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Pró logo  

E n la  ind u s t r ia  e n ge ner a l ,  a  me n udo  se  

p r es e nt a n u na  g r a n var ie dad  d e  c aso s  de  fa l la ,  lo s  

cua le s  so n de  s u ma impo r t a nc ia  de b ido  a  que  o cur r e n  

de  ma ner a  ine sper ada  y,  e n e l  peo r  de  lo s  ca so s ,  co n  

se cue la s  de  ca r ác t e r  c a t as t r ó f ic o ,  gener a ndo  

pér d id as  e n  t o do s  lo s  s e nt ido s  y a fe c t ando  la  ima g e n  

de  qu ie n la s  su fr e .  L a  indu s t r ia  au t omo t r iz  no  es  l a  

e xc epc ió n.  Au n cu a ndo  las  e x ige nc ia s  en e s t e  r a mo  

o bed ece n lo s  má s  a lt o s  e s t ándar e s  de  ca l id ad ,  que  s e  

e xt ie nde n  t a mb ié n a  lo s  p r o veedo r es ,  la s  fa l la s  

pa r ec e n ine v it a b le s ,  po r  lo  que  a l  s e r  ide nt i f ic ad a  

una  a me na za  po t enc ia l  e l r e mp la zo  de  la s  pa r t e s  

in vo lu cr ad as  e s  o b l ig a t o r io ,  o r ig ina nd o  co n e l lo  u n  

s innú mer o  de  e s t ud io s  y a ná l is is  a  f i n  de  co r r eg ir  y  

p r e ve n ir  u na  inc id e nc ia  fu t u r a .  E s t o ,  co mo  

co r r espo nde ,  s ig n if ic a  u n g r a n c o s to  pa r a  l a  

co mp a ñ ía ,  no  só lo  eco nó mic a me nt e ,  s ino  t a mbié n  e n  

la  sa t is fa c c ió n y seg ur ida d  de l  c l ie nt e .  

U na  de  e s t as  fa l la s  s e  d a  a  p a r t ir  de  u n  

fe nó me no  co no c ido  co mo  fr ag i l iz a c ió n  po r  

h id r ó ge no ,  e l  c ua l  co ns is t e  e n  la  d i fu s ió n  de  d ic ho  

e le me nt o  e n u na  mat r iz  met á l ic a ,  l l e va ndo  a  u na  

pér d id a  d e  du c t i l id ad  y t ie ne  la  pa r t icu la r idad  d e  

p r es e nt a r s e  a  ba ja s  so l ic it a c io ne s ,  e n  co nd ic io ne s  

no r ma le s  d e  o per ac ió n,  ad e má s  de  que  t ie ne n u n  

per io do  de  “ inc u bac ió n”  t a n va r ia b le  que  lo s  ha c e  

pr ác t ica me nt e  impr ed ec ib le s  e  ind e t ec t a b le s .  
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 E n e l  p r ime r  cap ít u lo  s e  e xpo ne n  lo s  t eo r ía s  

r ep r e se nt a t iva s  qu e  e xp l ic a n  la  f r a g i l iz ac ió n  po r  

h id r o ge no ,  a s í  co mo  ca so s  q ue  e j e mp l i f ic a n  l a  

mo r fo lo g ía  d e  la  fa l la  e n e l  mat e r ia l  de b ido  a  es t e  

fe nó me no .   

 E n e l  c ap ít u lo  s uc es ivo  s e  e xpo ne n a lgu no s  de  lo s  

d ive r so s  p r o ce so s  de  r ecu br imie nt o  pa r a  cu lminar  e l  

mis mo  e n lo s  p r o ce so s  que  r e po r t an l a  p r e se nc ia  d e  

la  f r ag i l iz a c ió n po r  h id r ó ge no  en  la  i n dus t r ia .  

 E n e l  cap ít u lo  s igu ie nt e  s e  p la nt ea  e l  p r o ceso  

e xper ime nt a l  seg u ido  e n e s t a  inve s t iga c ió n,  a s í  co mo  

lo s  p r o t o co lo s  seg u ido s  po r  la s  d i fe r e nt e s  

aso c ia c io ne s  co mp et e nt es .  

E n la  pa r t e  f ina l  de l  p r es e nt e  s e  ha ce n la s  

o bs e r va c io nes  y se  r e a l iz a n la s  r e co me nda c io ne s  

pe r t ine nt es  a  f in  d e  co nc lu ir  e l p r e se nt e  t r aba jo .  
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Obje t ivo  

  E s t a b l ec er  l os  ca mb i os  en  la s  p r op i eda d es  

mec á n ica s  y  mi c r o es t r u c t u r a l es  d e  a c er os  d e b a j o  

ca r b o n o,  cu a n d o  és t a s  p r es en t a n  f r a g i l i za c i ó n  p o r  

h i dr ó g en o ,  a  c o ns ec u en c ia  d e  u n  p r oc es o  d e  ma nu fa c t u r a  

t a l  c o mo  es  e l  d eca p a d o o  r ecu b r i mi en t o  e l ec t r o l í t i c o .  

Introducción  

  L a  f r a g i l i za c i ó n  p or  h i dr ó g en o  (F H)  es  l a  

r edu c c i ó n  d e  la  d u c t i l i da d  en  u n  m e t a l  ca u s a da  p or  l a  
i n t er a c c i ó n  d e l  h i dr ó g en o  en  la  ma t r iz  d e l  ma t er ia l ;   

e s t e  u n  p r ob l e ma  qu e a f ec t a  a  u na  b u ena  p a r t e  d e la  

i n du s t r ia ,  ya  qu e  p u ed e  p r es en t a r s e  en  ma t er ia l e s  
i n v o l u c r a d o s  en  c i e r t os  p r o c es os  d e  ma nu fa c t u r a ,  

a u n qu e  en  c i er t a s  c i r cu ns t a nc ia s  e l  d a ñ o p u ed e  s er  

a mb i ent a l .  E s t e  da ñ o p u ed e  s er  r ev er s i b l e  c o n c i er t o s  
t r a t a mi ent o s  t ér mi c os .  

 

  Ac t u a l men t e ,  l a  p r es en c ia  d e l  h i dr ó g en o  es  mu y  

c o mú n en  la  i n du s t r ia  me t a l - m ecá n ica  en  u na  gr a n  
va r i ed a d d e  p r o c es os ,  c o mo  s o n d es en gr a s e,  d eca p a d o y  

r ecu b r i mi en t os  e l ec t r o l í t i c os ,  e t c .  en  d o n d e  e s t e  

e l e m en t o  es t á  en  c o nt a c t o  c o n  h er r a ment a l e s ,  
c o nt en ed or es ,  t u b er ía s ,  o  c u a l qu i e r  e l e men t o  qu e  

r equ i e r a  u n  t r a t a mi en t o  s u p e r f i c ia l ,  p or  e j emp l o ,  en  la  

i n du s t r ia  a u t o mo t r iz ,  l a  i n du s t r ia  p et r o l er a  y  ga s er a .  

 

E n o t r os  p r o c es os ,  e l  h i dr ó g en o  co mo  

c o mp u es t o ,  s e  p r es en t a  c o mo  u n i n s u mo p a r a  e l  

d es a r r o l l o  d e  p r o d u c t o  f i na l ,  t a l  c o mo  s e d es c r ib e e n  
e t a p a s  d e l i mp i eza  y  d es en gr a s e,  p r ev i o s  a  a p l i ca c i ó n  d e  

r ecu b r i mi en t os  p r o t ec t or es  c o mo  s o n  ga l va n iza d o ,  

t r op ica l i za d o,  en t r e  o t r os .  
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C a b e s eñ a la r  qu e  e l  h i dr ó g en o,  p or  s u s  

d i m en s i o n es  a t ó mi ca s ,  s e  p r es en t a  i n t er s t i c ia l  en  la  r e d  
c r i s t a l i na  en  l os  me t a l e s ;  es  d ec i r ,  o cu p a  los  e s p a c i o s  

qu e s e en cu en t r a n  ent r e  á t o mo y  á t o mo en  la  

c o nf i g u r a c i ó n  d e la  ma t r i z  me t á l ica .  E n u n  a r r eg l o  

a t ó mi c o  p er f ec t o  p a r a  l os  a c er os ,  a  3 0 0 °K  y  a  1  b a r  d e  
p r es i ó n ,  s e  t i en e  u n  á t o mo  d e  h i dr ó g en o p or  ca da  1 0

8
 

á t o mo s  d e d e h i e r r o .  

S i n  emb a r g o,  en  c o n d i c i o n es  n or ma l es ,   s o n  
c o mu n es  l o s  d e f ec t os  e n   e l  a r r eg l o  a t ó mi c o d e l  

ma t e r ia l ,  t a l e s   c o mo :  va ca nt es ,  i n t er s t i c i os ,  á t o mo s  

s u s t i t u c i o na l e s  y  d i s l o ca c i o n es ;  a s í  c o mo  e l  mi s m o  
l í mi t e  d e gr a n o,  l os  cu a l e s  i nc r em en t a n  la  s o lu b i l i da d  

d e l  h i dr ó g en o y  d ec r em en t a  la  d i f u s i v i da d  d e es t e  

ma t e r ia l ;  e s  d ec i r ,  qu e s e  i n c r emen t a  la  ca nt i da d  d e  

h i dr ó g en o  qu e  p u ed e e s t a r  en  e l  ma t er ia l  y  d i s mi n u y e  la  
ca p a c i da d  d e  mo v i l i da d   d e  l os  á t o mo s  d e  h i dr ó g en o  e n  

la  ma t r iz .  P or  e j e mp l o ,  e l  c o e f i c i en t e  d e  d i fu s i ó n  d e l  

h i dr ó g en o  en  e l  a c er o  f er r í t i c o  a  t emp er a t u r a  a mb i en t e  
e s  s i mi la r  a l  c o e f i c i ent e  d e d i fu s i ó n  d e la  s a l  en  e l  

a gu a .   

 

S e ha n  c o n du c i d o  i n v es t i ga c i o n es  en  a r a s  d e  

a mi n or a r  l os  ef ec t o s  qu e la  F H  t i en en en  la  i n du s t r ia ,  l o  

qu e ha  d er i va d o en  ca mb i os  d e ma t e r ia l  o  d e  

r ecu b r i mi en t o ,  p or  e j emp l o ,  s e  t i en e  e l  c a s o  d e C hr y s l er  
C or p or a t i o n ,  qu e  en  la  d éca da  d e  9 0 ’s    s os t u v o u n  

ca mb i o  d e  9 0 0   mo d e l o s  d e  p a r t es  en  t or n i l l o s  y  

s u j e t a d or es  a p l i ca d o s  a  cha s i s  y  p la t a f or ma s  mot or a s ,  d e  
la s  cu a l e s  a p r ox i ma da m en t e e l  9 0 % fu er o n p i eza s  a  l a s  

qu e s e l e s  a p l ic ó  u n  r ecu b r i mi en t o   e l ec t r o l í t i c o  [M c  

C a r t y  1 9 9 6 ]  
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Estado de l  ar te   

 
  L a s   f a l la s  o cu r r i da s  p or  e l  h i dr ó g en o  s e  t i en en  

cu a n d o s e  p r es en t a  e s t e  e l e men t o  en  c o mb i na c i ó n  c o n  

e s fu er z os  d e  t r a cc i ó n  a p l i ca d os  o  r es i d u a l es ,   e l  da ñ o  

p or  h i dr ó g en o  en  u na  f or ma  u  o t r a   p u e d e  r es t r i n g i r  e l  

u s o  d e  c i er t os  ma t er ia l e s .  

 

  A la  f ec ha  s e  t i en en  i d e n t i f i ca d o s  t r e s  
mec a n is mo s  d e f a l la  a s oc ia d os  a  l a  a p l i ca c i ó n  d e  

h i dr ó g en o ,  qu e s o n  la  f r a g i l i da d  i n du c i d a  p or  h i dr u r os ,  

e l  mo d e l o  d e d ec o h es i ó n  y  e l  m eca n is mo  d e p la s t ic i da d  

l o ca l i za da  p o r  h i dr ó g en o [ Af r o oz ,  M c  C a r t y,  S y b i l  ] .  
 

  L os  d e f ec t os  d e l  ma t e r ia l  s e  i n c r emen t a n  cu a n d o  

s e t i en e t r a b a j o  en  f r í o ,  p r o du c i en d o mi c r o es p a c i os  qu e  
p u ed en  c o n s i d er a r s e c o mo  t r a mp a s  p a r a  h i dr ó g en o .  

  

  E l  h i dr ó g en o  es  a b s or b i d o  p or  l a  s o lu b i l i da d  d e l  
ma t e r ia l  y  d es p u és  s e p r e s ent a  u na  a b s or c i ó n  a d i c i o na l  a  

f i n  d e  o cu p a r  l os  e s p a c i os  o  t r a mp a s  d e l  ma t er ia l ,  es t o  

i n c r emen t a  c o ns i d e r a b l e men t e la  c o n c ent r a c i ó n  d e  

h i dr ó g en o a  c o mp a r a c i ó n  d e u n  a r r eg l o  i d ea l  d e l  
ma t e r ia l .    

  

 L a  en er g ía  n ec es a r ia  p a r a  qu e u n  á t o mo  d e h i dr ó g en o  
p u eda  l ib e r a r s e d e u na  d i s l o ca c i ó n  e s  mu y gr a n d e   a  

c o mp a r a c i ó n  d e la  n ec es a r ia  p a r a  mo v er s e en  u n  es p a c i o  

i n t er s t i c ia l ,  p a r a  la  p r imer a  s i t u a c i ó n  s e r equ i e r en  2 5 K J  

y  en  la  s eg u n da  d e  8 K J / mo l .  
 

