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Prólogo 

E n  l a  i n d u s t r i a  e n  g e n e r a l ,  a  me n u d o  s e  
p r e s e n t a n  u n a  g r a n  v a r i e d a d  d e  c a s o s  d e  f a l l a ,  l o s  
c u a l e s  s o n  d e  s u m a  i mp o r t a n c i a  d e b i d o  a  q u e  o c u r r e n  
d e  ma n e r a  i n e s p e r a d a  y ,  e n  e l  p e o r  d e  l o s  c a s o s ,  c o n  
s e c u e l a s  d e  c a r á c t e r  c a t a s t r ó f i c o ,  g e n e r a n do  
p é r d i d a s  e n  t o d o s  l o s  s e n t i d o s  y  a f e c t a n d o  l a  i ma g e n  
d e  q u i e n  l a s  s u f r e .  L a  i n d u s t r i a  a u t o m o t r i z  n o  e s  l a  
e x c e p c i ó n .  A u n  c u a n d o  l a s  e x i g e n c i a s  e n  e s t e  r a mo  
o b e d e c e n  l o s  má s  a l t o s  e s t á n d a r e s  de  c a l i d a d ,  q u e  s e  
e x t i e n de n  t a mb i é n  a  l o s  p r o v e e d or e s ,  l a s  f a l l a s  
p a r e c e n  i n e v i t a b l e s ,  p o r  l o  q u e  a l  s e r  i d e n t i f i c a d a  
u n a  a me n a z a  p o t e n c i a l  e l  r e mp l a z o  d e  l a s  p a r t e s  
i nvo luc r adas  e s  ob l i ga to r io ,  o r i g inando  con  e l l o  un  
s i n n ú me r o  d e  e s t u d i o s  y  a n á l i s i s  a  f i n  d e  c o r r e g i r  y  
p r even i r  una  i nc idenc i a  f u tu r a .  Es to ,  como  
c o r r e s p o n d e ,  s i g n i f i c a  u n  g r a n  c o s t o  p a r a  l a  
c o mpa ñ í a ,  n o  s ó l o  e c o n ó mi c a me n t e ,  s i n o  t a mb i é n  e n  
l a  s a t i s f a c c i ó n  y  s e g u r i d a d  d e l  c l i e n t e .  

Una  de  e s t a s  f a l l a s  s e  da  a  pa r t i r  de  un  
f e n ó me n o  c o n o c i d o  c om o  f r a g i l i z a c i ón  p o r  
h i d r ó g e n o ,  e l  c u a l  c o n s i s t e  e n  l a  d i f u s i ó n  d e  d i c h o  
e l e me n t o  e n  u n a  ma t r i z  me t á l i c a ,  l l e v a n do  a  u n a  
p é r d i d a  d e  d u c t i l i d a d  y  t i e n e  l a  pa r t i c u l a r i d a d  d e  
p r e s e n t a r s e  a  b a j a s  s o l i c i t a c i o n e s ,  e n  c o n d i c i o n e s  
n o r ma l e s  d e  o p e r a c i ó n ,  a d e má s  d e  q u e  t i e n e n  u n  
p e r i o d o  d e  “ i n c u b a c i ó n ”  t a n  va r i ab l e  que  l o s  hace  
p r á c t i c a me n t e  i mp r e d e c i b l e s  e  i n d e t e c t a b l e s .  
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 E n  e l  p r i me r  c a p í t u l o  s e  e x p o n e n  l o s  t e o r í a s  
r e p r e s e n t a t i v a s  q u e  e x p l i c a n  l a  f r a g i l i z a c i ó n  p o r  
h i d r o g e n o ,  a s í  c o mo  c a s o s  q u e  e j e mp l i f i c a n  l a  
mor fo log í a  de  l a  f a l l a  en  e l  ma t e r i a l  deb ido  a  e s t e  
f e n ó me n o .   

 E n  e l  c a p í t u l o  s u c e s i v o  s e  exponen  a lgunos  de  l o s  
d i v e r s o s  p r o c e s o s  d e  r e c u b r i mi e n t o  p a r a  c u l mi n a r  e l  
mi s mo  e n  l o s  p r o c e s o s  q u e  r e p o r t a n  l a  p r e s e n c i a  d e  
l a  f r a g i l i z a c i ó n  p o r  h i d r ó g e n o  e n   l a  i n d u s t r i a .  

 E n  e l  c a p í t u l o  s i g u i e n t e  s e  p l a n t e a  e l  p r o c e s o  
e x p e r i me n t a l  s e g u i d o  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n ,  a s í  c o mo  
lo s  p ro toco lo s  s egu ido s  p o r  l a s  d i f e r e n t e s  
a s o c i a c i one s  c o mp e t e n t e s .  

E n  l a  pa r t e  f i na l  d e l  p r e s e n t e  s e  h a c e n  l a s  
o b s e r v a c i o n e s  y  s e  r e a l i z a n  l a s  r e c o me n d a c i o n e s  
p e r t i n e n t e s  a  f i n  d e  c o n c l u i r  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o .  
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Objet ivo  

  E s t a b l e c e r  l o s  c a m b i o s  e n  l a s  p r o p i e d a d e s  
m e c á n i c a s  y  m i c r o e s t r u c t u r a l e s  d e   a c e r o s  d e  b a j o  
c a r b o n o ,  c u a n d o  é s t a s  p r e s e n t a n  f r a g i l i z a c i ó n  p o r  
h i d r ó g e n o ,  a  c o n s e c u e n c i a  d e  u n  p r o c e s o  d e  m a n u f a c t u r a  

t a l  c o m o  e s  e l  d e c a p a d o  o  r e c u b r i m i e n t o  e l e c t r o l í t i c o .  

Introducción 

  L a  f r a g i l i z a c i ó n  p o r  h i d r ó g e n o  ( F H )  e s  l a  
r e d u c c i ó n  d e  l a  d u c t i l i d a d  e n  u n  m e t a l  c a u s a d a  p o r  l a  
i n t e r a c c i ó n  d e l  h i d r ó g e n o  e n  l a  m a t r i z  d e l  m a t e r i a l ;   
e s t e  u n  p r o b l e m a  q u e  a f e c t a  a  u n a  b u e n a  p a r t e  d e  l a  
i n d u s t r i a ,  y a  q u e  p u e d e  p r e s e n t a r s e  e n  m a t e r i a l e s  
i n v o l u c r a d o s  e n  c i e r t o s  p r o c e s o s  d e  m a n u f a c t u r a ,  
a u n q u e  e n  c i e r t a s  c i r c u n s t a n c i a s  e l  d a ñ o  p u e d e  s e r  
a m b i e n t a l .  E s t e  d a ñ o  p u e d e  s e r  r e v e r s i b l e  c o n  c i e r t o s  
t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s .  

 

  A c t u a l m e n t e ,  l a  p r e s e n c i a  d e l  h i d r ó g e n o  e s  m u y  
c o m ú n  e n  l a  i n d u s t r i a  m e t a l - m e c á n i c a  e n  u n a  g r a n  
v a r i e d a d  d e  p r o c e s o s ,  c o m o  s o n  d e s e n g r a s e ,  d e c a p a d o  y  
r e c u b r i m i e n t o s  e l e c t r o l í t i c o s ,  e t c .  e n  d o n d e  e s t e  
e l e m e n t o  e s t á  e n  c o n t a c t o  c o n  h e r r a m e n t a l e s ,  
c o n t e n e d o r e s ,  t u b e r í a s ,  o  c u a l q u i e r  e l e m e n t o  q u e  
r e q u i e r a  u n  t r a t a m i e n t o  s u p e r f i c i a l ,  p o r  e j e m p l o ,  e n  l a  
i n d u s t r i a  a u t o m o t r i z ,  l a  i n d u s t r i a  p e t r o l e r a  y  g a s e r a .  

 

E n  o t r o s  p r o c e s o s ,  e l  h i d r ó g e n o  c o m o  
c o m p u e s t o ,  s e  p r e s e n t a  c o m o  u n  i n s u m o  p a r a  e l  
d e s a r r o l l o  d e  p r o d u c t o  f i n a l ,  t a l  c o m o  s e  d e s c r i b e  e n  
e t a p a s  d e  l i m p i e z a  y  d e s e n g r a s e ,  p r e v i o s  a  a p l i c a c i ó n  d e  
r e c u b r i m i e n t o s  p r o t e c t o r e s  c o m o  s o n  g a l v a n i z a d o ,  
t r o p i c a l i z a d o ,  e n t r e  o t r o s .  

 



2 
 

C a b e  s e ñ a l a r  q u e  e l  h i d r ó g e n o ,  p o r  s u s  
d i m e n s i o n e s  a t ó m i c a s ,  s e  p r e s e n t a  i n t e r s t i c i a l  e n  l a  r e d  
c r i s t a l i n a  e n  l o s  m e t a l e s ;  e s  d e c i r ,  o c u p a  l o s  e s p a c i o s  
q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n t r e  á t o m o  y  á t o m o  e n  l a  
c o n f i g u r a c i ó n  d e  l a  m a t r i z  m e t á l i c a .  E n  u n  a r r e g l o  
a t ó m i c o   p e r f e c t o  p a r a  l o s  a c e r o s ,  a  3 0 0 ° K  y  a  1  b a r  d e  
p r e s i ó n ,  s e  t i e n e  u n  á t o m o  d e  h i d r ó g e n o  p o r  c a d a  1 0 8  
á t o m o s  d e  d e  h i e r r o .  

S i n  e m b a rg o ,  e n  c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s ,   s o n  
c o m u n e s  l o s  d e f e c t o s  e n   e l  a r r e g l o  a t ó m i c o  d e l  
m a t e r i a l ,  t a l e s   c o m o :  v a c a n t e s ,  i n t e r s t i c i o s ,  á t o m o s  
s u s t i t u c i o n a l e s  y  d i s l o c a c i o n e s ;  a s í  c o m o  e l  m i s m o  
l í m i t e  d e  g r a n o ,  l o s  c u a l e s  i n c r e m e n t a n  l a  s o l u b i l i d a d  
d e l  h i d r ó g e n o  y  d e c r e m e n t a  l a  d i f u s i v i d a d  d e  e s t e  
m a t e r i a l ;  e s  d e c i r ,  q u e  s e  i n c r e m e n t a  l a  c a n t i d a d  d e  
h i d r ó g e n o  q u e  p u e d e  e s t a r  e n  e l  m a t e r i a l  y  d i s m i n u y e  l a  
c a p a c i d a d  d e  m o v i l i d a d   d e  l o s  á t o m o s  d e  h i d r ó g e n o  e n  
l a  m a t r i z .  P o r  e j e m p l o ,  e l  c o e f i c i e n t e  d e  d i f u s i ó n  d e l  
h i d r ó g e n o  e n  e l  a c e r o  f e r r í t i c o  a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  
e s  s i m i l a r  a l  c o e f i c i e n t e  d e  d i f u s i ó n  d e  l a  s a l  e n  e l  
a g u a .   

 

S e  h a n  c o n d u c i d o  i n v e s t i g a c i o n e s  e n  a r a s  d e  
a m i n o r a r  l o s  e f e c t o s  q u e  l a  F H  t i e n e n  e n  l a  i n d u s t r i a ,  l o  
q u e  h a  d e r i v a d o  e n  c a m b i o s  d e  m a t e r i a l  o  d e  
r e c u b r i m i e n t o ,  p o r  e j e m p l o ,  s e  t i e n e  e l  c a s o  d e  C h r y s l e r  
C o r p o r a t i o n ,  q u e  e n  l a  d é c a d a  d e  9 0 ’s    s o s t u v o  u n  
c a m b i o  d e  9 0 0   m o d e l o s  d e  p a r t e s  e n  t o r n i l l o s  y  
s u j e t a d o r e s  a p l i c a d o s  a  c h a s i s  y  p l a t a f o r m a s  m o t o r a s ,  d e  
l a s  c u a l e s  a p r o x i m a d a m e n t e  e l  9 0 %  f u e r o n  p i e z a s  a  l a s  
q u e  s e  l e s  a p l i c ó  u n  r e c u b r i m i e n t o   e l e c 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 l a s  o c u r r i d a s  p o r  e l  h i d r ó g e n o  s e  t i e n e n  
c u a n d o  s e  p r e s e n t a  e s t e  e l e m e n t o  e n  c o m b i n a c i ó n  c o n  
e s f u e r z o s  d e  t r a c c i ó n  a p l i c a d o s  o  r e s i d u a l e s ,   e l  d a ñ o  
p o r  h i d r ó g e n o  e n  u n a  f o r m a  u  o t r a   p u e d e  r e s t r i n g i r  e l  
u s o  d e  c i e r t o s  m a t e r i a l e s .  

 
  A l a  f e c h a  s e  t i e n e n  i d e n t i f i c a d o s  t r e s  
m e c a n i s m o s  d e  f a l l a  a s o c i a d o s  a  l a  a p l i c a c i ó n  d e  
h i d r ó g e n o ,  q u e  s o n  l a  f r a g i l i d a d  i n d u c i d a  p o r  h i d r u r o s ,  
e l  m o d e l o  d e  d e c o h e s i ó n  y  e l  m e c a n i s m o  d e  p l a s t i c i d a d  
l o c a l i z a d a  p o r  h i d r ó g e n o [ A f r o o z ,  M c  C a r t y,  S y b i l  ] .  
 
  L o s  d e f e c t o s  d e l  m a t e r i a l  s e  i n c r e m e n t a n  c u a n d o  
s e  t i e n e  t r a b a j o  e n  f r í o ,  p r o d u c i e n d o  m i c r o e s p a c i o s  q u e  
p u e d e n  c o n s i d e r a r s e  c o m o  t r a m p a s  p a r a  h i d r ó g e n o .  
  
