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RESUMEN

Esta Tesis estudia las variables cinematicas en la punta de una fisura que se consideran
relevantes en la fractura en régimen subcritico por mecanismos de Corrosion Bajo
Tension (CBT) para barras fisuradas de acero eutectoide como las que se emplean en las

armaduras activas para hormigon.

Asi, se considera una placa con una fisura de borde en condiciones de deformacion
plana sometida a solicitacion en modo I con plasticidad a pequeiia escala. Un analisis de
alta resolucion resuelve el problema tensodeformacional de contorno en régimen
elastoplastico con el planteamiento de grandes deformaciones (doble no linealidad)

mediante el Método de los Elementos Finitos (MEF).

La CBT es un fendomeno de rotura de gran interés debido al enorme gasto econdomico
que supone y, también, a que se desconocen con detalle los mecanismos que gobiernan
dicha fractura ya sea por Disolucion Anoddica Localizada (DAL) o por Fisuracion
asistida por Hidrogeno (FAH). Se ha encontrado que la velocidad de arrastre del carro
de la maquina de ensayos influye de forma clara en la fractura en ambiente agresivo.
Puesto que esta fractura se debe a un crecimiento subcritico de la fisura se puede
suponer que las variables mecanicas que afectan al fendmeno observado serdn aquellas
que tengan lugar en la zona de proceso de la punta de la fisura, incluyendo tanto la

superficie de la fisura como la zona delante del frente de la fisura.

No obstante y a pesar de la importancia que parecen tener las variables cinematicas en
la descripcion de los mecanismos de fractura por CBT se ha encontrado un vacio en
cuanto a publicaciones cientificas se refiere que aborden el problema desde el punto de
vista mecanico. Los estudios encontrados exponen sus conclusiones sin centrase en
aspectos como el conocimiento del problema cinematico que tiene lugar en el fondo de

la fisura, e incluso sin definir rigurosamente la velocidad de deformacion en dicha zona.

En el primer capitulo se exponen los objetivos perseguidos con esta investigacion,

ademas de realizar una revision bibliografica de los antecedentes de interés analizados



sobre la descripcion de la CBT y su relacion con las variables cinematicas en la punta de

una fisura.

En el segundo capitulo se expone el planteamiento general del problema. En concreto se
plantea la modelizacion de la fisura, los materiales a simular, la definicién de la
geometria, las condiciones de contorno y la presentacion y justificacion de los casos de
solicitacién objeto de analisis. Ademds se presenta la discretizacion del dominio (la

punta de la fisura) y el andlisis de convergencia de la solucion numérica.

En el tercer capitulo se exponen los resultados a los que se ha llegado con el desarrollo
de esta Tesis sobre las variables cinematicas consideradas relevantes en los procesos de
CBT. De modo previo, se exponen las tensiones y deformaciones en torno al extremo de
fisura bajo solicitacion monotona. Después, se muestran las variables cinematicas en la
punta de la fisura, distinguiendo zonas superficiales proximas a la punta de la fisura, la
propia punta de la fisura y la zona delante de la punta de la fisura. También se presenta
un desarrollo para la obtencion de una velocidad de deformacion natural “a la carta” en
la punta de la fisura. A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos para la
influencia de la prefisuracion por fatiga en las variables cinematicas y por ultimo se
presentan y comparan (con las del acero perlitico) las variables cinematicas relevantes

para el caso simulado de acero de pretensado.

En el cuarto capitulo se plantea la discusion de los resultados obtenidos a la luz de
publicaciones citadas. Se centra el analisis en la influencia de la velocidad de
solicitacion en ensayos a velocidad de extension constante (EVEC) sobre la velocidad
de deformacion en el punto del extremo de la fisura (y sus implicaciones en CBT) y en
la influencia de la velocidad de deformacién natural en el punto extremo de la fisura en

el fendmeno de corrosion-fatiga.

Por ultimo, en el quinto capitulo, se presentan las conclusiones mas relevantes y se

plantea el trabajo futuro que puede plantearse a partir del desarrollo de esta Tesis.



APORTACIONES ORIGINALES

Célculo del campo tenso-deformacional en el fondo de una fisura modelizada
como una microentalla de forma semicircular y de radio muy pequefio (2,5 um),
para un analisis de alta resolucion mediante el MEF, tomando como parametro de

solicitacion el Factor de Intensidad de Tensiones (FIT) adimensional.

Definiciéon de elementos geométricos relevantes en la punta de la fisura:
superficie lateral de la fisura, superficie del extremo de la fisura, superficie del

punto extremo de al fisura y zona delante del frente de la fisura.

Obtencion y representacion grafica de las variables mecanicas clave en la punta

de la fisura para un proceso de solicitacion monotona.

Se ha encontrado una expresion analitica del caso analizado para la velocidad de
deformacion natural en la punta de fisura (en la superficie de la misma), que
involucra la funcidon temporal de solicitacion en términos del FIT y las

propiedades del material.

Se ha encontrado la base para la realizacion de EVEC de modo que la velocidad
de deformacion natural en la punta de la fisura también sea practicamente
constante, siendo para ello necesario realizar una precarga al material fuera del

ambiente agresivo.



Se ha encontrado una relacion matematica entre la velocidad de deformacion
local y la velocidad de solicitacion que permite la realizacion de ensayos “a la

carta” refiriéndose a la velocidad de deformacion natural en la punta de la fisura.

Se muestran la funcion temporal del FIT a emplear para desarrollar ensayos en
los que la velocidad de la deformacion local en la punta de la fisura sea de tipo

constante, lineal y cuadratico, respectivamente.

Se ha encontrado una relacion matematica entre la velocidad de deformacion
ingenieril total y la funcion temporal de la solicitacion, comprobandose, mediante
el MEF, que al imponer una solicitacion adecuada se obtiene como respuesta la

velocidad de deformacion ingenieril constante, en el fondo de la fisura.

Se ha obtenido la tension hidrostética y la velocidad de tension hidrostatica en el

punto extremo de la fisura en funcién del parametro de solicitacion.

Se ha obtenido y representado, frente al pardmetro de solicitacion, para los
puntos situados delante del frente de fisura, la velocidad del valor medio de la
tension hidrostatica y de su gradiente y la velocidad del valor medio de la

deformacion plastica equivalente.

Se ha obtenido y representado frente al parametro de solicitacion, para los puntos
situados delante del frente de la fisura, la velocidad del valor maximo de la

tension normal al plano de la fisura.



Se han obtenido y representado la deformacion natural e ingenieril y su derivada
respecto del parametro de solicitacion, k, en el punto extremo de la fisura, para
probetas prefisuradas, para distintos valores de Knax/Kic, encontrandose que a

medida que aumenta la precarga ciclica disminuye la velocidad de deformacion.

Se ha obtenido y representado la tension hidrostatica y su derivada respecto del
parametro de solicitacion, K, en el punto extremo de la fisura, para probetas
prefisuradas, para distintos valores de Kmax/Kic, encontrandose una relacion poco
significativa para la tension hidrostatica y despreciable para la velocidad de la

tension hidrostatica (para k>0,3).

Se ha obtenido y representado el valor medio de la tension hidrostatica y su
derivada respecto del pardmetro de solicitacion en la zona delante del frente de la
fisura durante carga monoétona posterior a distintos valores de precarga ciclica en

la prefisuracion, encontrandose diferencias entre los casos analizados.

Se ha obtenido y representado el valor medio del gradiente de tension
hidrostatica y su derivada respecto del parametro de solicitacion, k, en la zona
delante del frente de la fisura durante la carga monétona posterior a la
prefisuracion por fatiga para distintos valores de Kpna/Kic, encontrandose

diferencias significativas.

Se ha obtenido y representado el valor medio de la deformacion plastica
equivalente y su derivada respecto del parametro de solicitacion, Kk, en la zona
delante del frente de la fisura durante la solicitacion mondtona posterior a la
prefisuracion por fatiga para distintos valores de Knax/Kic en funcion de Kk,

encontrandose diferencias significativas.



Se ha obtenido y representado el valor maximo de la componente de la tension
normal al plano de la fisura delante del frente de la misma y su derivada respecto
del parametro de solicitacion, K, durante la carga mondtona posterior a la
prefisuracion por fatiga, para distintos valores de Knax/Kic, en funcion de k, no

encontrandose diferencias significativas.

Se ha obtenido y representado la velocidad de deformacion natural en el punto
extremo de la superficie de la fisura para distintas velocidades constantes de
solicitacion (elegidas en progresion geométrica) obteniéndose resultados que

permiten interpretar resultados experimentales conocidos:

0 El hecho de que exista una velocidad de solicitacion en la que los efectos

de la CBT en régimen anddico son maximos.

0 El hecho de que exista una influencia de la forma de onda y de la
frecuencia de la solicitacion en corrosion-fatiga sobre la velocidad de

crecimiento de la fisura.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

I. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La presente Tesis Doctoral estd incluida dentro de una de las lineas de investigacion que
se viene desarrollando en el campo de la Ingenieria de Materiales en la Universidad de

Salamanca, sobre la fisuracion por corrosion bajo tension de aceros de pretensado.

La corrosion bajo tension (CBT) es, como su propio nombre indica, un proceso mecano-
quimico de deterioro de un material que se halla sometido a un estado
tensodeformacional e inmerso en un ambiente agresivo. Es una de las areas de
investigacion en el campo de la ingenieria, ya que atin no se conocen todas las claves

necesarias para entender los mecanismos que involucra. Resulta un asunto de relevancia
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

cientifica en el campo de la ingenieria estructural y de enorme importancia econémica.
Como ejemplo, en Suecia la CBT ha venido siendo responsable de la cuarta parte de las
roturas en las plantas industriales (BERGMAN, BRICKSTAD y NILSSON, 1997). La CBT es
una de las principales causas de rotura de los elementos estructurales en ingenieria

estructural (aerondutica y aeroespacial, civil, naval,...).

Dentro de los procesos de fractura en ambiente agresivo o CBT, cabe distinguir los
fenomenos de disolucion anddica localizada (DAL) y fractura asistida por hidrégeno
(FAH). En ambas modalidades, las variables cinematicas (derivadas temporales de las
variables mecénicas) relevantes en el fenomeno de fractura en ambiente agresivo juegan
un papel fundamental, (CONGLETON, PARKINS y HEMSWORTH, 1987). Ya que la cinética
quimica y la cinematica mecédnica van ligadas intimamente (sinergéticamente) en dichos
procesos de CBT, hace falta poder evaluar las variables cinematicas mecanicas con el
fin de poder interpretar adecuadamente la CBT y desarrollar modelos predictivos en los

términos adecuados.

La velocidad de deformacion en la punta de la fisura aparece en las ecuaciones de
prediccion de vida (velocidad de crecimiento de la fisura) de los modelos de los
procesos de CBT como una magnitud clave (PARKINS, 1989; MACDONALD y URQUIDI-
MACDONALD, 1990). Por ello parece necesario proceder a su determinacion. Sin
embargo, entre la abundante bibliografia cientifica acerca de los procesos CBT en la que
a menudo aparecen las variables cinemadticas, no se ha encontrado ninguna evaluacion

de dicha variable en funcion del tiempo.

La variable cinemadtica genérica, la velocidad de deformacion local en el extremo de la
fisura, CTSR (crack tip strain rate), se entendera de dos modos: por una parte se
entenderd referida a la superficie del material, en el punto mas extremo de la fisura, y
por otra parte como valor medio espacial en una region delante del frente de la fisura, ya
en el interior del material. En los procesos de DAL, la velocidad de deformacion local,
entendida en modo superficial, tiene que ver con la velocidad de disolucion del material
y con la velocidad de rotura de la capa de pasivacion, (GAVRILOV et al, 2006). En

fenomenos de FAH, la velocidad de deformacion local en el extremo de la fisura
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

controla la entrada y transporte de hidrogeno en dicho entorno local (TORIBIO, 1997,
ToRIBIO y KHARIN, 1998). Esta velocidad de deformacion, a diferencia de la velocidad
de deformacion superficial, se entendera referida a la zona del material afectada por el
hidrégeno, es decir, ademas de la superficie en el interior del material (dentro de unos

limites), estableciendo un valor promedio en dicha zona.

Las armaduras pasivas se emplean como matriz en la constitucion del hormigon
armado, no soportando esfuerzos hasta que el elemento estructural esté sometido a
cualquier accion mecanica. Estas armaduras pueden estar constituidas por barras
corrugadas, mallas electrosoldadas y armaduras basicas electrosoldadas en celosia. Por
el contrario, las armaduras activas se emplearan en la ejecucion del hormigon
pretensado y estaran soportando esfuerzos antes de la puesta en servicio del elemento
estructural. Estas armaduras activas son de acero de alta resistencia y pueden estar
constituidas por alambres, barras, cordones de 2 6 3 alambres, cordones de 7 alambres y

tendones.

En este trabajo se aborda el estudio de las variables cinematicas que gobiernan la CBT
de los materiales empleados en las armaduras activas para hormigén. En la punta de la
fisura ademas de la velocidad de deformacion se determina la velocidad de la tension
hidrostatica. En el interior del material, a lo largo de la zona delante del frente de la
fisura, se calcula el valor medio espacial en la zona de dafio por hidrogeno de las

velocidades de tensiones (incluido su gradiente) y deformaciones.

En los ensayos que se realizan para poder obtener datos sobre los procesos de CBT en
probetas prefisuradas por fatiga se ha observado (LANCHA, 1987) que en funcion del
nivel de carga aplicado en el Gltimo escalon de fatiga en la prefisuracion se produce un
distinto comportamiento en CBT, en la medida que mejora el comportamiento cuanto
mayor es el nivel de carga ciclica aplicado. En este trabajo se realiza el analisis de
dichos procesos de prefisuracion por fatiga para esclarecer su influencia en el valor de

las variables cinematicas en la punta de la fisura.