 

 
 

 

 



2 
 

  F r ag i l i za c i ó n i nd uc i d a po r h i d r uro s  

 

L os  h i dr u r os  s o n  c o mp u es t o s  b i na r i os  f or ma d o s  
p or  á t o mo s  d e h i dr ó g en o  y  d e o t r o  e l e m en t o ,   ha y  t r e s  

t ip os ;  h i dr u r os  me t á l ic o s ,  h i dr á c i d o s  y  l os  h i dr u r o s  

á c i d o s .  

 

L os  h i dr u r os  me t á l ic o s  t i en en  d e la  u n i ó n  d e  

mo l écu la s  d e h i dr ó g en o  y  me t a l es  (F ór m u la   XH n) ;  a s í  

c o mo  l os  h i dr á c i d os  y  t i en en  c o mo  n o m en c la t u r a  Xn H.  
L os  h i dr u r os  á c i d os  s e  f or ma n c o n n i t r ó g en o ,  f ó s f or o ,  

a r s én i c o ,  a n t i mo n i o ,  b or o ,  ca r b o n o o  s i l i c i o  y  s e  

d en o t a n  c o n la  f ór mu la  XH n[S yb i l ,  1 9 9 0 ] .  

                            

 L a  f r a gi l i za c i ó n   i n du c i da  p or  f or ma c i ó n  d e h i dr u r os  

e s  u n o d e  l os  mec a n is mo s  me j or  e s t a b l ec i d os  d eb i d o  a  l a  

i n v es t i ga c i ó n  ex p er i m en t a l  y  t eór ic a ,  do n d e  s e  
e s t a b l ec i ó  qu e la  nu c l ea c i ó n   d e  u na  gr a n  ca nt i da d  

h i dr u r os  s e  p r es en t a n  en  l os  a l r ed e d or es  d e  u na  

f r a c t u r a [Af r o o z ] ,  s e  ob s er v ó  qu e  l os  h i d r u r os  nu c l ea r o n  
en  la  z o na  d e la  f r a c t u r a ,  c r ec i en d o  en  gr a n d es  t a ma ñ os ,  

n o  p or  e l  c r ec i mi en t o  d e h i dr u r os  i n d i v i du a l e s ,  p er o  s e  

nu c l ea n  nu ev o s  h i dr u r os  p or  e l  ca mp o  d e  es fu er z os  qu e  
d e ja  e l  h i dr u r o  p r i mer a men t e  nu c l ea d o;  a s í  l os  p eq u eñ o s  

h i dr u r os   c r ec en  ju nt o s  f or ma n d o u n  gr a n  c o n j u nt o ,  e l  

cu a l  g en er a  es fu er z o s  en  e l  ma t er ia l ,  l o  qu e r ed u c e  la  

ca nt i da d  d e e s fu er z o  q u e s e l e  p u ed e  a p l i ca r  a l  ma t er ia l .  
L os  e l e m en t os  q u e p u ed en  oca s i o na r  h i dr u r o s  s o n  

e l e m en t os  d e l  gr u p o V d e la  t a b la  p er i ó d i ca ,  co mo  s o n :  

n i ob i o ,  t i t a n i o ,  e t c .  
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F i g .  1  E vo l u c i ón  d e  l a  n u c l e a c i ón  y p r op a g a c i ón  d e  h i d r u r os  

e n  u n a  g r i e t a  d e l  m a t er i a l ,  g e n e r a n d o  u n  c a m p o  d e  t e n s i ón  

e n  l a  m a t r i z  d e l  m a t e r i a l .  

 

 

 

  Modelo de  la  decohes ión    
  

  E l  mo d e l o  d e l  d ec o h es i ó n  e s  u n o d e l os  má s  
v i e j o s  u s a d os  p a r a  r ep r es en t a r  e l  ca mb i o  d e  

ca r a c t er í s t i ca s  c o mo r e s u l t a d o d e l  h i dr ó g en o  a t ó mi c o .  

S e b a s a  en  la  s o lu b i l i da d  c r ec i en t e  d e l  h i dr ó g en o  en  u n  

ca mp o d e e s fu er z os ,  p or  e j e mp l o  en  la  ex t r emi d a d d e  
u na  gr i et a  o  en  á r ea s  co n fu e r z a  a  t r a cc i ó n  i n t er na  o  e n  

e l  ca mp o d e t en s i ó n  d e l  b or d e d i s l oca c i o n es .   

 
L a  s o lu b i l i da d  c r ec i ent e d e l  h i dr ó g en o en  e s t e  

ca mp o d e t ens i ó n  da  lu ga r  a  l a  d i s mi n u c i ó n  en  l a  

en e r g ía  d e en la c e d e l os  á t o mo s  en  e l  a r r eg l o  a t ó mi c o .  
L a  r ep er cu s i ó n  en   l o s  ma t er ia l e s  d e e s t a  s a t u r a c ió n  d e  

h i dr ó g en o e s  u na  f r a c t u r a  pr ema t u r a  en  e l  ma t er ia l  e n  

l os  l í mi t e s  d e  gr a n o  d eb i d o  a  l a  d i s mi n u c i ó n  d e  la  

en e r g ía  d e en la c e.  
 

  S e cu ent a  c o n p o ca   ev i d en c i a  d i r ec t a  d e e s t e  



4 
 

mec a n is mo ,  ya  qu e n o  s e ha n  d emo s t r a d o l os  e f ec t os  q u e  

e l  h i dr ó g en o  t i en e  s o b r e e l  a s p ec t o  d e  la  t en s i ó n  d e l  
p ot en c ia l  d e l  a r r eg l o  a t ó mi c o,  e l  cu a l  n o  s u g i er e  

n i n g u na  d i s mi n u c i ó n  s i g n i f i ca t i va  d e  la  en er g í a  

c o h es i va  d e l  ma t er ia l .  

 
E l  h i dr ó g en o  s e  s egr ega  en  l os  l í mi t e s  d e  gr a n o  

y  d i s c o nt i nu i da d es  en  e l   ma t er ia l ,  ca u s a n d o u na  

d i s mi n u c i ó n  d e la  en er g ía  c o h es i va  d e l  ma t er ia l ,  l a s  
s u p er f i c i es  l l eg a n   a  c o n t a r  c o n  s o la me n t e u na  mu y  

p equ eña  c o nc en t r a c i ó n  d e l  h i dr ó g en o ,  l o  cu a l  i n d u c e l a  

d i s mi n u c i ó n  d e  la  en e r g ía  d e s ep a r a c i ó n  du r a nt e f r a c t u r a  
t r a ns gr a nu la r ,  p er o  u na  d i s mi n u c i ó n  s u s t a n c ia l m en t e  

má s  gr a n d e d u r a nt e f r a c t u r a  i n t er gr a n u la r  d e e s os  ca s o s  

d o n d e  ha  o cu r r i d o  la  s egr ega c i ó n  d e l  h i dr ó g en o a  l o s  

l í mi t es  d e gr a n o.  N o s e cu en t a  a c t u a l me n t e c o n u na  
ca r a c t er i za c i ó n  ex p er i men t a l  d i r ec t a  d e e s t e  meca n is mo  

  

 
E n  l os  s i s t e ma s  d e  h i dr ó g en o  s e t i en e n  o t r os  

s o lu t o s ,  l o s  c u a l e s  i n f lu y en  en  la  f r a g i l i za c i ó n  d e l  

ma t e r ia l .  Ha y u na  n ec es i da d  d e  u na  me j or  c o mp r ens i ó n  
d e  es t e  meca n i s mo ;  a s í   c o mo  la s  t eor ía s  d e  d i s mi n u c i ó n  

d e l  p ot en c ia l  d e l  a r r eg l o  a t ó mi c o.  
 

 

 

 

  M od e l o  d e  p l a s t i c i d a d  l oc a l i z a d a  p or  h i d r ó g e n o  
 

E l  s i gu i en t e mo d e l o  s e d en o mi n a   HE L P ( d e l  

i n g l é s  H y dr o g en E n ha n c ed L o ca l  P la s t ic i t y ) .  U n  

r equ is i t o  p r ev i o  p a r a  e l  p r oc es o  d e l  HE L P es ,  a l  i gu a l  
qu e  e l  ca s o  c o n e l  m o d e l o  d e l  d e  c o h es i ó n ,  l a  

a cu mu la c i ó n  d e h i dr ó g en o en  u n  ca mp o d e  e s f u er z os  e n  

e l  ma t er ia l .  P or  e j e mp l o ,  en  la  v ec i n da d d e la s  

ex t r emi da d es  d e  gr i et a s  o  en  la s  á r ea s  d e  t ens i ó n  d e  la s  
d i s l o ca c i o n es .  

  

Du r a nt e e l  i n i c i o  d e u n  mo v i mi en t o  d e u na  
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d is l o ca c i ó n  i n du c i d o  p or  s o l ic i t a c i o n e s  ex t er na s ,  e l  

h i dr ó g en o  a c t i v o  ex is t en t e  f a c i l i t a  c o ns i d er a b l em en t e  e l  
mo v i mi en t o  d e  la  d i s l oca c i ó n .  P or  l o  t a n t o ,  u n  

mo v i mi en t o  l o ca l  d e la  d i s l o ca c i ó n  ocu r r i r á   a  n i v e l e s  

b a j os  d e t en s i ó n ,  qu e es  ca u s a da  p or  u na  d i s mi n u c i ó n  

l o ca l  d e la  t en s i ó n  d eb i d o  a l  h i dr ó g en o .   
 

C u a n d o s e t i en en  u n  c or r i m i en t o  d e u na  

d i s l o ca c i ó n  qu e s e en c u ent r a  a  u na  gr i et a   ca u s a da  p or  
l a  f or ma c i ó n  d e p or os   y  d e a c c i ó n  d e es fu er z o s  

c or t a nt e s ,  es t a  c or r er á  a  l o  l a rg o  d e  l a  zo na  d e  b a ja  

t ens i ó n .  Ta n p r o nt o  c o mo  la  gr i et a  s a l ga  d e l  á r ea  d e  
b a j os  es fu er z os ,  n o  f o m en t a r á  p r o p a ga c i ó n  d e o t r a s .   

  

 E n  la  i n du s t r ia  a l gu n o s  ma t er ia l es  t i e n en  qu e  

s er  r ecu b i er t o s ,  ya  s ea  p or  p r o t ecc i ó n  a l  med i o  qu e  
s er á n   ex p u es t os ,  me j o r a r  co n d u c t i v i da d  o  p or  

p r es en t a c i ó n  f i na l .  

  
E l  ma y or  r i e s g o d e  la  F H  p a r ec e s er  a t r i b u i d o  a l  

p r oc es o  d e r ecu b r i mi e n t o  e l ec t r o l í t i c o .   

 
 

 

Ant es  d e l  e l ec t r o d ep ós i t o ,  l a s  p i eza s  t i e n en  q u e  

s er  l i mp ia da s  qu í mi ca me n t e a  f i n  d e  ob t en e r  u na  
s u p er f i c i e  a c t i va .  E l  p r oc es o  d e la  l i mp i eza  t íp i ca men t e  

a lca l i n o  s eg u i d o  p or  e l  d eca p a d o c o n á c i d o  s e e mp l ea  

p a r a  qu i t a r  l os  r es i d u o s   d e l  t r a t a mi e nt o  t ér mi c o ,  e l  
mo h o  y  o t r a s  p e l ícu la s  d e ó x i d o .  

 

 E l  d eca p a d o c o n á c i d o  p r o du c e   

d es p r en d i mi en t o  d e h i dr ó g en o ;  a s í  qu e e s  r ec o m en d a b l e ,   
b a j o  e s p ec i f i ca c i o n es  n or ma l i za da s ,  qu e  es t e  p r oc es o  

du r a r e e l  men or  t i emp o  p os ib l e .  L a s  a l t er na t i va s  t a l e s  

c o mo d es es ca ma d o a lca l i n o ,  u n  p r oc es o  l en t o  y  c o s t os o ,  
o  l i mp i eza  mecá n ica  s e p u ed en  u t i l i za r ,  y  s e  d eb e n  

emp l ea r  a  men u d o p a r a  l i mp ia r  co mp o n en t es  d e mu y a l t a  

r es i s t en c ia .  Una  d e la s  a l t er na t i va s  a l  r ecu b r i mi en t o  
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e l ec t r o l í t i c o  e s  e l  r ecu b r i mi en t o  mec á n ic o ,  p r oc es o  

me d ia nt e  e l  cu a l  s e  ev i t a  e l  p r oc es o  d e d eca p a d o  
qu í mi c o .  N o s e r ec o mi en da  en  p i eza s  d e t o l e r a n c ia s  

d i m en s i ó na l es  mu y es t r i c t a s   ya  qu e e s t os  p r oc es o s  

mec á n ic o s  c o mo  e l  ga l va n iza d o mecá n i c o  of r ec e u n a  

b a ja  ca l i da d  s u p er f ic ia l .  
 

 

E n  la s  c o b er t u r a s  met á l i ca s  s e  t i en e  u na  gr a n  
va r i ed a d d e r ecu b r i mi e n t os ;  a s í  c o mo  u na   gr a n  va r i eda d  

d e  f or ma s  d e a p l i ca r l os ,  c o m o  s o n;  me t a l  l í qu i d o ,  

p r oc es os  d e  me t a l  s ó l i d o  ( mec á n ic o )  y  va p or es .  
 

 

L a  F H,  ya  d e f i n i da  c o mo  la  p ér d i da  d e  

r es i s t en c ia  y  d u c t i l i da d  i n d u c i da  p or  e l  h i dr ó g en o ,  
p u ed e  d er i va r  en  la  i n i c ia c i ó n  o  p r op a ga c i ó n  d e  

f r a c t u r a s .  E s t e  t ip o  d e  f a l la s  oc u r r en  d e ma n er a  

i n es p er a da .  
 