  E l  h i d r ó g e n o  e s  a b s o r b i d o  p o r  l a  s o l u b i l i d a d  d e l  
m a t e r i a l  y  d e s p u é s  s e  p r e s e n t a  u n a  a b s o r c i ó n  a d i c i o n a l  a  
f i n  d e  o c u p a r  l o s  e s p a c i o s  o  t r a m p a s  d e l  m a t e r i a l ,  e s t o  
i n c r e m e n t a  c o n s i d e r a b l e m e n t e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  
h i d r ó g e n o  a  c o m p a r a c i ó n  d e  u n  a r r e g l o  i d e a l  d e l  
m a t e r i a l .    
  
 L a  e n e rg í a  n e c e s a r i a  p a r a  q u e  u n  á t o m o  d e  h i d r ó g e n o  
p u e d a  l i b e r a r s e  d e  u n a  d i s l o c a c i ó n  e s  m u y  g r a n d e   a  
c o m p a r a c i ó n  d e  l a  n e c e s a r i a  p a r a  m o v e r s e  e n  u n  e s p a c i o  
i n t e r s t i c i a l ,  p a r a  l a  p r i m e r a  s i t u a c i ó n  s e  r e q u i e r e n  2 5 K J  
y  e n  l a  s e g u n d a  d e  8 K J / m o l .  
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  F r a g i l i z a c i ó n  i n d u c i d a  p o r  h i d r u ro s  
 

L o s  h i d r u r o s  s o n  c o m p u e s t o s  b i n a r i o s  f o r m a d o s  
p o r  á t o m o s  d e  h i d r ó g e n o  y  d e  o t r o  e l e m e n t o ,   h a y  t r e s  
t i p o s ;  h i d r u r o s  m e t á l i c o s ,  h i d r á c i d o s  y  l o s  h i d r u r o s  
á c i d o s .  

 

L o s  h i d r u r o s  m e t á l i c o s  t i e n e n  d e  l a  u n i ó n  d e  
m o l é c u l a s  d e  h i d r ó g e n o  y  m e t a l e s  ( F ó r m u l a   X H n ) ;  a s í  
c o m o  l o s  h i d r á c i d o s  y  t i e n e n  c o m o  n o m e n c l a t u r a  X n H .  
L o s  h i d r u r o s  á c i d o s  s e  f o r m a n  c o n  n i t r ó g e n o ,  f ó s f o r o ,  
a r s é n i c o ,  a n t i m o n i o ,  b o r o ,  c a r b o n o  o  s i l i c i o  y  s e  
d e n o t a n  c o n  l a  f ó r m u l a  X H n [ S y b i l ,  1 9 9 0 ] .  

                            
 L a  f r a g i l i z a c i ó n   i n d u c i d a  p o r  f o r m a c i ó n  d e  h i d r u r o s  
e s  u n o  d e  l o s  m e c a n i s m o s  m e j o r  e s t a b l e c i d o s  d e b i d o  a  l a  
i n v e s t i g a c i ó n  e x p e r i m e n t a l  y  t e ó r i c a ,  d o n d e  s e  
e s t a b l e c i ó  q u e  l a  n u c l e a c i ó n   d e   u n a  g r a n  c a n t i d a d  
h i d r u r o s  s e  p r e s e n t a n  e n  l o s  a l r e d e d o r e s  d e  u n a  
f r a c t u r a [ A f r o o z ] ,  s e  o b s e r v ó  q u e  l o s  h i d r u r o s  n u c l e a r o n  
e n  l a  z o n a  d e  l a  f r a c t u r a ,  c r e c i e n d o  e n  g r a n d e s  t a m a ñ o s ,  
n o  p o r  e l  c r e c i m i e n t o  d e  h i d r u r o s  i n d i v i d u a l e s ,  p e r o  s e  
n u c l e a n  n u e v o s  h i d r u r o s  p o r  e l  c a m p o  d e  e s f u e r z o s  q u e  
d e j a  e l  h i d r u r o  p r i m e r a m e n t e  n u c l e a d o ;  a s í  l o s  p e q u e ñ o s  
h i d r u r o s   c r e c e n  j u n t o s  f o r m a n d o  u n  g r a n  c o n j u n t o ,  e l  
c u a l  g e n e r a  e s f u e r z o s  e n  e l  m a t e r i a l ,  l o  q u e  r e d u c e  l a  
c a n t i d a d  d e  e s f u e r z o  q u e  s e  l e  p u e d e  a p l i c a r  a l  m a t e r i a l .  
L o s  e l e m e n t o s  q u e  p u e d e n  o c a s i o n a r  h i d r u r o s  s o n  
e l e m e n t o s  d e l  g r u p o  V  d e  l a  t a b l a  p e r i ó d i c a ,  c o m o  s o n :  
n i o b i o ,  t i t a n i o ,  e t c .  
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F i g .  1  E v o l u c i ó n  d e  l a  n u c l e a c i ó n  y  p r o p a g a c i ó n  d e  h i d r u r o s  
e n  u n a  g r i e t a  d e l  m a t e r 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 ó n  

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  m o d e l o  d e l  d e c o h e s i ó n  e s  u n o  d e  l o s  m á s  
v i e j o s  u s a d o s  p a r a  r e p r e s e n t a r  e l  c a m b i o  d e  
c a r a c t e r í s t i c a s  c o m o  r e s u l t a d o  d e l  h i d r ó g e n o  a t ó m i c o .  
S e  b a s a  e n  l a  s o l u b i l i d a d  c r e c i e n t e  d e l  h i d r ó g e n o  e n  u n  
c a m p o  d e  e s f u e r z o s ,  p o r  e j e m p l o  e n  l a  e x t r e m i d a d  d e  
u n a  g r i e t a  o  e n  á r e a s  c o n  f u e r z a  a  t r a c c i ó n  i n t e r n a  o  e n  
e l  c a m p o  d e  t e n s i ó n  d e l  b o r d e  d i s l o c a c i o n e s .   
 

L a  s o l u b i l i d a d  c r e c i e n t e  d e l  h i d r ó g e n o  e n  e s t e  
c a m p o  d e  t e n s i ó n  d a  l u g a r  a  l a  d i s m i n u c i ó n  e n  l a  
e n e rg í a  d e  e n l a c e  d e  l o s  á t o m o s  e n  e l  a r r e g l o  a t ó m i c o .  
L a  r e p e r c u s i ó n  e n   l o s  m a t e r i a l e s  d e  e s t a  s a t u r a c i ó n  d e  
h i d r ó g e n o  e s  u n a  f r a c t u r a  p r e m a t u r a  e n  e l  m a t e r i a l  e n  
l o s  l í m i t e s  d e  g r a n o  d e b i d o  a  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a  
e n e rg í a  d e  e n l a c e .  
 
  S e  c u e n t a  c o n  p o c a   e v i d e n c i a  d i r e c t a  d e  e s t e  
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m e c a n i s m o ,  y a  q u e  n o  s e  h a n  d e m o s t r a d o  l o s  e f e c t o s  q u e  
e l  h i d r ó g e n o  t i e n e  s o b r e  e l  a s p e c t o  d e  l a  t e n s i ó n  d e l  
p o t e n c i a l  d e l  a r r e g l o  a t ó m i c o ,  e l  c u a l  n o  s u g i e r e  
n i n g u n a  d i s m i n u c i ó n  s i g n i f i c a t i v a  d e  l a  e n e rg í a  
c o h e s i v a  d e l  m a t e r i a l .  

 
E l  h i d r ó g e n o  s e  s e g r e g a  e n  l o s  l í m i t e s  d e  g r a n o  

y  d i s c o n t i n u i d a d e s  e n  e l   m a t e r i a l ,  c a u s a n d o  u n a  
d i s m i n u c i ó n  d e  l a  e n e rg í a  c o h e s i v a  d e l  m a t e r i a l ,  l a s  
s u p e r f i c i e s  l l e g a n   a  c o n t a r  c o n  s o l a m e n t e  u n a  m u y  
p e q u e ñ a  c o n c e n t r a c i ó n  d e l  h i d r ó g e n o ,  l o  c u a l  i n d u c e  l a  
d i s m i n u c i ó n  d e  l a  e n e rg í a  d e  s e p a r a c i ó n  d u r a n t e  f r a c t u r a  
t r a n s g r a n u l a r ,  p e r o  u n a  d i s m i n u c i ó n  s u s t a n c i a l m e n t e  
m á s  g r a n d e  d u r a n t e  f r a c t u r a  i n t e rg r a n u l a r  d e  e s o s  c a s o s  
d o n d e  h a  o c u r r i d o  l a  s e g r e g a c i ó n  d e l  h i d r ó g e n o  a  l o s  
l í m i t e s  d e  g r a n o .  N o  s e  c u e n t a  a c t u a l m e n t e  c o n  u n a  
c a r a c t e r i z a c i ó n  e x p e r i m e n t a l  d i r e c t a  d e  e s t e  m e c a n i s m o  
  
 

E n  l o s  s i s t e m a s  d e  h i d r ó g e n o  s e  t i e n e n  o t r o s  
s o l u t o s ,  l o s  c u a l e s  i n f l u y e n  e n  l a  f r a g i l i z a c i ó n  d e l  
m a t e r i a l .  H a y  u n a  n e c e s i d a d  d e  u n a  m e j o r  c o m p r e n s i ó n  
d e  e s t e  m e c a n i s m o ;  a s í   c o m o  l a s  t e o r í a s  d e  d i s m i n u c i ó n  
d e l  p o t e n c i a l  d e l  a r r e g l o  a t ó m i c o .  
 
 

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

E l  s i g u i e n t e  m o d e l o  s e  d e n o m i n a   H E L P ( d e l  
i n g l é s  H y d r o g e n  E n h a n c e d  L o c a l  P l a s t i c i t y ) .  U n  
r e q u i s i t o  p r e v i o  p a r a  e l  p r o c e s o  d e l  H E L P e s ,  a l  i g u a l  
q u e  e l  c a s o  c o n  e l  m o d e l o  d e l  d e  c o h e s i ó n ,  l a  
a c u m u l a c i ó n  d e  h i d r ó g e n o  e n  u n  c a m p o  d e  e s f u e r z o s  e n  
e l  m a t e r i a l .  P o r  e j e m p l o ,  e n  l a  v e c i n d a d  d e  l a s  
e x t r e m i d a d e s  d e  g r i e t a s  o  e n  l a s  á r e a s  d e  t e n s i ó n  d e  l a s  
d i s l o c a c i o n e s .  

  
D u r a n t e  e l  i n i c i o  d e  u n  m o v i m i e n t o  d e  u n a  
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d i s l o c a c i ó n  i n d u c i d o  p o r  s o l i c i t a c i o n e s  e x t e r n a s ,  e l  
h i d r ó g e n o  a c t i v o  e x i s t e n t e  f a c i l i t a  c o n s i d e r a b l e m e n t e  e l  
m o v i m i e n t o  d e  l a  d i s l o c a c i ó n .  P o r  l o  t a n t o ,  u n  
m o v i m i e n t o  l o c a l  d e  l a  d i s l o c a c i ó n  o c u r r i r á   a  n i v e l e s  
b a j o s  d e  t e n s i ó n ,  q u e  e s  c a u s a d a  p o r  u n a  d i s m i n u c i ó n  
l o c a l  d e  l a  t e n s i ó n  d e b i d o  a l  h i d r ó g e n o .   

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

d i s l o c a c i ó n  q u e  s e  e n c u e n t r a  a  u n a  g r i e t a   c a u s a d a  p o r  
l a  f o r m a c i ó n  d e  p o r o s   y  d e  a c c i ó n  d e  e s f u e r z o s  
c o r t a n t e s ,  e s t a  c o r r e r á  a  l o  l a rg o  d e  l a  z o n a  d e  b a j a  
t e n s i ó n .  Ta n  p r o n t o  c o m o  l a  g r i e t a  s a l g a  d e l  á r e a  d e  
b a j o s  e s f u e r z o s ,  n o  f o m e n t a r á  p r o p a g a c i ó n  d e  o t r a s .   
  

 E n  l a  i n d u s t r i a  a l g u n o s  m a t e r i a l e s  t i e n e n  q u e  
s e r  r e c u b i e r t o s ,  y a  s e a  p o r  p r o t e c c i ó n  a l  m e d i o  q u e  
s e r á n   e x p u e s t o s ,  m e j o r a r  c o n d u c t i v i d a d  o  p o r  
p r e s e n t a c i ó n  f i n a l .  
  

E l  m a y o r  r i e s g o  d e  l a  F H  p a r e c e  s e r  a t r i b u i d o  a l  
p r o c e s o  d e  r e c u b r i m i e n t o  e l e c t r o l í t i c o .   
 
 
 

A n t e s  d e l  e l e c t r o d e p ó s i t o ,  l a s  p i e z a s  t i e n e n  q u e  
s e r  l i m p i a d a s  q u í m i c a m e n t e  a  f i n  d e  o b t e n e r  u n a  
s u p e r f i c i e  a c t i v a .  E l  p r o c e s o  d e  l a  l i m p i e z a  t í p i c a m e n t e  
a l c a l i n o  s e g u i d o  p o r  e l  d e c a p a d o  c o n  á c i d o  s e  e m p l e a  
p a r a  q u i t a r  l o s  r e s i d u o s   d e l  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o ,  e l  
m o h o  y  o t r a s  p e l í c u l a s  d e  ó x i d o .  

