
ciones ton una desviación de 3,88 x 10-3 

). lo ual 
e ta acorde con la especlflcaclón del electrodo 
recubierto utilizado (ThermanJt 19/ 15H) donde 
se establece hasta 0,04%. El porcentaje de ru ­
que) está enmarcado hacia ellimJte máximo del 
rango para el 316L (10 - 14 % ), contrarrestando 
de csta manera el efecto ferTitlzante del romo y 
el molibdeno los cuales por sus propiedades 
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Figura l . Macrografia de las muestras analizadas. 


Tabla 1 


Análisis quírnJco del material base y de la soldadura del acero 3] 6L modJflcado 
Elemento (% peso) 

Muestra %C %S %Cr %NI %Mo %Nb %Mn %SI 

M. base 0,0255 0 ,0098 17 ,80 14,59 2 ,08 0,02 1,73 0,44 

Soldadura 0,0357 0,0089 18,90 17 ,00 2,68 0,01 3,80 

Resultados de ensayos de dureza de muestras del matertal base y soldadura 

Muestra Dureza (HRB) 

Matertal Bas e 80 

Soldadura 90 

ResuJtados del ensayo de tracción sobre muestras del matertal base 

Probeta Carga a la Reslstenc1a Carga Resistencia Reducción 
Fluencla a la Fluen. Max. Tracción Elongac1ón de área 

2(Newton) (New/ mm2) (Newton) (New/ mm ) % % 

longitudinal 9167 304 16917 582 68 75 

Transversal 42283 257 91250 550 54 64 

anticorrosivas quedan Inalterables en el proceso 
de fabrtcaclón del acero. Según la Uteratura (1 ) 
un balance en composición adecuado de estos 
elementos más el aporte del manganeso (auste­
n1t1zante) , h~cen que el acero mantenga una 
estructura austenitlca estable sin ferIita. En la 
soldadura se observa que el contenido de niquel 
es mayor que en el matertal base, lo cual es 
requertdo para mantener los niveles de ferrtta 
muy bajos y obtener mayor nobleza en el mate­
rial depositado. 

Los ensayos de dureza del matertal base y 
la soldadura, indican que cumplen con los valo­
res normales especificados para aceros de este 
tipo: 77 HRB (Rockwell B) de dureza para el 
matertal base y lJgeramente super10r para la 
soldadura y el ensayos de traCción, real.lzado 
sobre el matertal base, ratiflca la calidad del 
a cero según los valores nornlales espeCificados. 
p~ lo cual se exigen los siguientes valores 
mínJmos a 20°C [1-31: 
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Figura 2. Microestructura del acero inox:ldable 316L modificado. 

Figura 3 . Morfología de las grietas en fonna de hendiduras. 

Resistencia a la Fluencla: 210 New/mm2 


(0,2 offset) 

Resistencia a la Tracción: 500-700 New/mm2 


Elongación: 45% 


La Figura 2 muestra las mlcroestructuras 
de la sección plana del matertal base, donde se 
revela una estructura austerútica recrtstallzada 
completamente con granos de tamaño entre 5 y 
6; según norma ASTM E · 1l2, varios puntos 
oscuros atribuidos a inclusiones de escor1as 
"slag" o inclusiones no metálicas que se forman 
en el proceso de fabr1caclón del acero y franjas 
de Iam1naclón en las caras longitudinales y 
transversales atravesando los granos producto 
del proceso de conformado; lo cual fue confirma­
do al someter una muestra a tratamJento ténnJ ­
co (recocido de solubll1dad) por 15 mJnuto a 
1150°C, observándose que las lineas de defor­

maclón persistían. En cuanto a las soldaduras 
el análIsis mJeroestructural pennJtló observar 
que las planchas fueron soldadas desde la parte 
Interna en contacto con el fluido hacia afuera y 
una mlcroestructura normal dendrítica de una 
soldadura. Los ataques metalográficos no dieron 
coloración clara que permitiese distinguir si el 
acero contenía o no fases intennetállcas. 

La Figura 3 , muestra el anállsl con el 
Microscópico Electrónico de Barrtdo (MEB) , lo 
cual permitió determinar que las grtetas en el 
matertal base son hendiduras en forma ovalada, 
con una penetración de un 10% del espesor de 
la pared metálica y creciendo preferenclalmente 
en sentido circunferencial a la plancha y no en 
sentido perpendicular a su espesor. lo cual es 
ocasionado por la corroslv1dad del carbamato de 
amonio confinado. Los hoyuelos observados en 
la soldadura vertical son ocasionados presuml-
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Figura 4. Análisis puntual cualitativo del material base CO'l1 SEM. 