 

L a  F H es  es p ec ia l men t e d ev a s t a d or a  d eb i d o  a  l a  
na t u r a l eza  d e la  f a l la  or i g i na da .  D ic ha  f a l la  s u c ed e  a  

b a ja s  s o l ic i t a c i o n es   ( en  c o mp a r a c i ó n  a  l a s  qu e s er ía n  

n ec es a r ia s  en  a u s en c i a  d e h i dr ó g en o ) .  E s t e  t ip o  d e  f a l la s  

o cu r r en  d e ma n er a  i n es p e r a da ,  s o n  d e a s p ec t o  f r á g i l  y  
t i en en  u n  p er i o d o d e “ i n cu b a c i ó n”  t a n  v a r ia b l e  qu e l o s  

ha c e  p r á c t ica men t e  i m p r e d e c i b l e s  e  i n d e t e c t a b l e s  s i n  l o s  

m e d i o s  a d e c u a d os  d e  a n á l i s i s  ( ve r  f i g u r a s  2 - 5 ) .  
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F i g u r a  2 .                   F i g ur a  3 .  

 

E n  f i g .  2 ,  t o r n i l l os  r e c u b i e r t o s  p or  z i n c ;  e n  f i g .  3 ,  s op or t e  
r e c u b i e r t o  d e  z i n c .  E n  a m bo s  c a s o s  s e  a t r i bu ye  l a  f a l l a  a  l a  

d i fu s i ón  d e  h i d r óg e n o  e n  e l  p r oc e s o  d e  e l e c t r o  c h a p a d o ,  s e  

a p r e c i a  u n a  f r a c t u r a  d e  c a r á c t e r  f r á g i l  c on  c o r r i m i en t o  d e  

g r i e t a s  t r a n s g r a n u l a r [ C or r os i on  A t l a s ,  2 0 0 0 ] .  

 

 

       
F i g u r a  4 .                  F i g ur a  5 .  

E n  f i g . 4 ,  c a b l e  d e  t u n g s t e n o  c on  e l e c t r o  c h a p a d o  d e  o r o ,  s e  

t i e n e  u n a  f r a c t u r a  d e l  t i p o  d ú c t i l  ba j o  c a r g a s  r e l a t i va m e n t e  

ba j a s ;  e n  f i g .  5 ,  s u p e r f i c i e  d e  f r a c t u r a  d e  un  a c e r o  e n  

a m bi e n t e  d e  h i d r óg e n o  g a s e os o [ C or r os i on  A t l a s ,  2 0 0 0 ] .  

 

 
  E l  d es a r r o l l o  d e la s  t eor ía s  s o b r e la  

f r a g i l i za c i ó n  d eb i da  a  h i dr ó g en o  s e b a s a  en  mo d e l o s  

ex p er i me n t a l e s ;  e l  d es a r r o l l o  d e mo d e l o s  t eór i c os  a ú n e s  
mu y b á s ic o .  E n l o s  es t u d i os  r ea l iza d os  p or   D . J  F i s h e r ,  

F. A.  L ewi s  &  A.  A la d j em,  s e  d es a r r o l la n  l o s  

c o e f ic i en t e s  d e d i fu s i v i da d  en  s i s t ema s  b á s ic o s  c o m o  
s o n  e l  h i e r r o  y  t i t a n i o ,  e s t os  e s t u d i o s  r es p a l da n  la  t eor ía  

d e  l os  h i dr u r os .  L os  e s t u d i o s  s e  d e s a r r o l la r o n  e n  

a t mó s f er a s  d e  h i dr ó g en o  en  e s t a d o ga s eos o ,  p or  l o  qu e  

ha c e  f a l t a  i n v es t i ga c i ó n  c o n  r es p ec t o  a l  da ñ o p o r  
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h i dr o g en o  c u a n d o s e  g en e r a  en  o t r os  a mb i en t es .  

 
 

El efecto del hidrógeno está también fuertemente influenciado por otras 

variables, por ejemplo:  

 En propiedades mecánicas de la aleación. 

 

 La microestructura. 

 

 La magnitud de las solicitaciones aplicadas. 

 

 Presencia de esfuerzos triaxiales localizados. 

 

 Cantidad de trabajo frío anterior  

 
Aunque la FH se haya evaluado ex t en s i v a men t e ,  

a d qu i er e  va r ia s  f or ma s .  L a s  ma n i f e s t a c i o n es  d e  la  

f r a g i l i za c i ó n  p or   h i dr ó g en o  y   l a  t er mi n o l o g ía  a s o c ia d a  

a  e l la  p u ed en  s er  mu y c o n fu s a s ,  p or q u e e l  t ér mi n o  s e h a  

u t i l i za d o  s i n  d e f i n i c i o n es  c la r a s .  Un a  c la s i f i ca c i ó n  

ca t a l o ga   l a  f r a g i l i da d  d eb i da  a  h i d r ó g en o  en  l o s  

s i gu i en t e s  t i p os :   

  F ra g i l idad  p o r h id rógen o  in t e rn o  rev e rs ib le  

L a  f a l la  e s  má s  f r ecu en t e a  t e m p er a t u r a  

a mb i ent e ,  y  p u ed e  o cu r r i r  b a j o  ca r ga  c u a n d o la  ca nt i da d  

d e  ga s  en  la  s o lu c i ó n  e s  d e ma s ia d o  p equ eña .  L a  

t en d en c ia  d e a gr i et a mi en t o  d i s mi n u y e  c o n e l  a u men t o  d e  

t emp er a t u r a ,  y  d e l  f en ó m en o  d e  la  f r a g i l i za c i ó n  p or  

h i dr ó g en o  d es a p a r ec e  v i r t u a l m en t e en  a c er os  s ob r e   

2 0 0 °C .  L a s  gr i et a s  i n i c ia n   i n t er na men t e,  g en er a l men t e  

en  u na  r eg i ó n  l o ca l i za da  b a j o  u n  es t a d o t r i a x ia l  d e  

e s fu er z os .  
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L a  r a mi f ica c i ó n  d e  la s  gr i e t a s  es  mu c h o  men o s  

f r ecu en t e  en  la  F H   q u e  en  c or r os i ó n  p or  es fu er z o s  

(C P E ) .  E n a c er os  d e  a l t a  r es i s t en c ia ,  e l  a gr i et a mi en t o  e s  

a  men u d o i n t er gr a nu la r ,  p er o  t a mb i én  s e ob s er va  e l  

c or r i mi en t o   t r a ns gr a nu la r .  P a ra  l os  a c er o s  d e  b a ja  

r es i s t en c ia  dú c t i l es ,  e l  mo d o  d e la  f r a c t u r a  es  dú c t i l ,  

c o n  d i s mi n u c i o n es  d e l  t a ma ñ o d e l  p or o .   

  F ra g i l i zac i ón  po r h id rog eno  a mbient a l  ( FHA)  

C o mo  ya  s e m en c i o n ó ,  l a  F HA en  s u  f or ma  

c lá s i ca   e s  r ev e r s ib l e ,  en  e s e ca s o  s e s o lu c i o na  med ia n t e  

e l  r e t i r o  d e  la  ex p os i c i ó n  a l  H 2  y  a p l i ca n d o t r a t a mi en t o  

t ér mi c o ,  s i n  e mb a r g o   t a mb i én  p u ed e  p r es en t a r s e d e  

f or ma  d e da ñ o p er ma n en t e du r a nt e s er v ic i o ,   l a s  gr i et a s  

u s u a l me n t e  s i gu en  l os  l í mi t e s  d e  gr a n o en  a c er o s  

a u s t en í t i c os  y  p a r ec e  o cu r r i r  cu a n d o e l  e f ec t o  da ñ i n o  

d e l   h i dr ó g en o  d i s u e l t o  s e   s u p er p o n e  a  es fu er z os   q u e  

a co mp a ña n en  la  t r a ns f or ma c i ó n  d e  a u s t en i t a  a  

ma r t en s i t a ,  l a  l í n ea  d e  f r a c t u r a  es   c o mú n m en t e en  e l  

c ent r o  d e  c o mp o n en t es  v o l u mi n o s os  d o n d e  s e  c o n c en t r a n  

e s fu er z os  p or  d e f or ma c i ó n  p lá s t i ca .  

L os  mec a n is mo s  C P E  p u ed en  v er s e  i n v o l u c r a d os  

en  F H A,  p or  l o  qu e  es  mu y d i f íc i l   d i f er en c ia r  en t r e  

C P E  y  F H A p or  l o  qu e  s e  r ecu r r e a  l o s  d ia gr a ma s  d e  

p ot en c ia l  e l ec t r o qu í mi c o ,  d o n d e  e l  F H  s e  u b i ca  en  u na  

r eg i ó n  má s  b a ja   a s o c ia da  c o n   e l  d es p r en d i mi en t o  d e  

H 2 .  
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F i g .  6  D i a g r a m a  d e  p o t e n c i a l  d e  c o r r os i ón  g e n e r a l  e n  d on d e  

s e  c o r r ob or a n  l a s  c on d i c i on e s  e n  l a s  q u e  s e  e n c u e n t r a  e l  

m a t e r i a l  a  f i n  d e  d e t e r m i n a r  s i  s e  t i e n e  r i e s g o  d e  c o r r os i ón ,  

p i c a d u r a ,  p a s i v i d a d  o  d e s p r e n d i m i e n t o  d e  H 2  [ a t e g . e s  

As o c i a c i ó n  T é c n i c a  E s p a ñ o l a ,  p r o c e d i m i e n t o s  d e  p r o t e c c i ó n  e n  

m e t a l e s ] .    

  L os  ca s os  d e F H A s o n má s  c o mu n es  cu a n d o s e  

t i en en  m ed i o s  a cu os os ;  a s í  c o m o  e l  c o nt a c t o  c o n  

f ós f or o ,  a r s én ic o ,  s e l e n i o ,  a n t i mo n i o ,  a z u f r e  e  i o n es  d e  

t e lu r i o .  Ac er os  c o n r es i s t en c ia  s u p er i or  a  los  1 0 M p a s  

s o n  s u s c ep t ib l e s  a  F H;  a s í  co m o l os  a c er os    AIS I  4 1 3 0  

y  4 3 4 0  s o n  p r op en s os  a  F H  en  a mb i en t e s  ma r i n os .  

E l  ga s  H 2  en  p r es i ó n  a t mo s f ér ica  p u ed e  ca u s a r  

f r a g i l i za c i ó n  en  a c er o s  d e  a l t a  r es i s t en c i a   

ma r t en s í t i c o s .  C r ec i mi en t o  d e  f r a c t u r a s  s u b c r i t i ca s  s e  

ob s e r va n en  a c er os  d e a l t a  r es i s t en c ia  e n  b a j os  o  mu y  

b a j os  e s fu er z os  c o n p r es en c ia  d e ga s  h i dr ó g en o ,  y  e l  

ox í g en o  en  p eq u eña s  ca nt i da d es  d e t i en e  e l  c r ec i mi en t o  

d e  f r a c t u r a s ,  a c t u a n d o c o mo  b a r r er a  d e  ó x i d os  en  u na  

a b s or c i ó n  p r e f er en c ia l  p r o t eg i en d o  a s í  l a s  gr i et a s  d e l o s  

e f ec t o s  d e l   H 2 .  
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C ar a ct e r í s t i c as  d e  Fr a c t ur a  

 

O r i g en  d e  la  f r a c t u r a ,  cu a nd o u na  f a l la  p or  

h i dr ó g en o  e s  ca u s a da  p or  F H  o  en ca p s u la mi en t o  

i n du c i d o  p or  h i dr ó g en o    l a  f r a c t u r a  s e  or i g i na  

t íp i ca men t e  en  u na  ca p a  i n t er i or  d e l  m e t a l ,  c er ca  d e  la  

s u p er f i c i e ,  en  me t a l es  d e r e la t i va  p oc a  r es i s t en c ia  y  

du r eza  y  en  a c e r os  d e  la t a  r es i s t en c ia  qu e  n o  p os ea n  

a l t os  n i v e l e s  d e e s fu er z o s  r e s i du a l e s ,  l a  f r a c t u r a  

u s u a l me n t e s e  or i g i na  en  e l  i n t er i or  d e l  me t a l ,  en  a c er o s  

d e a l t a  r es i s t en c ia  c o n a l t a  c o n c en t r a c i ó n  d e e s fu er z o s  

r es i du a l e s  l a  f r a c t u r a  s e  da r á  mu y  c er ca na  a  l a  

s u p er f i c i e .  