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

d e s p r e n d i m i e n t o  d e  h i d r ó g e n o ;  a s í  q u e  e s  r e c o m e n d a b l e ,   
b a j o  e s p e c i f i c a c i o n e s  n o r m a l i z a d a s ,  q u e  e s t e  p r o c e s o  
d u r a r e  e l  m e n o r  t i e m p o  p o s i b l e .  L a s  a l t e r n a t i v a s  t a l e s  
c o m o  d e s e s c a m a d o  a l c a l i n o ,  u n  p r o c e s o  l e n t o  y  c o s t o s o ,  
o  l i m p i e z a  m e c á n i c a  s e  p u e d e n  u t i l i z a r ,  y  s e  d e b e n  
e m p l e a r  a  m e n u d o  p a r a  l i m p i a r  c o m p o n e n t e s  d e  m u y  a l t a  
r e s i s t e n c i a .  U n a  d e  l a s  a l t e r n a t i v a s  a l  r e c u b r i m i e n t o  
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e l e c t r o l í t i c o  e s  e l  r e c u b r i m i e n t o  m e c á n i c o ,  p r o c e s o  
m e d i a n t e  e l  c u a l  s e  e v i t a  e l  p r o c e s o  d e  d e c a p a d o  
q u í m i c o .  N o  s e  r e c o m i e n d a  e n  p i e z a s  d e  t o l e r a n c i a s  
d i m e n s i ó n a l e s  m u y  e s t r i c t a s   y a  q u e  e s t o s  p r o c e s o s  
m e c á n i c o s  c o m o  e l  g a l v a n i z a d o  m e c á n i c o  o f r e c e  u n a  
b a j a  c a l i d a d  s u p e r f i c i a l .  
 
 

E n  l a s  c o b e r t u r a s  m e t á l i c a s  s e  t i e n e  u n a  g r a n  
v a r i e d a d  d e  r e c u b r i m i e n t o s ;  a s í  c o m o  u n a   g r a n  v a r i e d a d  
d e  f o r m a s  d e  a p l i c a r l o s ,  c o m o  s o n ;  m e t a l  l í q u i d o ,  
p r o c e s o s  d e  m e t a l  s ó l i d o  ( m e c á n i c o )  y  v a p o r e s .  
 
 

L a  F H ,  y a  d e f i n i d a  c o m o  l a  p é r d i d a  d e  
r e s i s t e n c i a  y  d u c t i l i d a d  i n d u c i d a  p o r  e l  h i d r ó g e n o ,  
p u e d e  d e r i v a r  e n  l a  i n i c i a c i ó n  o  p r o p a g a c i ó n  d e  
f r a c t u r a s .  E s t e  t i p o  d e  f a l l a s  o c u r r e n  d e  m a n e r a  
i n e s p e r a d a .  
 
 

L a  F H  e s  e s p e c i a l m e n t e  d e v a s t a d o r a  d e b i d o  a  l a  
n a t u r a l e z a  d e  l a  f a l l a  o r i g i n a d a .  D i c h a  f a l l a  s u c e d e  a  
b a j a s  s o l i c i t a c i o n e s   ( e n  c o m p a r a c i ó n  a  l a s  q u e  s e r í a n  
n e c e s a r i a s  e n  a u s e n c i a  d e  h i d r ó g e n o ) .  E s t e  t i p o  d e  f a l l a s  
o c u r r e n  d e  m a n e r a  i n e s p e r a d a ,  s o n  d e  a s p e c t o  f r á g i l  y  
t i e n e n  u n  p e r i o d o  d e  “ i n c u ba c i ó n ”  t a n  v a r i a b l e  q u e  l o s  
h a c e  p r á c t i c a m e n 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 o s  d e  a n á l i s i s  ( v e r  f i g u r a s  2 - 5 ) .  
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F i g u r a  2 .                   F i g u r a  3 .  

 
E n  f i g .  2 ,  t o r n i l l o s  r e c u b i e r t o s  p o r  z i n c ;  e n  f i g .  3 ,  s o p o r t e  
r e c u b i e r t o  d e  z i n c .  E n  a m b o s  c a s o s  s e  a t r i b u y e  l a  f a l l a  a  l a  
d i f u s i ó n  d e  h i d r ó g e n o  e n  e l  p r o c 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 o n  c o r r i m i e n 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 o r r o s i o n  A t l a s ,  2 0 0 0 ] .  
 

 

       
F i g u r a  4 .                  F i g u r 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 o n  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  b a j o  c a r g a s  r e l a t i v a m e n t e  

b a 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  u n  a c e r o  e n  
a m b i e n t e  d e  h i d r ó g e n o  g a s e o s o [ C o r r o s i o n  A t l a s ,  2 0 0 0 ] .  

 
 
  E l  d e s a r r o l l o  d e  l a s  t e o r í a s  s o b r e  l a  
f r a g i l i z a c i ó n  d e b i d a  a  h i d r ó g e n o  s e  b a s a  e n  m o d e l o s  
e x p e r i m e n t a l e s ;  e l  d e s a r r o l l o  d e  m o d e l o s  t e ó r i c o s  a ú n  e s  
m u y  b á s i c o .  E n  l o s  e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  p o r   D . J  F i s h e r ,  
F. A .  L e w i s  &  A .  A l a d j e m ,  s e  d e s a r r o l l a n  l o s  
c o e f i c i e n t e s  d e  d i f u s i v i d a d  e n  s i s t e m a s  b á s i c 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 o s  e s t u d i o s  r e s p a l d a n  l a  t e o r í a  
d e  l o s  h i d r u r o s .  L o s  e s t u d i o s  s e  d e s a r r o l l a r o n  e n  
a t m ó s f e r a s  d e  h i d r ó g e n o  e n  e s t a d o  g a s e o s o ,  p o r  l o  q u e  
h a c e  f a l t a  i n v e s t i g a c i ó n  c o n  r e s p e c t o  a l  d a ñ o  p o r  
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h i d r o g e n o  c u a n d o  s e  g e n e r a  e n  o t r o s  a m b i e n t e s .  
 
 
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 e x t e n s i v a m e n t e ,  

a d q u i e r e  v a r i a s  f o r m a s .  L a s  m a n i f e s t a c i o n e s  d e  l a  
f r a g i l i z a c i ó n  p o r   h i d r ó g e n o  y   l a  t e r m i n o l o g í a  a s o c i a d a  
a  e l l a  p u e d e n  s e r  m u y  c o n f u s a s ,  p o r q u e  e l  t é r m i n o  s e  h a  
u t i l i z a d o  s i n  d e f i n i c i o n e s  c l a r a s .  U n a  c l a s i f i c a c i ó n  
c a t a l o g a   l a  f r a g i l i d a d  d e b i d a  a  h i d r ó g e n o  e n  l o s  
s i g u i e n t e s  t i p o s :   

  F r a g i l i d ad  p o r  h i d r ó g e n o  i n t e r n o  r ev e r s i b l e  

L a  f a l l a  e s  m á s  f r e c u e n t e  a  t e m p e r a t u r a  
a m b i e n t e ,  y  p u e d e  o c u r r i r  b a j o  c a r g a  c u a n d o  l a  c a n t i d a d  
d e  g a s  e n  l a  s o l u c i ó n  e s  d e m a s i a d o  p e q u e ñ a .  L a  
t e n d e n c i a  d e  a g r i e t a m i e n t o  d i s m i n u y e  c o n  e l  a u m e n t o  d e  
t e m p e r a t u r a ,  y  d e l  f e n ó m e n o  d e  l a  f r a g i l i z a c i ó n  p o r  
h i d r ó g e n o  d e s a p a r e c e  v i r t u a l m e n t e  e n  a c e r o s  s o b r e   
2 0 0 ° C .  L a s  g r i e t a s  i n i c i a n   i n t e r n a m e n t e ,  g e n e r a l m e n t e  
e n  u n a  r e g i ó n  l o c a l i z a d a  b a j o  u n  e s t a d o  t r i a x i a l  d e  
e s f u e r z o s .  
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L a  r a m i f i c a c i ó n  d e  l a s  g r i e t a s  e s  m u c h o  m e n o s  
f r e c u e n t e  e n  l a  F H   q u e  e n  c o r r o s i ó n  p o r  e s f u e r z o s  
( C P E ) .  E n  a c e r o s  d e  a l t a  r e s i s t e n c i a ,  e l  a g r i e t a m i e n t o  e s  
a  m e n u d o  i n t e r g r a n u l a r ,  p e r o  t a m b i é n  s e  o b s e r v a  e l  
c o r r i m i e n t o   t r a n s g r a n u l a r .  P a r a  l o s  a c e r o s  d e  b a j a  
r e s i s t e n c i a  d ú c t i l e s ,  e l  m o d o  d e  l a  f r a c t u r a  e s  d ú c t i l ,  
c o n  d i s m i n u c i o n e s  d e l  t a m a ñ o  d e l  p o r o .   

  F r a g i l i za c i ó n  p o r  h i d r o g e n o  a m b i e nt a l  ( FH A )  

C o m o  y a  s e  m e n c i o n ó ,  l a  F H A  e n  s u  f o r m a  
c l á s i c a   e s  r e v e r s i b l e ,  e n  e s e  c a s o  s e  s o l u c i o n a  m e d i a n t e  
e l  r e t i r o  d e  l a  e x p o s i c i ó n  a l  H 2  y  a p l i c a n d o  t r a t a m i e n t o  
t é r m i c o ,  s i n  e m b a r g o   t a m b i é n  p u e d e  p r e s e n t a r s e  d e  
f o r m a  d e  d a ñ o  p e r m a n e n t e  d u r a n t e  s e r v i c i o ,   l a s  g r i e t a s  
u s u a l m e n t e  s i g u e n  l o s  l í m i t e s  d e  g r a n o  e n  a c e r o s  
a u s t e n í t i c o s  y  p a r e c e  o c u r r i r  c u a n d o  e l  e f e c t o  d a ñ i n o  
d e l   h i d r ó g e n o  d i s u e l t o  s e   s u p e r p o n e  a  e s f u e r z o s   q u e  
a c o m p a ñ a n  e n  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  d e  a u s t e n i t a  a  
m a r t e n s i t a ,  l a  l í n e a  d e  f r a c t u r a  e s   c o m ú n m e n t e  e n  e l  
c e n t r o  d e  c o m p o n e n t e s  v o l u m i n o s o s  d o n d e  s e  c o n c e n t r a n  
e s f u e r z o s  p o r  d e f o r m a c i ó n  p l á s t i c a .  

L o s  m e c a n i s m o s  C P E  p u e d e n  v e r s e  i n v o l u c r a d o s  
e n  F H A ,  p o r  l o  q u e  e s  m u y  d i f í c i l   d i f e r e n c i a r  e n t r e  
C P E  y  F H A  p o r  l o  q u e  s e  r e c u r r e  a  l o s  d i a g r a m a s  d e  
p o t e n c i a l  e l e c t r o q u í m i c o ,  d o n d e  e l  F H  s e  u b i c a  e n  u n a  
r e g i ó n  m á s  b a j a   a s o c i a d a  c o n   e l  d e s p r e n d i m i e n 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 o s i ó n  g e n e r a l  e n  d o n d e  
s e  c o r r o b o r a n  l a s  c o n d i c i o n 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 o s i ó n ,  
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  
A s 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 o s  c a s o s  d e  F H A  s o n  m á s  c o m u n e s  c u a n d o  s e  
t i e n e n  m e d i o s  a c u o s o s ;  a s í  c o m o  e l  c o n t a c t o  c o n  
f ó s f o r o ,  a r s é n i c o ,  s e l e n i o ,  a n t i m o n i o ,  a z u f r e  e  i o n e s  d e  
t e l u r i o .  A c e r o s  c o n  r e s i s t e n c i a  s u p e r i o r  a  l o s  1 0 M p a s  
s o n  s u s c e p t i b l e s  a  F H ;  a s í  c o m o  l o s  a c e r o s    A I S I  4 1 3 0  
y  4 3 4 0  s o n  p r o p e n s o s  a  F H  e n  a m b i e n t e s  m a r i n o s .  

E l  g a s  H 2  e n  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  p u e d e  c a u s a r  
f r a g i l i z a c i ó n  e n  a c e r o s  d e  a l t a  r e s i s t e n c i a   
m a r t e n s í t i c o s .  C r e c i m i e n t o  d e  f r a c t u r a s  s u b c r i t i c a s  s e  
o b s e r v a n  e n  a c e r o s  d e  a l t a  r e s i s t e n c i a  e n  b a j o s  o  m u y  
b a j o s  e s f u e r z o s  c o n  p r e s e n c i a  d e  g a s  h i d r ó g e n o ,  y  e l  
o x í g e n o  e n  p e q u e ñ a s  c a n t i d a d e s  d e t i e n e  e l  c r e c i m i e n t o  
d e  f r a c t u r a s ,  a c t u a n d o  c o m o  b a r r e r a  d e  ó x i d o s  e n  u n a  
a b s o r c i ó n  p r e f e r e n c i a l  p r o t e g i e n d o  a s í  l a s  g r i e t a s  d e  l o s  
e f e c t o s  d e l   H 2 .  
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C a r a c t e r í s t i c a s  d e  F r a c t u r a   

 

O r i g e n  d e  l a  f r a c t u r a ,  c u a n d o  u n a  f a l l a  p o r  
h i d r ó g e n o  e s  c a u s a d a  p o r  F H  o  e n c a p s u l a m i e n t o  
i n d u c i d o  p o r  h i d r ó g e n o    l a  f r a c t u r a  s e  o r i g i n a  
t í p i c a m e n t e  e n  u n a  c a p a  i n t e r i o r  d e l  m e t a l ,  c e r c a  d e  l a  
s u p e r f i c i e ,  e n  m e t a l e s  d e  r e l a t i v a  p o c a  r e s i s t e n c i a  y  
d u r e z a  y  e n  a c e r o s  d e  l a t a  r e s i s t e n c i a  q u e  n o  p o s e a n  
a l t o s  n i v e l e s  d e  e s f u e r z o s  r e s i d u a l e s ,  l a  f r a c t u r a  
u s u a l m e n t e  s e  o r i g i n a  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  m e t a l ,  e n  a c e r o s  
d e  a l t a  r e s i s t e n c i a  c o n  a l t a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  e s f u e r z o s  
r e s i d u a l e s  l a  f r a c t u r a  s e  d a r á  m u y  c e r c a n a  a  l a  
s u p e r f i c i e .  