En la actualidad, para caracterizar el comportamiento de los materiales en CBT, se

utilizan varios tipos de ensayos, siendo particularmente interesantes por operatividad los
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ensayos a velocidad de deformacion lenta (EVDL), conocidos en la terminologia
anglosajona como SSRT (slow strain rate tests). A estos ensayos con frecuencia se les
conoce como ensayos a velocidad de deformacion constante, aunque lo que se mantiene
constante es la velocidad de arrastre del carro en la maquina de ensayos. A partir de los
calculos realizados se presenta la base para la realizacion de ensayos a velocidad de
deformacion en la punta de la fisura constante. Estos hipotéticos ensayos a velocidad
local constante permitirian un mejor conocimiento de los procesos de CBT al fijar el

valor de una de las variables cruciales en dichos procesos.

Ademas se presenta la base para la obtencion de una respuesta temporal “a la carta” de
la velocidad de deformacion de la punta de una fisura aplicando una adecuada

solicitacion como funcion dependiente del tiempo.
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2. LA CORROSION BAJO TENSION Y SU RELACION CON LAS
VARIABLES CINEMATICAS EN LA PUNTA DE LA FISURA

2.1. Los fendbmenos de CBT

Se entiende por CBT el comportamiento de los materiales sometidos a un estado

tensional en un ambiente agresivo.

Algunas manifestaciones de este proceso son conocidos ya desde hace tiempo como,
por ejemplo, la rotura de las vainas de la municion de los destacamentos ingleses en
zonas coloniales sometidas a estaciones secas y estaciones humedas. Estas roturas se
producian en la municion almacenada tras las épocas humedas y pasé a llamarsele por

ello fisuracion estacional, o en inglés season cracking.

Son diversos los nombres que se le dan a este fenomeno (rotura diferida, fragilizacion
debida a metales liquidos, stress corrosion cracking, fisuracion asistida por el ambiente,
EAC, del inglés “environmentally assisted cracking”); ahora bien, en espaiol el nombre

mas extendido es el de CBT.

En la actualidad no hay un consenso en torno a una clasificaciéon y nominacion de los
tipos de fractura asistida por el ambiente. Asi, a veces se entiende en un sentido estricto
como fisuracion asistida por el ambiente bajo carga estacionaria, o, en un sentido mas
extenso, incluyendo la fisuracion por corrosion inducida por deformaciones y corrosion
fatiga (HELDT y SEIFERT, 2001). De este modo atendiendo al tipo de carga mecénica
aplicada se suele distinguir entre: a) CBT propiamente dicha, si la carga es constante en
el tiempo; b) Fisuracion por corrosion inducida por deformacion cuando la carga no es
estacionaria y tampoco es ciclica; ¢) Corrosion-fatiga cuando se trata de carga ciclica

(BULLOCH, 2003).

La CBT es un fenomeno de iniciacion y crecimiento subcritico de fisuras. Continua
siendo un tema de investigacion en la actualidad, pues el conjunto de factores que
intervienen hace que sea un fendmeno extraordinariamente complejo. Se siguen
buscando modelos predictivos para la CBT capaces de explicar los resultados obtenidos

experimentalmente.
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Los factores que influyen en la CBT se pueden agrupar en torno al estado

tensodeformacional, el material estructural y el ambiente agresivo.

2.1.1. Factores que influyen en CBT

El estado tensodeformacional

Partiendo de la consideracion de que parece l6gico considerar que los fendémenos mas
importantes en CBT se daran en la zona mas solicitada del elemento estructural, es decir
la zona fisurada, se aplican a este fendmeno los planteamientos de la moderna Mecénica
de Fractura. En particular se tendra en cuenta el factor de intensidad de tensiones, (FIT),
en modo I, K, (no son objeto de andlisis el modo II ni el modo III de fractura en este
trabajo) ya que es el parametro que controla, bajo determinadas condiciones, el estado
tensodeformacional en torno de la punta de la fisura, que es donde se va a desarrollar la

CBT.

En este sentido se ha experimentado con dos modalidades de operatoria; en una se busca
el tiempo hasta rotura y en otra la velocidad de crecimiento de la fisura, representdndose
en ambos casos frente al FIT. De este modo se obtienen graficas como las que se ven en

la Fig. 1 yen la Fig. 2.

LOG t

|
CRECIMIENTD
DE I.IA FISURA

TIEMPO DE
INCUBACION

Kisce K

— K —

Fig. 1. Tiempo de rotura en funcion de la magnitud inicial del FIT

(ELICES, 1998).
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En la Fig. 1 se puede apreciar que existen tres regiones claramente diferenciadas.

Existe un valor de K = Kjscc, por debajo del cual el tiempo hasta rotura se hace infinito.
Se le denomina valor umbral del FIT en fendmenos de CBT. En la region

Kisee <K <K es donde tiene lugar la CBT.

Existe un valor de K = Kj¢ acercandose al cual el tiempo hasta la rotura tiende a cero, es
decir, se produce la rotura de forma instantanea por alcanzarse el valor critico del FIT.
En este momento ya no se trata de CBT con crecimiento subcritico de la fisura, sino de

fractura propiamente dicha.

da_
dt

LOG

Fig. 2. Velocidad de avance de la fisura da/dt en funcion de la

magnitud instantanea de K, (ELICES, 1998).

En la Fig. 2 se muestra la apariencia de una grafica tipica de CBT (LANCHA, 1987;

PENG, KWON y SHOJI, 2004; HELDT y SEIFERT, 2001). En ella se representa la velocidad
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de crecimiento de la fisura da/dt en funcion de K y también se observan tres zonas

claramente diferenciadas:

Zona I: En ella la velocidad de crecimiento de la fisura depende en gran medida de K.
Es decir, es el estado tensional, para cada medio agresivo considerado, el que domina
fundamentalmente el fendmeno. Esta zona se inicia a partir de un valor umbral K=Kjscc

donde da/dt se considera nula (despreciable).

Zona II: En ella la velocidad de crecimiento de la fisura es practicamente independiente
del estado tensional y estard dominada por procesos quimicos adecuadamente

combinados con el estado tensodeformacional en la punta de la fisura.

Zona III: En esta zona es el estado tensional el que gobierna el proceso. Esto es debido a
que el valor del FIT es muy proximo a la tenacidad de fractura K¢ inicidndose la rotura

que tiene lugar de modo catastrofico, por razones mecanicas.

Este clasico enfoque uniparamétrico en el que K define por completo el estado tensional
se ha visto criticado por distintos autores, por ejemplo JIVKOV y STAHLE (2002), en el
sentido de incorporar también la geometria de la punta de la fisura como pardmetro que

explique los comportamientos observados en CBT.

Ademas es conocido que las distintas velocidades de aplicacion de esfuerzos sobre
probetas prefisuradas han conducido a cargas de rotura diferentes en ensayos de CBT
(ToriBIO, 1997), por lo que ademas sera conveniente evaluar la importancia de dK /dt
en los estudios de CBT como un fenomeno que, estando asociado con procesos

quimicos de naturaleza cinética, debe ser dependiente del tiempo.

El binomio medio agresivo-material

El medio agresivo y el material se deben considerar como un binomio, ya que el mismo
medio puede tener influencias muy diferentes en distintos materiales, y del mismo
modo, ante el mismo material distintos medios tienen distinto comportamiento (ELICES,

1998)
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El término medio agresivo no solo se refiere a soluciones acidas o basicas de distintos
compuestos, ya que el agua destilada en determinadas condiciones de potencial y pH
puede llegar a producir CBT en materiales metélicos. Por tanto se establecerd la
definicién amplia de medio agresivo como todo aquel que produce una interaccion de

naturaleza quimica con el material, produciendo crecimiento subcritico de fisuras.

La principal dificultad para estudiar los efectos del medio estriba en que no existe un
parametro que represente al medio agresivo como sucede con el estado tensional, que es

representado por el FIT.

En cualquier caso es conocido que el pH del medio y la diferencia de potencial, Ep, que
se establece entre el medio y la probeta, son dos pardmetros importantes y por ello es

habitual caracterizar el medio mediante un diagrama de Pourbaix (diagrama E,-pH).

En los diagramas de Pourbaix de la Fig. 3, se muestra el sistema Fe — H,O en presencia
de distintos iones, a dos temperaturas diferentes. Se representan en ellos dos escalas de
diferencia de potencial: SHE, potencial de referencia correspondiente al electrodo
normal de hidrégeno, y ECS, potencial de referencia correspondiente al electrodo de
calomelanos saturado. En los diagramas en cuestion se pueden apreciar zonas

sombreadas donde aparecié CBT en presencia de los iones sefialados.

Es importante sefialar que, si bien aparece un zona de inmunidad por debajo de la linea
discontinua inferior (zona catddica), una sobreproteccion catddica tiene como
consecuencia el desprendimiento de hidrogeno, pudiendo producirse el fenomeno de
FAH. La zona comprendida entre las lineas discontinuas representa el conjunto de
valores de pH y de potencial donde el agua es termodinamicamente estable frente a
electrolitos disueltos. Por encima de la linea discontinua superior se producira

desprendimiento de oxigeno por oxidacion del agua.

Aunque los diagramas de Pourbaix ayudan a describir el comportamiento quimico del
binomino material-medio agresivo en los procesos de CBT, los datos que ofrecen se
refieren al pH y potencial electroquimico referido a la disolucion siendo, en general,

diferentes de los que se dan en la porcidén de disolucion que rodea la punta de la fisura.
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Estas diferencias en pH y potencial electroquimico se deben a la dificultad del
transporte de los electrolitos al fondo de la fisura, produciéndose un gradiente de
concentraciones. Se ha encontrado (SMITH, PETERSON y BROWN, 1970) que existe un pH
menor (mas acido) en el fondo de la fisura incluso en soluciones muy alcalinas. Por ello
la region del diagrama Ep-pH donde se produce CBT en probetas fisuradas suele estar

desplazada respecto de la region donde se produciria tedricamente.

Fe HO| —| 18
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Fig. 3. Diagramas de Pourbaix del sistema Fe-H,O ( ELICES, 1998).

A la vista de los diagramas de Pourbaix se puede hablar de dos fenomenos desde el
punto de vista electroquimico mediante los que se manifestard la CBT que constituyen
una primera clasificacion atendiendo al régimen de potencial electroquimico aplicado:

DAL y FAH.

El mecanismo por DAL consiste en la oxidacion y disolucion efectiva del material. Este
mecanismo tiene lugar en régimen anoddico, por encima de la linea inferior discontinua

de la Fig. 3. Se ha demostrado (OVEJERO, 1998) que en aceros perliticos de alta
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resistencia y diferentes grados de trefilado la tenacidad de fractura en ambiente agresivo
es mayor que en aire para pH= 12,5; potencial= —650 mV (ECS). La explicacion de este
comportamiento en CBT se puede deber al efecto del redondeo de la punta de la fisura

por corrosion (CHU, HSIAO y LI, 1979).

El mecanismo por FAH es ¢l mas elemental en régimen catddico y consiste en una
absorcion y difusion del hidrogeno producido en la reaccion quimica de oxidacion-
reduccion que, una vez dentro del material, produce una fragilizacion en la zona
proxima al fondo de la fisura. Este mecanismo se da por debajo de la linea discontinua
inferior del diagrama de Pourbaix. Resulta un mecanismo muy peligroso, y asi OVEJERO
(1998) encontr6 que la carga de rotura de aceros perliticos de alta resistencia se reducia
practicamente a la mitad en disolucidén acuosa en un ambiente hidrogenante frente a la

obtenida en aire.

Respecto al material cabe sefialar la enorme importancia que tiene la microestructura en
los procesos de CBT. Asi, en aceros perliticos con distinto grado de trefilado, OVEJERO
(1998) encontrd que un indicador de dafio basado en el cociente entre la carga de rotura
en ambiente agresivo y la correspondiente carga en aire variaba en funcion del grado de
trefilado, tanto en el mecanismo por DAL como en FAH. Ademas la propagacion de la
fisura paso6 de ser en modo I para aceros sin trefilar a modo mixto (I y II) a medida que
aument6 el grado de trefilado. Por su parte SOMERDAY Y GANGLOFF (1998) encontraron
para tres microestructuras distintas del mismo acero en solucion de cloruro sédico que
solamente en una de ellas se desarrolld6 CBT en ensayos realizados a distintas

velocidades de aplicacion de la carga.
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2.1.2. Métodos de ensayo

Con la aplicacion de las técnicas de la Mecénica de Fractura al fendémeno de la CBT se
han obtenido importantes resultados. Los ensayos a realizar pueden ser de los tipos que

se describen a continuacion (ELICES, 1998):

Ensayos a carga constante

Se trata del cldsico ensayo a carga constante donde se mide el tiempo hasta rotura de
una probeta que se ha solicitado inicialmente con un determinado valor de K. La fisura
va creciendo por el efecto combinado del medio agresivo y de la carga hasta que la
longitud de la fisura es critica, es decir K=Kj¢, rompiendo la probeta catastroficamente.
También se obtiene mediante este ensayo el valor umbral del FIT para CBT, Kiscc, y el

valor limite Kic.

Ensayos a desplazamiento constante

En este caso se mantiene constante el desplazamiento inicial impuesto lo que
corresponde en determinados casos a la variacion decreciente del FIT, K con el aumento
del tamafio de la fisura, a. La fisura va creciendo y de este modo el FIT va
disminuyendo hasta que se detiene el crecimiento de la fisura, lo que permite evaluar el

FIT umbral para CBT, Kjscc.

Ensayos a velocidad de deformacion constante

Esta modalidad de ensayo (UGIANSKY y PAYER, 1979) como su nombre indica se basa
en mantener constante la velocidad de deformacidon que se impone a la probeta. Lo que
se hace en realidad es aplicar una velocidad constante de carro en la maquina de
ensayos. También se puede mantener constante la velocidad de aplicacion de carga, en
cuyo caso los ensayos se suelen denominar LIST (linearly increasing stress tests)

(RAMAMURTHY y ATRENS, 1993).
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Cabe la consideracion, respecto al nombre del ensayo, de que la velocidad de
deformacion en la punta de la fisura (que es donde interesa conocerla en los procesos de
CBT por tratarse de fenomenos cuyo ambito es dicho entorno local) no es constante en
este ensayo. De este modo en el fondo de la fisura se pueden dar valores de la velocidad
de deformacion muy diferentes (y variables a lo largo del ensayo) de los considerados
de dividir la velocidad de carro entre la longitud de la probeta (HELDT y SEIFERT, 2001;
ToRIBIO, 1997).