 

M or f o l o g ía  d e la  gr i e t a .  Una  gr i e t a  i n f lu en c ia da  

p or  H 2  u s u a l men t e  n o  ma n i f i es t a  r a mi f i ca c i ó n ,  l a  

t r a y ec t or ia  d e la  gr i e t a  p u ed e s er  i n t er gr a nu la r  y  

t r a ns gr a nu la r .  Us u a l m en t e ca mb ia  d e t r a y ec t or ia ,  l a  

f r a c t u r a   in t e r gr a nu la r  l l ega  a  s er  má s  p r ob a b l e en  u na  

fu er za  má s  a l t a  y  c o n la s  i mp u r eza s ,   u na  f r a c t u r a  

t r a ns gr a nu la r  ocu r r e c o n  es t r u c t u r a s  m en os  dú c t i l es  d e l  

t ip o  cú b i ca  c ent r a da  en  e l  cu e r p o ( BC C  d e l  i n g l é s  b o d y  

cu b ic  c en t er ed ) .  E n  a c er os  d e  b a ja  r e s i s t en c ia  o  en  

a l ea c i o n es  cú b ica s  c en t r a da s  en  la  ca r a  (F C C  d e l  i n g l é s  

f a c e cu b i c  c ent e r ) ,  l a  f r a c t u r a  p u ed e  s e r  da da  p or  l o s  

p or os  y  va ca nt e s  d e l  ma t er ia l ,  p or  l o  qu e  s e  d eb e  d e  

a na l i za r  cu i da d os a me n t e l os  es t u d i o s  me t a l o gr á f i c os ,  E l  

ex a men  d e la  s u p er f i c i e  d e la  f r a c t u r a  en  la s  a l t a s  

a mp l ia c i o n es  (1 0 0 0 ×  ó  má s  en  mi c r os c op i o )  p u ed e  

da r n o s  p i s t a s  en  l os  m eca n is mo s  p o t en c ia l e s  d e la  

f r a c t u r a  in t er gr a nu la r  en  l os  l í mi t e s  d e  gr a n o.  
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L os  p r o du c t os  d e c or r os i ó n  n o  s e p r es ent a n  en  la  

s u p er f i c i e  d e  la s  f r a c t u r a s  ca u s a da s  p or  da ñ o  p or  

h i dr ó g en o ,  a  men o s  d e s er  ex p u es t a s  a  a mb i ent e s  

c or r os i v os ,  C u a n d o la  f r a g i l i da d  p or   h i dr ó g en o  e s  e l  

mec a n is mo  da ñ o  es  d e  a gr i e t a mi en t o ,  u na  c or r i en t e  

ca t ó d i ca  a c e l er a  a gr i et a mi e nt o .   
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Procesos  de  recubr imiento  

 

L a  a p l ica c i ó n   d e r ecu b r i mi en t o s   a   l os  me t a l e s  

c o ns i s t e  a p l ica r  u na  ca p a  r e la t i va m en t e  d e l g a da  d e  u n  

ma t e r ia l  a  u n  m e t a l  o  a l ea c i ó n  d e  s ec c i ó n  r e la t i va me n t e  

a l t a ,   l os  r ecu b r i mi en t os  s e  a p l ica n  p a r a  co ns eg u i r  

a l gu na  p r op i ed a d s u p er f i c ia l  d es ea da  q u e n o  p o s ee e l  

me t a l   b a s e,  c o mo  s o n  p r o t ec c i ó n  a  l a  c or r os i ó n ,  

r e f l ec t i v i da d ,  c o l or ,  s o l da b i l i da d ,  r e s i s t en c ia  e l éc t r ica ,  

e t c .  

E n la s  c o b er t u r a s  met á l i ca s  s e  t i en e  u na  gr a n  

va r i ed a d d e  r ecu b r i mi e n t os ;  a s í  c o mo  u na   gr a n  va r i eda d  

d e  f or ma s  d e  a p l i ca r  es t os  r ecu b r i mi en t os ,  c o mo  s o n :  

M et a l  l í q u i d o ,  p r o c es os  d e  me t a l  s ó l i d o  ( m ecá n ic o )  y  

va p or es .   

E n e s t e  ca p í t u l o  s e  ha c e u na  d es c r ip c i ó n  d e l  

p r oc es o  d e  e l ec t r o d ep os i c i ó n  d e l  c u a l  s e  t i en e n  

a nt ec ed en t e s  d e f r a g i l i za c i ó n  p or  h i dr ó g e n o.  

 

P r oc es o  d e e l ec t r o d ep o s ic i ó n   

P r ep a r a c i ó n  d e  s u p er f ic i e s  me t á l ica s  

L os  r ecu b r i mi e n t os  d e  l o s  me t a l es  s e  b a s a n  en  la  

a d h er en c ia  c o n e l  s u s t r a t o ,  ya  s ea  p or  u n i ó n  f í s ica  o  

qu í mi ca ,  p or  l o  q u e  la  ex is t en c ia  d e  ma t er ia l es  ex t r a ñ o s  

d i s e mi na d o s  p or  l a  s u p er f i c i e   ca u s a r á  d e f ec t os  en  e l  

r ecu b r i mi en t o .  

L a s  i mp u r eza s  s ó l i da s  p u ed en  p r o v en i r  d e e t a p a s  

a nt er i or es  c o mo  s o n la  d e  f a b r i ca c i ó n ,  a l ma c ena mi en t o ,  
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emp l eo ,  e t c . ,  p or  l o  qu e  s e p r ec i s a  s a b er  qu é  t ip o  d e  

i mp u r eza s  s e  p o dr ía n  t en e r .  

  E l  p r oc es o  g en e r a l  p a r a  la  a d ecu a c i ó n  d e la  

s u p er f i c i e  c o ns t a  d e  d os  e t a p a s  fu n da m e nt a l es ,  q u e s o n :  

e l  d es en g r a s a d o y  d eca p a d o.  

    Des en gr a s a d o  

E l  d es en gr a s a d o e s  e l  p r o c ed i mi en t o  g en er a l  

p a r a  e l i mi n a r  l a s  i mp u r eza s  d e  t ip o  or g á n ic o ,  s eg ú n e l  

ca s o  s e e mp l ea  la  p i r o g en a c i ó n ,  d i s o l v en t es  y  med i o s  

a lca l i n os .  

L a  p i r o g en a c i ó n  c o ns i s t e  en  la  c o mb u s t i ó n  d e  

l os  p r o du c t o s  or gá n ic os ,  l a  cu a l  s e  p u ed e  c o ns eg u i r  p or :  

L la ma  d i r ec t a  s ob r e  l a  s u p er f ic i e ,  es e  m é t o d o s e  emp l ea  

d o n d e  n o  s e  cu en t a n  c o n  gr a n d es  ca nt i da d es  d e  

i mp u r eza s ,  r equ i er e  u na  a l t a  ma n o  d e  ob r a  y  la  

g en er a c i ó n  d e ca l en t a mi en t o s  l o ca l e s .  I n mer s i ó n  d i r ec t a  

en  u n  b a ñ o  d e  me t a l  f u n d i d o ,  s i  d es p u és  d e  s e  c u b r e c o n  

me t a l  p or  i n mer s i ó n  en  ca l i en t e ,  e s t e  p r oc ed i mi en t o  

p r o v o ca  u na  c o nt a mi n a c i ó n  d e l  b a ñ o d e l  me t a l ;  a s í  c o m o  

u na  p os ib l e  c o mb u s t i ó n  i n c o mp l e t a .   

D is o l v en t e s  or gá n i c os .   

E s t e  p r oc es o  s e b a s a  en  la  s o lu b i l i d a d  qu e  

p r es en t a n  a l gu n o s  p r o du c t os  gr a s os  en  d i s o l v en t e s  

or gá n ic os .   L o s  d i s o l v en t e s  má s  e mp l ea d o s  s o n  e l  

t r i c l or o et i l en o  y  e l  p er c l or o e t i l en o ,  E s t e  p r o c es o  s e  

c la s i f ica  a t en d i en d o  e l  e s t a d o  f í s i c o  d e l  d i s o l v en t e ;  f a s e  

va p or ,  s e  emp l ea n  d i s o l v en t e s  mo d er a da me n t e v o lá t i l e s   

y  b a j o  ca l or  l a t en t e  d e va p or iza c i ó n .  F a s e l i qu i da ,  

c o ns i s t e  en  s u m er g i r  e l  ma t er ia l  en  e l  d i s o l v en t e ,  c o n  

t emp er a t u r a s  a mb i ent e  o  u n  p o c o s u p er i or ,  s e  emp l ea  
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a g i t a c i ó n .  F a s e mi x t a ,  s e  emp l ea  p a r a  p i eza s  mu y  

p equ eña s ,  en  la  qu e s e  a l ca nc e e l  p u nt o  d e eb u l l i c i ó n  

d e l  d i s o l v en t e.  P r o y ec c i ó n ,  d o n d e  e l  d i s o l v en t e s e  

a p l ica  en  e l  ma t er ia l .  

M ed i os  a l ca l i n o s .  

S e  emp l ea  cu a n d o la s  gr a s a s  y  a c e i t es  

i n du s t r ia l es  t i en en  u n  or i g en  a n i ma l  p a r a  s a p on i f ica r   

e s t os  p r o d u c t os ,  p a r a  es t o  s e  emp l e a n  c o mp u es t o s  

a lca l i n os   med i o s  a  fu er t e s ;   es t e  mé t o d o s e e mp l ea  

s i mp l e men t e  p or  i n m er s i ó n .  

D eca p a d o  

E s  cu a n d o s e  p r oc ed e  a  l a  e l i mi na c i ó n  d e  óx i d o s   

me t á l i c os  s e  r ea l iza  qu í mi ca me n t e y  mec á n ica me n t e,  e n  

l os  qu í mi c o s  s e t i en en :   

     D is o l u c i ó n  a c u os a  en  la  cu a l  s e  d i s p o n e  d e  t r es  

mé t o d o s ,  en  me d i o  á c i d o ,  en  med i o  b á s i c o  y  d eca p a d o  

e l ec t r o q u í mi c o;   

Med i o  á c i d o ,  en  e l  cu a l  s e  e mp l ea n  á c i d o s  

i n or gá n ic o s  c o mo  s o n  e l   c l or h í dr i c o ,  f l u or h í dr ic o  y  e l  

s u l fú r i c o ,  d o n d e  la s  c o nc en t r a c i o n es  d e  e s t os  va n  d e  3  a  

u n  3 0 % c o n t emp er a t u r a s  ent r e   l os  5 0  y  8 0 ° c ,  e n  

a l gu n os   ca s os  s e  n ec es i t a r á  e l  emp l eo  d e  i n h i b i d or es  

p a r a  ev i t a r  u n  a t a q u e c or r os i v o .   

Med i o  b á s i co ,  en  e s t e  s e  i n c lu y e e l  p r oc es o  

C a zza i ga ,  e l  c u a l  c o n s i s t e  en  p a s a r  u na  c or r i en t e  

e l éc t r i ca  a  f i n  d e  ca l en t a r  e l  me t a l ,  e l  cu a l  es t á  i n mer s o  

en  u na  s o lu c i ó n  d e  s o s a ,  es t e  p a s o  c o n ju ga  e l  

d es en gr a s a d o y  e l  d eca p a d o,   en  e s t e  t i p o  d e  d eca p a d o  

t a mb i én  s e e mp l ea  e l  p er ma n ga na t o  p ot á s i c o .  
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D eca p a d o  e l ec t r o q u í mi c o .  E n es t e  p r o c es o ,  e l  

ma t e r ia l  a c t ú a  c o m o  á n o d o  o  cá t o d o en  u n  e l ec t r o l i t o ,  

o f r ec e  u na  gr a n  v ent a ja  d eb i d o  a  qu e  t i en e  u na  

v e l o c i da d  a l t a  d e e l i mi na c i ó n  d e óx i d o s ,  en  e l  d eca p a d o  

a n ó d i c o  s e t i en e   b a ñ os  d e á c i d o  s u l fú r ic o  a l  2 5 % y  

d en s i da d  d e  c or r i en t e  d e  a l r ed ed o r  d e   1 -8  A/ d m
2
,  c o n  

e s t e  mé t o d o s e  ob t i en en  s u p er f i c i es  mu y a c t i va s  y  

r u g os a s ,  en  e l  d eca p a d o ca t ó d ic o  ,  med i a nt e e l  cu a l  s e  

p r es er va  e l  ma t er ia l  y  s e  o b t i en e  u na  s u p er f i c i e  l i s a  y  

u n i f or me ,  e l  r i e s g o  qu e s e  p r es en t a  en  l a  f r a gi l i za c i ó n  

p or  h i dr ó g en o S e e mp l ea  p a r a  p i eza s  mu y p eq u eña s   qu e  

s e t r a t a n  en  u n  c o nt en ed or   g i r a t or i o .  

  S a l es  fu n d i da s ,  d o n d e  s e d i v i d e  en  t r e s  r ama s   qu e  s o n :  

Pr o c ed i m i en t o  o x i d a n t e ,  f u n da men t a l men t e  

h i dr óx i d o  s ó d i c o  a l  qu e s e l e  a d i c i o na  n i t r a t o  o  

ca r b o na t o  s ó d i c o ,  l o  cu a l  a yu da  a  b a j a r  e l  p u nt o  d e  

fu s i ó n  d e l   b a ñ o,  l a  t e mp er a t u r a  d e  t r a b a j o  e s  

a p r ox i ma da men t e  d e  5 0 0 ° c ,  e s  e mp l ea d o  p a r a  

fu n d i c i o n es .   

Pr o c ed i m i en t o  r ed u c t o r ,  en  e s t e  ca s o  e l  b a ñ o e s  

en  s os a ,  ca r b o na t o  d e s o d i o  e  h i dr u r o  d e  s o d i o ,  t a mb i é n   

s e  b a s a  en  e l  p u l i d o  m ecá n i c o  a yu da d o  p or  l a  r ea cc i ó n  

r edu c t or a .  