 

M o r f o l o g í a  d e  l a  g r i e t a .  U n a  g r i e t a  i n f l u e n c i a d a  
p o r  H 2  u s u a l m e n t e  n o  m a n i f i e s t a  r a m i f i c a c i ó n ,  l a  
t r a y e c t o r i a  d e  l a  g r i e t a  p u e d e  s e r  i n t e r g r a n u l a r  y  
t r a n s g r a n u l a r .  U s u a l m e n t e  c a m b i a  d e  t r a y e c t o r i a ,  l a  
f r a c t u r a   i n t e r g r a n u l a r  l l e g a  a  s e r  m á s  p r o b a b l e  e n  u n a  
f u e r z a  m á s  a l t a  y  c o n  l a s  i m p u r e z a s ,   u n a  f r a c t u r a  
t r a n s g r a n u l a r  o c u r r e  c o n  e s t r u c t u r a s  m e n o s  d ú c t i l e s  d e l  
t i p o  c ú b i c a  c e n t r a d a  e n  e l  c u e r p o  ( B C C  d e l  i n g l é s  b o d y  
c u b i c  c e n t e r e d ) .  E n  a c e r o s  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  o  e n  
a l e a c i o n e s  c ú b i c a s  c e n t r a d a s  e n  l a  c a r a  ( F C C  d e l  i n g l é s  
f a c e  c u b i c  c e n t e r ) ,  l a  f r a c t u r a  p u e d e  s e r  d a d a  p o r  l o s  
p o r o s  y  v a c a n t e s  d e l  m a t e r i a l ,  p o r  l o  q u e  s e  d e b e  d e  
a n a l i z a r  c u i d a d o s a m e n t e  l o s  e s t u d i o s  m e t a l o g r á f i c o s ,  E l  
e x a m e n  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  f r a c t u r a  e n  l a s  a l t a s  
a m p l i a c i o n e s  ( 1 0 0 0 ×  ó  m á s  e n  m i c r o s c o p i o )  p u e d e  
d a r n o s  p i s t a s  e n  l o s  m e c a n i s m o s  p o t e n c i a l e s  d e  l a  
f r a c t u r a  i n t e r g r a n u l a r  e n  l o s  l í m i t e s  d e  g r a n o .  
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L o s  p r o d u c t o s  d e  c o r r o s i ó n  n o  s e  p r e s e n t a n  e n  l a  
s u p e r f i c i e  d e  l a s  f r a c t u r a s  c a u s a d a s  p o r  d a ñ o  p o r  
h i d r ó g e n o ,  a  m e n o s  d e  s e r  e x p u e s t a s  a  a m b i e n t e s  
c o r r o s i v o s ,  C u a n d o  l a  f r a g i l i d a d  p o r   h i d r ó g e n o  e s  e l  
m e c a n i s m o  d a ñ o  e s  d e  a g r i e t a m i e n t o ,  u n a  c o r r i e n t e  
c a t ó d i c a  a c e l e r a  a g r i e t a m i e n t o .   
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Procesos  de  recubrimiento  

 

L a  a p l i c a c i ó n   d e  r e c u b r i m i e n t o s   a   l o s  m e t a l e s  
c o n s i s t e  a p l i c a r  u n a  c a p a  r e l a t i v a m e n t e  d e l g a d a  d e  u n  
m a t e r i a l  a  u n  m e t a l  o  a l e a c i ó n  d e  s e c c i ó n  r e l a t i v a m e n t e  
a l t a ,   l o s  r e c u b r i m i e n t o s  s e  a p l i c a n  p a r a  c o n s e g u i r  
a l g u n a  p r o p i e d a d  s u p e r f i c i a l  d e s e a d a  q u e  n o  p o s e e  e l  
m e t a l   b a s e ,  c o m o  s o n  p r o t e c c i ó n  a  l a  c o r r o s i ó n ,  
r e f l e c t i v i d a d ,  c o l o r ,  s o l d a b i l i d a d ,  r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a ,  
e t c .  

E n  l a s  c o b e r t u r a s  m e t á l i c a s  s e  t i e n e  u n a  g r a n  
v a r i e d a d  d e  r e c u b r i m i e n t o s ;  a s í  c o m o  u n a   g r a n  v a r i e d a d  
d e  f o r m a s  d e  a p l i c a r  e s t o s  r e c u b r i m i e n t o s ,  c o m o  s o n :  
M e t a l  l í q u i d o ,  p r o c e s o s  d e  m e t a l  s ó l i d o  ( m e c á n i c o )  y  
v a p o r e s .   

E n  e s t e  c a p í t u l o  s e  h a c e  u n a  d e s c r i p c i ó n  d e l  
p r o c e s o  d e  e l e c t r o d e p o s i c i ó n  d e l  c u a l  s e  t i e n e n  
a n t e c e d e n t e s  d e  f r a g i l i z a c i ó n  p o r  h i d r ó g e n o .  

 

P r o c e s o  d e  e l e c t r o d e p o s i c i ó n   

P r e p a r a c i ó n  d e  s u p e r f i c i e s  m e t á l i c a s  

L o s  r e c u b r i m i e n t o s  d e  l o s  m e t a l e s  s e  b a s a n  e n  l a  
a d h e r e n c i a  c o n  e l  s u s t r a t o ,  y a  s e a  p o r  u n i ó n  f í s i c a  o  
q u í m i c a ,  p o r  l o  q u e  l a  e x i s t e n c i a  d e  m a t e r i a l e s  e x t r a ñ o s  
d i s e m i n a d o s  p o r  l a  s u p e r f i c i e   c a u s a r á  d e f e c t o s  e n  e l  
r e c u b r i m i e n t o .  

L a s  i m p u r e z a s  s ó l i d a s  p u e d e n  p r o v e n i r  d e  e t a p a s  
a n t e r i o r e s  c o m o  s o n  l a  d e  f a b r i c a c i ó n ,  a l m a c e n a m i e n t o ,  
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e m p l e o ,  e t c . ,  p o r  l o  q u e  s e  p r e c i s a  s a b e r  q u é  t i p o  d e  
i m p u r e z a s  s e  p o d r í a n  t e n e r .  

  E l  p r o c e s o  g e n e r a l  p a r a  l a  a d e c u a c i ó n  d e  l a  
s u p e r f i c i e  c o n s t a  d e  d o s  e t a p a s  f u n d a m e n t a l e s ,  q u e  s o n :  
e l  d e s e n g r a s a d o  y  d e c a p a d o .  

    D e s e n g r a s a d o  

E l  d e s e n g r a s a d o  e s  e l  p r o c e d i m i e n t o  g e n e r a l  
p a r a  e l i m i n a r  l a s  i m p u r e z a s  d e  t i p o  o r g á n i c o ,  s e g ú n  e l  
c a s o  s e  e m p l e a  l a  p i r o g e n a c i ó n ,  d i s o l v e n t e s  y  m e d i o s  
a l c a l i n o s .  

L a  p i r o g e n a c i ó n  c o n s i s t e  e n  l a  c o m b u s t i ó n  d e  
l o s  p r o d u c t o s  o r g á n i c o s ,  l a  c u a l  s e  p u e d e  c o n s e g u i r  p o r :  
L l a m a  d i r e c t a  s o b r e   l a  s u p e r f i c i e ,  e s e  m é t o d o  s e  e m p l e a  
d o n d e  n o  s e  c u e n t a n  c o n  g r a n d e s  c a n t i d a d e s  d e  
i m p u r e z a s ,  r e q u i e r e  u n a  a l t a  m a n o  d e  o b r a  y  l a  
g e n e r a c i ó n  d e  c a l e n t a m i e n t o s  l o c a l e s .  I n m e r s i ó n  d i r e c t a  
e n  u n  b a ñ o  d e  m e t a l  f u n d i d o ,  s i  d e s p u é s  d e  s e  c u b r e  c o n  
m e t a l  p o r  i n m e r s i ó n  e n  c a l i e n t e ,  e s t e  p r o c e d i m i e n t o  
p r o v o c a  u n a  c o n t a m i n a c i ó n  d e l  b a ñ o  d e l  m e t a l ;  a s í  c o m o  
u n a  p o s i b l e  c o m b u s t i ó n  i n c o m p l e t a .   

D i s o l v e n t e s  o r g á n i c o s .   

E s t e  p r o c e s o  s e  b a s a  e n  l a  s o l u b i l i d a d  q u e  
p r e s e n t a n  a l g u n o s  p r o d u c t o s  g r a s o s  e n  d i s o l v e n t e s  
o r g á n i c o s .   L o s  d i s o l v e n t e s  m á s  e m p l e a d o s  s o n  e l  
t r i c l o r o e t i l e n o  y  e l  p e r c l o r o e t i l e n o ,  E s t e  p r o c e s o  s e  
c l a s i f i c a  a t e n d i e n 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 e n t e ;  f a s e  
v a p o r ,  s e  e m p l e a n  d i s o l v e n t e s  m o d e r a d a m e n t e  v o l á t i l e s   
y  b a j o  c a l o r  l a t e n t e  d e  v a p o r i z a c i ó n .  F a s e  l i q u i d a ,  
c o n s i s t e  e n  s u m e r g i r  e l  m a t e r i a l  e n  e l  d i s o l v e n t e ,  c o n  
t e m p e r a t u r a s  a m b i e n t e  o  u n  p o c o  s u p e r i o r ,  s e  e m p l e a  
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a g i t a c i ó n .  F a s e  m i x t a ,  s e  e m p l e a  p a r a  p i e z a s  m u y  
p e q u e ñ a s ,  e n  l a  q u e  s e  a l c a n c e  e l  p u n t o  d e  e b u l l i c i ó n  
d e l  d i s o l v e n t e .  P r o y e c c i ó n ,  d o n d e  e l  d i s o l v e n t e  s e  
a p l i c a  e n  e l  m a t e r i a l .  

M e d i o s  a l c a l i n o s .  

S e   e m p l e a  c u a n d o  l a s  g r a s a s  y  a c e i t e s  
i n d u s t r i a l e s  t i e n e n  u n  o r i g e n  a n i m a l  p a r a  s a p o n i f i c a r   
e s t o s  p r o d u c t o s ,  p a r a  e s t o  s e  e m p l e a n  c o m p u e s t o s  
a l c a l i n o s   m e d i o s  a  f u e r t e s ;   e s t e  m é t o d o  s e  e m p l e a  
s i m p l e m e n t e  p o r  i n m e r s i ó n .  

D e c a p a d o  

E s  c u a n d o  s e  p r o c e d e  a  l a  e l i m i n a c i ó n  d e  ó x i d o s   
m e t á l i c o s  s e  r e a l i z a  q u í m i c a m e n t e  y  m e c á n i c a m e n t e ,  e n  
l o s  q u í m i c o s  s e  t i e n e n :   

     D i s o l u c i ó n  a c u o s a  e n  l a  c u a l  s e  d i s p o n e  d e   t r e s  
m é t o d o s ,  e n  m e d i o  á c i d o ,  e n  m e d i o  b á s i c o  y  d e c a p a d o  
e l e c t r o q u í m i c o ;   

M e d i o  á c i d o ,  e n  e l  c u a l  s e  e m p l e a n  á c i d o s  
i n o r g á n i c o s  c o m o  s o n  e l   c l o r h í d r i c o ,  f l u o r h í d r i c o  y  e l  
s u l f ú r i c o ,  d o n d e  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  e s t o s  v a n  d e  3  a  
u n  3 0 %  c o n  t e m p e r a t u r a s  e n t r e   l o s  5 0  y  8 0 ° c ,  e n  
a l g u n o s   c a s o s  s e  n e c e s i t a r á  e l  e m p l e o  d e  i n h i b i d o r e s  
p a r a  e v i t a r  u n  a t a q u e  c o r r o s i v o .   

