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RESUMEN 

     El uso de pernos angulares es importante en el sector eléctrico tanto a nivel nacional como 

internacional, ya que juegan un papel significativo en la sujeción de líneas eléctricas de 

media y baja tensión, equilibrando las fuerzas de tensión entre postes de luz. La empresa de 

manufactura en la que se realizó la presente investigación, se ha destacado por proporcionar 

productos de calidad y asegurar su cumplimiento con las normativas nacionales e 

internacionales en la fabricación y comercialización de ferretería eléctrica.  

     La presente investigación se originó por la detección del fenómeno de fragilización por 

hidrógeno en un lote de pernos angulares de acero ASTM A36 galvanizados, es así que se 

busca comparar dos métodos de fabricación: el doblez en frío y en caliente, midiendo 

variables como temperatura, fuerza de tracción, fuerza de corte, ángulo de doblez, pH y 

densidad en baños químicos, tiempos en los procesos, espesor de galvanizado y finalmente 

las pruebas de tracción y corte en una máquina universal de ensayos para la detección de 

fragilización por hidrógeno, ya que en aceros es un fenómeno relevante en la industria 

metalúrgica, pues debilita sus propiedades mecánicas y los vuelve frágiles. 

     Finalmente, los resultados experimentales y análisis estadísticos demostraron que los 

pernos de acero ASTM A36 fabricados con doblez en caliente demostraron mayor 

resistencia a la rotura que los que se hicieron mediante el doblez en frío, se obtuvo que el 

promedio de las fuerzas del ensayo de tracción para el proceso de doblez en caliente es 

aproximadamente 38.17 % más del proceso de doblez en frío, mientras que el promedio de 

las fuerzas del ensayo de corte para el proceso de doblez en frío es aproximadamente 6.07 

% más que el proceso de doblez en frío. Esta diferencia se atribuye al aumento de 

maleabilidad y ductilidad en el proceso de doblez en caliente, eliminando tensiones 

residuales y reduciendo la vulnerabilidad a la fragilización por hidrógeno. Asimismo, se 

identificaron tres muestras con fragilizadas, respaldando la idea de que los metales 

procesados en caliente tienen menor susceptibilidad a este fenómeno que los procesados en 

frío, se recomienda un análisis metalúrgico más exhaustivo para comprender completamente 

esta situación. Finalmente se concluye que mediante el proceso de doblez en caliente hay 

menor susceptibilidad a la fragilización que en la fabricación mediante el proceso de doblez 

en frío para los pernos de acero ASTM A36 galvanizados. 

     Palabras clave:  Fragilización por hidrógeno, galvanizado, pernos angulares de acero 

ASTM A36, doblez en caliente, doblez en frío.  
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ABSTRACT 

     The use of angle bolts is important in the electrical sector both nationally and 

internationally, as they play a significant role in fastening medium and low voltage power 

lines, balancing tension forces between light poles. The manufacturing company in which 

this research was carried out has stood out for providing quality products and ensuring 

compliance with national and international regulations in the manufacturing and marketing 

of electrical hardware. 

     The present investigation originates from the detection of the phenomenon of hydrogen 

embrittlement in a batch of galvanized ASTM A36 steel angle bolts, thus seeking to compare 

two manufacturing methods: cold and hot bending, measuring variables such as temperature, 

tensile force, cutting force, bending angle, pH and density in chemical baths, process times, 

galvanizing thickness and finally the tensile and cutting tests in a universal testing machine 

for the detection of hydrogen embrittlement, since which in steels is a relevant phenomenon 

in the metallurgical industry, weakening their mechanical properties and making them 

brittle. 

     Finally, the experimental results and statistical analyzes demonstrated that the ASTM 

A36 steel bolts manufactured with hot bending demonstrated greater resistance to breakage 

than those made by cold bending, it was obtained that the average tensile test forces for the 

hot bending process is approximately 38.17% more than the cold bending process, while the 

average shear test forces for the cold bending process is approximately 6.07 % more than 

the cold bending process. This difference is attributed to the increase in malleability and 

ductility in the hot bending process, eliminating residual stresses and reducing vulnerability 

to hydrogen embrittlement. Likewise, three samples were identified as embrittled, 

supporting the idea that hot-processed metals are less susceptible to this phenomenon than 

cold-processed ones; a more exhaustive metallurgical analysis is recommended to fully 

understand this situation. Finally, it is concluded that through the hot bending process there 

is less susceptibility to embrittlement than in manufacturing through the cold bending 

process for galvanized ASTM A36 steel bolts. 

     Keywords: Hydrogen embrittlement, galvanizing, ASTM A36 steel angle bolts, hot 

bending, cold bending.  
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