Pr o c ed i m i en t o  e l ec t r o q u í m i co ,  en  e s t e  s e  emp l ea  

b a ñ os  a ná l o g o s  a  l os  a n t e r i or es ,  en  u n  b a ñ o a n ó d ic o  y  

d es p u és  ca t ó d i c o ,  e s t e  p r o c es o  oc u r r e a  4 5 0 ° c ,  t i en e  l a  

v en t a ja  d e  s er  s u s c ep t ib l e  a  t r a t a r  ma t e r ia l  en  p r o c es o  

c o nt i nu o.   
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D eca p a d o M ecá n ic o  

E n e s t os  p r o c es os ,  e l  óx i d o  es  e l i mi n a d o d e  

ma n er a  mecá n i ca ,  n o  s u e l en  s er  n ec es a r i os  l o s  

d es en gr a s es  p r ev i os ,  ya  q u e s u e l en  s er  p r oc ed i mi en t o s  

má s  p r o fu n d os ,  en  ca s o s  d e  s ev e r a  a p a r ic i ó n  d e óx i d o s  

s e emp l ea n  mu e la s  d e  ma t e r ia l e s  a b r a s i v os ,  en  ca s o s  

me n o s  dr á s t i c os  d e  emp l ea n  p a ñ os  i mp r eg na d os  d e  

c or i n d o n ,  ca r b or u n d o,  gr a na t e,  t i er r a  t r íp o l i ,  c a l  d e  

V i en n a  ( d o l o mi t a  t os t a da ) ,  c o mp u es t os  d e  va na d i o  o  

b or o ,  e t c ;  a s í  c o mo  l os  s i gu i en t e s  mé t o d o s :   

A r en a d o  a  p r es i ó n ( s a n d b l a s t ) ,  en  e l  c u a l  l a s  

p a r t ícu la s  s e  e l i mi na n p or  l a  en er g ía  qu e  l l eva n  la s  

p a r t ícu la s  d i r i g i da s  a l  ma t er ia l  c o n  a l t a  v e l o c i da d ,  s e  

emp l ea n   a r ena s  s í l i ca s ,  a l ma n d i na ,  d o l o mi t a ,  

n o va cu l i t a ,  p i edr a  p ó m ez ,  cu a r z o  p ed er na l ,  a lú mi na ,  e t c .  

Us u a l m en t e e l  c h or r o  e s  d i r i g i d o  p or  a i r e  a  a l t a  p r es i ó n .   

G r a na l la d o ,  e s  l i mp i eza  p or  p e r d i g o n es ,  s i mi l a r  

a l  s a n db la s t i n g ,  p er o  e s t e  mé t o d o  en  p r i n c ip i o  fu e  

emp l ea d o p a r a  e l  en d u r ec i mi en t o  d e  la  s u p er f i c i e  d e l  

ma t e r ia l ,  a  f i n  d e  p r o m o v er  r es i s t en c ia  a  l a  f a t i ga .   

L a va d o.  É s t e  s e  r ea l i za  u s u a l men t e  c o n a gu a  

p u r i f i ca da  y  d es a l i n iza da  en  f or ma  d e b a ñ os  y  r o c ia d o s ,  

e s t e  p a s o  s e a p l ica  ent r e  ca da  p r oc es o .  

 

E l ec t r o  d ep os ic i ó n  

E s t e  p r oc es o  s e  r ea l i za  en  u n  b a ñ o c o n u n  á n o d o  

y  u n  cá t o d o c u b i er t os  p or  u na  s o lu c i ó n  d e  s a l e s  d e l  

e l e m en t o  qu e  u t i l i za mo s  p a r a  r ec u b r i r  e l  o b j et o ,  e l  

á n o d o e s t a r á  co mp u es t o  d e d i c h o ma t er ia l  p a r a  i r  

a p or t a n d o i o n es  a  l a  s o l u c i ó n  a  med i d a  qu e s e ox i d a  
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s u s t i t u y en d o  a  l os  qu e  s e  e s t á n  c o ns u mi en d o  en  l a  

r ea c c i ó n  e l ec t r o q u í mi ca .  

Un fa c t or  mu y i mp or t a nt e es  l a  cor r i e n t e  qu e  
u t i l i za  e l  s i s t ema  p a r a  l l ev a r  a  ca b o la  op er a c i ó n;  s er á  

d e t er mi na n t e p a r a  la s  p r op i eda d es  d e l  r ecu b r i mi en t o ,  ya  

qu e  es t a b l ec e  la  a d h er en c i a  d e  la  ca p a  t a n t o  c o mo  s u  
ca l i da d  y  v e l o c i da d  d e d ep os i c i ó n .  L o  má s  c o mú n es  

u s a r  cor r i en t e  c o n t i nu a  en  p u ls os ,  c i c l os  d e  8 - 1 5  

s egu n d o s  a c t i va d o e l  s i s t ema  p a r a  d e ja r  1 -3  s eg u n d os  d e  

i na c t i v i da d .  

E n la  op er a c i ó n  ha y  qu e  t en er  en  cu en t a  qu e  u na  

g eo met r ía  c o mp l e j a  da r á  u n  es p es or  d e  r ecu b r i mi en t o  

i r r egu la r ,  a u men t a n d o e s t e  en  es q u i na s  d e l  ob j e t o  p or  
e j e mp l o .  E s t os  c o nt r a t i e mp os  s e p u ed en  s o lu c i o na r  

u t i l i za n d o mú l t i p l es  á n o d os  o  u n  á n o d o qu e  i mi t e  l a  

f or ma  d e l  ob j e t o  a  p r oc es a r  

 

 

 

     F i g .  7  E s q u e m a  d e  p r oc e d i m i e n t o  d e  e l e c t r o d e p ós i t o  
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E s t o s  r ecu b r i mi en t os  p u ed en  s er  d e  c o b r e,  or o ,  

p la t a ,  n í qu e l ,  z i n c ,  p l o mo,  en t r e  o t r os ;  d ep en d i en d o  d e l  

ma t e r ia l  a  r ecu b r i r  y  e l  f i n  qu e  t i en e  e s t e  r ecu b r i mi en t o ,  

ya  p u ed e s er  p r o t ec c i ó n  a  l a  cor r os i ó n ,  me j o r a s  e n  

c o n du c t i v i da d ,  a p a r i enc ia ,  e t c .  

 

E l  p r o c es o  d e  ga l va n iza d o  s e  en cu en t r a  ent r e  l os  

má s  emp l ea d os  en  la  i n du s t r ia ,  d eb i d o  a  s u s  b u ena s  

p r op i eda d es  a nt i c or r os i va s ,  a  c o n t i nu a c i ó n ,  y  p a r a  da r  

u n  e j e mp l o  d e l  p r oc es o  d e  e l ec t r o  d ep ós i t o ,  s e  ex p l i ca r á  

e l  p r o c es o  d e  e l ec t r o  ga l va n i za d o.  

D es p u és  d e l os  p r oc es os  d e f a b r i ca c i ó n  y  

ma q u i na d o,  s e  p r oc ed e  a  e f ec t u a r  u n  d es en g r a s e  

qu í mi c o ,  qu e  es  u na  mez c la  d e e l em en t os  a lca l i n os  e n  

u na  c o n c en t r a c i ó n  d e l  6  a l  8 % y  8 0 °c ,  e l  t i emp o  

r equ e r i d o  va r ia  d e la  ca nt i da d  d e gr a s a s  qu e t en g a  d e  

ma t e r ia l  a  e l i mi na r .   

D es p u és  d e  e s t e  d es en g r a s e,  s e  t i en en  d o s  et a p a s  

d e  la va d o,  a  l o  q u e  p r os i gu e  e l  d eca p a d o  á c i d o ,  e l  cu a l  

e l i mi na  e l  óx i d o  d e  la s  s u p er f ic i e s ,  u s u a l m en t e  

emp l ea d o  e l  á c i d o  c l or h í dr i c o ,  s u l f h í dr i c o ,  s u l f á mi c o ,  

f l u or o s i l i c i c o ,  o  u na  mez c la  d e a l gu n os  d e e s t os .   

S eg u i d o d e e s t e  p r o c es o  d e d eca p a d o á c i d o  s e  

p r oc ed e  a  d o s  et a p a s  d e  la va d o,  p a r a  s egu i r  p or  u n  

d es en gr a s e  e l ec t r o l í t i c o ,  c o n  u na  c o nc en t r a c i ó n  u s u a l  

d e l  1 0 % d e á c i d o  c o mo  e l ec t r o l i t o ,  p r odu c i en d o  

h i dr ó g en o  u  ox í g en o  e n   l a s  p i eza s ,  l o  cu a l  p r o v oca  l a  

l i mp i eza  d e l  ma t er ia l ,  d ep en d i e n d o s i  s e  r ea l i za  d e  

ma n er a  a n ó d i ca  o  ca t ó d i ca ,  s e  s i g u e c o n o t r os  d o s  

p r oc es os  d e  la va d o,  d es p u és  s e  r ea l iza  e l  r ecu b r i mi en t o  

e l ec t r o l í t i c o ,   a c t u a l m en t e  s e  emp l ea  e l  ga l va n iza d o v í a  
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á c i da ,  en  e l  qu e   s e  t i en en  me j or es  r es u l t a d os  qu e  p or  l a  

v ía  a l ca l i na .   

E l  ga l va n i za d o á c i d o  o f r ec e  u na  me j o r  

c o n du c t i v i da d  en  c o mp a r a c i ó n  c o n  e l   a l ca l i n o ,  l o  qu e  

b en e f i c ia  c o n s i d e r a b l e m en t e  en  r edu cc i ó n  d e  c o n s u m o  

en e r g é t ic o ,  d es p u és  s e  t i en e  u na  et a p a  d e  s eca d o,  

u s u a l me n t e d e  s eca d o p or  a i r e  ca l i en t e ,   c o mo  p a s o  f i na l  

s e  p r o c ed e  a l  e mb a la j e .  

 

 

F i g .  8  P r oc e s o  d e  e l e c t r o  d e p os i c i ón  i n d u s t r i a l ,  q u e  c on s t a  

d e  d e s e n g r a s e ,  l a va d o ,  d e c a p a d o ,  n e u t r a l i z a c i ón  d e  á c i d os ,  

l a va d o  f i n a l ,  r e c u br i m i e n t o ,  s e c a d o  y  a l m a c e n a m i e n t o .  

[ g a l e s a . c o m  G a l v a n i z a d o r a  v a l e n c i a n a  S A ] .   
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M ét o d o  e x p er i m e nt a l  

 

E n  es t e  ca p í t u l o  s e  d es c r ib i r á  e l  p r o c es o  ex p er i m en t a l  

s egu i d o  p a r a  la  eva lu a c i ó n  d e l o s  e f ec t o s  en  la s  

p r op i eda d es  m ecá n i ca s  d e  a c er os  d e  b a j o  ca r b o n o   

cu a n d o és t e  e s  s o met i d o  a  u n  d eca p a d o qu í mi c o  a  

d i v er s o s  i n t e r va l o s  d e t i e mp o.  L a  f i g u r a  9  es qu e ma t i za  

e l  d es a r r o l l o  ex p er i men t a l  d e l  e s t u d i o .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g .  9  D ia gr a ma  d e p r oc es o  s eg u i d o  en  e l  p r es en t e  

t r a b a jo .  

 

Manufactura 

de probetas 

Inmersión en  
solución 

NACE 

Decapado 

electroquímico 

Evaluación de 
limpieza de 
superficie y 
propiedades 
mecánicas 

Identificación 

de puntos 

críticos 

Evaluación de 
efectos a largo 

plazo  

Preparación  de 
fractografías y 

metalografías 

Análisis de 

resultados  y 

conclusiones 



2 
 

P a ra  eva l u a r  l a  s u s c ep t ib i l i da d  d e l  ma t e r ia l  en  e l  

p r oc es o  d e  d eca p a d o  qu í mi c o ,  s e  p r o c ed e  a  s u mer g i r  

p r ob e t a s  en  s o l u c i ó n  N AC E ,  (Na t i o na l  As s oc ia t i o n  o f  

C or r os i o n  E n g i n ee r s ) ,  l a  cu a l  c o ns i s t e  en   á c i d o  a c ét i c o  

g la c ia r  a l  5 % d e p es o  c o n c l or u r o  d e s o d i o  a l  5 % e n  

p es o ,  en  i n t er va l os  d e  t i emp o  d e   2 ,  4 ,  8 ,  1 6 ,  3 2  h ,  y  s e  

s o m et en  a  en s a y os  d e  t r a c c i ó n ,  a  f i n  d e  d e t er mi na r  l a  

va r ia c i ó n  d e  la s  p r op i ed a d es  m ecá n ica s .  

D es p u és  d e  a na l iza r  l a s  p i eza s  y  r ea l iz a r   l a s  ens a y o s  

mec á n ic o s  c or r es p o n d i en t e s ,  s e  o b s er va  qu e  la  s o lu c i ó n  

N AC E  u t i l i za da  r equ i e r e p er i o d o s  la r g o s  d e i n m er s i ó n  

qu e  p r o mu eva n u na  l i mp i eza  e f ec t i va  d e  la s  s u p er f ic i e s  

y  q u e  r ef l e j e n  f eh a c i en t e men t e  l os  c a mb i os  en  la s  

p r op i eda d es  d e l  ma t er ia l ,  l o  cu a l  a d e má s ,  r ep r es en t a  

i n c o n v en i en t es  en  t i e mp os  d e  p r o d u c c i ó n .  

E l  d eca p a d o e l ec t r o qu í mi c o  r ep or t a  u na  ma y or  

i n c i d en c ia  en  la  f r a g i l i za c i ó n  p or  h i dr ó g en o ,  a  l o  cu a l  

s e  s o m et en   p r ob et a s  d e  a c e r o  d e  1 5 x 1 5 0 x 1 mm a  e s t e  

p r oc es o ,  e mp l ea n d o  d en s i da d es  d e  c or r i en t e  d e   1  y  8  

A/ d m
2
,  r es p ec t i va men t e   p or  p er i o d os  d e  3 ,  6 ,  9 ,  1 2 ,  1 5 ,  

2 0 ,  3 0 ,  6 0 ,  1 2 0  mi n  a  f i n  d e v i s u a l i za r  l os  p u nt o s  

c r í t i c os   en  l os  qu e  s e  p r es en t a  da ñ o  a  l a  es t r u c t u r a  d e l  

ma t e r ia l .  
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F i g u r a  1 0 .  A r r e g l o  e x p e r i m e n t a l  d e  p r oc e s o  d e  e l e c t r o  

d e c a p a d o  

 

D es p u és  d e l os  d eca p a d os  qu í m i c o  y  

e l ec t r o l í t i c o  s e p r oc ed e a  r ea l iza r  ens a y os  d e t r a cc i ó n   

en  la  má qu i na  u n i v e r s a l  d e  p r u eb a s  mecá n ica s ,  

a p l ica n d o  ca r ga  c o n u n  d es p la za mi en t o  d e l  ca b eza l  d e  

la  má qu i na  d e p r u eb a s  d e 5 mm/ mi n .  