M e d i o  b á s i c o ,  e n  e s t e  s e  i n c l u y e  e l  p r o c e s o  
C a z z a i g a ,  e l  c u a l  c o n s i s t e  e n  p a s a r  u n a  c o r r i e n t e  
e l é c t r i c a  a  f i n  d e  c a l e n t a r  e l  m e t a l ,  e l  c u a l  e s t á  i n m e r s o  
e n  u n a  s o l u c i ó n  d e  s o s a ,  e s t e  p a s o  c o n j u g a  e l  
d e s e n g r a s a d o  y  e l  d e c a p a d o ,   e n  e s t e  t i p o  d e  d e c a p a d o  
t a m b i é n  s e  e m p l e a  e l  p e r m a n g a n a t o  p o t á s i c o .  
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D e c a p a d o  e l e c t r o q u í m i c o .  E n  e s t e  p r o c e s o ,  e l  
m a t e r i a l  a c t ú a  c o m o  á n o d o  o  c á t o d o  e n  u n  e l e c t r o l i t o ,  
o f r e c e  u n a  g r a n  v e n t a j a  d e b i d o  a  q u e  t i e n e  u n a  
v e l o c i d a d  a l t a  d e  e l i m i n a c i ó n  d e  ó x i d o s ,  e n  e l  d e c a p a d o  
a n ó d i c o  s e  t i e n e   b a ñ o s  d e  á c i d o  s u l f ú r i c o  a l  2 5 %  y  
d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  d e  a l r e d e d o r  d e   1 - 8  A / d m 2 ,  c o n  
e s t e  m é t o d o  s e  o b t i e n e n  s u p e r f i c i e s  m u y  a c t i v a s  y  
r u g o s a s ,  e n  e l  d e c a p a d o  c a t ó d i c o  ,  m e d i a n t e  e l  c u a l  s e  
p r e s e r v a  e l  m a t e r i a l  y  s e  o b t i e n e  u n a  s u p e r f i c i e  l i s a  y  
u n i f o r m e ,  e l  r i e s g o  q u e  s e  p r e s e n t a  e n  l a  f r a g i l i z a c i ó n  
p o r  h i d r ó g e n o  S e  e m p l e a  p a r a  p i e z a s  m u y  p e q u e ñ a s   q u e  
s e  t r a t a n  e n  u n  c o n t e n e d o r   g i r a t o r i o .  

  S a l e s  f u n d i d a s ,  d o n d e  s e  d i v i d e  e n  t r e s  r a m a s   q u e  s o n :  

P r o c e d i m i e n t o  o x i d a n t e ,  f u n d a m e n t a l m e n t e  
h i d r ó x i d o  s ó d i c o  a l  q u e  s e  l e  a d i c i o n a  n i t r a t o  o  
c a r b o n a t o  s ó d i c o ,  l o  c u a l  a y u d a  a  b a j a r  e l  p u n t o  d e  
f u s i ó n  d e l   b a ñ o ,  l a  t e m p e r a t u r a  d e  t r a b a j o  e s  
a p r o x i m a d a m e n t e  d e  5 0 0 ° c ,  e s  e m p l e a d o  p a r a  
f u n d i c i o n e s .   

P r o c e d i m i e n t o  r e d u c t o r ,  e n  e s t e  c a s o  e l  b a ñ o  e s  
e n  s o s a ,  c a r b o n a t o  d e  s o d i o  e  h i d r u r o  d e  s o d i o ,  t a m b i é n   
s e  b a s a  e n  e l  p u l i d o  m e c á n i c o  a y u d a d o  p o r  l a  r e a c c i ó n  
r e d u c t o r a .  

P r o c e d i m i e n t o  e l e c t r o q u í m i c o ,  e n  e s t e  s e  e m p l e a  
b a ñ o s  a n á l o g o s  a  l o s  a n t e r i o r e s ,  e n  u n  b a ñ o  a n ó d i c o  y  
d e s p u é s  c a t ó d i c o ,  e s t e  p r o c e s o  o c u r r e  a  4 5 0 ° c ,  t i e n e  l a  
v e n t a j a  d e  s e r  s u s c e p t i b l e  a  t r a t a r  m a t e r i a l  e n  p r o c e s o  
c o n t i n u o .   
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D e c a p a d o  M e c á n i c o  

E n  e s t o s  p r o c e s o s ,  e l  ó x i d o  e s  e l i m i n a d o  d e  
m a n e r a  m e c á n i c a ,  n o  s u e l e n  s e r  n e c e s a r i o s  l o s  
d e s e n g r a s e s  p r e v i o s ,  y a  q u e  s u e l e n  s e r  p r o c e d i m i e n t o s  
m á s  p r o f u n d o s ,  e n  c a s o s  d e  s e v e r a  a p a r i c i ó n  d e  ó x i d o s  
s e  e m p l e a n  m u e l a s  d e  m a t e r i a l e s  a b r a s i v o s ,  e n  c a s o s  
m e n o s  d r á s t i c o s  d e  e m p l e a n  p a ñ o s  i m p r e g n a d o s  d e  
c o r i n d o n ,  c a r b o r u n d o ,  g r a n a t e ,  t i e r r a  t r í p o l i ,  c a l  d e  
V i e n n a  ( d o l o m i t a  t o s t a d a ) ,  c o m p u e s t o s  d e  v a n a d i o  o  
b o r o ,  e t c ;  a s í  c o m o  l o s  s i g u i e n t e s  m é t o d o s :   

A r e n a d o  a  p r e s i ó n ( s a n d b l a s t ) ,  e n  e l  c u a l  l a s  
p a r t í c u l a s  s e  e l i m i n a n  p o r  l a  e n e r g í a  q u e  l l e v a n  l a s  
p a r t í c u l a s  d i r i g i d a s  a l  m a t e r i a l  c o n  a l t a  v e l o c i d a d ,  s e  
e m p l e a n   a r e n a s  s í l i c a s ,  a l m a n d i n a ,  d o l o m i t a ,  
n o v a c u l i t a ,  p i e d r a  p ó m e z ,  c u a r z o  p e d e r n a l ,  a l ú m i n a ,  e t c .  
U s u a l m e n t e  e l  c h o r r o  e s  d i r i g i d o  p o r  a i r e  a  a l t a  p r e s i ó n .   

G r a n a l l a d o ,  e s  l i m p i e z a  p o r  p e r d i g o n e s ,  s i m i l a r  
a l  s a n d b l a s t i n g ,  p e r o  e s t e  m é t o d o  e n  p r i n c i p i o  f u e  
e m p l e a d o  p a r a  e l  e n d u r e c i m i e n t o  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  
m a t e r i a l ,  a  f i n  d e  p r o m o v e r  r e s i s t e n c i a  a  l a  f a t i g a .   

L a v a d o .  É s t e  s e  r e a l i z a  u s u a l m e n t e  c o n  a g u a  
p u r i f i c a d a  y  d e s a l i n i z a d a  e n  f o r m a  d e  b a ñ o s  y  r o c i a d o s ,  
e s t e  p a s o  s e  a p l i c a  e n t r e  c a d a  p r o c e s o .  

 

E l e c t r o  d e p o s i c i ó n  

E s t e  p r o c e s o  s e  r e a l i z a  e n  u n  b a ñ o  c o n  u n  á n o d o  
y  u n  c á t o d o  c u b i e r t o s  p o r  u n a  s o l u c i ó n  d e  s a l e s  d e l  
e l e m e n t o  q u e  u t i l i z a m o s  p a r a  r e c u b r i r  e l  o b j e t o ,  e l  
á n o d o  e s t a r á  c o m p u e s t o  d e  d i c h o  m a t e r i a l  p a r a  i r  
a p o r t a n d o  i o n e s  a  l a  s o l u c i ó n  a  m e d i d a  q u e  s e  o x i d a  
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s u s t i t u y e n d o  a  l o s  q u e  s e  e s t á n  c o n s u m i e n d o  e n  l a  
r e a c c i ó n  e l e c t r o q u í m i c a .  

U n  f a c t o r  m u y  i m p o r t a n t e  e s  l a  c o r r i e n t e  q u e  
u t i l i z a  e l  s i s t e m a  p a r a  l l e v a r  a  c a b o  l a  o p e r a c i ó n ;  s e r á  
d e t e r m i n a n t e  p a r a  l a s  p r o p i e d a d e s  d e l  r e c u b r i m i e n t o ,  y a  
q u e  e s t a b l e c e  l a  a d h e r e n c i a  d e  l a  c a p a  t a n t o  c o m o  s u  
c a l i d a d  y  v e l o c i d a d  d e  d e p o s i c i ó n .  L o  m á s  c o m ú n  e s  
u s a r  c o r r i e n t e  c o n t i n u a  e n  p u l s o s ,  c i c l o s  d e  8 - 1 5  
s e g u n d o s  a c t i v a d o  e l  s i s t e m a  p a r a  d e j a r  1 - 3  s e g u n d o s  d e  
i n a c t i v i d a d .  

E n  l a  o p e r a c i ó n  h a y  q u e  t e n e r  e n  c u e n t a  q u e  u n a  
g e o m e t r í a  c o m p l e j a  d a r á  u n  e s p e s o r  d e  r e c u b r i m i e n t o  
i r r e g u l a r ,  a u m e n t a n d o  e s t e  e n  e s q u i n a s  d e l  o b j e t o  p o r  
e j e m p l o .  E s t o s  c o n t r a t i e m p o s  s e  p u e d e n  s o l u c i o n a r  
u t i l i z a n d o  m ú l t i p l e s  á n o d o s  o  u n  á n o d o  q u e  i m i t e  l a  
f o r m a  d e l  o b j e t o  a  p r o c e s a r  

 

 

 

     F i g .  7  E s q u e m a  d e  p r o c e d i m i e n t o  d e  e l e c t r o d e p ó s i t o  
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E s t o s  r e c u b r i m i e n t o s  p u e d e n  s e r  d e  c o b r e ,  o r o ,  
p l a t a ,  n í q u e l ,  z i n c ,  p l o m o ,  e n t r e  o t r o s ;  d e p e n d i e n d o  d e l  
m a t e r i a l  a  r e c u b r i r  y  e l  f i n  q u e  t i e n e  e s t e  r e c u b r i m i e n t o ,  
y a  p u e d e  s e r  p r o t e c c i ó n  a  l a  c o r r o s i ó n ,  m e j o r a s  e n  
c o n d u c t i v i d a d ,  a p a r i e n c i a ,  e t c .  

 

E l  p r o c e s o  d e  g a l v a n i z a d o  s e  e n c u e n t r a  e n t r e  l o s  
m á s  e m p l e a d o s  e n  l a  i n d u s t r i a ,  d e b i d o  a  s u s  b u e n a s  
p r o p i e d a d e s  a n t i c o r r o s i v a s ,  a  c o n t i n u a c i ó n ,  y  p a r a  d a r  
u n  e j e m p l o  d e l  p r o c e s o  d e  e l e c t r o  d e p ó s i t o ,  s e  e x p l i c a r á  
e l  p r o c e s o  d e  e l e c t r o  g a l v a n i z a d o .  

D e s p u é s  d e  l o s  p r o c e s o s  d e  f a b r i c a c i ó n  y  
m a q u i n a d o ,  s e  p r o c e d e  a  e f e c t u a r  u n  d e s e n g r a s e  
q u í m i c o ,  q u e  e s  u n a  m e z c l a  d e  e l e m e n t o s  a l c a l i n o s  e n  
u n a  c o n c e n t r a c i ó n  d e l  6  a l  8 %  y  8 0 ° c ,  e l  t i e m p o  
r e q u e r i d o  v a r i a  d e  l a  c a n t i d a d  d e  g r a s a s  q u e  t e n g a  d e  
m a t e r i a l  a  e l i m i n a r .   

D e s p u é s  d e  e s t e  d e s e n g r a s e ,  s e  t i e n e n  d o s  e t a p a s  
d e  l a v a d o ,  a  l o  q u e  p r o s i g u e  e l  d e c a p a d o  á c i d o ,  e l  c u a l  
e l i m i n a  e l  ó x i d o  d e  l a s  s u p e r f i c i e s ,  u s u a l m e n t e  
e m p l e a d o  e l  á c i d o  c l o r h í d r i c o ,  s u l f h í d r i c o ,  s u l f á m i c o ,  
f l u o r o s i l i c i c o ,  o  u n a  m e z c l a  d e  a l g u n o s  d e  e s t o s .   

S e g u i d o  d e  e s t e  p r o c e s o  d e  d e c a p a d o  á c i d o  s e  
p r o c e d e  a  d o s  e t a p a s  d e  l a v a d o ,  p a r a  s e g u i r  p o r  u n  
d e s e n g r a s e  e l e c t r o l í t i c o ,  c o n  u n a  c o n c e n 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 m o  e l e c t r o l i t o ,  p r o d u c i e n d o  
h i d r ó g e n o  u  o x í g e n o  e n   l a s  p i e z a s ,  l o  c u a l  p r o v o c a  l a  
l i m p i e z a  d e l  m a t e r i a l ,  d e p e n d i e n d o  s i  s e  r e a l i z a  d e  
m a n e r a  a n ó d i c a  o  c a t ó d i c a ,  s e  s i g u e  c o n  o t r o s  d o s  
p r o c e s o s  d e  l a v a d o ,  d e s p u é s  s e  r e a l i z a  e l  r e c u b r i m i e n t o  
e l e c t r o l í t i c o ,   a c t u a l m e n t e  s e  e m p l e a  e l  g a l v a n i z a d o  v í a  
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á c i d a ,  e n  e l  q u e   s e  t i e n e n  m e j o r e s  r e s u l t a d o s  q u e  p o r  l a  
v í a  a l c a l i n a .   

E l  g a l v a n i z a d o  á c i d o  o f r e c e  u n a  m e j o r  
c o n d u c t i v i d a d  e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  e l   a l c a l i n o ,  l o  q u e  
b e n e f i c i a  c o n s i d e r a b l e m e n t e  e n  r e d u c c i ó n  d e  c o n s u m o  
e n e r g é t i c o ,  d e s p u é s  s e  t i e n e  u n a  e t a p a  d e  s e c a d o ,  
u s u a l m e n t e  d e  s e c a d o  p o r  a i r e  c a l i e n t e ,   c o m o  p a s o  f i n a l  
s e  p r o c e d e  a l  e m b a l a j e .  