La probeta se solicita con una velocidad de mordaza que varia en general entre 10° y
10 m/s mientras se mantiene sumergida en el ambiente agresivo objeto de estudio. Se

miden la carga (o desplazamiento), el tiempo y la longitud de fisura.

En probetas fisuradas se representa el valor critico del FIT en ambiente agresivo
dividido por el valor critico del FIT en aire, frente a la velocidad de solicitacion. Dichos
valores criticos del FIT corresponden al valor del mismo para el cual tiene lugar la

rotura.

En probetas no prefisuradas donde no se dispone de la variable K como variable de
control del proceso mecanico se fija un parametro de dafo terminal que puede ser el

cociente de la carga de rotura en ambiente agresivo entre la carga de rotura en aire.

Los ensayos de SANCHEZ-GALVEZ, CABALLERO y ELICES (1985) en aceros perliticos
demuestran que a -600 mV (ECS) existe una velocidad de carro donde el valor critico
del FIT en ambiente agresivo dividido por el valor critico del FIT en aire presenta un
minimo. Sin embargo a —1200 mV (ECS), a medida que disminuye la velocidad de
solicitaciéon aumenta la debilidad frente a la agresion, hasta que se llega a un valor limite

donde se mantiene constante.

Asi, la velocidad adecuada de solicitacion de la probeta para conseguir la maxima

debilidad ante la agresion en ensayos EVDL se debe fijar tras un estudio previo.

Se ha observado (HELDT y SEIFERT, 2001) que la velocidad de crecimiento de la fisura
en la zona II de la Fig. 2 depende de la velocidad de solicitacion, y que también lo hace

el valor aparente del umbral Kjscc.
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Resulta por todo ello muy interesante conocer cémo evoluciona la velocidad de
deformacion en el fondo de la fisura, en funcion de la velocidad de solicitacion de la

probeta.

2.2. Mecanismo de CBT por DAL. El papel de la velocidad de deformacion
en la punta de una fisura

La CBT en régimen anddico aparece con frecuencia en metales que se cubren en el
transcurso del proceso por una pelicula pasiva. Cuando se aplica una deformacion las
dislocaciones comienzan a propagarse y llegan a la superficie formando un escalon. Si
el tamafio del escalon es adecuado y la capa pasiva es fragil, como es habitual en caso
de ser oxido, la propagacion de dislocaciones podra producir la ruptura de la capa. En
este caso pueden ocurrir distintos procesos, dependiendo de la velocidad de
repasivacion del metal. Si ésta es muy rapida no hay avance de la fisura por insuficiente
disolucion del metal, y si es muy lenta es mas adecuado hablar de corrosion
generalizada que de CBT (TyzAck, 1983). La caracterizacion de velocidad de
repasivacion rapida o lenta tendra que ver con la velocidad de deformacion local en la

punta de la fisura.

De este modo la CBT por DAL se produciria dentro de una banda de velocidades de

deformacion, limitada por un valor critico minimo, &, , y un valor critico maximo,

-C
gmax ?

caracteristica de cada material y medio agresivo para cada régimen de potencial
electroquimico. En las argumentaciones de este parrafo se ha obviado el efecto de la
temperatura, que si bien influye de forma decisiva en los procesos quimicos, no se

considera su influencia, por admitirse un andlisis a temperatura constante.

Se ve asi que el proceso de CBT por DAL es el resultado de una combinacién muy
estrecha de procesos mecanicos y electroquimicos. Por un lado, parece ser necesaria la
llegada de dislocaciones a la superficie del metal. Por otra parte, si se modifica el

potencial electroquimico del ambiente (y por ello de algin modo el potencial del fondo
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de la fisura) de modo que el metal deje de disolverse, la fisuraciéon también se podra

detener.

El modelo con formacion de bandas de deslizamiento, disolucion del nuevo material
expuesto al ambiente agresivo y repasivacion de la superficie es un modelo habitual en
la literatura cientifica para describir los procesos de CBT por DAL (ANDRESEN Y FORD,
1988, JIVKOV y STAHLE, 2002), que se suele denominar modelo de ruptura de capa,
FRM (film rupture model).

Este modelo postula que el crecimiento subcritico de fisuras en ambiente agresivo para
algunas combinaciones de material y medio agresivo, bajo unas determinadas
condiciones electroquimicas y tensodeformacionales, se debe a la rotura de la capa
pasiva de 6xido, disolucion del metal desnudo y repasivacion, para formar de nuevo la
capa pasiva de 6xido. El avance de la fisura serd por tanto electroquimico y ciclico por
naturaleza. El 6xido se rompe bajo una deformacion local creciente; entonces se

produce disolucién del material desnudo hasta que tiene lugar la repasivacion.

La densidad de corriente eléctrica i en cada ciclo, es decir entre dos rupturas de capa
pasiva, se estima a partir de la densidad de corriente en los fendmenos de repasivacion

(BOCKRIS y REDDY, 1979) y se puede expresar en el transcurso del tiempo t como

i 0<t<t,

‘0= io(l] rto <t<t,. W)

donde i es la densidad de corriente cuando la superficie esta desnuda, es decir sin
presencia de oxido, ty es el tiempo de exposicion de la superficie desnuda antes de que
tenga lugar la repasivacion, m; es la constante de caida de densidad de corriente debido
a la repasivacion, es decir esta relacionada con la velocidad de repasivacion, y t; es el

tiempo hasta la ruptura de la pelicula de 6xido.
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Como estos procesos suceden periddicamente es de interés conocer la densidad de
corriente media, iag en cada ciclo, lo que se puede hacer integrando la densidad de
corriente instantanea, i(t), dada por la expresion (1) a lo largo de un ciclo, es decir, entre

el tiempo inicial y el tiempo de fallo, (GAVRILOV et al, 2006),

t

fimat m,
i -0 S B Y0 L L )
e t, l1-m | t, 1-m, | t,

El tiempo entre dos rupturas de pelicula de 6xido puede ser expresado en términos de la
deformacion hasta fallo, &, , y la velocidad de deformacion local &, (GAVRILOV et al,

2006) pues t; =¢&; /¢. Combinando dicha expresion con la ecuacion (2) se obtiene

M
. . 1 t, .m m |t |.
layg =1 —| &7 - — €| 3
g o l—mr(gf] l—mr(gf )

Asumiendo unicamente avance electroquimico de la fisura, su velocidad de crecimiento,
a=da/dt, se puede relacionar con la densidad de corriente media mediante la ley de

Faraday a través de la expresion

. Miy,
a= F 4)

donde M es la masa atomica (gramos/mol) del metal, p es la densidad del metal, Z es el
numero de electrones de valencia de la especial quimica (metal) que se disuelve y F la
constante de Faraday. Despreciando en la ecuacion (1) el corto periodo de tiempo, t,
después de la rotura de la capa pasiva, donde la densidad de corriente permanece

constante, hasta que comienza la pasivacion, (GAVRILOV et al, 2006), se obtiene:
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a=— My L e (5)
pZF(1-m)) | ,

Se aprecia que segun este modelo la velocidad de deformacion & es una variable
cinematica relevante en el proceso de crecimiento de la fisura en CBT por disolucion

anodica.

La contribucion de este modelo a los fendmenos CBT es ampliamente reconocida en la
literatura cientifica y la ecuacion (5) se ha mostrado valida para explicar el crecimiento
de fisuras en numerosas situaciones (CONGLETON, SHOJI y PARKINS, 1985; ANDRESEN y

FORD, 1988; SOMERDAY Y GANGLOFF, 1998).

En el andlisis de los fendémenos de CBT se han empleado métodos numéricos basados
en el método de los elementos finitos, MEF, para modelizar la reaccion quimica segin
el modelo FRM que tiene lugar en el fondo de la fisura (GAVRILOV et al, 2006). Dichos
autores analizaron la influencia de un elevado nimero de variables: especies i6nicas
disueltas, longitud de la fisura, tension aplicada, velocidad del fluido en el medio, la
influencia de la temperatura sobre la cinética de la reaccidn, las constantes de equilibrio,
la conductividad del medio y el limite eldstico del material entre otros. Sin embargo el
valor del CTSR se tom6 de una ecuacion analitica aproximada para una fisura en
crecimiento en un solido elastopldstico con endurecimiento por deformacion bajo

condiciones de tension plana.

El modelo FRM adolece de algunas inconsistencias que recientemente ha puesto de
manifiesto GUTMAN (2007) relativas a la ausencia del papel de las tensiones en el
proceso y a la omision de la influencia del proceso mecanico-quimico en el aumento de

la velocidad de disolucion del material.

Los intentos de encajar el modelo FRM vy la teoria de las dislocaciones llevo a algunos
investigadores (SAITO y KUNIYA, 2000) a plantear un modelo dentro del cual la

frecuencia de eventos de ruptura dependiese de pardmetros asociados con las
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dislocaciones como el vector de Burgers, la densidad de dislocaciones y la velocidad de
movimiento de las dislocaciones. Sin embargo los resultados no son satisfactorios

(GUTMAN, 2007).

El conocimiento de los mecanismos de pasivacion y repasivacion de metales, si bien se
han estudiado desde el siglo XIX, no es completo y atn dista de serlo (UHLIG, 1979;
DIiEZ-PEREZ, SANZ Y GOROSTIZA, 2006). La propia complejidad de los fenomenos de
interfase en superficies desnudas (BOCKRIS y REDDY, 1979) se ve incrementada cuando
se estudia la punta de una fisura, que ademas puede estar creciendo, con lo cual se

genera nueva superficie.

2.3. Mecanismo de CBT por FAH. El papel de las variables mecanicas

Los aceros de alta resistencia en servicio, asi como otros materiales, se ven sometidos
con frecuencia a los efectos del hidrogeno, bien producido de manera natural bajo
condiciones ambientales (VALIENTE y ELICES, 1998) o bien al someterlos a proteccion
catodica frente a la corrosion (ENOS y ScULLY, 2002). Dichas circunstancias producen

en los metales un riesgo de FAH.

Es bien conocido que la presencia de hidrogeno en la estructura cristalina de algunos
metales, por ejemplo en los aceros de pretensado, produce un efecto dafiino que se
refleja en la menor carga de rotura que la necesaria en ambiente inerte (TORIBIO, 1997,
VERGARA, 2007). En los casos de FAH es habitual que el hidrogeno se produzca debido
a un régimen catddico en la zona de la fisura. De este modo el hidrogeno se producira
por reacciones quimicas de reduccidn a partir de otras especies quimicas presentes en el

ambiente agresivo.

En metales en régimen catddico se da el siguiente proceso quimico:
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2H,0+2e" ——20% +4H",
207" +4H* ——20H +2H", (6)

2H"+2e"——H,.

Para poder describir el fenomeno en su totalidad, por tanto, es necesario conocer el
conjunto de mecanismos que explican la formacion del hidrogeno, su transporte en el
medio agresivo, su entrada al metal y su transporte por el metal hasta encontrarse en el
lugar potencial de la rotura en la red cristalina del mismo. Se admite que los puntos
donde se va a nuclear la fractura por fragilizacién debida al hidrégeno se caracterizan
por una concentracion critica de hidrogeno, C., , que a su vez serd funcion del estado

tensodeformacional (TORIBIO y KHARIN, 2000):

C, =C,(c.&"), (7)

cr

donde g=g(r,t) es el tensor de tensiones y gp = gp(r,t) el tensor de deformaciones

plasticas, siendo ambos tensores funciones de la posicion r y del tiempo t.

La entrada de hidrogeno a los potenciales lugares de dafio dentro del metal para alcanzar
alli una determinada concentracion C(r,t) involucra una serie de fases con sus
respectivos mecanismos (TORIBIO y KHARIN, 1998) que se enumeran a continuacion,

enfocando el papel de las variables mecéanicas en las mismas:

a) Transporte del hidrogeno hasta el metal. A su vez incluye el transporte de especies
quimicas involucradas en la reaccion electroquimica de desprendimiento de hidrégeno
desde el medio circundante hasta el fondo de la fisura, y el desprendimiento de

hidrogeno de las especies quimicas donde se encuentra.

La influencia de los aspectos mecanicos en este proceso se dard bajo la consideracion de
la fisura como un conducto de anchura determinada de entrada de las especies quimicas

hasta el fondo de la misma, y se plantea como fendémenos de transporte bajo la accion
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mecanica que afecta a la geometria del conducto y que se extiende mucho mas alla de la

punta de la fisura.

b) Entrada de hidrogeno en el metal, que involucra: (i) adsorcion fisica sobre el metal de
las especies quimicas portantes del hidrogeno, (ii) disociacion y adsorcion quimica del
hidrogeno atomico, (iii) disolucion del hidrégeno atdémico en la capa superficial del

metal.

En esta etapa el estado tensodeformacional, caracterizado por la deformacion plastica
equivalente y la tension hidrostatica en la punta de la fisura, influird en la eficiencia
catalitica de la superficie y en la penetrabilidad del hidrogeno en la superficie del
material. Asi, las tensiones y deformaciones son variables mecanicas que afectardn a

dichos mecanismos.

c¢) Transporte del hidrégeno dentro del metal. Se dan dos mecanismos diferentes de

transporte: la difusion y el transporte por movimiento de dislocaciones.

La fuerza motriz de la difusion de hidrogeno es ¢l gradiente de su potencial quimico, Uy,
relacionado con el coeficiente de solubilidad del hidrégeno, Ks, a través de la siguiente

relacion:

uy =RT 1nK£, (8)
S

donde R es la constante universal de los gases y T es la temperatura absoluta, resultando

para dicha fuerza motriz, Xp, lo siguiente:

KS
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Se sabe que Ks depende de la tension hidrostatica, o, (VAN LEEUWEN, 1974) de la
composicion de la aleacion y de sus fases y de la densidad de trampas de hidrogeno en

la red.

La densidad de trampas y la composicion de fase (en algunas aleaciones) dependen de la
deformacion plastica equivalente, que puede representarse por el segundo invariante del

tensor de deformaciones plasticas &, (PERNG y ALTSTETTER, 1986).

Asi la solubilidad se puede expresar del siguiente modo (TORIBIO y KHARIN, 2000):

V,o
K. =K., (g?,T)e R
s = Ko (6eq>T) XP[ AT ) (10)

donde Kgy es la componente de la solubilidad dependiente de la deformacion plastica y

Vy es el volumen molar parcial de hidrogeno en el metal.