 

F i g .  1 1  P r u e ba  d e  t r a c c i ón  e n  m á q u i n a  d e  p r u e ba s  

u n i ve r s a l e s  



4 
 

Comparativo tiempos de reacción eletrolítica
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F i g .  1 2  C u r va s  d e  e s f u e r z o -  d e f o r m a c i ón  c o m p a r a t i va s  e n  

e va l u a c i ón  d e  p i e z a s  c on  e l e c t r o  d e c a p a d o  a  1 A / d m 2  

Comparativos tiempo de reacción electrolítica
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F i g .  1 3  C u r va s  d e  e s f u e r z o  d e f o r m a c i ón  c om p a r a t i va s  e n  

e va l u a c i ón  d e  p i e z a s  c on  e l e c t r o  d e c a p a d o  a  8 A / d m 2  
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F i g .  1 4  g r á f i c o  c om p a r a t i vo  d e  l a  t e n a c i d a d  d e l  m a t e r i a l   e n  

j ou l e s  a  1  y 8  A / d m 2  a  t i e m p os  d e  3 ,  6 ,  9 ,  1 2 ,  2 0 ,  3 0 ,  6 0  

y1 2 0  m i n  

 

C o mo  p u ed e  ob s er va r s e en  la  f i gu r a  1 4 ,    s e  

p r es en t a n  ca mb i os  s i g n i f i ca t i v o s  en  l a s  p r op i eda d e s  

mec á n ica s  a  6  y  1 2 0  mi n  y ,  t a n t o  a  1 ,  c o mo  a  8  A/ d m
2
,  

qu e  s o n  l os  qu e  r ep r es en t a n  la s  z o na s  d e m en o r  

a b s or c i ó n  d e  en er g ía ,  s i en d o  u n  f en ó me n o q u e mo s t r ó  

r ep e t i t i v i da d  en  e l  en s a y o .  E s t o  s e  p u ed e  a t r ib u i r  a  l a  

s a t u r a c i ó n  d e  ga s  H 2  en  la  ma t r iz  d e l  ma t er ia l ,  p a r a  

d es p u és  c o n  la  ma y or  ex p os i c i ó n  a l  b a ñ o p a r a  g en e r a r  

h i dr u r os .  

 

D es p u és  d e i d en t i f i ca d o e l  p r o c es o  y  p u nt os  

c r í t i c os  d o n d e  s e  t i en e  ma y or  ca mb i o  en  la s  p r op i eda d e s  

mec á n ica s  d e l  ma t er ia l ,  s e  p r oc ed e a  ha c er  e l  en s a y o d e  

t r a cc i ó n  a  ca r ga  es ca l o na da  en  l o s  p u nt o s  c r í t i c o s  

r es u l t a n t e s  d e l  p r o c es o  a nt er i or ,  a  l o  c u a l  s e  p r oc ed e   a  

me d i r  l os  ca mb i o s  d e la s  p r o p i eda d es  mecá n ica s  d e l  
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ma t e r ia l  c o n  r es p ec t o  a l  t i e mp o.  L a s  p r u eb a s  s e  r ea l iza n  

a  8 ,  1 2 ,  2 0  y  3 6  h ,  d o n d e  s e  ex p o n d r á n  la s  ca r ga s  

n ec es a r ia s  p a r a  i n ic ia r  y / o  p r op a ga r  gr i et a s  en  e l  

ma t e r ia l .  

 

 

F i g . 1 5  D i m e n s i on e s  e n  m m  d e  p r ob e t a s  d e  t r a c c i ón  d e  

a c u e r d o  a  l a  n o r m a  A S T M  E 8 .  

   

  S e d i s p o n e  a  c or t a r  l a s  p r ob e t a s  c o n  má q u i na  d e  

c o nt r o l  nu mér i c o  E M C O F 1 -C NC .  P o s t er i or men t e  s e  

l i mp ia n  c o n a l g o d ó n  i n d u s t r ia l  y  u n  d e s en gr a s a d o c o n  

a c et o na ,  p a r a  d es p u és  p r o c ed e r  c o n  e l  d eca p a d o  

e l ec t r o q u í mi c o .  

             

F i g .  1 6  M a q u i n a d o  d e  p r o b e t a s  e n  m á q u i n a s  C N C .  
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E l  m é t o d o a  ca r ga  e s ca l o na da  es t a b l ec e  u n  

p r oc ed i mi en t o  p a r a  med i r  l a  s u s c ep t ib i l i da d  d e  u n  a c er o   
a  l a  f r a g i l i za c i ó n   ca u s a da  p or  e l  h i dr ó g e n o,  mi d i en d o  e l  

e s fu er z o  n ec es a r i o  p a r a  d e l i mi t a r  es fu er z os  s u b c r í t i c o s  

p a r a  la  for ma c i ó n  o  p r o p a ga c i ó n  d e  gr i e t a s  o  f r a c t u r a ,  

e s  d ec i r ,  s e  m ed i r á  e l  e f ec t o  d e l  h i dr ó g en o  i n du c i d o  a l  
ma t e r ia l  c o mo  p u ed en s er  f lu i d os ,  l i mp ia d or es ,  

qu í mi c o s ,  p r o du c t o s  p et r o qu í mi c o s ,  a s í  c o mo  p a r es  

ga l vá n ic os  en  a mb i en t e s  a cu os os .  
. 

 E l  mé t o d o  d e  t r a c c i ó n  a  ca r ga  e s ca l o na da  s e  

emp l ea  en  l a  i n v es t i ga c i ó n ,  d i s eñ o  y  eva lu a c i ó n  d e  

ma n u fa c t u r a  y  mi d e  l o s  e f ec t os  d e  la  F H  en  ma t e r ia l e s  

ex p u es t os  a  med i o s  a  u n  a mb i en t e r ic o  e n  h i dr ó g en o .  E n  

la  eva lu a c i ó n  d e  u n  ma t er ia l  r ecu b i er t o  s e  e mp l ea  p a r a  

ca l cu la r  e l  e s fu er z o  má x i mo  a l  mo m en t o  d e l a  

i ns t a la c i ó n  u  op e r a c i ó n  a  f i n  d e ev i t a r  u na  p os ib l e  f a l la  

d eb i da  a  l os  r ema n en t es  d e h i dr ó g en o  en  p r oc es o .  

 

 P a ra  i n i c ia r  e l  en s a y o s e  s o met e  u na  p r i mer a  

p i eza  a  t r a cc i ó n  a  f i n  d e c o n o c er  e l  e s fu er z o  má x i m o  

qu e  e l  ma t er ia l  s op or t a ,  es t e  e s fu er z o  s e  c o ns i d er a  c o m o  

e l  1 0 0 % d e la  ca r ga  a  a p l i ca r   en  la  p r i mer a  p r u eb a  a  

ca r ga  es ca l o na da ;  a s í ,  e l  nu ev o  e s f u er z o  má x i m o  

r ep or t a d o en  la  p r i m er a  p r u eb a  d e ca r ga  e s ca l o na da  p a s a  

a  s er  e l  1 0 0 % d e la  ca r ga  en  la  s i g u i en t e p r u eb a ,  p a r a  

a s í  i n t eg r a r  l os  cu a t r o  en s a y os  a  d i f er ent e s  t i e mp os   
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T a bl a  1 .  C a r g a  y t i e m p o  e s t a b l e c i d o  p a r a  p r u e ba s  a  c a r g a  

e s c a l on a d a  

 

D es p u és  d e  r ea l i za r  l o s  en s a y os  

c or r es p o n d i en t es ,  s e  ha c e  ob s er va c i ó n  d e  s u p er f ic i e  d e  

f r a c t u r a  d e  la s  p r ob e t a s ;  e s  d ec i r ,  u na  f r a c t o gr a f ía  p a r a  

d e t er mi na r  e l  t ip o  d e f r a c t u r a  p r es en t a da .  

P a ra  ha c er  u na  eva lu a c i ó n  d e  la  f or ma c i ó n  y / o  

p r op a ga c i ó n  d e  gr i e t a s  s e  r ea l iza  la  p r ep a r a c i ó n  d e   

mu es t r a s  me t a l o gr á f i ca s ,  l a  cu a l  c o ns i s t e  en  c or t a r  

s ec c i o n es  t r a ns v er s a l e s  y  l o n g i t u d i na l e s  d e  la s  p r ob e t a s ,   

s e  c o l o ca n a l i n ea da s  p a r a  s u  r ec u b r i mi en t o  d e  b a q u e l i t a ,  

s e  ha c e  u n  d es b a s t e  p a r a  d es p u és  p r o c ed e r  c o n e l  

d es b a s t e  f i n o ;  a s í  c o m o u n p u l i d o  c o n a lú mi n a .  

 

 

 

 

 T i e m p o  d e  a p l i c a c i ó n  d e  l a  c a r g a  

( h )  

%  c a r g a  # 1  # 2  # 3  # 4  

1 2 . 2 5  1  1  1  1  

2 5 . 0  1  1  1  1  

3 7 . 5  1  1  1  1  

5 0 . 0  1  1  1  1  

6 2 . 5  1  2  4  8  

7 5 . 0  1  2  4  8  

8 7 . 5  1  2  4  8  

1 0 0  1  2  4  8  
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R es u l t a d o s   

 

 

 

F i g .  1 7  G r á f i c o  c om p a r a t i vo  d e  c om p or t a m i e n t o  m e c á n i c o  a  

p i e z a s  t r a t a d a s  c on  d e c a p a d o  e l e c t r o l í t i c o  c o n  d ur a c i ón  d e  3  

m i n u t os .  L a  c u r va  a z u l  r e p r e s e n t a  a  un  m a t er i a l  s i n  

d e c a p a d o  m i e n t r a s  q u e  l a s  c u r va s  r o j a  y a m a r i l l a  

c o r r e s p on d e n  a  m a t e r i a l e s  c on  u n a  e x p os i c i ó n  a l  d e c a p a d o  

d e  1 y 8  A / d m 2 ,  r e s p e c t i va m e n t e .  
 

 

F i g .  1 8  G r á f i c o  c om p a r a t i vo  d e  c om p or t a m i e n t o  m e c á n i c o  a  

p i e z a s  t r a t a d a s  c on  d e c a p a d o  e l e c t r o l í t i c o  c o n  d ur a c i ón  d e  6  

m i n u t os .  
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F i g .  1 9  G r á f i c o  c om p a r a t i vo  d e  c om p or t a m i e n t o  m e c á n i c o  a  

p i e z a s  t r a t a d a s  c on  d e c a p a d o  e l e c t r o l í t i c o  c o n  d ur a c i ón  d e  9  
m i n u t os .  

 

 

 
 

F i g .  2 0  G r á f i c o  c om p a r a t i vo  d e  c om p or t a m i e n t o  m e c á n i c o  a  

p i e z a s  t r a t a d a s  c on  d e c a p a d o  e l e c t r o l í t i c o  c o n  d ur a c i ón  d e  

3 0  m i n u t os .  
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F i g . 2 1  G r á f i c o  c om p a r a t i vo  d e  c om p or t a m i e n t o  m e c á n i c o  a  

p i e z a s  t r a t a d a s  c on  d e c a p a d o  e l e c t r o l í t i c o  c o n  d ur a c i ón  d e  

6 0  m i n u t os .  

 

 

 

 
F i g .  2 2  G r á f i c o  c om p a r a t i vo  d e  c om p or t a m i e n t o  m e c á n i c o  a  

p i e z a s  t r a t a d a s  c on  d e c a p a d o  e l e c t r o l í t i c o  c o n  d ur a c i ón  d e  

1 2 0  m i n u t os .  
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F i g .  2 3  Te n a c i d a d  d e l  m a t e r i a l  a  d i ve r s o s  t i e m p os  d e  

t r a t a m i e n t o ,  e n  l os  q u e  s e  p u e d e  o b s e r va r  un  d e c r e m e n t o  d e  

l a  t e n a c i d a d  d e l  m a t e r i a l  a  6  y 1 2 0  m i n  r e s p e c t i va m e n t e ,  

s i e n d o  u n  f e n óm e n o  q u e  m o s t r ó  r e p e t i t i v i d a d  e n  va r i os  

e n s a yo s .  

 

  E n e l  a ná l i s i s  d e la s  gr á f i ca s  d e a b s or c i ó n  d e  

en e r g ía  s e  p u ed e  a p r ec ia r  qu e s e t i en en  d os  p u nt os  d e  
i n t er é s  en  e l  cu a l  l os  e s p ec í m en es  t i e n en  u na  me n o r  

t ena c i da d ,  a  6  y  1 2 0  mi nu t os ,  es t o  a  a mb a s  in t en s i da d es  

d e  c or r i en t e ,  d o n d e  s e o b s er va   u na  d i s mi n u c i ó n  d e  la  

z o na  d e  d e f or ma c i ó n  p lá s t ica  y  c o ns ec u ent em en t e  u na  
d i s mi n u c i ó n  d e  la  ca p a c i da d  d e  a b s or b er  en e r g ía  p or  

p a r t e  d e l  ma t er ia l ,  en  e l  p r i mer  p u nt o  c a r a c t er í s t i c o  s e  

l e  a t r i b u y e a  u na  p os ib l e  s a t u r a c i ó n  d e h i dr ó g en o  en  l a  
ma t r i z  d e h i er r o ,  e l  s eg u n d o  p u nt o  s e  p r es en t a  c o m o  

c o ns ecu en c ia  d e u n  ca mp o d e t en s i ó n  g en e r a d o p or  l a  

f or ma c i ó n  d e h i dr u r os  en  la s  i mp er f ec c i o n es  c r i s t a l i na s  
d e la  ma t r iz .  