 

 

F i g .  8  P r o c e s o  d e  e l e c t r o  d e p o s i c i ó n  i n d u s t r i a l ,  q u e  c o n s t a  
d e  d e s e n g r a s e ,  l a v a d o ,  d e c a p a d o ,  n e u t r a l i z a c i ó n  d e  á c i d o s ,  

l a v a d o  f i n a l ,  r e c u b r 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 é t o d o  e x p e r i m e n t a l  

 

E n  e s t e  c a p í t u l o  s e  d e s c r i b i r á  e l  p r o c e s o  e x p e r i m e n t a l  
s e g u i d o  p a r a  l a  e v a l u a c i ó n  d e  l o s  e f e c t o s  e n  l a s  
p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  d e  a c e r o s  d e  b a j o  c a r b o n o   
c u a n d o  é s t e  e s  s o m e t i d o  a  u n  d e c a p a d o  q u í m i c o  a  
d i v e r s o s  i n t e r v a l o s  d e  t i e m p o .  L a  f i g u r a  9  e s q u e m a t i z a  
e l  d e s a r r o l l o  e x p e r i m e n t a l  d e l  e s t u d i o .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g .  9  D i a g r a m a  d e  p r o c e s o  s e g u i d o  e n  e l  p r e s e n t e  
t r a b a j o .  
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P a r a  e v a l u a r  l a  s u s c e p t i b i l i d a d  d e l  m a t e r i a l  e n  e l  
p r o c e s o  d e  d e c a p a d o  q u í m i c o ,  s e  p r o c e d e  a  s u m e r g i r  
p r o b e t a s  e n  s o l u c i ó n  N A C E ,  ( N a t i o n a l  A s s o c i a t i o n  o f  
C o r r o s i o n  E n g i n e e r s ) ,  l a  c u a l  c o n s i s t e  e n   á c i d o  a c é t i c o  
g l a c i a r  a l  5 %  d e  p e s o  c o n  c l o r u r o  d e  s o d i o  a l  5 %  e n  
p e s o ,  e n  i n t e r v a l o s  d e  t i e m p o  d e   2 ,  4 ,  8 ,  1 6 ,  3 2  h ,  y  s e  
s o m e t e n  a  e n s a y o s  d e  t r a c c i ó n ,  a  f i n  d e  d e t e r m i n a r  l a  
v a r i a c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s .  

D e s p u é s  d e  a n a l i z a r  l a s  p i e z a s  y  r e a l i z a r   l a s  e n s a y o s  
m e c á n i c o s  c o r r e s p o n d i e n t e s ,  s e  o b s e r v a  q u e  l a  s o l u c i ó n  
N A C E  u t i l i z a d a  r e q u i e r e  p e r i o d o s  l a r g o s  d e  i n m e r s i ó n  
q u e  p r o m u e v a n  u n a  l i m p i e z a  e f e c t i v a  d e  l a s  s u p e r f i c i e s  
y  q u e  r e f l e j e n  f e h a c i e n t e m e n t e  l o s  c a m b i o s  e n  l a s  
p r o p i e d a d e s  d e l  m a t e r i a l ,  l o  c u a l  a d e m á s ,  r e p r e s e n t a  
i n c o n v e n i e n t e s  e n  t i e m p o s  d e  p r o d u c c i ó n .  

E l  d e c a p a d o  e l e c t r o q u í m i c o  r e p o r t a  u n a  m a y o r  
i n c i d e n c i a  e n  l a  f r a g i l i z a c i ó n  p o r  h i d r ó g e n o ,  a  l o  c u a l  
s e  s o m e t e n   p r o b e t a s  d e  a c e r o  d e  1 5 x 1 5 0 x 1 m m  a  e s t e  
p r o c e s o ,  e m p l e a n d o  d e n s i d a d e s  d e  c o r r i e n t e  d e   1  y  8  
A / d m 2 ,  r e s p e c t i v a m e n t e   p o r  p e r i o d o s  d e  3 ,  6 ,  9 ,  1 2 ,  1 5 ,  
2 0 ,  3 0 ,  6 0 ,  1 2 0  m i n  a  f i n  d e  v i s u a l i z a r  l o s  p u n t o s  
c r í t i c o s   e n  l o s  q u e  s e  p r e s e n t a  d a ñ o  a  l a  e s t r u c t u r a  d e l  
m a t e r i a 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 o c e s o  d e  e l e c t r o  
d e c a p a d o  

 

D e s p u é s  d e  l o s  d e c a p a d o s  q u í m i c o  y  
e l e c t r o l í t i c o  s e  p r o c e d e  a  r e a l i z a r  e n s a y o s  d e  t r a c c i ó n   
e n  l a  m á q u i n a  u n i v e r s a l  d e  p r u e b a s  m e c á n i c a s ,  
a p l i c a n d o   c a r g a  c o n  u n  d e s p l a z a m i e n t o  d e l  c a b e z a l  d e  
l a  m á q u i n a  d e  p r u e b a s  d e  5 m m / m i n .  

 

F i g .  1 1  P r u e b a  d e  t r a c c i ó n  e n  m á q u i n a  d e  p r u e b a s  
u n i v e r s a l e s  
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Comparativo tiempos de reacción eletrolítica
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F i g .  1 2  C u r v a s  d e  e s f u e r z o -  d e f o r m a c i ó n  c o m p a r a t i v a s  e n  
e v a l u a c i ó n  d e  p i e z a s  c o n  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 v a s  d e  e s f u e r z o  d e f o r m a c i ó n  c o m p a r a t i v a s  e n  
e v a l u a c i ó n  d e  p i e z a s  c o n  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 o m p a r a t i v 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   e n  
j o u l e s  a  1  y  8  A / d m 2  a  t i e m p o s  d e  3 ,  6 ,  9 ,  1 2 ,  2 0 ,  3 0 ,  6 0  

y 1 2 0  m i n  

 

C o m o  p u e d e  o b s e r v a r s e  e n  l a  f i g u r a  1 4 ,    s e  
p r e s e n t a n  c a m b i o s  s i g n i f i c a t i v o s  e n  l a s  p r o p i e d a d e s  
m e c á n i c a s  a  6  y  1 2 0  m i n  y ,  t a n t o  a  1 ,  c o m o  a  8  A / d m 2 ,  
q u e  s o n  l o s  q u e  r e p r e s e n t a n  l a s  z o n a s  d e  m e n o r  
a b s o r c i ó n  d e  e n e r g í a ,  s i e n d o  u n  f e n ó m 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  e l  e n s a y o .   E s t o  s e  p u e d e  a t r i b u i r  a  l a  
s a t u r a c i ó n  d e  g a s  H 2  e n  l a  m a t r i z  d e l  m a t e r i a l ,  p a r a  
d e s p u é s  c o n  l a  m a y o r  e x p o s i c i ó n  a l  b a ñ o  p a r a  g e n e r a r  
h i d r u r o s .  

 

D e s p u é s  d e  i d e n t i f i c a d o  e l  p r o c e s o  y  p u n t o s  
c r í t i c o s  d o n d e  s e  t i e n e  m a y o r  c a m b i o  e n  l a s  p r o p i e d a d e s  
m e c á n i c a s  d e l  m a t e r i a l ,  s e  p r o c e d e  a  h a c e r  e l  e n s a y o  d e  
t r a c c i ó n  a  c a r g a  e s c a l o n a d a  e n  l o s  p u n t o s  c r í t i c o s  
r e s u l t a n t e s  d e l  p r o c e s o  a n t e r i o r ,  a  l o  c u a l  s e  p r o c e d e   a  
m e d i r  l o s  c a m b i o s  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  d e l  
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m a t e r i a l  c o n  r e s p e c t o  a l  t i e m p o .  L a s  p r u e b a s  s e  r e a l i z a n  
a  8 ,  1 2 ,  2 0  y  3 6  h ,  d o n d e  s e  e x p o n d r á n  l a s  c a r g a s  
n e c e s a r i a s  p a r a  i n i c i a r  y / o  p r o p a g a r  g r i e t a s  e n  e l  
m a t e r i a l .  

 

 

F i g . 1 5  D i m e n s i o n e s  e n  m m  d e  p r o b e t a s  d e  t r a c c i ó n  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 o r t a r  l a s  p r o b e t a s  c o n  m á q u i n a  d e  
c o n t r o l  n u m é r i c o  E M C O  F 1 - C N C .  P o s t e r i o r m e n t e  s e  
l i m p i a n  c o n  a l g o d ó n  i n d u s t r i a l  y  u n  d e s e n g r a s a d o  c o n  
a c e t o n a ,  p a r a  d e s p u é s  p r o c e d e r  c o n  e l  d e c a p a d o  
e l e c t r o q u í m i 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  c a r g a  e s c a l o n a d a  e s t a b l e c e  u n  
p r o c e d i m i e n t o  p a r a  m e d i r  l a  s u s c e p t i b i l i d a d  d e  u n  a c e r o   
a  l a  f r a g i l i z a c i ó n   c a u s a d a  p o r  e l  h i d r ó g e n o ,  m i d i e n d o  e l  
e s f u e r z o  n e c e s a r i o  p a r a  d e l i m i t a r  e s f u e r z o s  s u b c r í t i c o s  
p a r a  l a  f o r m a c i ó n  o  p r o p a g a c i ó n  d e  g r i e t a s  o  f r a c t u r a ,  
e s  d e c i r ,  s e  m e d i r á  e l  e f e c t o  d e l  h i d r ó g e n o  i n d u c i d o  a l  
m a t e r i a l  c o m o  p u e d e n  s e r  f l u i d o s ,  l i m p i a d o r e s ,  
q u í m i c o s ,  p r o d u c t o s  p e t r o q u í m i c o s ,  a s í  c o m o  p a r e s  
g a l v á n i c o s  e n  a m b i e n t e s  a c u o s o s .  
. 

 E l  m é t o d o  d e  t r a c c i ó n  a  c a r g a  e s c a l o n a d a  s e  
e m p l e a  e n  l a  i n v e s t i g a c i ó n ,  d i s e ñ o  y  e v a l u a c i ó n  d e  
m a n u f a c t u r a  y  m i d e  l o s  e f e c t o s  d e  l a  F H  e n  m a t e r i a l e s  
e x p u e s t o s  a  m e d i o s  a  u n  a m b i e n t e  r i c o  e n  h i d r ó g e n o .  E n  
l a  e v a l u a c i ó n  d e  u n  m a t e r i a l  r e c u b i e r t o  s e  e m p l e a  p a r a  
c a l c u l a r  e l  e s f u e r z o  m á x i m o  a l  m o m e n t o  d e  l a  
i n s t a l a c i ó n  u  o p e r a c i ó n  a  f i n  d e  e v i t a r  u n a  p o s i b l e  f a l l a  
d e b i d a  a  l o s  r e m a n e n t e s  d e  h i d r ó g e n o  e n  p r o c e s o .  

 

 P a r a  i n i c i a r  e l  e n s a y o  s e  s o m e t e  u n a  p r i m e r a  
p i e z a  a  t r a c c i ó n  a  f i n  d e  c o n o c e r  e l  e s f u e r z o  m á x i m o  
q u e  e l  m a t e r i a l  s o p o r t a ,  e s t e  e s f u e r z o  s e  c o n s i d e r a  c o m o  
e l  1 0 0 %  d e  l a  c a r g a  a  a p l i c a r   e n  l a  p r i m e r a  p r u e b a  a  
c a r g a  e s c a l o n a d a ;  a s í ,  e l  n u e v o  e s f u e r z o  m á x i m o  
r e p o r t a d o  e n  l a  p r i m e r a  p r u e b a  d e  c a r g a  e s c a l o n a d a  p a s a  
a  s e r  e l  1 0 0 %  d e  l a  c a r g a  e n  l a  s i g u i e n t e  p r u e b a ,  p a r a  
a s í  i n t e g r a r  l o s  c u a t r o  e n s a y o s  a  d i f e r e n t e s  t i e m p o s   
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T a b l 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 b a s  a  c a r g a  
e s c a l o n a d a  

 

D e s p u é s  d e  r e a l i z a r  l o s  e n s a y o s  
c o r r e s p o n d i e n t e s ,  s e  h a c e  o b s e r v a c i ó n  d e  s u p e r f i c i e  d e  
f r a c t u r a  d e  l a s  p r o b e t a s ;  e s  d e c i r ,  u n a  f r a c t o g r a f í a  p a r a  
d e t e r m i n a r  e l  t i p o  d e  f r a c t u r a  p r e s e n t a d a .  

P a r a  h a c e r  u n a  e v a l u a c i ó n  d e  l a  f o r m a c i ó n  y / o  
p r o p a g a c i ó n  d e  g r i e t a s  s e  r e a l i z a  l a  p r e p a r a c i ó n  d e   
m u e s t r a s  m e t a l o g r á f i c a s ,  l a  c u a l  c o n s i s t e  e n  c o r t a r  
s e c c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  y  l o n g i t u d i n a l e s  d e  l a s  p r o b e t a s ,   
s e  c o l o c a n  a l i n e a d a s  p a r a  s u  r e c u b r i m i e n t o  d e  b a q u e l i t a ,  
s e  h a c e  u n  d e s b a s t e  p a r a  d e s p u é s  p r o c e d e r  c o n  e l  
d e s 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 l ú m i 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 e s u l t a d o s   

 

 

 

F i g .  1 7  G r á f i c o  c o m p a r a t i v o  d e  c o m p o r 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 o n  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 u r a c i ó n  d e  3  

m i n u t o s .  L a  c u r v a  a z u l  r e p r e s e n t a  a  u n  m a t e r 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 v a s  r o j a  y  a m a r i l l a  

c o r r e s p o n d e n  a  m a t e r i a l e s  c o n  u n a  e x p o s 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 v a m e n t e .  

 

 

F i g .  1 8  G r á f i c o  c o m p a r a t i v o  d e  c o m p o r 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 o n  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 u r a c i ó n  d e  6  

m i n u t o s .  
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F i g .  1 9  G r á f i c o  c o m p a r a t i v o  d e  c o m p o r 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 o n  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 u r a c i ó n  d e  9  

m i n u t o s .  
 