Ademéas, el coeficiente de difusion de hidrogeno en el metal (D)depende de la
deformacion pléastica (PERNG y ALTSTETTER, 1986), es decir D= D (&), por lo que a
partir de las expresiones (9) y (10) se llega a la ecuacion para el vector densidad de flujo
de hidrégeno Jy (TORIBIO y KHARIN, 2000):

p
\Y VKSO(geq(t)):|}. (11)

3= D(geq(t)){vc C{RT Vo @)

De alli, por el principio de la conservacion de la masa se obtiene la ecuacion de difusion

de hidrogeno en metales en términos de su concentracion (TORIBIO y KHARIN, 2000):

aa—(t::D[VZC—M-VC—NC]+VD-[VC—I\/IC], (12)

donde M = VIn Ks y N = V?In Ks.
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Por otro lado el transporte de hidrégeno por dislocaciones estd relacionado con la
velocidad media de las mismas y por ello estd relacionado con la velocidad de
deformacion plastica. El transporte por movimiento de dislocaciones tiene lugar
exclusivamente durante la deformacion pléstica, creando estados desequilibrados de la
distribucion de hidrogeno en la red. La concentracion de hidrégeno por tanto se deberd a
una solucion de compromiso entre ambos flujos: el que tiende a acumularlo en lugares
determinados por medio del arrastre por dislocaciones y el que tiende a desorberlo por
difusion. Asi, bajo carga constante o a velocidad de deformacion lenta, el papel
fundamental lo juega la difusion, siendo despreciable el mecanismo de movimiento de
dislocaciones. Como ademas la difusion suele ser el mecanismo mas lento de todos los
que tienen lugar en la FAH el proceso de transporte de hidrogeno suele ser controlado
por la difusion. Asi es el caso cuando el aporte de hidrégeno al metal es suficientemente
rapido como para mantener el equilibrio en la superficie de la fisura. En este caso se
tendra la siguiente condicion de entrada del hidrégeno en el metal (TORIBIO y KHARIN,
2000):

C(superficie de la punta de la fisura) = COKSO(gp,T)exp(Vg_?j , (13)

en la que Cy es la concentracion de hidrégeno en el metal libre de tensiones y de
deformaciones, considerada sobre la superficie de la fisura en equilibrio con el

ambiente.

La complejidad del anterior planteamiento hace que su resoluciéon matematica resulte
laboriosa, al no existir en el mercado tratamientos numéricos que resuelvan problemas
acoplados de calculo tensodeformacional de sélidos deformables con comportamiento
no lineal y difusion asistida por las tensiones y las deformaciones. Por ello un modo de
analisis parcial consistira en el andlisis individualizado del conjunto de las variables

involucradas en el modelo.

Se ha encontrado que la velocidad de carga o desplazamiento influye en el valor umbral

de propagacion de fisuras en ambiente agresivo (TORIBIO y KHARIN, 1998) y en la carga
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de rotura, en dicho ambiente, de probetas entalladas y fisuradas (TORIBIO,1997;
VERGARA, 2007).

Esto pone de manifiesto el interés de las variables cinematicas, derivadas temporales de
las variables mecanicas siguientes del modelo de la difusion asistida por el estado
tensodeformacional: tension hidrostética (tanto en la superficie de la fisura como en el
interior del material), gradiente de la tension hidrostatica en el interior del material,
deformacion plastica en la punta de la fisura (tanto en la superficie de la fisura como en
el interior del material) y tension maxima delante del frente de la fisura en la zona de

posible dafio por hidrogeno.

2.4. Influencia de la prefisuracion por fatiga en la CBT

Es habitual el uso de probetas fisuradas en los ensayos para investigar el fendmeno de la
CBT. En el laboratorio el paso previo a la realizacion de un ensayo habra sido la
realizacion de una fisura en una probeta. Ahora bien, dicha fisura se suele iniciar por
fatiga a partir de una entalla creada mediante un proceso de arranque de viruta realizado
con la ayuda de un disco de corte, y se hace crecer mediante ciclos de fatiga con un
determinado valor del FIT méximo y un determinado valor del FIT minimo aplicado en
cada ciclo. La diferencia entre el valor maximo y minimo del FIT aplicado en un ciclo
se define como la amplitud del ciclo en términos del FIT. Al realizar la prefisuracion se
suele variar la carga (o el desplazamiento) impuesta a la probeta en los ciclos tras un
nimero determinado de ellos desde un valor minimo de la carga, generalmente fijo , que
supone un valor del FIT minimo, hasta el maximo valor de la carga que supone un FIT

maximo durante la prefisuracion.

Puesto que siempre se produce plastificacion localizada en la punta de una fisura, es
necesario realizar la prefisuracion de modo que se minimice dicha plastificacion, pues
sus efectos distorsionarian los valores de las magnitudes a analizar en los posteriores
ensayos (TORIBIO y LANCHA, 1996). Para ello se comienza con una etapa de pequeia

duracion relativa caracterizada por ciclos de fatiga con gran amplitud, con el objetivo de

VARIABLES CINEMATICAS QUE GOBIERNAN LA CORROSION BAJO TENSION DE ARMADURAS ACTIVAS PARA HORMIGON 23



CAPITULO 1. INTRODUCCION

iniciar la fisura lo mas rdpido posible sin importar la magnitud de la zona plastica
generada, para continuar con etapas de menor amplitud. Asi, al crecer la fisura, la zona
del material con mayores tensiones residuales queda alejada de la punta de la fisura y el
estado tensodeformacional en dicha zona sera el debido a los ultimos ciclos, siendo por
tanto esta ultima etapa de menor amplitud la que caracteriza el estado
tensodeformacional en el extremo de la grieta obtenida mediante fatiga. Al valor del FIT

maximo del altimo tramo de la etapa de la prefisuracion se le denominard Kpax.

Se ha demostrado experimentalmente, (TORIBIO y LANCHA, 1996) que el nivel de Kpax
influye en el posterior comportamiento en CBT. Asi se encontr6 que en probetas
cilindricas de acero perlitico prefisuradas en aire y posteriormente ensayadas mediante
la técnica EVEC con una velocidad constante de cruceta en la maquina de ensayos de
8,3x10®ms™ en una solucién acuosa de hidroxido calcico y cloruro sédico (pH = 12,5)
la carga de rotura en ambiente agresivo frente a la carga de rotura en aire variaba en
funcion del nivel del FIT maximo aplicado en los ultimos ciclos. En concreto se
comprobd que a mayor Kyax mejoraba el comportamiento del material para todos los
valores del potencial electroquimico aplicado, es decir, el fendmeno se presentd en
ambos regimenes de CBT (anoddico y catddico). De tal modo mejor6 el comportamiento
al aumentar Kyax que para los mayores valores de Kpnax utilizados en la prefisuracion
(Kmax’Kic =0,80) se llegd a obtener la misma carga de rotura en aire y en el ambiente
agresivo citado en un amplio abanico de potenciales electroquimicos aplicados. Por ello,
en esos casos el elevado valor de Kyax protegio al material, hasta tal punto que éste no
llegd a desarrollar CBT. Este fenomeno se explico por las tensiones residuales
compresivas a que se ve sometida la punta de la fisura en la prefisuracion, produciendo
un efecto de retardo por sobrecargas, recogido en la literatura cientifica (TANAKA,

1995; CHANGQING, YUCHENG y GUANGLI, 1997).

En aceros perliticos bajo régimen catodico de potencial electroquimico la fragilizacion
por hidrégeno es el mecanismo basico de la CBT. El transporte del hidrogeno hacia los
posibles lugares de fractura se puede producir mediante dos procesos: 1) arrastre de
hidrogeno por movimiento de dislocaciones dentro de la zona plastica activa durante la

carga creciente y 2) difusion en el metal asistida por el gradiente de la tension
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hidrostatica hacia las posiciones de la tension hidrostdtica maxima. Los resultados
experimentales (TORIBIO y LANCHA, 1996) indican que el arrastre de hidrégeno por
movimiento de dislocaciones no parece ser el responsable de los fendémenos
dependientes de Knax observados en la fragilizacion por hidrégeno en estos aceros. Por
ello debe pensarse en la difusion del hidrégeno como mecanismo clave para explicar las
variaciones en la carga de rotura en ambiente agresivo en funcion del Kyax aplicado en
la etapa de la prefisuracion. De este modo serd relevante el papel de la derivada
temporal de las variables mecanicas que gobiernan el proceso de la difusion asistida por
el estado tensodeformacional, dado el marcado cardcter dependiente del tiempo que

muestra la FAH.

En todo caso, puesto que en los procesos de CBT, tanto en DAL como en FAH, la
velocidad de solicitacion afecta claramente a los resultados (TORIBIO y ELICES, 1992;
TORIBIO, 1997; SOMERDAY y GANGLOFF, 1998; HELDT y SEIFERT, 2001; VERGARA,
2007) cabe suponer que las variables cinemadticas en la zona potencial de fractura
(dafio), es decir, las velocidades locales de las variables mecanicas relevantes en cada
caso (tension hidrostatica, gradiente de tension hidrostatica, deformacion en la punta de

la fisura, ...) son responsables de las mencionadas manifestaciones de la CBT.

2.5. Ensayos a velocidad de deformacion en la punta de la fisura “a la carta”
versus tiempo

Los ensayos EVDL, que se han mostrado utiles en el estudio de la CBT, se suelen
realizar a velocidad de deformacion constante, mas concretamente a velocidad de
extension constante o a tensidon incrementada linealmente. Pero esta velocidad de
deformacion no parece ser constante a nivel local, i.e., en la zona de proceso de fractura,
en las proximidades de la punta de la fisura, sino a nivel global (CONGLETON, SHOJI y
PARKINS, 1985; PENG, KWON y SHOJI, 2004). Los fenomenos de CBT son de ambito
local, referidos a la punta de la fisura, y la variable cinematica clave de interés no sera la
velocidad de deformacion global, sino la velocidad de deformacion local. Siendo asi

seria interesante poder desarrollar ensayos a velocidad de deformacion local constante,
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o cuando proceda “a la carta”, pues permitirian un mejor analisis y comprension de los

procesos involucrados en CBT, ya sean en régimen anodico o en régimen catodico.
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3. VELOCIDADES DE LAS VARIABLES MECANICAS RELEVANTES
EN CBT EN LA PUNTA DE FISURA

Se ha encontrado que la velocidad de solicitacion influye en los fendémenos de CBT
(SANCHEZ-GALVEZ, CABALLERO y ELICES, 1985; CONGLETON, SHOJI y PARKINS, 1985;
TORIBIO,1997; HELDT y SEIFERT, 2001). Puesto que la CBT es un fendmeno local que
se da en la punta de la fisura, parece adecuado pensar que las variables mecanicas
responsables de los fendmenos observados sean las variables locales en dicha zona
(tensiones y deformaciones). De este modo merecen atencion a nivel local las
velocidades de las variables clave, por poder ser responsables de los fendmenos

observados, durante el proceso de CBT.

Pese a la importancia de la CBT, la comunidad cientifica parece no haberle dedicado el
empefio necesario desde un enfoque mecanico, y asi JIVKOV y STAHLE (2002) expresan
que parece que la mecénica estd en deuda con esta importante area, refiriéndose a los
procesos de CBT. En todo caso se han hecho varios intentos para cuantificar las
variables cinematicas, centrados mayoritariamente en la velocidad de deformacion local

en la punta de la fisura, o crack tip strain rate (CTSR) en inglés.

Se buscaron relaciones entre la CTSR y otros parametros ingenieriles (ANDRESEN y
FORD, 1988) especialmente para aceros inoxidables a 288°C bajo carga constante y

moderados factores de intensidad de tensiones, encontrandose la relacion

CTSR =K *, (14)

donde &=4.1x10""Pa™*m™s™. Esta expresion tiene el inconveniente de no estar basada
en el conocimiento fundamental de la cinematica en la punta de una fisura plastificada,

y ademas no refleja la contribucion esperada de la velocidad de solicitacion K .

En probetas inicialmente lisas sometidas a ensayos EVDL que sufrieron CBT se han
observado con frecuencia multiples fisuras a cortas distancias. En estos casos la
velocidad de desplazamiento aplicada a la probeta, es decir la velocidad de deformacion

global o remota, se va a repartir entre todas las fisuras, de modo que a medida que el
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nimero de fisuras aumenta la CTSR disminuye. CONGLETON, SHOJI y PARKINS, (1985)
propusieron la siguiente expresion para la CTSR en funcidn del numero de fisuras para
ensayos EVDL

CTSR=20¢ +2me, (15)
N®'5 N

donde N es el nimero de fisuras por unidad de longitud de la probeta, é‘ap es la
velocidad de deformacion global remota aplicada, @ es la velocidad de crecimiento de
las fisuras y las constantes ¢, y &, dependeran del tipo de material y del tamaiio de la

probeta.

En dicha ecuacion se observa que el primer término dominard la ecuacion a altas
velocidades de deformacion global, mientras que el segundo término lo hard a bajas

velocidades.

ToRIBIO (1997) propuso un método para estimar la velocidad de deformacion local en el
extremo de una fisura simple. El calculo de la CTSR se realiz6 bajo la hipotesis de la

mecanica de fractura elastico lineal, en condiciones de deformacion plana.

PUNTA DE LA
FISURA

Fig. 4. Desplazamiento local en la zona proxima a la punta de la

fisura.
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TORIBIO (1997) defini6 la deformacion en la punta de la fisura como:

AL
L

£ : (16)

donde AL es el incremento de longitud de una base de medida L tomada en direccion y,
perpendicular al plano de la fisura en un lugar delante del frente de la misma a una

distancia suficientemente pequeia de su punta, como puede verse en la Fig. 4.

Bajo esta formulacion la velocidad de deformacion local en la punta de la fisura se

reduce a

CoAT Al =L (17)
E = = .
LAt LAt

al ser AL = L'"' = donde los superindices i+1, i se refieren a dos pasos consecutivos
de carga y Atrepresenta el intervalo de tiempo entre ambos pasos, el cual puede ser

constante o variable.