Tabla 2 

Resultados del análisis cuantitativo SEM-EDAX del material base SPECTRUM 12749 


Elemento % peso % atómico Precisión 2 cr K- Radio 

SlKA 0,97 1.88 0,13 0,0057 

MoKA 1.35 2,29 O,lI 0,0231 

erKA 17 ,85 18,61 0,26 0,2006 

F'eKA 66 ,15 64,21 0,56 0.6721 

Ni KA 14,09 13,01 0,38 0,1327 

blemente por humedad en el metal que al soldar 
generan gases atrapados fonnando hoyuelos en 
el metaJ o por contaminación de la soldadura 
con inclusiones de tungsteno, procedentes del 
electrodo 'lnerte utilizado durante el proceso de 
soldadura al encender el arco en fonna Inade ­
cuada. 

Para el análisis quím.1co cualitativo y cuan­
titativo de las zonas de soldadura y el material 
base, se tomaron muestras preparadas metalo­
gráficamente y se sometieron a examen cualita ­
tivo puntual; mediante dispersión de energía de 
rayos x y análisis cuantitativo con J analizador 
de rayos característicos (EDA}{), obteniéndose 
Jos siguientes resultados: 

Material Base: La Figura 4, muestra la 
micrografía de la zona afectada por el calor de 
soldadura y el análisis quimlco puntual cualita ­
tivo de esa zona. Observándose que los picos de 
energía que aparecen corresponden a los ele-

mentas mayoritarios del acero: hierro, cromo, 
níquel y moUbdeno cuyas proporciones son ra ­
zonables. La Tabla 2, muestra el análisis quí ­
mico cuantitativo de los mismos, siendo estos 
resultados comparables con los obtenidos en el 
anáJisls quim.lco por absorción atómica. 

Soldadura: La Figura 5, mue tra una m1­
crografia de la soldadura vertical y el análisis 
químico puntual cualitativo de esa zona, notán­
dose la semejanza con d material bas en cuanto 
a los picos de energía que aparecen: hierro , 
cromo, níqud y moUbdeno; manteniéndose la 
misma relación de Intensidad de los picos que 
aparecen en d material base, pero con mayor 
altura motivado a que el material de soldadura 
es más aleado. La Tabla 3 muestra el anáUsls 
cuantitativo respectivo. 

La Figura 6, muestra las m1crografias re­
sultantes del análisis selectivo de inclusiones en 
el material base; realizado sobro una muestra 
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Figura 5. Análisis puntual cualitativo de la soldadura con SEM. 


Tabla 3 

Resultados deJ análsis cuantitativo SEM -EDAX de la soldadura SPECTRUM 12747 


Elemento % peso % atómico Precisión 2 (J K-Radio 

SI KA 0,77 1,50 0,05 0 ,0046 

MoKA 1,99 3,39 0.06 0,0342 

CrKA 21 ,35 22,45 0,23 0 ,2391 

Fe KA 57,7 1 56.49 0,49 0 ,5963 

NI KA 17 ,35 16,16 0 .33 0,1676 

Figura 6. Inclusjones en muestras atacadas y.sin atacar del material base. 

Obsérvese su forma alargada. 
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Figura 7. Análisis puntual cualitativo de 
las inclusiones. ObséIvese que el 'pico de 

mayor energía es el Ni 

ligeramente atacada y otra sin atacar. observán­
dose que las mismas se sitúan atravesando los 
granos en el mismQ sentido de las lineas de 
deformación. La Figura 7. muestra un análisis 
puntual cualitativo realIZado con el dispersor de 
energía de rayos x, donde se observa que el pico 
de mayor energía corresponde al elemento ru­
quel: lo cual indica que la inclusión puede ser 
una escoria atrapada. conteniendo entre otras 
compuestos sulfuro de ruqueL Estas escorias 
generadas en el proceso de fabricación del acero. 
deben eliminarse y las sobrantes tener una lon­
gitud menor de 0.20 mmlo; ya qu podrían 
disminuir las propiedades mecánicas y la resis­
tencia a la .corroslón del material. No obstante 
en el acero estudiado. no se observa este etecto 
debido a que la mayoría de las inclusiones tienen 

una longttud menor dellímJte especificado, aún 
cuando se observa un gran número de ellas. 

Adicionalmente. se hizo un anállsts l1neal 
de hierro y cromo en la tnterfase soldadura ­
material base, observándose que ambos elemen· 

tos se mantJenen estables desde la soldadura 

hasta el material base. El cromo tiene un lIgero 
incremento en la soldadura lo cual es razonable 
debtdo a que el material seleccionado tiene ma­
yor contenido de cromo. 

Los patrones obtenIdos por difracción de 

area selecta con Mlcrocospía ElectrónJca de 
Transmisión. sobre muestras preparadas por la 
técnica de láminas delgadas, corresponden a 
una estructura cúbica centrada en las caras con 
los parámetros de red de un acero Inmudable 
austenítlco (FIgura 8). Mediante esta técnica 
tampoco se observan fases Intermetállcas. tales 
como ChI o Sigma en zonas de soldadura. Sin 
embargo. debido a las dificultades que se pre­
sentan en la obtención de láminas delgadas. se 
consideró conveniente completar el análisis con 
la tecnJca de Dtfracclón de rayos x por el método 
de disolución anódlca. 