 

 
 

F i g .  2 0  G r á f i c o  c o m p a r a t i v o  d e  c o m p o r 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 o n  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 u r a c i ó n  d e  

3 0  m i n u t o s .  
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F i g . 2 1  G r á f i c o  c o m p a r a t i v o  d e  c o m p o r 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 o n  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 u r a c i ó n  d e  

6 0  m i n u t o s .  
 
 
 

 
F i g .  2 2  G r á f i c o  c o m p a r a t i v o  d e  c o m p o r 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 o n  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 u r a c i ó n  d e  

1 2 0  m i n u t o s .  
 
 



34 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

3min 6min 9min 12min 15min 20min 30min 60min 120min

1Adm^2

8Adm^2

 
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 v e r s o s  t i e m p o s  d e  

t r a t a m i e n t o ,  e n  l o s  q u e  s e  p u e d e  o b s e r v a r  u n  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 v a m e n t e ,  
s i e n d o  u n  f e n ó m 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  v a r i o s  

e n s a y o s .  

 
  E n  e l  a n á l i s i s  d e  l a s  g r á f i c a s  d e  a b s o r c i ó n  d e  
e n e rg í a  s e  p u e d e  a p r e c i a r  q u e  s e  t i e n e n  d o s  p u n t o s  d e  
i n t e r é s  e n  e l  c u a l  l o s  e s p e c í m e n e s  t i e n e n  u n a  m e n o r  
t e n a c i d a d ,  a  6  y  1 2 0  m i n u t o s ,  e s t o  a  a m b a s  i n t e n s i d a d e s  
d e  c o r r i e n t e ,  d o n d e  s e  o b s e r v a   u n a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a  
z o n a  d e  d e f o r m a c i ó n  p l á s t i c a  y  c o n s e c u e n t e m e n t e  u n a  
d i s m i n u c i ó n  d e  l a  c a p a c i d a d  d e  a b s o r b e r  e n e rg í a  p o r  
p a r t e  d e l  m a t e r i a l ,  e n  e l  p r i m e r  p u n t o  c a r a c t e r í s t i c o  s e  
l e  a t r i b u y e  a  u n a  p o s i b l e  s a t u r a c i ó n  d e  h i d r ó g e n o  e n  l a  
m a t r i z  d e  h i e r r o ,  e l  s e g u n d o  p u n t o  s e  p r e s e n t a  c o m o  
c o n s e c u e n c i a  d e  u n  c a m p o  d e  t e n s i ó n  g e n e r a d o  p o r  l a  
f o r m a c i ó n  d e  h i d r u r o s  e n  l a s  i m p e r f e c c i o n e s  c r i s t a l i n a s  
d e  l a  m a t r i z .  
 

D e s p u é s  d e  h a b e r  i d e n t i f i c a d o  l o s  p u n t o s  
c r í t i c o s  e n  l a s  p r u e b a s  d e  t r a c c i ó n  s e  p r o c e d e  a  r e a l i z a r  
l a s  p r u e b a s  s e g ú n  l a  n o r m a  F 1 6 2 4   d e  l a  A S T M  p a r a  l a  
e v a l u a c i ó n  d e l  e f e c t o  d e l  l a  F H  e n  u n  a c e r o  d e  b a j o  
c a r b o n o .   
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F i g .  2 4  G r á f i c o  d e  e v a l u a c i ó n   a  8 ,  1 2 ,  2 0  y  3 6  h  e n  c a r g a  
e s c a l o n a d a  e n  p r o b 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 o n d e  l a s  g r á f i c a s  m u e s t r a n  v a r i a c i o n e s  e n  l a  c a r g a  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 o s  l o s  c u a l e s  i n d i c a n  
u n a  p r o p a g a c i ó n  d e  g r i e t a s .  C o m o  s e  m e n c i o n ó ,  l a  c a r g a  
m á x i m a  o b t e n i d a  p a r a  u n  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 o s  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 y o  a  8  h r s ,  c o n  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 y o ,  y  a s í  
c o n s e c u t i v a m e n t e .  S e  o b s e r v a  e n  l a  g r á f i c a  p r o p a g a c i ó n  d e  
g r i e t a s  a  n i v e l e s  i n f e 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 y o  d e  
t r a c c i ó n  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 v a l u a c i ó n   a  8 ,  1 2 ,  2 0  y  3 6  h  e n  c a r g a  
e s c a l o n a d a  e n  p r o b e t a s  d e  8 A / d m 2 e n  6  m i n  d e  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 v a l u a c i ó n   a  8 ,  1 2 ,  2 0  y  3 6  h  e n  c a r g a  
e s c a l o n a d a  e n  p r o b e 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 v a l u a c i ó n   a  8 ,  1 2 ,  2 0  y  3 6  h  e n  c a r g a  
e s c a l o n a d a  e n  p r o b e t a s  d e  1 A / d m 2 e n  6  m i n  d e  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 o g r a f í a   e n  p r o b e t a s  d e  8 A / d m 2  a  1 2 0 m  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 o s  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 o g r a f í a   e n  p r o b e t a s  d e  8 A / d m 2  a  1 2 0 m  d e  
t r a t a m i e n t o ,  s e  o b s e r v 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 .  

 

D i s c u s i ó n  d e  r e s u l t a d o s  

C o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a  F i g .  2 3  d e l  
c a p í t u l o  d e  r e s u l t a d o s ,  s e  g r a f i c a  l a  t e n a c i d a d  d e l  
m a t e r i a l  a  d i f e r e n t e s  t i e m p o s  d e  d e c a p a d o  y  s e  t i e n e n  
d o s  p u n t o s  c r í t i c o s ,  e n  l o s  c u a l e s  s e  p e r c i b e  u n  
d e c r e m e n t o  i m p o r t a n t e  d e  é s t a ,  e s t o  a  s e i s  y  c i e n t o  
v e i n t e  m i n u t o s  p a r a  a m b a s  d e n s i d a d e s  d e  c o r r i e n t e  ( 1  y  
8  A / d m 2 ) .  P o r  l o  q u e  s e   p r o s i g u i ó  a  r e a l i z a r  l a  
e v a l u a c i ó n  a  l a r g o  p l a z o  e n  e s t o s  p u n t o s  y a  q u e  s e  
e n c o n t r ó  r e p e t i t i v i d a d .   
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E n  l a s  p r u e b a s  d e  t r a c c i ó n  p a r a  l a  e v a l u a c i ó n  d e  
l a  F H  c o n  c a r g a  e s c a l o n a d a  m u e s t r a n  c o m p o r t a m i e n t o s  
d e  l a  r e d u c c i ó n  d e  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  c o n  p i c o s  c a r g a  
d e l  t i p o  A ,  r e f e r e n c i a d o  a  l a  i m a g e n  d e  l a  f i g . 5 1  q u e  s e  
c o n s i d e r a  c o m o  p u n t o  d e  p r o p a g a c i ó n   g r i e t a s ,  d e b i d o  a l  
d a ñ o  e n  e l  m a t e r i a l .  E n  l a s  c u r v a s  d e  t i p o  B  y  C  s e  t i e n e  
u n  e s f u e r z o  c r í t i c o  e n  d o n d e  s i  s e  p r e s e n t a  t a n t o  l a  
g e n e r a c i ó n  c o m o  l a  p r o p a g a c i ó n  d e  g r i e t a s .  

 

F i g .  5 1   M o r f o l o g í a  d e  g e n e r a c i ó n  d e  g r i e t a s  e n  e l  m a t e r i a l  
m e d i a n t e  e n s a y o s  d e  c a r g a  e s c a l o n a d a ,  e n   e l  p i c o  d e l  t i p o  A  

d o n d e  c u a l q u i e r  c a í d a  d e  e s f u e r z o  d e b e  d e  s e r  a t r i b u 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 o n s i d e r a d o  d o m o  

p u n t o  d e  g e n e r a c i ó n  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 b u i d o   a  u n  e s f u 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 ó n  y  p r o p a g a c i ó n  d e  g r i e t a s  e n  e l  
e s p é c i m e n ,  c o n  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 ó n  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  c a r á c t e r  d e  l a s  f r a c t u r a s  e n  e l  m a t e r i a l  e s  d e  
t i p o  d ú c t i l ,  s i n  e m b a r g o ,  t a m b i é n  s e  r e p o r t a n  s u p e r f i c i e s  
d e  f r a c t u r a  s i m i l a r e s  o  c o m b i n a c i o n e s  d ú c t i l - f r á g i l  p a r a  
e l  f e n ó m e n o   ( A S T M  M e t a l s  H a n d b o o k ,  V o l  1 9 ) .  

 



50 
 

E n  l a s  p r o b e t a s   s o m e t i d a s  a l  d e c a p a d o  
e l e c t r o q u í m i c o  n o  s e  v i s u a l i z a n  c a m b i o s  e v i d e n t e s  e n  l a  
m i c r o  e s t r u c t u r a ,  y a  q u e  p o r  l a  n a t u r a l e z a  d e  l a  f a l l a  e s  
p r á c t i c a m e n t e  i m p e r c e p t i b l e   y  e s  m u y  d i f í c i l  e n c o n t r a r  
l a s  m i c r o  g r i e t a s  e n  e l  m a t e r i a l  a n t e s  d e  q u e  é s t e  f a l l e ,  
s e  p u e d e  d e c i r  q u e  s e  t i e n e  l a  p r e s e n c i a  d e  é s t a s   d e b i d o  
a  q u e  s e  p r e s e n t a  e l  p u n t o  d e  c e d e n c i a   a  m e n o r  e s f u e r z o  
q u e  e l  r e q u e r i d o  e n  e l  m a t e r i a l  s a n o .   

E n  l a s  p r u e b a s  d e  t r a c c i ó n  a  c a r g a  e s c a l o n a d a  d e  
l a s  p i e z a s  t r a t a d a s ,  s e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  e l  m a t e r i a l  
p r e s e n t a  u n a  d i s m i n u c i ó n  d e  r e s i s t e n c i a  r e s p e c t o  a l  
p u n t o  d e  c e d e n c i a  n o m i n a l ,  d e b i d o  a  q u e  e s t a  p r u e b a  n o s  
o f r e c e  u n a  e m u l a c i ó n  d e  c o n d i c i o n e s  d e  s e r v i c i o ,  
p u d i e n d o  a s í  v i s u a l i z a r  e l  e f e c t o  q u e  t i e n e  e l  h i d r ó g e n o  
e n  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  m a t e r i a l ,  s i e n d o  e s t o s  e s f u e r z o s  l o s  
q u e  s e  d e b e n  d e  c o n s i d e r a r  a l  p l a n i f i c a r  e l  t r a t a m i e n t o  
t é r m i c o  q u e  p e r m i t a   r e v e r t i r  e l  e f e c t o  d e l  h i d r ó g e n o  o  
s i  e s  e l  c a s o ,  c o n s i d e r a r l o  e n  e l  d i s e ñ o  e  
i m p l e m e n t a c i ó n  i n g e n i e r i l .   

    L a  m o r f o l o g í a  d e  l a s  g r i e t a s  q u e  s e  o b s e r v a n  s o n  
c o m u n e s  e n  z o n a s  d e  r u p t u r a  d e b i d o  a  e n s a y o s  
m e c á n i c o s ,  t a l e s  c o m o  s o n  t r a c c i ó n ,  t o r s i ó n ,  f l e x i ó n ,  
e t c . ,  S i n  e m b a r g o ,  l a s  i m á g e n e s  q u e  s e  p r e s e n t a n  ( F i g .  
3 9  -  4 6 )  c o r r e s p o n d e n  a  s e c c i o n e s  l o n g i t u d i n a l e s  y  
t r a n s v e r s a l e s  f u e r a  d e  l a  z o n a  d e  e s t r i c c i ó n .  

 

E n  l a s  i m á g e n e s  d e  m i c r o s c o p í a  e l e c t r ó n i c a  d e  
l a s  m e t a l o g r a f í a s  s e  m u e s t r a  u n a  e s t r u c t u r a  f e r r í t i c a  
c o h e r e n t e  c o n  e s t e  t i p o  d e  m a t e r i a l  d e  b a j o  c a r b o n o ,  a s í  
m i s m o  s e  o b s e r v a  l a  p r e s e n c i a  d e  p r e c i p i t a d o s  l i g e r o s   
e n  l o s  l í m i t e s  d e  g r a n o ,  a s í  c o m o  l a  p r e s e n c i a  d e  g r i e t a s  
i n t e rg r a n u l a r e s .   
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E n  l o s  p r i m e r o s  m i n u t o s  l o s  á t o m o s  d e  
h i d r ó g e n o  s e  d i f u n d e n  e n  l a  m a t r i z  d e l  m a t e r i a l ,  h a s t a  
c i e r t o  p u n t o  e n  e l  q u e  s e  d a  u n a  s a t u r a c i ó n  d e  
h i d r ó g e n o ,  a l o j á n d o s e  e n  l o s  l í m i t e s  d e  g r a n o ,  
d i s l o c a c i o n e s ,  v a c a n t e s  c a u s a n d o  u n a  d i s m i n u c i ó n  e n  l a  
e n e r g í a  d e  c o h e s i ó n  e n t r e  l o s  á t o m o s  c o n  e l  c o n s e c u e n t e  
d e c r e m e n t o  e n  l a  e n e r g í a  q u e  e l  m a t e r i a l  e s  c a p a z   d e  
a b s o r b e r .  