Es evidente que en esta formulacion la deformacion local, y por ende la velocidad de
deformacion local en la punta de la fisura, dependera de la distancia I respecto a la

punta de la fisura a la que se considere la base de medida y del angulo polar & (Fig. 4):

AL
Ftand’

e(r)=

(18)

y asi a continuacidn aplicando los planteamientos de la mecanica de fractura elastico-

lineal se obtiene

s(f)%,/ﬁ;(e), (19)
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donde G es el médulo de elasticidad transversal (G=E/2(1+v) siendo v el coeficiente de
Poisson y E el médulo de elasticidad longitudinal) y & (9) es una funcion adimensional
de la coordenada angular 8 (BROEK, 1991) dada por:

(0)- sin(6/2) (20)

_ _ 2
o " [2 2v —cos (9/2)].

Este método es completamente analitico, lo cual supone una gran ventaja en sencillez
frente a los métodos numéricos. Sus limitaciones se refieren a los casos en los que la
hipotesis de pequenas deformaciones no sea adecuada en la punta de la fisura;
unicamente sirve para el caso elastico lineal y ademas con ¢l no se puede calcular la
velocidad de deformacion exactamente en la punta de la fisura (de indudable interés en
los procesos por DAL) puesto que la deformacion, para el caso particular donde ¥ =0,

presenta una singularidad como se puede ver en la ecuacion (19).

En todo caso, en esta aproximacion inicial de la CTSR, se refleja que la variable
cinematica en los casos de solicitacion transitoria debe depender segun ecuacion (19) de
la derivada temporal del FIT , K =dK /dt, pues por simple aplicaciéon de la regla de la
cadena se tiene:

_oe(f) 1 )dK

A= _G\/27rl’§(0 dt

21)

ToRrIBIO (1997) aplico los conceptos anteriores a la CBT por fragilizacion asistida por
hidrogeno en probetas fisuradas de aceros perliticos, ya que se habia encontrado que en
probetas entalladas (TORIBIO Y ELICES, 1992) la velocidad de deformacion local en el
fondo de la entalla era la variable que gobernaba el proceso a través de su valor medio
espacio-temporal, formulandose un criterio cinematico de fractura en ambiente agresivo
para probetas entalladas. Asi, estimd el valor medio espacio-temporal (a lo largo de la
zona afectada por hidrogeno y durante el tiempo hasta fallo) de la velocidad de

deformacion local en el fondo de la entalla y obtuvo un criterio cinematico de fractura
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para probetas entalladas fracturadas en condiciones de fragilizacion por hidrogeno

(régimen catodico).

En lo relativo a velocidades de las variables mecéanicas en la punta de la fisura
relevantes en los procesos de CBT, nada mas se ha encontrado publicado. Es decir, no
existen en la literatura cientifica datos ciertos de velocidad de deformacion en la punta
de la fisura considerada ésta de un modo realista, es decir como problema elastoplastico
de contorno bajo la hipotesis de grandes deformaciones, como funcion de los
parametros de solicitacion K y K. Lo mismo se puede decir de la velocidad de la
tension hidrostatica y de la velocidad de otras variables mecéanicas que se determinan en

esta Tesis en la punta de la fisura.
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4. OBJETIVOS DEL TRABAJO

La investigacion trata de evaluar mediante un analisis de alta resolucion las variables
cinematicas relevantes en CBT que se desarrollan en la punta de la fisura bajo la
hipotesis de plasticidad a pequefia escala en armaduras activas para hormigon. Dichas
variables cinematicas se determinardn en funcidon de la solicitacion mecanica a que se
someten las probetas en los ensayos simulados. Los resultados obtenidos son de interés
dentro de los fendmenos de CBT, pues permiten transformar las solicitaciones a que se
someten las probetas en los ensayos en variables cinematicas en la punta de la fisura, y
asi permitir un andlisis desde un punto de vista cinematico de los resultados obtenidos
en ensayos de CBT. También, a partir de los resultados de los calculos, se pretenden
elucidar los fendmenos observados por TORIBIO y LANCHA (1996) relativos a la
influencia de la prefisuracion por fatiga sobre la carga de rotura en ambiente agresivo.
Ademas se analizan las posibilidades de realizar ensayos a velocidad de deformacion
local constante y otros ensayos a velocidad de deformacion ad libitum en la punta de la

fisura, permitiendo asi un analisis riguroso de la CBT.

Las variables cinematicas que se consideraran en la punta de la fisura, para su analisis,
por su relevancia en CBT, seran la velocidad de deformacion, la velocidad de la tension
hidrostatica y la velocidad de la maxima tension normal al plano de la fisura. Se
analizaran la tensién y deformacion tanto en la superficie de la fisura (por su relacion
con procesos DAL y FAH) como en el interior del material en las proximidades de la

misma (por su relacion con procesos FAH).
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Il. PLANTEAMIENTO

1. INTRODUCCION

Una vez expuesta la importancia de las variables cinematicas en los procesos de CBT,
comprobados experimentalmente tanto en DAL como en FAH, y fijadas las magnitudes
relevantes en la punta de la fisura en los procesos de CBT, procede establecer el
planteamiento del trabajo. En este contexto, para hacer mas clara la exposicion, se
muestran a continuacion los elementos relevantes de la fisura y las referencias tomadas

en ella.

Anteriormente se habian analizado mediante un método numérico algunas de las
variables que podrian explicar la mejora de las propiedades del material a medida que
aumenta el valor de Kyax, modelizando las probetas utlizadas en el trabajo de TORIBIO y
LANCHA (1996) como una fisura afilada sobre una geometria plana mediante un
tratamiento numérico de baja resolucion (JANEZ y TORIBIO, 2006) no habiéndose
encontrado relacion alguna. En este trabajo se abordara el estudio de alta resolucion de

una fisura en el material elastoplastico siguiendo las pautas del analisis avanzado de la
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zona en torno del extremo de la fisura desarrollado anteriormente por otros autores

(MCMEEKING, 1977; TORIBIO y KHARIN, 1999).

En el material elastoplastico se considerard una fisura en condiciones de deformacion
plana sometida a solicitacion en modo I con plasticidad a pequefia escala, es decir, con
dominio del FIT. El andlisis de alta resolucion que se va llevar a cabo resuelve el
problema de contorno elastopldstico en el planteamiento de grandes deformaciones
mediante la aproximacion numérica del MEF (ZIENKIEWICZ y MORGAN, 1983)
aprovechando el codigo de un programa comercial. Asi el problema de contorno
presentara una doble no linealidad, por un lado derivada de la plasticidad y por otro de

las grandes deformaciones.

En este capitulo se planteara el modelo de fisura, sus partes relevantes y la definicion de
las magnitudes que operan en la punta de dicha fisura. A continuacion, se analizan las
cargas a aplicar en funcion del FIT en los casos estudiados. Ademas, se presentan los
materiales que se pretende simular y su modelizacion a efectos del calculo.
Posteriormente, se analiza la geometria a desarrollar en la definicién del dominio a
discretizar y las condiciones de contorno no incluidas en las cargas. Para finalizar se
comentaran otros aspectos relacionados con la resolucion del problema de contorno en
cuestion, como la discretizacion del dominio y el andlisis de la convergencia de la

solucion.
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2. MODELO DE FISURA

Se va a modelizar la fisura como una microentalla de forma semicircular en su extremo
y de radio muy pequefio, como aparece en otros estudios (MCMEEKING, 1977; TORIBIO
y KHARIN, 1999). El valor del radio de la microentalla (pp=2,5 pum) se tomé de la

literatura cientifica para aceros de alta resistencia (HANDERHAN y GARRISON , 1992).

Las razones para modelizar una fisura afilada en su configuracion original (en ausencia

de solicitaciones) como una microentalla fueron descritas por MCMEEKING (1977).

En la Fig. 5 se puede ver un detalle de la modelizacion que se ha realizado de la fisura
sobre la que se indican sus elementos relevantes y los sistemas de referencia empleados,
tanto el cartesiano (X,y') como el polar (p, ). Solamente se muestra la geometria de
media fisura debido a la simetria respecto al eje X en el caso de solicitacion en modo I,
objeto de estudio. El origen de coordenadas se ha fijado en el centro del arco de
circunferencia de radio pp que define la microentalla. También se indican sobre la Fig. 5

varios lugares geométricos y puntos caracteristicos de la fisura.

La punta de la fisura es la zona genérica en estudio que se muestra en la Fig. 5, donde

se dan los procesos de fractura en ambiente agresivo.

El punto extremo de la fisura, punto material A de la Fig. 5, definido por las

coordenadas (X =py, Y =0).

La zona delante del frente de la fisura es el tramo de recta perpendicular al eje y cuyo
origen es el punto extremo de la fisura, punto material A de la Fig. 5. Sus puntos
pertenecen al eje de simetria de la fisura analizada y en ella los puntos del material se

caracterizan por su coordenada y=0, al no estudiarse el caso en tres dimensiones.

La superficie de la fisura esta definida por los limites del material en torno a la fisura.
Tiene dos zonas bien delimitadas: una recta caracterizada por Yy=pp=bo/2, (donde by
representa la anchura de la fisura) que se denominara superficie lateral de la fisura, y un
arco de circunferencia caracterizado por el radio p=py, que se denominara superficie del

extremo de la fisura comprendido entre los puntos A y F de la Fig. 5.

VARIABLES CINEMATICAS QUE GOBIERNAN LA CORROSION BAJO TENSION DE ARMADURAS ACTIVAS PARA HORMIGON 35



CAPITULO II. PLANTEAMIENTO

Superficie lateral de la fisura

Superficie del extremo de
la fisura

Punto extremo de la fisura

Zona delante del
frente de la fisura

4/\

v

Fig. 5. Detalle de la punta de la fisura y notacién empleada.

Punto | Angulo

A 0°
A’ 1,65°
B 15°

C 30°
D 45°

E 60°

F 90°

Fig. 6. Notacion empleada para identificar los puntos de la superficie

del extremo de la fisura.
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Se define X" como la distancia medida desde el punto extremo de la fisura hacia delante
del frente de la fisura en la configuracioén de referencia, sin deformar. A medida que el
extremo de la fisura sea sometido a la carga aplicada la geometria local se modifica. A
esta nueva geometria se referira como configuracion deformada. Se denominara X a la
distancia desde el punto material A de la Fig. 5 a los puntos materiales de la zona

delante del punto extremo de la fisura en la configuracion deformada.

En la Fig. 6 se presenta la notacion empleada para puntos materiales de la superficie del

extremo de la fisura.

Puesto que las variables de interés en la zona de proceso de fractura son en general
funciones de la posicion y del tiempo se recurrira al uso de valores medios segun el
planteamiento presentado por TORIBIO y ELICES (1992) para probetas entalladas y

posteriormente por TORIBIO (1997) para probetas fisuradas.
Se definen las siguientes magnitudes:

Velocidad de deformacion natural en el punto extremo de la fisura, punto material A de
la Fig. 5, que se denotard por ¢, siendo ésta la derivada temporal de la deformacion
natural longitudinal tangente a la superficie del extremo de la fisura en dicho punto.
Dada la eleccion del sistema de referencia y de la posicion del punto material A, esta
velocidad en este punto coincidird con la velocidad de deformacién longitudinal

verdadera en la direcciony, &, .

La deformacién natural, también llamada logaritmica o verdadera, (SANCHEZ-GALVEZ,

1999) se define como

de=—, (22)

donde L es la longitud instantanea (actual) de una base de medida.

La forma integral de la expresion anterior conduce a
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L L
= d :l — 1,
& [[ & n(Loj (23)

donde L es la longitud inicial de la base de medida. Esta medida de la deformacion de
extension presenta la ventaja de ser aditiva, es decir, se puede calcular la deformacion
total en un proceso incremental de carga mediante la suma de las deformaciones

naturales parciales.

Velocidad de deformacion ingenieril en el punto extremo de la fisura, punto material A
de la Fig. 5, que se denotara por €, siendo ésta la derivada temporal en dicho punto de

la deformacion ingenieril. La deformacion ingenieril se define como

e= : (24)

relacionada con la deformacion natural (JOHNSON y MELLOR, 1983) por

gzln(ijzln(l+e). (25)

Velocidad del valor medio espacial de la deformacion plastica equivalente en la zona

delante del frente de la fisura, que se denotard por< &g >, , siendo ésta la derivada

Xc ?
temporal del valor medio espacial de la deformacion pléstica equivalente sobre la
longitud critica X, que se corresponde con la profundidad del punto de maxima tension
hidrostatica, en la configuracion deformada, en el momento de fallo en FAH. El valor

medio espacial de la deformacion plastica equivalente se obtiene a partir de

1t
<Ep >= X—J.ge‘;dx . (26)
(]
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Velocidad de la tension hidrostatica en el punto extremo de la fisura, punto material A
de la Fig. 5, que se denotara por ¢ =do/dt, siendo ésta la derivada temporal en dicho

punto de la tension hidrostatica.

Velocidad del valor medio espacial de la tension hidrostatica en la zona delante del
frente de la fisura, que se denotard por <6 >, =d <o >, /dt, siendo ésta la derivada
temporal del valor medio espacial de la tension hidrostatica sobre la longitud critica X,

en la configuracién deformada. Dicho valor medio espacial se obtiene a partir de

17
<o>.=—/|odX. 27
{ 2

Velocidad del valor medio espacial del gradiente de la tension hidrostatica en la zona

delante del frente de la fisura, que se denotara por d < Vo >, /dt y tendrd el valor de

d<Vos, g 490/ ox >Xc)’ (28)
dt
donde
<v6>xczij8_0dxzw, (29)
X, 5 OX X,

Velocidad del valor maximo de la componente de la tension normal en el plano de la

fisura delante del frente de la misma, que se denotara por &,,, y tendra por valor

6. =—23 (30)

donde
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Oy :max{ayy(x)}. (31

Las magnitudes definidas como valor medio espacial en la zona delante del frente de la
fisura, todas en la configuracion deformada, guardan relacion con los procesos de CBT
en FAH, mientras que las definidas en la superficie de la fisura (punto material A de la

Fig. 5) son relevantes tanto en FAH como en DAL.
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3. CASOS DE SOLICITACION OBJETO DE ANALISIS

Para determinar las variables cinematicas objeto de estudio en la punta de la fisura se
procede a realizar una serie de simulaciones con su respectivo conjunto de solicitaciones

impuestas.