 

D es p u és  d e ha b er  i d en t i f i ca d o l o s  p u nt os  

c r í t i c os  en  la s  p r u eb a s  d e t r a cc i ó n  s e  p r o c ed e  a  r ea l i za r  
l a s  p r u eb a s  s eg ú n la  n or ma  F 1 6 2 4   d e la  AS T M  p a ra  la  

eva lu a c i ó n  d e l  e f ec t o  d e l  l a  F H  en  u n  a c er o  d e b a j o  

ca r b o n o.   
 

 



5 
 

 

F i g .  2 4  G r á f i c o  d e  e va l u a c i ón   a  8 ,  1 2 ,  2 0  y  3 6  h  e n  c a r g a  

e s c a l on a d a  e n  p r ob e t a s  d e  8 A / d m
2

e n  1 2 0  m i n  d e  t r a t a m i e n t o .  

D on d e  l a s  g r á f i c a s  m u e s t r a n  va r i a c i on e s  e n  l a  c a r ga  h a s t a  

c i e r t o  n i v e l  e n  e l  q u e  s e  p r e s e n t a n  p i c os  l o s  c u a l e s  i n d i c a n  

u n a  p r op a g a c i ón  d e  g r i e t a s .  C om o s e  m e n c i on ó ,  l a  c a r g a  

m á x i m a  ob t e n i d a  p a r a  un  m a t e r i a l  s a n o  e s  a p l i c a d a  p a r a  

e s t a b l e c e r  l os  l í m i t e s  a p l i c a b l e s  e n  e l  e n s a yo  a  8  h r s ,  c on  l o  

c u a l  s e  o b t i e n e  e l  l í m i t e  d e l  s i g u i e n t e  e n s a yo ,  y a s í  

c on s e c u t i va m e n t e .  S e  o bs e r va  e n  l a  g r á f i c a  p r op a g a c i ón  d e  

g r i e t a s  a  n i ve l e s  i n fe r i o r e s  a  l o s  q u e  i n d i c ó  e l  e n s a yo  d e  

t r a c c i ón  d e l  m a t e r i a l  s a n o .  

 

F i g .  2 5  G r á f i c o  d e  e va l u a c i ón   a  8 ,  1 2 ,  2 0  y 3 6  h  en  c a r ga  

e s c a l on a d a  e n  p r obe t a s  d e  8 A / d m 2 e n  6  m i n  de  t r a t a m i e n t o .   
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F i g .  2 6  G r á f i c o  d e  e va l u a c i ón   a  8 ,  1 2 ,  2 0  y 3 6  h  en  c a r ga  

e s c a l on a d a  e n  p r obe t a s  d e  1 A / d m 2 e n  1 2 0  m i n  d e  t r a t a m i e n t o  

 

 

F i g . 2 7  G r á f i c o  d e  e va l u a c i ón   a  8 ,  1 2 ,  2 0  y 3 6  h  en  c a r ga  

e s c a l on a d a  e n  p r obe t a s  d e  1 A / d m 2 e n  6  m i n  de  t r a t a m i e n t o  
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Observaciones mediante microscopía electrónica de barrido 

  

Fig. 28 

 

Fig. 29 

Fig. 28, 29 Superficie de fractura en probeta a 1A/dm2 y 6min de tratamiento, se 

observa fractura tipo dúctil con micro cavidades, así como una grieta intergranular 

en fig. 29. 
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-   

Fig. 30  

 

Fig 31 

Fig. 30 Superficie de fractura en probeta a 8Adm2 y 120min de tratamiento, se 

aprecia fractura de carácter dúctil.  Fig. 31  Fractura intergranular en probeta a 

1A/dm2 y 120min. Corte longitudinal fuera de zona de estricción. 
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Fig. 32   

 

Fig. 33 

Fig. 32, 33  Discontinuidades en probeta a 1A/dm2 y 120min de tratamiento en 

corte transversal y longitudinal posterior al ensayo. Aunque son comunes en este 

material (AISI/SAE 1010), resalta la cantidad de éstas. 
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Fig. 34  

 

Fig. 35 

 Fig. 34  Superficie de fractura en probeta a 8Adm2 y 6min de tratamiento, se 

aprecia fractura de carácter dúctil (formación de microporos). Fig. 35,  inclusiones, 

porosidades  y corrimiento de grietas  en probeta a 8A/dm2 y 6min de tratamiento. 
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Fig. 36   

 

Fig. 37 

Fig. 36 Corrimiento de grietas perpendiculares a la fractura principal en probetas  

de 8A/dm2 a 120min de tratamiento. Fig. 37,  inclusiones (sulfato) en probeta a 

8A/dm2 y 120min de tratamiento. 
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Fig. 38    Fig.39 

Fig.38,  39  Metalografía  en probetas de 1A/dm2 a 6m de tratamiento, se aprecian  

fracturas intergranulares  y precipitados ligeros en límite de grano. 
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Fig. 40   

  

Fig. 41 
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Fig. 42 

  

Fig. 43 
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Fig. 44 

  

Fig 45 

F i g .  4 0 - 4 5   M e t a l og r a f í a   e n  p r obe t a s  d e  8 A / d m 2  a  1 2 0m  d e  

t r a t a m i e n t o ,  s e  a p r e c i a n  f r a c t u r a s  i n t e r g r a n u l a r e s  y 

p r e c i p i t a d o s  l i g e r os  e n  l í m i t e  d e  g r a n o .  
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F i g .  4 6   

  

F i g .  4 7  
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F i g .  4 8   

 

 F i g . 4 9  
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F i g .  5 0  

F i g .  4 6 - 5 0   M e t a l og r a f í a   e n  p r obe t a s  d e  8 A / d m 2  a  1 2 0m  d e  

t r a t a m i e n t o ,  s e  o bs e r va n    f r a c t u r a s  i n t e r g r a n u l a r e s .  

 

Dis cu s i ó n  d e  r es u l t a d os  

C o mo  s e p u ed e ob s er va r  en  la  F i g .  2 3  d e l  

ca p í t u l o  d e  r es u l t a d os ,  s e  gr a f ica  la  t ena c i da d  d e l  

ma t e r ia l  a  d i f er en t es  t i emp o s  d e d eca p a d o y  s e t i en e n  

d os  p u nt os  c r í t i c os ,  en  l o s  cu a l e s  s e  p er c ib e u n  

d ec r em en t o  i mp or t a nt e  d e  é s t a ,  es t o  a  s e i s  y  c i en t o  

v e i n t e  mi n u t os  p a r a  a mb a s  d en s i da d es  d e  c or r i en t e  (1  y  

8  A/ d m
2
) .  P or  l o  qu e  s e   p r os i gu i ó  a  r ea l i za r  l a  

eva lu a c i ó n  a  l a r g o  p la z o  en  e s t os  p u n t os  ya  qu e  s e  

en c o n t r ó  r ep e t i t i v i da d .   
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E n  la s  p r u eb a s  d e  t r a cc i ó n  p a r a  la  eva lu a c i ó n  d e  

la  F H  c o n ca r ga  es ca l o na da  mu es t r a n  c o mp or t a mi e n t o s  

d e  la  r edu c c i ó n  d e  ca p a c i da d  d e ca r ga  c o n p ic os  ca r g a  

d e l  t ip o  A,  r ef er en c ia d o a  l a  i ma g en d e  l a  f i g . 5 1  qu e  s e  

c o ns i d er a  c o m o  p u nt o  d e  p r op a ga c i ó n   gr i e t a s ,  d eb i d o  a l  

da ñ o en  e l  ma t er ia l .  E n  la s  cu r va s  d e  t ip o  B  y  C  s e  t i en e  

u n  es fu er z o  c r í t i c o  en  d o n d e  s i  s e  p r e s ent a  t a n t o  la  

g en er a c i ó n  c o mo  la  p r op a ga c i ó n  d e gr i e t a s .  

 

F i g .  5 1   M or f o l og í a  d e  g e n e r a c i ón  d e  g r i e t a s  e n  e l  m a t er i a l  

m e d i a n t e  e n s a yo s  d e  c a r g a  e s c a l on a d a ,  e n   e l  p i c o  d e l  t i p o  A  

d on d e  c u a l q u i e r  c a í d a  d e  e s fu e r z o  d e b e  d e  s e r  a t r i bu i d o  a  

g r i e t a s  e n  e l  e s p é c i m e n  y n o  d e b e  s e r  c on s i d e r a d o  d om o 

p u n t o  d e  g e n e r a c i ón  d e  g r i e t a s ,  e n  e l  t i p o  B  e l  d e c r e m e n t o  

p u e d e  s e r  a t r i bu i d o   a  u n  e s fu e r z o  s u b c r í t i c o  e n  e l  q u e  s e  

p r e s e n t a  g e n e r a c i ón  y p r op a g a c i ón  d e  g r i e t a s  e n  e l  

e s p é c i m e n ,  c on  r e s p e c t o  a  l a  f i g u r a  d e  t i p o  C  s e  t i e n e  u n a  

c a r g a  d e  t r a n s i c i ón  e n  e l  c u a l  s e  i n i c i a n  l a s  g r i e t a s  [ A S T M  

F 1 6 2 4 ] .  

 

E l  ca r á c t er  d e  la s  f r a c t u r a s  en  e l  ma t er i a l  es  d e  

t ip o  d ú c t i l ,  s i n  e mb a r g o,  t a mb i én  s e r ep o r t a n  s u p er f i c i e s  

d e f r a c t u r a  s i mi la r es  o  c o mb i na c i o n es  dú c t i l - f r á g i l  p a r a  

e l  f en ó men o  ( AS T M  M et a l s  Ha n d b o o k,  Vo l  1 9 ) .  
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E n la s  p r ob e t a s   s o me t i da s  a l  d eca p a d o  

e l ec t r o q u í mi c o  n o  s e  v i s u a l i za n  ca mb i os  ev i d e n t es  en  l a  

mi c r o  e s t r u c t u r a ,  ya  qu e  p or  l a  na t u r a l ez a  d e la  f a l la  e s  

p r á c t ica me n t e i mp er c ep t ib l e   y  es  mu y d i f í c i l  en c o n t r a r  

l a s  mi c r o  gr i et a s  en  e l  ma t er ia l  a n t e s  d e  qu e  é s t e  f a l l e ,  

s e  p u ed e  d ec i r  qu e  s e t i en e  la  p r e s en c ia  d e é s t a s   d eb i d o  

a  qu e s e  p r es en t a  e l  p u nt o  d e  c ed en c ia   a  me n or  e s fu e r z o  

qu e  e l  r equ er i d o  en  e l  ma t er ia l  s a n o.   

E n la s  p r u eb a s  d e  t r a cc i ó n  a  ca r ga  es ca l o na da  d e  

la s  p i eza s  t r a t a da s ,  s e  p u ed e  ob s er va r  qu e  e l  ma t er ia l  

p r es en t a  u na  d i s mi n u c i ó n  d e r es i s t en c ia  r es p ec t o  a l  

p u nt o  d e  c ed en c ia  n o mi n a l ,  d eb i d o  a  qu e  e s t a  p r u eb a  n o s  

o f r ec e  u na  emu la c i ó n  d e  c o n d i c i o n es  d e s er v i c i o ,  

p u d i en d o  a s í  v i s u a l iza r  e l  e f ec t o  qu e  t i e n e  e l  h i dr ó g en o  

en  la  r es i s t en c ia  d e l  ma t er ia l ,  s i en d o  e s t os  e s fu e r z os  l o s  

qu e s e d eb en d e c o ns i d er a r  a l  p la n i f ica r  e l  t r a t a mi en t o  

t ér mi c o  qu e  p e r mi t a   r ev er t i r  e l  e f ec t o  d e l  h i dr ó g en o  o  

s i  e s  e l  ca s o ,  c o n s i d er a r l o  en  e l  d i s eñ o  e  

i mp l e men t a c i ó n  i n g en i e r i l .   

    L a  mor f o l o g ía  d e la s  gr i e t a s  qu e  s e ob s e r va n s o n  

c o mu n es  en  z o na s  d e  r u p t u r a  d eb i d o  a  en s a y o s  

mec á n ic o s ,  t a l es  c o mo  s o n t r a cc i ó n ,  t o r s i ó n ,  f l ex i ó n ,  

e t c . ,  S i n  e mb a r g o,  l a s  i má g en es  qu e  s e p r es en t a n  (F i g .  

3 9  -  4 6 )  c or r es p o n d en  a  s ecc i o n es  l o n g i t u d i na l e s  y  

t r a ns v e r s a l e s  fu er a  d e la  z o na  d e e s t r i cc i ó n .  