D e s p u é s  d e  e s t e  p e r i o d o  s e  p r e s u m e  q u e  e s t o s  
á t o m o s  d e  h i d r ó g e n o  t i e n e n  i n t e r a c c i ó n  c o n  e l  c a r b o n o ,  
h i e r r o ,  m a n g a n e s o ,  f ó s f o r o  y  a z u f r e  p r e s e n t e  e n  l a  
a l e a c i ó n ;  l o  c u a l  e s   c o h e r e n t e  c o n  l a  t e o r í a  d e  l a  
f r a g i l i z a c i ó n  i n d u c i d a  p o r  h i d r u r o s ,  a u n q u e  n o  s e  p u e d e  
d e t e r m i n a r  l a  f o r m a c i ó n  d e  h i d r u r o s  y a  q u e  n o  s e  c u e n t a  
c o n  e l  e q u i p o  n e c e s a r i o  p a r a  r e a l i z a r  e l  a n á l i s i s ;  a s í  
c o m o  l a s  l e c t u r a s  p a r a  d e t e c t a r  p r e c i p i t a d o s  d e  b a s e  
h i d r ó g e n o  n o  p o d r í a n  s e r   d e l  t o d o  a c e r t a d o ,  y a  q u e  l a  
e n e r g í a  d e t e c t a d a  d e l  a n á l i s i s  p o r  d i f r a c c i ó n  d e  r a y o s  X  
e s  m u y  p o c a  y  s e  p o d r í a  i n c u r r i r  e n  u n  e r r o r  d e  
i n t e r p r e t a c i ó n ,  p o r  l o  q u e  s e  q u e d a  s o l a m e n t e  l a  
e v a l u a c i ó n  m e t a l o g r á f i c a .   

 

  E l  m é t o d o  s e g u i d o  e m u l a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  
s e r v i c i o  e n  t i e m p o s  r e l a t i v a m e n t e  c o r t o s  l a p s o s  d e  
t i e m p o   c o n  l a  f a c i l i d a d  d e  e m p l e a r  m a q u i n a r i a  d e  
p r u e b a s  u n i v e r s a l  e n   c o n d i c i o n e s  m e d i o a m b i e n t a l e s ,  e s  
d e c i r ;  s e  p u e d e n  e v a l u a r  p i e z a s  q u e  p r e v i a m e n t e  t e n g a n  
a f e c t a c i ó n  p o r  e l  h i d r o g e n o  p e r o  n o  s e  p u e d e n  m e d i r  
e s t a s  a f e c t a c i o n e s  c u a n d o  e s t a s  a f e c t a c i o n e s  s o n  d e b i d a s  
a l  m e d i o  d e  t r a b a j o  d e  l a s  m i s m a s ,  p o r  l o  q u e  s e  p o d r í a  
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d e c i r  q u e   e s t e  m e c a n i s m o  d e  e v a l u a c i ó n  e s  l i m i t a d o ,  
p e r o  p a r a  l o s  f i n e s  d e  e s t e  t r a b a j o  e s  a c e r t a d o .  

  E s t e  p r o c e d i m i e n t o  d e  e v a l u a c i ó n  s e  s i g u i ó  y a  
q u e  s e  s a b í a  q u e  s e  t e n í a  u n  c i e r t o  d a ñ o  e n  e l  m a t e r i a l  y  
q u e  e s t e  s e  p r e s e n t a  e n  l o s  p r o c e s o s  d e  d e c a p a d o  y  
d e p o s i c i ó n  e l e c t r o l í t i c a  a s u m i e n d o  q u e  e l  m e d i o  d e  
t r a b a j o  d e  l a s  p i e z a s  n o  s e a  u n  a m b i e n t e  a c i d o  o  q u e  n o  
e s t e  c o n t a c t o  c o n  h i d r o c a r b u r o s .  

 

  L o s  m é t o d o s  d e  e v a l u a c i ó n  a  p i e z a s  c o n  
f r a g i l i z a c i ó n  p o r  h i d r ó g e n o  d e b i d o  a  a m b i e n t e s  d e  
t r a b a j o  r e q u i e r e n  d e  e q u i p o  e s p e c i a l i z a d o  y a  q u e  s e  
n e c e s i t a   q u e  l a s  p i e z a s  s i g a n  e n  e l  m e d i o  d e  s e r v i c i o ,  
a d e m á s  d e  q u e  e s t o s   v a r í a n  e l  t i e m p o  d e  r e a l i z a c i ó n  d e  
l a s  p r u e b a s ,  u s u a l m e n t e  i n c r e m e n t a n d o  
c o n s i d e r a b l e m e n t e  e l  p e r i o d o  d e  e v a l u a c i ó n  
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Conclus iones  

 

S e  i d e n t i f i c ó  e l  t i e m p o  d e  t r a t a m i e n t o  e n  e l  c u a l  
e l  m a t e r i a l  e s  s u s c e p t i b l e  a  f r a g i l i z a c i ó n  p o r  h i d r ó g e n o  
b a j o  c o n d i c i o n e s  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r a  d e c a p a d o  
e l e c t r o l í t i c o .  B a j o  l a s  c o n d i c i o n e s  e s t a b l e c i d a s  s e  
p r e s e n t a  u n  m a y o r  e f e c t o  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  d e l  
h i d r ó g e n o  e n  l a  m a t r i z  d e l  m a t e r i a l ,  a s í  c o m o  l a s  
a f e c t a c i o n e s  e n  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  y  e n  s u  
e s t r u c t u r a .  

 S e  o b s e r v ó  q u e  l o s  n i v e l e s  d e  e s f u e r z o  s e  
r e d u c e n  e n  u n  1 8 . 8  y  2 2 . 7 %  e n  l a s  p i e z a s  c o n  s e i s  
m i n u t o s  d e  t r a t a m i e n t o  a  1  y  8  A / d m 2   r e s p e c t i v a m e n t e ,  
a s í  c o m o   d e  2 2 . 7  y  2 5 . 6 %  p a r a  l a s  m i s m a s  d e n s i d a d e s  
d e  c o r r i e n t e  e n   p i e z a s  c o n  c i e n t o  v e i n t e  m i n u t o s .   S e  
o b s e r v a  p r o p a g a c i ó n  d e  g r i e t a s ,  q u e  e n  e l  p e o r  e s c e n a r i o  
s o n  n e c e s a r i o s  1 5 4  M p a  p a r a  g e n e r a r  l a  c e d e n c i a  d e l  
m a t e r i a l ,   p o r  l o  q u e  e s  e v i d e n t e  l a  f a l l a  e n  s e r v i c i o  
a n t e  b a j o s  n i v e l e s  d e  c a r g a .  

 E n  l o s  p r o c e s o s  d e  d e c a p a d o  y  e l e c t r o  
d e p ó s i t o s  i n d u s t r i a l e s  e s  i m p o r t a n t e  e l  t i e m p o  e n  e l  q u e  
s e  r e a l i z a n  l o s  p r o c e s o s ,  p a r a  l o  c u a l  p r o c e s o s  d e  1 2 0  
m i n u t o s  n o  s o n  c a r a c t e r í s t i c o s  d e  l a  p r á c t i c a  i n d u s t r i a l .  
P o r  c o n s e c u e n c i a  e l  e s t u d i o  s e  r e o r i e n t ó  a l  a n á l i s i s  a  l o s  
r e s u l t a d o s  q u e  s e  h a n  p r e s e n t a d o  p a r a  t i e m p o s  d e  s e i s  
m i n u t o s .  E s t o s  c o r r e s p o n d e n  c o n  c o n d i c i o n e s  q u e  s e  
p u e d e n  p r e s e n t a r  e n  l a  p r á c t i c a  i n d u s t r i a l ,  a f e c t a n d o  
n e g a t i v a m e n t e  l a  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a ,  t o d o  l o  c u a l  s e  
t r a d u c i r á  e n  f a l l a s  i n t e m p e s t i v a s  d e l  s i s t e m a .   

 S e  p u e d e  r e v e r t i r  l a  f r a g i l i z a c i ó n  p o r  
h i d r ó g e n o  a p l i c a n d o  u n  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o ,  p o s t e r i o r  a l  
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r e c u b r i m i e n t o ,  d i c h o  t r a t a m i e n t o  s e  r e a l i z a  a  
t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a  2 0 0 ° C ,  c o n  t i e m p o s  q u e  s e  
d e t e r m i n a n  e n  f u n c i ó n  d e l  e s p e s o r  d e l  r e c u b r i m i e n t o  
( L u k i t o  1 9 9 7 ,  Thorsten 2010, Tiwari 2000).  

 E l  p r o c e s o  d e  d e c a p a d o  e l e c t r o q u í m i c o  d e b e  
e m p l e a r s e  e n  l a p s o s  c o r t o s  d e  t i e m p o ,  y a  q u e  c o m o  s e  
v i o  l a  e x p o s i c i ó n  p r o l o n g a d a  c o m p r o m e t e  l a  i n t e g r i d a d   
d e l   m a t e r i a l  p u d i e n d o  a c a r r e a r  p r o b l e m a s  t a n t o  
e c o n ó m i c o s ,  e s t r u c t u r a l e s  y   d e  p e r s o n a l .  

 E m p r e s a s  q u e  a p l i q u e n  d e n t r o  d e  s u  p r o c e s o  
r e c u b r i m i e n t o  y / o  d e c a p a d o  e l e c t r o q u í m i c o ,  d e b e n  d e  
m a n t e n e r  u n  c o n t r o l  h i s t ó r i c o  d e  l o s  e f e c t o s  d e  l a  F H  e n  
e l  m a t e r i a l ,  a s í  c o m o  u n  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  d e l  
e l e c t r o l i t o ,  y a  q u e  u n a  c a l i d a d  p o b r e  d e  é s t e ,  r e p e r c u t e  
e n  l a  v e l o c i d a d  d e  l i m p i e z a  o  d e p o s i t o .  P o r  o t r a  p a r t e ,  
s e  h a  r e p o r t a d o  q u e  a l  m a n t e n e r  u n  f l u j o  d e  e l e c t r o l i t o  
a l r e d e d o r  d e  l a  p i e z a  a  t r a t a r ,  r e d u c e  e l  t i e m p o  d e  
e x p o s i c i ó n  d e  é s t a  c o n  e l  h i d r ó g e n o  a m i n o r a n d o  c o n  e l l o  
l a  p o s i b i l i d a d  d e  F H .  

 S e  o b s e r v ó  q u e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  e n s a y o s  d e  
t r a c c i ó n  p e r m i t e n  l a  v i s u a l i z a c i ó n ,  e n  u n a  p r i m e r a  
i n s t a n c i a ,  d e l  c a m b i o  e n  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a s  
p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  d e l  m a t e r i a l ,  a p o r t a n d o  e s f u e r z o s  
d e  c e d e n c i a  y  m á x i m o s ,  l o s  c u a l e s  s o n  e m p l e a d o s  c o m o  
d a t o s  i n i c i a l e s  p a r a  l o s  e n s a y o s  d e  a  c a r g a  e s c a l o n a d a .  

  

 M i e n t r a s  q u e  e l  e n s a y o  d e  c a r g a  e s c a l o n a d a  
p r o v e e  d e  l o s  e s f u e r z o  d e  s e d a n c i a  y  m á x i m o s  q u e  d e b e n  
t o m a r s e  e n  c u e n t a  e n  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e  m a t e r i a l e s  
r e c u b i e r t o s  o  d e c a p a d o s  e l e c t r o l í t i c a m e n t e ,  t o d o s  l o s  
m a t e r i a l e s  c o n  e s t o s  p r o c e s o s  d e b e n  d e  e v a l u a r s e  a  
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c a r g a  e s c a l o n a d a  a  f i n  d e  d e t e c t a r ,  c o r r e g i r  y  c e r t i f i c a r  
l a s  p r o p i e d a d e s  r e a l e s  d e  l o s  m a t e r i a l e s  d e c a p a d o s  o  
r e c u b i e r t o s .   

 E l  e s f u e r z o  d e  c e d e n c i a  q u e  a p o r t a n  a m b o s  
e n s a y o s  e s  d i f e r e n t e  y a  q u e  s e  c a m b i a n  l a s  c o n d i c i o n e s  
d e  e v a l u a c i ó n ,  s i e n d o  e l  e n s a y o  a  c a r g a  e s c a l o n a d a   u n a  
p r u e b a  q u e  p e r m i t e  e s p e c i f i c a r   l o s  e s f u e r z o s  m á x i m o s   
d e  s e r v i c i o  e  i n s t a l a c i ó n  a  f i n  d e  e v i t a r  f a l l a s  
p r e m a t u r a s  c a u s a d a s  p o r  l a  F H ,  m i e n t r a s  q u e  e l  e n s a y o  
d e  t r a c c i ó n  e v a l ú a  e n  u n  p e r i o d o  m u y  c o r t o  d e  t i e m p o .   

 S e  r e c o m i e n d a  q u e  p a r a  t r a b a j o s  p o s t e r i o r e s  
u n a  p r o f u n d i z a c i ó n  e n  v a r i a c i ó n  d e  t e m p e r a t u r a ,  y a  q u e  
n o  s e  e n c u e n t r a n  p r e v i s t o s  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n ,  c o n  f i n  
d e  e n c o n t r a r   l a s  c o n d i c i o n e s  m á s  s e v e r a s  e n  l a s  q u e  s e  
p u d i e s e  p r e s e n t a r  f a l l a  p o r  h i d r ó g e n o ,  a s í  d e  c o m o  d e  
r e v e r t i r  e l  d a ñ o  e n  e l  m a t e r i a l  d e s p u é s  d e  h a b e r s e  
a p l i c a d o  u n  r e c u b r i m i e n t o .  
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