Al tratarse de variables cinematicas, i.e. derivadas temporales de variables mecanicas,
su resultado dependera de la forma temporal de solicitacion. La solicitacion sobre la
fisura se expresa en términos de la evolucion temporal del FIT, K = K(t), por tratarse
de un analisis en plasticidad a pequena escala, cuando el estado tensodeformacional en
torno al extremo de la fisura resulta depender solamente del FIT como el tnico

parametro representativo de las condiciones de solicitacion.

Se tendra en cuenta que el modelo del material es independiente del tiempo como
variable intrinseca, por no haber contribucion viscosa. La simulacion de los ensayos,
por lo tanto, se desarrolla en términos exclusivamente de la magnitud de la carga
aplicada. Asi tensiones y deformaciones seran funciones de K (y de su historia anterior,
en su caso, como en carga ciclica), pero sin relevancia alguna de su evolucion en el
transcurso del tiempo. El FIT se puede asociar a un parametro adimensional k de
evolucioén de la solicitacion, definiéndolo del modo siguiente:

K (t)

A0 °
KIC

k(t) = (32)

donde K/’ es la tenacidad de fractura del material AO.

Por ello las soluciones generadas en términos de k se pueden convertir en las
evoluciones durante el tiempo de duracion del ensayo simulado t para toda trayectoria

del FIT, K = K(t), mediante el cambio de variable

x=x(K)= x(k®), (33)

donde y indica alguna magnitud genérica que representa tensiones o deformaciones

relevantes en CBT.
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En consecuencia las velocidades de las variables y, siendo derivadas en funcion del

tiempo del ensayo simulado, se obtienen para todo K = K(t) de modo que

. Oy oydk .-
== k_ 34
ot ok dt % (34)

Se empleara la notacion y para expresar la derivada temporal de y y se empleara la
notaciébn y para representar la derivada respecto al pardmetro de solicitacion de la

variable mecénica genérica considerada, es decir,

ff:%- (35)

De este modo se podra analizar la evolucion temporal de la variable cinematica 7 en
funcion de la trayectoria de solicitacion impuesta en términos de K = K(t) y asi buscar
la relacion especifica K = K(t) para obtener una relacion y = y(t)deseada. Sin
embargo, en general, esto no sera posible de modo analitico, por las razones que se

muestran a continuacion. Sea la relacion general

x=xK), (36)

obtenida a partir de la solucién numérica del problema elastopldstico de contorno
resuelto mediante la aproximacion del MEF. En un caso general dicha funcion se podra

aproximar mediante un polinomio Q, de grado p:

x(K)=Q, (k). (37)

Entonces, tomando una funcion sencilla para facilitar los razonamientos, sin pérdida de

generalidad, que sea y =t, se obtiene
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dQ, (k) dk(t) _dx(t)
dk dt  dt

(38)

donde k(t) viene dado por la expresion (32). La obtencion de k =Kk(t)se consigue
integrando la expresion (38)

ded( )dk [ tdt, (39)

para obtener

2

Q,(k) =%+Cte, (40)

donde Cte es es una constante arbitraria de de integracion.

De este modo la solucion k =Kk(t) lleva a despejar k de una ecuacion polindmica, lo cual
no siempre ofrece solucidon analitica y en todo caso resulta impracticable para p>2.
Por ello el tratamiento numérico se debera hacer ad hoc, aunque con la posibilidad de
realizar aproximaciones algebraicas sencillas de la expresion y = y(k) a fin de poder

obtener formas ad libitum de la variable cinematica.

A continuacidn se muestran las caracteristicas de algunos ensayos comunes en CBT que

se simulan en esta Tesis.
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3.1. Ensayos EVDL clasicos con velocidad de deformacion global lenta

Los ensayos EVDL en general se caracterizan por realizarse con una velocidad lenta de
aplicacion de la solicitacion. Se suelen realizar a velocidad constante de desplazamiento
de carro de la maquina de ensayos, denominandose TVEC (traccion a velocidad de
extension constante). Aunque son menos habituales, los ensayos EVDL también se
pueden realizar con velocidad de aplicacion de la carga constante. En cualquier caso, el
FIT se puede expresar en términos de los desplazamientos impuestos sobre la probeta

elegida del siguiente modo:

K(t)=Yu(t/ra, (41)

donde Y es un factor adimensional que depende de la geometria de la probeta fisurada y
del modo de solicitacion, u(t) es el desplazamiento de los extremos de la probeta en
funcion del tiempo y a es la longitud de la fisura. Por tanto, a la vista de la expresion
(41), para una fisura estacionaria el desplazamiento impuesto en extremos de la probeta

sera proporcional al FIT aplicado.

El FIT en funcidén de las cargas aplicadas a la probeta se obtiene por:

K(t) =Y, o, (V7a, (42)

donde Y, es otro factor adimensional que depende de la geometria de la probeta
fisurada y del modo de solicitacion y ogp(t) es la tension impuesta en funcion del
tiempo. Para una fisura estacionaria también se tendrd una relacion de proporcionalidad

entre la tension remota y el FIT aplicado.

Asi, segun (34) se podran simular los ensayos EVDL en general (incluidos aquellos
cuya velocidad de solicitacion es constante y los ensayos TVEC) en funcion del FIT
aplicado K = K(t) a través de los resultados en funcion de k de las variables mecanicas
para una solicitacion mondtona cualquiera. Se tomara el caso lineal de solicitacion

monotona por ser el mas sencillo.
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3.2. Ensayos EVDL con prefisuracion por fatiga

Se analizard la solicitacion correspondiente a ensayos tipo EVDL sobre probetas
prefisuradas por fatiga. La prefisuracion por fatiga es ciclica y lleva asociada
plastificacion en la zona local del extremo de la fisura. Asi el estado deformacional y el
estado tensional no presentan correspondencia biunivoca una vez que se ha producido
una descarga en régimen plastico, y por ello se espera que en la simulacion de carga
mondtona posterior a la precarga ciclica el estado tensodeformacional en la punta de la
fisura sea distinto del obtenido con el material libre de tensiones y deformaciones en el

momento inicial del ensayo.

La prefisuracion por fatiga se aplica en el laboratorio mediante maquinas de ensayos
que permiten realizar diversas formas de onda para la carga (o desplazamiento)
impuesta, siendo habituales las formas de rampa y las formas senoidales. Puesto que se
considera despreciable el comportamiento viscoso del material, serd indiferente la
variacion temporal del tipo de carga aplicado, y solamente tendran importancia el valor
maximo y minimo. Por ello se aplicaran trayectorias en forma de rampas, por ser las
funciones mas sencillas, es decir, se elige el perfil triangular en forma de diente de
sierra entre el nivel minimo, Kyin=0 (ausencia de solicitacion) y un nivel maximo Kpax
(que igualara al 28, 45, 60 y 80% del FIT critico Kjc, siguiendo los ensayos realizados

por TORIBIO y LANCHA (1996).

Para la simulacion se han tomado tres ciclos de carga, puesto que a partir de ese valor
los resultados se estabilizan (TORIBIO y KHARIN, 1999), no siendo necesario aplicar mas
ciclos, con el ahorro consiguiente de tiempo de calculo y recursos de memoria de los

equipos informaticos empleados.

El objetivo de los calculos es analizar la influencia que tienen dichos niveles méaximos
de solicitacion en el ultimo escaldén de la prefisuracion por fatiga sobre las variables
cinematicas analizadas en la punta de la fisura en los clasicos ensayos EVDL para poder
aplicar dichos resultados en el andlisis de los procesos de CBT, contribuyendo a la

explicacion de la fenomenologia observada.

VARIABLES CINEMATICAS QUE GOBIERNAN LA CORROSION BAJO TENSION DE ARMADURAS ACTIVAS PARA HORMIGON 45



CAPITULO II. PLANTEAMIENTO

4. MATERIALES Y SU MODELIZACION

El material tomado para la simulacion es un acero perlitico usado ampliamente en
ingenieria civil como acero de pretensado en las armaduras activas para hormigén por
sus adecuadas propiedades mecénicas, alto limite elastico y alta tenacidad de fractura. A
este acero perlitico se ha sometido a un proceso de trefilado de seis etapas para mejorar

sus propiedades mecanicas.

En esta Tesis se han considerado el alambron de partida, que se denomina A0, y el
producto final de dicho proceso de trefilado en seis pasos, A6. La letra corresponde con
sucesivas entregas de la trefileria. La cifra se corresponde con el numero de pasos de

trefilado que sufre el material en su proceso de fabricacion.

Las propiedades mecanicas de los aceros que se van a modelizar son las que aparecen
en la Tabla siguiente, donde or es la tensiéon de rotura y oy es el limite elastico

(TOLEDANO, 1998).

Tabla. Propiedades mecanicas de los materiales analizados.

E v OR Kic Oy

(GPa) (GPa) (MPam*®) (GPa)
A0 194 0,3 1,27 60 0,72
A6 207 0,3 1,84 107 1,57

Para caracterizar adecuadamente el comportamiento mecéanico de los materiales se
obtienen sus curvas de tension verdadera-deformacion natural. Las curvas
experimentales de los materiales A0 y A6 que se pretende simular se tomaron de
trabajos anteriores (TOLEDANO, 1998). La tension verdadera, tension de Cauchy, o
expresa el cociente entre la fuerza aplicada sobre la probeta y el area transversal real de
la probeta solicitada con dicha fuerza y se obtiene a partir de la tension ingenieril S,

asumiendo la hipétesis de volumen constante, mediante la relacion
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oc=s(l+e), (43)
donde la tension ingenieril es
S= i 44
So > ( )

siendo F la fuerza aplicada sobre la probeta 'y S el area transversal inicial de la probeta

antes de aplicar las cargas.

La curva tension-deformacion natural aporta informacién relativa al comportamiento de
un material en un ensayo de traccion simple. Con el proposito de generalizar la
informacion obtenida de un ensayo, para caracterizar el comportamiento del material se
definen la tension equivalente y la deformacion equivalente como magnitudes
representativas del tensor de tensiones o y del tensor de deformaciones ¢,

respectivamente

(45)

19
I

eq

N | W

(46)

eq

™
I

(USH N O)
Iy

La curva de comportamiento del material en términos de la tension equivalente y la
deformacion equivalente recibe el nombre de curva maestra del comportamiento del
material y coincide con la curva tension-deformacion natural en un ensayo de traccion
simple. De este modo dicha curva tension equivalente-deformacion equivalente, curva
maestra, sirve para definir el comportamiento mecanico de un material ante distintas

solicitaciones.
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Se modeliza ¢l material como elasto-plastico con endurecimiento isétropo y una
superficie de plastificacion siguiendo el criterio de Von Mises. Se ha despreciado el

comportamiento viscoso del material.

En la Fig. 7 se muestran las curvas de comportamiento plastico de los materiales
empleados en la simulacion, obtenidas a partir de los resultados de ensayos de traccion
simple realizados por TOLEDANO (1998). En ellas se ha representado la tension frente a

la deformacion plastica & (obtenida restando la parte elastica & de la deformacion,

el =¢g-¢&%)
2000
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< 1500 vaooo//o
o
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© 1000 |-

500

/L
| | | | |

0
0 0,01 0,02 0,03 o 0,04 0,05 0,06
€
Fig. 7. Curva de comportamiento plastico o. —&” de los materiales

empleados para la simulacion (TOLEDANO, 1998).

La deformacion natural maxima obtenida experimentalmente es muy pequeiia
comparada con los valores que se esperan en la punta de la fisura modelizada
(MCMEEKING, 1977). Con el objetivo de que los resultados de la simulacion sean lo mas
parecidos posible a la realidad, serd conveniente extrapolar la curva tension-
deformacion natural experimental siguiendo algun criterio. El criterio a emplear se

deriva de la hipotesis de curva maestra del material aplicado al proceso de trefilado. Por
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tanto se puede considerar que el punto que representa la entrada del material a la Gltima
hilera del proceso de trefilado, pertenece a la curva maestra. Sus coordenadas son la
deformacion plastica del acero trefilado y el limite elastico del acero trefilado, A6. Este
punto se une mediante una recta con el ultimo punto disponible obtenido
experimentalmente a partir del ensayo de traccion del material AO al objeto de
extrapolar la curva maestra de comportamiento (AYASO, 2001). Esta extrapolacion no se
puede realizar en el caso del material A6, pues no se dispone de datos experimentales
procedentes del proceso de trefilado con mayor deformacion pléstica que el del propio
material A6. En este caso los datos de la curva de comportamiento plastico para valores
mayores de £ =~ 0,05 se extrapolan linealmente a partir de los dos datos experimentales

de mayor deformacion plastica correspondientes al material A6.

El enfoque del tratamiento numérico que se va a desarrollar en este trabajo se encuadra
dentro de la escala de analisis de la Mecanica de Medios Continuos, i.e., no se tienen
en cuenta los efectos de las inhomogeneidades que puede presentar el material a nivel

microestructural, tales como dislocaciones, vacantes, intersticios, etc.

En la se muestra la grafica de la curva de comportamiento plastico del acero A0, una

vez extrapolada mediante el dato obtenido del proceso de trefilado.

0 \ \ \ \ \

0 0,2 0,4 0,6 - 0,8 1,0 1,2
€

Fig. 8. Curva de comportamiento plastico o, —&”del material AQ
con extrapolacion lineal.
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5. MODELIZACION: GEOMETRIA MAESTRA Y CONDICIONES DE
CONTORNO

Uno de los objetivos de esta Tesis es determinar las variables cinematicas que sean
operativas y aplicables en los ensayos tipo EVDL y otros con probetas prefiguradas,
como por ejemplo las probetas cilindricas sometidas a traccién uniaxial con una fisura
de borde de forma semieliptica y perpendicular a la direccidon del eje del cilindro tal

como se muestra en la Fig. 9.

SR,

Fig. 9. Geometria de referencia: probeta cilindrica fisurada.