 

E n la s  i má g en es  d e mi c r os c op ía  el ec t r ó n i ca  d e  
la s  me t a l o gr a f ía s  s e  mu es t r a  u na  es t r u c t u r a  f er r í t i ca  

c o h er en t e c o n es t e  t ip o  d e ma t er ia l  d e b a j o  ca r b o n o,  a s í  

mi s mo  s e  ob s e r va  la  p r es en c ia  d e  p r ec i p i t a d os  l i g e r os   
en  l os  l í mi t es  d e  gr a n o,  a s í  c o mo  la  p r es en c ia  d e  gr i e t a s  

i n t er gr a nu la r es .   
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E n  l os  p r i m er o s  mi nu t os  l os  á t o mo s  d e  

h i dr ó g en o  s e  d i fu n d en  en  la  ma t r i z  d e l  ma t e r ia l ,  ha s t a  

c i er t o  p u nt o  en  e l  q u e  s e  da  u na  s a t u r a c i ó n  d e  

h i dr ó g en o ,  a l o já n d os e  en  l os  l í mi t e s  d e gr a n o ,  

d i s l o ca c i o n es ,  va ca nt e s  ca u s a n d o u na  d i s mi n u c i ó n  en  la  

en e r g ía  d e  c o h es i ó n  ent r e  l os  á t o mo s  c o n  e l  c o n s ecu en t e  

d ec r em en t o  en  la  en er g ía  qu e  e l  ma t er i a l  es  ca p a z   d e  

a b s or b er .  

D es p u és  d e e s t e  p er i o d o s e p r es u me  q u e e s t os  

á t o mo s  d e h i dr ó g en o  t i en en  i n t er a cc i ó n  c o n e l  ca r b o n o ,  

h i er r o ,  ma n ga n es o ,  f ós f or o  y  a zu f r e  p r es en t e  en  la  

a l ea c i ó n ;  l o  cu a l  es   c o h er en t e c o n l a  t eor ía  d e  la  

f r a g i l i za c i ó n  i n du c i da  p or  h i dr u r o s ,  a u n q u e n o  s e  p u ed e  

d e t er mi na r  l a  f o r ma c i ó n  d e  h i dr u r os  ya  q u e n o  s e  cu en t a  

c o n e l  eq u ip o  n ec es a r i o  p a r a  r ea l iza r  e l  a ná l i s i s ;  a s í  

c o mo  la s  l ec t u r a s  p a r a  d et ec t a r  p r ec ip i t a d os  d e  b a s e  

h i dr ó g en o  n o  p o dr ía n  s er   d e l  t o d o  a c er t a d o,  ya  qu e  la  

en e r g ía  d e t ec t a da  d e l  a ná l i s i s  p or  d i f r a c c i ó n  d e r a y o s  X  

es  mu y  p o ca  y  s e  p o dr ía  i n cu r r i r  e n  u n  er r or  d e  

i n t er p r et a c i ó n ,  p or  l o  qu e  s e  qu eda  s o la me n t e l a  

eva lu a c i ó n  me t a l o gr á f ica .   

 

  E l  mé t o d o  s eg u i d o  emu la  la s  c o n d i c i o n es  d e  

s er v i c i o  en  t i emp o s  r e la t i va men t e  c or t os  l a p s os  d e  

t i emp o   c o n la  f a c i l i da d  d e  e mp l ea r  ma qu i na r ia  d e  

p r u eb a s  u n i v er s a l  en   c o n d i c i o n es  m ed i o a mb i ent a l e s ,  e s  

d ec i r ;  s e  p u ed en  eva l u a r  p i eza s  qu e  p r ev ia men t e  t en g a n  

a f ec t a c i ó n  p or  e l  h i dr o g en o  p er o  n o  s e  p u ed en  med i r  

e s t a s  a f ec t a c i o n es  cu a n d o e s t a s  a f ec t a c i o n es  s o n  d eb i da s  

a l  med i o  d e  t r a b a j o  d e  la s  mi s ma s ,  p or  l o  q u e s e  p o dr ía  
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d ec i r  qu e   es t e  meca n i s mo  d e ev a lu a c i ó n  e s  l i mi t a d o ,  

p er o  p a r a  l os  f i n es  d e e s t e  t r a b a j o  es  a c er t a d o.  

  E s t e  p r o c ed i mi en t o  d e  eva lu a c i ó n  s e s i gu i ó  ya  

qu e  s e s a b ía  qu e s e t en ía  u n  c i er t o  da ñ o en  e l  ma t er ia l  y  

qu e  e s t e  s e  p r es ent a  en  l os  p r o c es os  d e  d eca p a d o y  

d ep os i c i ó n  e l ec t r o l í t i ca  a s u mi en d o  q u e  e l  med i o  d e  

t r a b a jo  d e  la s  p i eza s  n o  s ea  u n  a mb i en t e  a c i d o  o  qu e  n o  

e s t e  c o nt a c t o  c o n h i dr o ca r b u r os .  

 

  L os  m é t o d os  d e ev a lu a c i ó n  a  p i ez a s  co n  

f r a g i l i za c i ó n  p or  h i dr ó g en o d eb i d o  a  a mb i en t e s  d e  

t r a b a jo  r equ i er en  d e eq u ip o  e s p ec ia l i z a d o ya  q u e s e  

n ec es i t a   qu e  la s  p i eza s  s i ga n  en  e l  me d i o  d e  s er v i c i o ,  

a d emá s  d e qu e e s t os   va r ía n  e l  t i e mp o d e  r ea l i za c i ó n  d e  

la s  p r u eb a s ,  u s u a l m en t e  i n c r em en t a n d o  

c o ns i d er a b l em en t e e l  p er i o d o d e  eva lu a c i ó n  
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Conc lus iones  

 

S e i d en t i f i c ó  e l  t i e mp o d e t r a t a mi en t o  en  e l  cu a l  

e l  ma t er ia l  e s  s u s c ep t ib l e  a  f r a g i l i za c i ó n  p or  h i dr ó g en o  

b a j o  c o n d i c i o n es  ca r a c t er í s t i ca s  p a r a  d eca p a d o  

e l ec t r o l í t i c o .  Ba j o  la s  c o n d i c i o n es  e s t a b l ec i da s  s e  

p r es en t a  u n  ma y or  e f ec t o  d e  la  i n t er a c c i ó n  d e l  

h i dr ó g en o  en  la  ma t r iz  d e l  ma t e r ia l ,  a s í  c o mo  la s  

a f ec t a c i o n es  en  la s  p r op i ed a d es  mecá n i ca s  y  en  s u  

e s t r u c t u r a .  

 S e o b s er v ó q u e l o s  n i v e l e s  d e  e s f u er z o  s e  

r edu c en en  u n  1 8 . 8  y  2 2 . 7 % en la s  p i eza s  c o n s e i s  

mi n u t os  d e t r a t a mi en t o  a  1  y  8  A/ d m
2  

 r e s p ec t i va men t e ,  

a s í  c o mo   d e 2 2 . 7  y  2 5 . 6 % p a r a  la s  mis ma s  d en s i da d e s  

d e  c or r i en t e  en   p i eza s  c o n  c i ent o  v e i n t e  mi n u t os .   S e  

ob s e r va  p r op a ga c i ó n  d e  gr i e t a s ,  qu e  en  e l  p eor  es c ena r i o  

s o n  n ec es a r i o s  1 5 4  M p a  p a r a  g en er a r  l a  c ed en c ia  d e l  

ma t e r ia l ,   p or  l o  q u e  e s  ev i d e n t e la  f a l la  en  s er v i c i o  

a nt e  b a j os  n i v e l e s  d e ca r ga .  

 E n  l os  p r o c es os  d e  d ec a p a d o y  e l ec t r o  

d ep ós i t os  i n du s t r ia l es  es  i mp or t a nt e  e l  t i emp o en  e l  qu e  

s e r ea l i za n  l os  p r o c es o s ,  p a r a  l o  cu a l  p r oc es os  d e  1 2 0  

mi n u t os  n o  s o n  ca r a c t er í s t i c o s  d e la  p r á c t i ca  i n du s t r ia l .  

P or  c o ns ec u en c ia  e l  e s t u d i o  s e r eor i en t ó  a l  a ná l i s i s  a  l o s  

r es u l t a d os  q u e s e  ha n  p r es en t a d o p a r a  t i emp o s  d e  s e i s  

mi n u t os .  E s t os  c or r es p o n d en  c o n  c o n d i c i o n es  qu e  s e  

p u ed en  p r es en t a r  en  la  p r á c t i ca  i n du s t r ia l ,  a f ec t a n d o  

n eg a t i va m en t e  la  r es i s t en c ia  m ecá n i ca ,  t o d o  l o  cu a l  s e  

t r a du c i r á  en  f a l la s  i n t emp es t i va s  d e l  s i s t e ma .   

 S e  p u ed e  r ev er t i r  l a  f r a g i l i za c i ó n  p or  

h i dr ó g en o  a p l i ca n d o  u n  t r a t a mi en t o  t ér mi c o ,  p os t er i or  a l  
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r ecu b r i mi en t o ,  d ic h o  t r a t a mi en t o  s e r ea l i za  a  

t emp er a t u r a s  s u p er i or es  a  2 0 0 ° C ,  c o n t i emp o s  qu e  s e  

d e t er mi na n  en  fu n c i ó n  d e l  es p es or  d e l  r ecu b r i mi en t o  

(L u k i t o  1 9 9 7 ,  Thorsten 2010, Tiwari 2000).  

 E l  p r o c es o  d e  d eca p a d o  e l ec t r o q u í mi c o  d eb e  

emp l ea r s e en  la p s o s  c or t os  d e t i e mp o,  y a  qu e c o mo  s e  

v i o  la  ex p os i c i ó n  p r o l o n ga da  c o mp r o m et e  la  i n t eg r i da d   

d e l   ma t er ia l  p u d i en d o  a ca r r ea r  p r ob l e ma s  t a n t o  

ec o n ó mi c os ,  es t r u c t u r a l e s  y   d e p e r s o na l .  

 E mp r es a s  qu e  a p l i q u en d en t r o  d e s u  p r o c es o  

r ecu b r i mi en t o  y / o  d eca p a d o e l ec t r o qu í mi c o ,  d eb en d e  

ma n t en er  u n  c o n t r o l  h i s t ór i c o  d e  l os  e f ec t os  d e  la  F H  e n  

e l  ma t er ia l ,  a s í  c o mo  u n c o nt r o l  d e ca l i da d  d e l  

e l ec t r o l i t o ,  ya  qu e u na  ca l i da d  p ob r e d e  és t e ,  r ep er cu t e  

en  la  v e l o c i da d  d e  l i mp i eza  o  d ep o s i t o .  P or  o t r a  p a r t e ,  

s e  ha  r ep or t a d o qu e  a l  ma n t en er  u n  f l u j o  d e e l ec t r o l i t o  

a l r ed ed or  d e  la  p i eza  a  t r a t a r ,  r edu c e  e l  t i emp o  d e  

ex p os i c i ó n  d e é s t a  c o n e l  h i dr ó g en o  a mi n or a n d o  c o n e l l o  

la  p os ib i l i da d  d e F H.  

 S e  ob s er v ó  qu e  la  a p l i ca c i ó n  d e  en s a y os  d e  

t r a cc i ó n  p er mi t en  la  v i s u a l i za c i ó n ,  e n  u na  p r i mer a  

i ns t a n c ia ,  d e l  ca mb i o  en  e l  c o mp or t a mi e n t o  d e  la s  

p r op i eda d es  m ecá n i ca s  d e l  ma t er ia l ,  a p or t a n d o e s fu er z o s  

d e  c ed en c ia  y  má x i mo s ,  l os  cu a l e s  s o n  e mp l ea d o s  c o m o  

da t os  i n ic ia l e s  p a r a  los  en s a y o s  d e a  ca r g a  es ca l o na da .  

  

 M i en t r a s  qu e  e l  en s a y o d e ca r ga  es ca l o na da  

p r o v ee  d e  l os  e s fu er z o  d e  s eda n c ia  y  má x i mo s  q u e d eb e n  

t o ma r s e en  cu en t a  en  la  i mp l e men t a c i ó n  d e  ma t e r ia l e s  

r ecu b i er t os  o  d eca p a d os  e l ec t r o l í t i ca me nt e,  t o d o s  l o s  

ma t e r ia l e s  c o n e s t os  p r o c es os  d eb en  d e  eva lu a r s e a  
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ca r ga  es ca l o na da  a  f i n  d e  d e t ec t a r ,  c or r eg i r  y  c er t i f i ca r  

l a s  p r op i ed a d es  r ea l e s  d e l os  ma t er ia l e s  d eca p a d os  o  

r ecu b i er t os .   

 E l  e s fu er z o  d e c ed en c ia  qu e  a p or t a n  a mb os  

en s a y os  es  d i f er en t e ya  qu e s e  ca mb ia n  la s  c o n d i c i o n e s  

d e  eva lu a c i ó n ,  s i en d o  e l  ens a y o a  ca r ga  e s ca l o na da   u na  

p r u eb a  qu e  p er mi t e  es p ec i f i ca r   l o s  e s fu er z os  má x i mo s   

d e s e r v ic i o  e  i n s t a la c i ó n  a  f i n  d e  ev i t a r  f a l la s  

p r ema t u r a s  ca u s a da s  p or  l a  F H ,  mi en t r a s  qu e  e l  ens a y o  

d e t r a c c i ó n  eva lú a  en  u n  p er i o d o mu y c or t o  d e t i e mp o.   

 S e  r ec o mi en d a  qu e  p a r a  t r a b a jos  p os t e r i or es  

u na  p r ofu n d i za c i ó n  en  va r ia c i ó n  d e  t e mp er a t u r a ,  ya  qu e  

n o  s e  en c u ent r a n  p r ev is t os  e n  e s t a  i n v es t i ga c i ó n ,  c o n  f i n  

d e  en c o n t r a r   l a s  c o n d i c i o n es  má s  s ev er a s  en  la s  qu e  s e  

p u d i es e p r e s ent a r  f a l la  p or  h i dr ó g en o,  a s í  d e c o mo  d e  

r ev er t i r  e l  da ñ o en  e l  ma t er ia l  d es p u és  d e  ha b er s e  

a p l ica d o u n  r ecu b r i mi en t o .  
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