La Figura 9 y las Tablas 4 y 5, muestran 
respectivamente el dlfractogrAma de rayos x ob­
tenido por dlfracclón de rayos x sobre muestras 
tratadas por el método de disolución anódlca de 
la matm, las distancias Interplanares origina­
das por la señal de difracción y los compuestos 
con mayor probabilidad de estar en el polvo 
analizado. 

Figura 8 . Corte (l19) y (211) de la r ed recíproca de un acero cúbico centrado en las caras. 
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Tabla 4 


Resultados de la lectura del difractograma presentado en la Figura 9 


No. del pico Posición Distancia D (A) Intensidad (pico) 

1 13863 4,9608 	 4,0 

2 	 18324 4,8376 21,9 

3 18704 4,7401 5,0 

4 18993 4,6688 4,6 
5 29556 3,O}98 6.6 
6 	 30135 2,9631 35,7 

7 30636 2,9158 	 5,8 

8 34568 2,5926 	 7,] 

9 	 35521 2 5232 100,0 r 

10 	 36213 2,4763 16,6 

11 36750 2,4435 	 6,0 

12 56513 1.6270 	 6.3 

...... 	 -. 

Figura 	10. Dlfractograma de rayos x de un 
metal conteniendo fase ChL 

La Tabla 6, muestra los resultados obten1 ­
caracteñsticos de la fase Ch! o Sigma (FIgura 10) dos con el Ensayo Huey, determinándose que la 
con el dlfracÍograrna obtenido, s~ñalan la ausen­ velocidad de corrosión promedio en los cinco 
cia de éstos en el polvo analJzado. Igualmente en peñodos de ensayo fue de 1.17 ~/48lu:. menor 
la Tabla 5 , nlnguno de los veinte compuestos de lo reportado como máximo pennislble 
indicados corresponde a fase Ch! o Sigma. Por lo (3 .3 ~/48hr); no observándose corrosión Inter­
planteado, esta técnica permite asegurar la au­ granular en la s uperficie metálica de la muestra 
sencia de fases Intennetálicas n cas en cromo en ensayada. 

las muestras analizadas. 


Figura 9. Difractograma de rayos x del 
polvo obtenido por dJsolución anódica. 

La comparación de los picos de dlfracclón 
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216 Femández de Romero y Traconis de Rincón 

Tabla 5 
Compuestos con mayor probabil1dad de estar presentes en el polvo analizado 

Número Nombre Estándar Fase DDF No FOM NI NP 

1 MgFe-¿04/Mag-Ferr.L.S;rn 14 17­ 464 52 51 8 

~ NazPbOs.3H20 O 1­ 279 50 61 9 

9 COFez04 O 22­ 1006 48 5/ 9 

4 Fe304/Magnetlta Syn 4 19­ 629 47 51 8 

5 NIFez04/Trevarlta Syn 4 10­ 325 46 5/ 9 

6 COZFe04 O 10­ 464 4p 41 7 

7 ZnMn03 O 19­ 1461 43 51 8 

8 NICrz04 10 231 ]271 41 5/ 8 

9 MgCf20 4/Mag-Crom.Syn 4 10 351 41 51 9 

10 Fez03/ Magnetita Syn 14 25 1402 37 5 / 25 

11 NICrz04­ 10 23 1272 36 81 15 

12 MnC0204 O 23 1237 32 41 8 

13 NICf204 O 23 432 32 81 13 

14 ZnCr204 O 22 1107 28 51 9 

15 FeO (OH) O 13 87 26 3/ 5 

16 TlsOg O 11 193 25 71 21 

17 K4P207 O 21 676 24 7/ 26 

18 CuMnz04 O II 480 23 5/ 8 

Tabla 6 

Resultados de! Ensayo Huey sobre una muestra soldada 


Período Vartaclón en peso V. Corros ión 
(gr) {m/48hr} 

1 0 ,0225 1.36 

2 0 ,0191 1.15 

3 0,0147 0,89 

4 0 ,196 1,18 

5 0 ,021 4 1,29 

Area muestra 20cm2 

Volumen HNq3 419cc 
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~onctuslones 

De acuerdo con los resultados obtenidos de 
esta investigación se concluye lo siguiente: 

Las inclusiones de escorias ricas en sulfuro 
de ruquel , menores de 0,20 mm de largo, 
no lntluyen negativamente sobre el acero 
Inoxidable 316L grado Urea. 

Las muestras de soldadura de acero 
inoxidable 316Lgrado Urea estudiadas, no 
són susceptibles a la formación de fases 

tntermetáJlcas ricas en cromo que con­
lleven a problemas de corrosión lnter­
granular. 

Los problemas de corrosión locallzada en 

zonas de soldadura se deben bás1camente 
al efecto corrosivo del carbamato de amo­
nio en estos lugares de alto contenido 
energéticos (esfuerzos residuales por 
soldadura) y de nlnguna o escasa pasl­
vaclón. 

El acero inoXidable 316L grado Urea es 
susceptible a corrosión por hendiduras o 
espacios confinados donde la paslvaclón 
no es efectiva. 
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