Dicha geometria es representativa de elementos estructurales sometidos a traccidon como
cables, tendones y barras bajo los efectos de una fisuracién producida por fatiga, por

CBT o por corrosion-fatiga.
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Aunque tal geometria es en si tridimensional estd limitada al caso de plasticidad a
pequeiia escala, lo que hace admisible considerar un caso bidimensional en lugar de
tridimensional, y en particular, enfocando el mayor interés en los puntos interiores
delante del frente de la fisura reducir el analisis a dos dimensiones en deformacién plana
segun el plano de lineas punteadas que aparece en la Fig. 9, por lo que se adopta la

hipotesis de deformacion plana.

5.1. Geometria

En la Fig. 10 se muestra la geometria maestra que se va a modelizar, es decir una fisura

de borde en una placa de longitud 2h y de ancho D.

(RARNNANRE

R

Fig. 10. Geometria a modelizar.
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En dicha geometria la relacion del FIT con la tension remota aplicada o, se tomo de la
literatura cientifica (TADA, PARIS e IRWIN, 1985) de modo que el factor adimensional en

la expresion (42) viene dado por

3
xf
. f 0.752+2.02f+0.37(1—sen(ZD
. tg(ﬂj , (47)
zf
COoS| —
)

2
donde f=a/D es la relacion de aspecto de la fisura. Para la probeta adoptada se obtiene

un valor Y~ =1,367.

xf

Conforme a las relaciones FIT-carga aplicada (42) y (47) se designan los regimenes
(trayectorias) de solicitacion en términos de la tension remota o,, conforme a los casos

a considerar.

De acuerdo con las suposiciones y planteamiento de simulacion ya expuestos, la
geometria a considerar es la de una placa rectangular de espesor unidad, 375 mm de

ancho y 1500 mm de largo.

Con esta geometria se pretende que en un conjunto amplio de condiciones de contorno
se cumplan las hipotesis de plasticidad a pequefia escala, o en inglés, small scale

yielding (BROEK, 1991).

Para extrapolar los resultados de estos calculos a una geometria especifica a efectos de
ensayos bastara con comprobar que en dicha geometria se cumplen las hipotesis de zona
plastica a pequena escala, con las cuales el estado tensodeformacional en el fondo de la

fisura dependera exclusivamente del FIT.

Aprovechando que la recta y=0 es un eje de simetria, se considerard el andlisis de la

mitad superior de la placa con las condiciones de contorno correspondientes.
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5.2. Condiciones de contorno

Sobre la placa fisurada con la geometria anteriormente expuesta se aplicaran diferentes
solicitaciones variables en el tiempo: 1) carga monotona para el material A0 y A6, y ii)
carga ciclica en forma de diente de sierra y posterior carga lineal para el material AO

para simular los ensayos de CBT sobre probetas prefisuradas por fatiga.

Se ha simulado el caso de solicitacion monotona donde se aplica una tension siguiendo
una trayectoria lineal hasta alcanzar el valor critico de la tension aplicada —la que
corresponde al FIT critico—, como se puede ver en la Fig. 11 para los materiales A0 y
A6. Se toma esta trayectoria por ser la mas sencilla para simular una carga monotona en
funcion del tiempo. En dicha figura el tiempo se ha indicado en unidades de tiempo

arbitrarias (uta) por ser irrelevantes en el andlisis mecénico.

160
140 | A6
120 |
100 |-

A0

c, (MPa)

60 L
40 |
20 L

0 \ \ \ \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tiempo (uta)

Fig. 11. Tension aplicada lineal frente al tiempo para simular carga

monoétona para los materiales indicados.

Se aplican cargas ciclicas para simular la prefisuracion por fatiga. Para ello se imponen

4 regimenes de solicitacion diferentes, Fig. 12, cada uno de ellos con 3 ciclos de fatiga
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representados mediante carga lineal con un valor maximo, Knax, de 28, 45, 60 y 80% del

FIT critico del material, K¢, y todas ellas con un valor minimo Ky,in=0.

Las propiedades mecénicas del material que se tomaron para la simulacion fueron las
correspondientes al A(Q. La carga mondtona posterior a la precarga ciclica es comun en
los cuatro casos considerados y representa una carga monotona hasta alcanzar la tension

aplicada critica, es decir aquella que corresponde a un FIT critico.

K /K =0,28
max IC
—o— K _ [K =0,45
max IC
100 —— KmaX/ch:O,GO
—+—K /K =0,80 11
max IC
80
g
= 60
o
©
©

40

20

|
0 02 04 06 08 1

Tiempo (uta)

Fig. 12. Trayectorias de tensiones impuestas en la modelizacién de

ensayos con prefisuracion por fatiga.

Aparte de las condiciones de contorno particulares que suponen las cargas aplicadas en
cada caso, se impuso como condicion de contorno general (Fig. 10) el movimiento
impedido en la direccion del eje y de los puntos pertenecientes a la recta y=0 (por

razones de simetria) y también en todos los casos se impidi6 el desplazamiento en el eje
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X de un punto del extremo superior de la probeta para imposibilitar movimientos de la

geometria como sélido rigido.
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6. ASPECTOS DEL MEF: MALLA'Y CONVERGENCIA

El calculo se realiza con un programa comercial del MEF (MSC-MARC, 1994), y se
lleva a cabo en el marco del planteamiento en grandes deformaciones con actualizacién

de la geometria (formulacion lagrangiana actualizada).

6.1. Discretizacion del dominio

Para el calculo mediante el MEF se ha discretizado el dominio tomando elementos
cuadrilateros de cuatro nodos en toda la malla, cuyo aspecto es como aparece en la Fig.
13, siendo el mallado similar al utilizado por TORIBIO y KHARIN (1999). Para este tipo
de elementos las funciones de forma son de tipo bilineal. Se lleg6 a este disefio después

de un analisis de convergencia respecto a la malla.

Fig. 13. Mallado de la placa.

VARIABLES CINEMATICAS QUE GOBIERNAN LA CORROSION BAJO TENSION DE ARMADURAS ACTIVAS PARA HORMIGON 56



CAPITULO II. PLANTEAMIENTO

Los detalles del mallado en el fondo de la fisura aparecen mostrados en zoom

progresivo en las imagenes de la Fig. 14.

NNy
o >
“‘I'."./".t"

ettt
7

o

\
.

s
N
TN

T
I\
I
I
l
I

(TR

i

I
n
|

Fig. 14. Imagenes progresivas ampliadas del mallado en el fondo de la fisura.
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6.2. Analisis de la convergencia de la solucion numérica del problema de
contorno.

Por tratarse de un problema no lineal se realizo un andlisis de convergencia de la
solucion numérica del problema de contorno respecto al proceso de incrementacion de

la carga en un punto P indicado en la Fig. 15, representativo de la punta de la fisura.

Fig. 15. Punto de referencia para el andlisis de la convergencia de la

solucion numérica del problema de contorno respecto al proceso de

incrementacion de carga.
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Numero de incrementos (x102)

Fig. 16. Manifestacion de la convergencia de la solucion numérica
del problema de contorno respecto al numero de divisiones del

proceso incremental de carga.
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Se analiz6 el desplazamiento en la direccion y (u,) del punto P de la Fig. 15 para
distintos procesos incrementales de carga. En concreto se analizaron solicitaciones en
las que el numero de pasos (o incrementos) fue de 50, 100, 200, 500 y 5000,
obteniéndose los resultados que pueden apreciarse en la Fig. 16, donde se observa que
al aumentar el nimero de divisiones el valor del desplazamiento U, converge hacia una
misma magnitud. Resultdé que con 200 divisiones del proceso incremental de carga el
error cometido frente a 5000 divisiones era menor del 10%, por lo que se tomd dicho
valor, 200 divisiones, para la simulacion, debido a que involucra un ahorro de recursos

informaticos.

Ademas se analizaron las dimensiones de la zona plastica para verificar la hipdtesis de
calculo relativa a plasticidad a pequefia escala y se comprobo que se verificaba dicha
hipotesis segiin la norma ASTM Standard E-399-813 (SURESH, 1998). En concreto,
siguiendo el criterio de plastificacion de Von Mises, se midi6é el radio maximo de la
zona plastica en torno a la punta de la fisura, R, encontrandose un valor menor de 0,66
mm para la solicitacidén maxima que se aplico en la simulacion, como se puede ver en la
Fig. 17, donde se representa un detalle de la punta de la fisura con la zona plastica en
color gris. La longitud de la fisura es de 375 mm, es decir 568 veces el radio de la zona
pléstica, por lo que la hipdtesis de plasticidad a pequefia escala se cumple perfectamente

de acuerdo a la norma anteriormente citada.

Fig. 17. Zona plastica en torno a la punta de la fisura para la méxima

solicitacion aplicada, plasticidad a pequefia escala.
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1. RESULTADOS

1. INTRODUCCION

La presentacion de los resultados generados en esta Tesis se articula del siguiente modo:
en primer lugar, en el apartado segundo, se presentan los resultados del campo
tensodeformacional que tiene lugar en una fisura al someterla a una solicitacion

mondtona respecto al tiempo para el material AO.

Después, también en el apartado segundo, se presentan los resultados de la velocidad de
deformacion en el punto extremo de la fisura, asi como su evolucion en las cercanias de

la punta de la fisura para el material AO.

A continuacion, en el apartado tercero, se exponen los resultados obtenidos para las
variables cinematicas de interés bajo distintas trayectorias de solicitacion mondtona en

el caso del material AO.
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Posteriormente, en el apartado cuarto, se presenta la influencia de los distintos niveles
de solicitacion aplicados en la prefisuracion por fatiga sobre las variables cinematicas de

interés para el material A0.

Por ultimo, en el apartado quinto, se presentan los resultados correspondientes a las
variables cinemadticas de interés obtenidas para el material A6, comparando los

resultados con los obtenidos para el acero A0, bajo carga monotona.
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2. TENSIONES Y DEFORMACIONES EN TORNO AL EXTREMO DE
LA FISURA BAJO SOLICITACION MONOTONA

En este apartado se presentan los resultados relativos al estado tensodeformacional en
torno a la punta de la fisura en el material A0, obtenidas de la solucion del problema de

contorno mediante el MEF, en funcion del parametro de solicitacion K.

En las Figs. 18 y 19 se presenta la configuracion deformada del material en torno a la
punta de la fisura a medida que aumenta la carga aplicada (medida a través del FIT)
hasta llegar al valor de la tenacidad de fractura del material (Kic), es decir hasta que el

parametro de solicitacion K alcanza el valor unidad.
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Fig. 18. Deformaciones en torno a la punta de la fisura durante la

solicitacion monodtona en los instantes indicados.
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En dichas gréficas se puede observar que, para elementos situados bajo un angulo polar
tal que 0 <y <7 /4, los angulos que forman los lados de los elementos de la malla con
los ejes se mantienen practicamente constantes a lo largo del proceso de solicitacion,
indicando que tales lineas de malla se corresponden con las direcciones principales del

tensor de deformaciones.

1,5 pm

Fig. 19. Detalle de la punta de la fisura en los instantes inicial y final

de la solicitacion monotona.

En la Fig. 20 se muestra la deformacion principal maxima &, cuya respectiva direccion
principal aproximadamente sigue la direccion tangente a la superficie del extremo de la
fisura para puntos donde el dngulo polar cumple 0 <y < 7 /4 en los instantes indicados

de la solicitacion monotona.

Por ello la deformacion en la direccion tangente a la superficie del extremo de la fisura
¢ se puede identificar con la deformacion principal & en los puntos donde
0<y <7/4.En el punto material A de la Fig. 5, concretamente, se podra tomar, como

se desprende de la Fig. 20, que ¢, =¢,, .
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k=0,75 k=1

Fig. 20. Distribucion de la direccion de la deformacion principal ¢,

en los instantes indicados de la solicitacidon mondtona.

En la Fig. 21 se presenta la tension principal maxima o; que sigue la direccion tangente
a la superficie del extremo de la fisura en funcidon del angulo polar. Se observa que
presenta un valor muy estable para 0<y <x/4, decreciendo a partir de y=mn/4 hasta

y=m/2.
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Fig. 21. Distribucién de la tension principal méximao; a lo largo de
la superficie de fisura en funcion del angulo polar para los valores

indicados del parametro de solicitacion.
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Fig. 22. Deformaciones pléstica equivalente &, y longitudinal total

¢,, en el punto extremo de la fisura.
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p
eq ’

En la Fig. 22 se representa la deformacion plastica equivalente, &, frente a K,
analizada en el extremo de la fisura, en el punto material A de la Fig. 5 . En la misma se
presenta para el mismo punto material A la deformacion longitudinal total (deformacion
plastica mas deformacion elastica) en la direccion Yy, &, Como se puede apreciar, las
dos curvas de la Fig. 22 son similares, lo que estd de acuerdo con lo esperado. En
efecto, teniendo en cuenta la hipotesis de conservacion de volumen para materiales

metalicos, en el caso bidimensional analizado conducira a que

g +& =0, (48)

donde ¢, , ¢, son las deformaciones principales, por lo que se tendrd que & =—¢, y

[2 2
Eeq = 5(512 +&) :$|€1|' (49)

Es decir, que la deformacion equivalente es un valor escalado de una cualquiera de las
deformaciones principales. Al ser la deformacion elastica despreciable frente a la
deformacion pléstica en la zona extremadamente deformada en torno de la punta de la

fisura se podra tomar
Eq R Eq :ﬁ‘gl ‘ (50)

Ademas, como ya se ha comentado, se puede considerar en el punto A de la Fig. 5 que
las direcciones X e Yy son direcciones principales del tensor de deformaciones, por lo que

& =&, que aplicado en (50) conduce a

2
ge% N &g :ﬁ‘gl ‘ :ﬁgyy‘ (51)
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En cualquier caso, a la vista de la Fig. 22, los valores de la deformacion encontrados
muy superiores a 0,1 conforme crece el valor de K justifican el uso del planteamiento de

grandes deformaciones en el analisis.

En la Fig. 23 se ha representado el cociente entre la deformacion plastica equivalente y
la deformacion longitudinal ¢, en el punto material A de la Fig. 5. Se observa que a
medida que aumenta el valor del FIT, el cociente citado tiende a un valor constante
muy proximo a 2/ /3 de acuerdo con (51). En dicha figura se ha representado una recta

horizontal de ordenada 2/+/3 con el objetivo de evidenciar dicha tendencia.

0,0 \ \ | |
0,2 0,4 0,6 0,8 1

k

Fig. 23. Valor comparado de la deformacion plastica equivalente ge';

y de deformacion longitudinal &, en el punto extremo de la fisura.

En la Fig. 24 se presenta la deformacion principal &, frente al pardmetro de solicitacion
k para distintos puntos en la superficie del extremo de la fisura identificados en la

configuracién no deformada mediante valores del angulo polar .

Se observa que, para valores del angulo polar 0<y<x/8, dicha deformacién coincide

practicamente con el valor en el punto extremo de la fisura. La diferencia de magnitud
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al tomar el valor en y = n/4 frente al valor en el punto extremo de la fisura es pequefio,

menor del 3%.

Fig. 24. Deformacion principal & frente al parametro de solicitacion
k para distintas posiciones a lo largo del arco del extremo de la fisura
identificados por valores del angulo polar ¥, en la configuracion no

deformada.

En la Fig. 25 se presenta la parte elastica de la deformacion longitudinal &, en el punto
material A de la Fig. 5. Su valor varios 6rdenes de magnitud menor es claramente
despreciable frente al valor de las deformaciones plésticas presentadas en la Fig. 23,

practicamente a lo largo de todo el proceso de solicitacion.
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Fig. 25. Parte elastica de la deformacion longitudinal ¢, en el punto

extremo de la fisura.

Se presenta a continuacion el estudio de las deformaciones a lo largo de la zona delante

del frente de la fisura.

yy

X' (um)

Fig. 26. Deformacion longitudinal en la direcciéon y en la zona

delante del frente de la fisura.
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En la Fig. 26 se presenta la deformacion longitudinal &, en la zona delante del frente
de la fisura en los puntos materiales identificados por su profundidad x" respecto a la
punta de la fisura en la configuracion no deformada, para los valores indicados del

parametro de solicitacion k.

En la Fig. 27 se presenta la deformacion principal ¢, en los puntos materiales a lo largo
de la superficie del extremo de la fisura en funcién del angulo polar correspondiente en

la configuracion no deformada.

0,0 \ \ |
0 20 40 60 80 100

v (grad)

Fig. 27. Deformacion principal & en la superficie del extremo de la
fisura frente al &ngulo polar, para los valores indicados del parametro

de solicitacion.

Se observa cierta estabilidad de la deformacion principal en valores del angulo polar
0<y <7/6. En los puntos de la superficie del extremo de la fisura caracterizados por
su angulo polar 0<wy <x/6 se obtiene practicamente el mismo valor de la

deformacion segtn la direccidon tangente que en el punto material A de la Fig. 5.
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En la Fig. 28(a) se presentan las derivadas respecto al parametro de solicitacion K de las
deformaciones indicadas en el punto extremo de la fisura. Se representan la derivada de

la deformacion plastica equivalente £, las derivadas de las deformaciones normales al

eq?
, . Ap , . ne I3 . y I3 . A
plano de la fisura plastica &, elasticag,, y total (elastica mas plastica) ¢, y la

derivada de la deformacion principal &, .

Se presentan las derivadas respecto al parametro de solicitacion Kk de las deformaciones

indicadas en el punto extremo de la fisura. Se representan la derivada de la deformacion

plastica equivalente, &°

o> las derivadas de las deformaciones normales al plano de la

fisura plastica, £ , elastica , & , y total (elastica mas plastica) , &) , y la derivada de la

deformacion principal, & .
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Fig. 28. Derivadas respecto del parametro de solicitacion k de las
deformaciones indicadas en los puntos A (a) y F (b) del extremo de

la fisura (Fig. 5).
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Se observa que, a excepcion de la derivada de la deformacion eldstica (despreciable
frente a la derivada de deformacion plastica), los valores muestran un comportamiento
muy similar, siendo mayor, logicamente, el de la derivada de deformacion plastica

equivalente al acumular varios sumandos positivos, segun (49).

Por su parte los valores de la derivada respecto al parametro de solicitacion de la
deformacion plastica normal al plano de la fisura é;"y derivada de la correspondiente
deformacion total &, y derivada de la deformacion principal & coinciden sobre la
misma grafica, dando idea de que cualquiera de ellas servird del mismo modo como

caracterizacion de la velocidad de deformacion en el punto extremo de la fisura.

También la derivada respecto al parametro de solicitacion de la deformacion plastica
equivalente puede ser una magnitud adecuada para estimar la derivada de la
deformacion en el punto extremo de la fisura, pues teniendo en cuenta (50) entre ambas

existird una relacion proporcional.

En la Fig. 28(b) se muestran en el punto material F (ver Fig. 5), las mismas derivadas
respecto al parametro de solicitacion k de las mismas deformaciones que en la Fig.
28(a). En este caso se observa que si existen claras diferencias entre la derivada de la
deformacion plastica &), derivada de la deformacion principal & y derivada de la
deformacion total £, indicando que en puntos lejanos de la punta de la fisura deja de

ser adecuado hablar de modo indistinto de las derivadas en cuestion.

Con el objeto de analizar la evolucion temporal de la velocidad de deformacion en la
direccidn tangencial a la superficie de la fisura en los puntos de la misma a lo largo del
camino de solicitacion monodtona se analizo la derivada respecto del parametro de
solicitacion k de la deformacion principal &, en los puntos materiales de la superficie
del extremo de la fisura correspondientes a distintos angulos polares y, ver Fig. 6. En la
Fig. 29 se muestra una distribucion similar en todos ellos pero con disminucion de la
derivada en cuestion de la deformacion a medida que el punto material analizado se
aleja del punto extremo de la fisura. Se encontré que para valores del angulo polar
0<y <22,5° la derivada respecto al parametro de solicitaciéon de la deformacion

principal ¢, toma practicamente el mismo valor (diferencia menor del 1%) y que
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incluso hasta el valor del angulo polar y=45° dichas diferencias son muy pequefias

(diferencia menor del 5%).

En la Fig. 30 se muestra la distribucion de la derivada respecto de k de la deformacion
pléstica equivalente en puntos de la zona delante del frente de la fisura para distintos

valores del parametro de solicitacion K.

<W

Fig. 29. Evolucion de la derivada respecto de k de la deformacion
principal (€, ) en puntos de la superficie del extremo de la fisura

bajo solicitacion monotona.
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k=0,25
—o— k=0,50

—— k=0,75
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Fig. 30. Distribucion de la derivada respecto de k de la deformacion
plastica equivalente (&%, ) en puntos de la zona delante del frente de

la fisura para los valores indicados del parametro de solicitacion K.

También, con el objeto de centrar el estudio posterior de la velocidad de deformacion
para cualquier trayectoria de solicitacion, en la Fig. 31 (a) se presenta la derivada de la
deformacion plastica equivalente, en puntos de la zona delante del frente de la fisura
versus el parametro de solicitacion durante carga mondtona. Puesto que existe
demasiada variacion entre puntos muy proximos en la zona delante del frente de la
fisura, para mds detalle, también se presenta en la Fig. 31 (b) la misma evolucion
anteriormente expuesta en los puntos disponibles mas préximos al punto material A de

la Fig. 5 caracterizados por su coordenada y=0.
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X'=0,0 pum — x'=20,0 pm
20 | u wm o
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———— T e e
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
k

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

(b)

Fig. 31. Evolucion de la derivada de la deformacion plastica
equivalente, en los puntos indicados de la zona delante del frente de

la fisura versus el pardmetro de solicitacion durante carga mondtona.
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3. VARIABLES CINEMATICAS EN LA PUNTA DE LA FISURA

En este apartado se van a presentar las variables cinematicas en torno del extremo de la
fisura que presentan interés desde el punto de vista de la CBT. En este marco, el interés
principal, por un lado, se centra en la propia punta de la fisura como el lugar donde
tienen lugar los procesos superficiales de DAL o de entrada de hidrogeno en FAH, es

decir, son de interés las variables cinematicas en la superficie del extremo de la fisura.

Por otro lado los procesos de fractura en CBT dependen de la situacién mecanica en la
propia zona de proceso de fractura (ZPF) que se extiende delante de la punta de la fisura
hacia una profundidad X. (BROEK, 1991). En este caso, puesto que las variables
mecanicas son funciones de la posicion, se definen las variables relevantes en la punta
de la fisura por su valor medio espacial a lo largo de un intervalo 0<x<x_. Se ha
tomado el valor Xc= 0,008 mm a partir de los estudios sobre resultados experimentales
en aceros perliticos sometidos a FAH similares a los utilizados en esta Tesis (TORIBIO y
KHARIN, 2002; ToriBIO y KHARIN, 2004) donde se encontré que dicho valor parece
representar una caracteristica microestructural del proceso local de fractura de dichos

aceros, siendo asi representativo de la extension de la ZPF.

3.1. Velocidad de deformacién natural en el punto extremo de una fisura
estacionaria

3.1.1. Evaluacion de la velocidad de deformacion natural a partir del campo de

desplazamientos.

La deformacion de interés en la superficie de la fisura es la deformacion ¢ segun la
direccion tangente al propio perfil del extremo de la fisura. En el caso del punto extremo
de la fisura, (punto material A en la Fig. 5), como se ha visto dicha deformacion sera la
misma que la deformacion normal en el plano de la fisura y la misma que la

deformacion principal, cumpliéndose en dicho punto ¢ = ¢, = ¢&,. Seglin se ha mostrado
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en la Fig. 27, la deformacion principal & se mantiene practicamente constante en una
zona en torno al punto extremo de la superficie de la fisura (0 <y <30°) y ademas,
como se aprecia en la Fig. 20, dicha deformacion principal es tangente a la superficie de
la fisura (0 <y <45°). Por todo ello en los puntos de la superficie de la fisura cuyo
angulo polar cumple 0<y <30° se puede obtener la deformacion en la direccion
tangente a partir del valor de la deformacion normal ¢ 6 de la deformacion principal

g, en el punto extremo de la fisura.

Algunos autores (CONGLETON, SHOJI y PARKINS, 1985; PARKINS, 1989) utilizaron el
CTOD (crack tip opening displacement) para estimar la deformacion en la punta de la

fisura e.; de forma que

6., =CTOD /h,, (52)

donde h,es un parametro caracteristico de dimensionalidad de longitud y CTOD es el

desplazamiento de apertura de la fisura en la punta de la misma.

MCMEEKING (1977) y BROEK (1991) estudiaron el campo de desplazamiento en torno a
la punta de una fisura afilada o redondeada para un material elastopldstico con o sin
endurecimiento por deformacion bajo plastificacion a pequefia escala solicitada en
modo I. Relativo al CTOD, definido a través del desplazamiento del punto F de la Fig. 6

normal al plano de la fisura, u (F), encontraron que

KZ

Eo,

5,/2=aw, (1-v*) , (53)

siendo &, dicho CTOD tal que se cumple que 6, =2u,(F) y @ una constante
adimensional que dependera del endurecimiento por deformacion que presente el

material y del cociente E/oy (MCMEEKING, 1977).
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Cabe esperar que una relacion similar a la expresada en la ecuacion (53) para el punto F
de la Fig. 5 (con el valor correspondiente de la constante adimensional @ ) tenga lugar
en otros puntos de la superficie del extremo de la fisura mas proximos al punto material
A de la Fig. 5. El desplazamiento en la direccion y del punto A de la Fig. 6 es nulo (por
simetria) en todo momento del proceso de carga. Por ello con motivo de tomar un punto
lo mas proximo posible a dicho punto material A se tomd el punto material A°
correspondiente al nodo disponible mas préximo al punto A sobre la superficie de la

fisura. El angulo polar correspondiente al punto A’ es = 1,65°.

Asi se obtuvo el cociente entre el desplazamiento normal al plano de la fisura en los
puntos materiales A’ y F de la Fig. 6 y la coordenada inicial y de dichos puntos (en
ausencia de solicitacion) uy(AO, F)/y,(A’,F) alo largo del proceso de carga mondtona
y se representd frente a (1 —y? ) K*/p,Ec, , como se puede ver en la Fig. 32. Se aprecia
en dicha figura que ambas graficas presentan un relacién practicamente lineal, salvo
para los primeros instantes del proceso de carga, siendo mayor en el punto A” que en el
punto F. Las pendientes de las rectas de ajuste representadas en la Fig. 32 son

w,, =0,24 y o =0,18 correspondientes a los puntos A’y F respectivamente.

Para los puntos de la superficie de la fisura muy proximos al punto material A el
cociente U, /Y, se puede tomar como una estimacion de la deformacion ingenieril total
(plastica mas elastica) en el punto A. Dicha estimacion serd mejor a medida que el
angulo polar ¢ — 0. Asi, se tomara el cociente uy(AO)/ Y,(A’) como una estimacion

de la deformacion ingenieril en el punto A.

u, (A K?
e(A)=e (A r—L—=w,(1-1?) . (54)
o Yo(A) * Eoyp,
Agrupando los términos constantes en el proceso de solicitacion de modo que
B (1-v?
¢=0y Eoup (55)
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se obtiene la expresion

e(A) ~ ¢K?, (56)

donde el valor ¢ = 6,46410""°Pa’m, para el material AO.

2,5
Punto A

20 —
Z‘O 15 __-"-
> =" Punto F

1,0 - -

0,5 L

0,0 - \ \ \ \

0 2 4 6 8 10

2
(1-v))K?/ Eo p,

Fig. 32. Cociente entre el desplazamiento normal al plano de la
fisura y la posicion inicial en la direccion Yy a lo largo del proceso de
carga monotono en los puntos indicados en torno a la punta de la

fisura (puntos A y F; cf. Fig. 6).

Por otra parte el planteamiento de los problemas de contorno elastoplasticos de estados
tensodeformacionales de solidos en el marco de la teoria incremental de plasticidad
opera con las magnitudes incrementales de las componentes del tensor de
deformaciones, lo que conlleva el uso natural de las deformaciones acumuladas de la

deformacion a lo largo de toda la historia de solicitacion, es decir ,
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Il en
Il
—
o
Il en

(57)

donde ¢ representa el tensor de deformaciones y d¢ el tensor de sus incrementos.

Para unificar las medidas de deformaciones que provienen de la solucion directa del
problema de contorno de elastoplasticidad y de la estimacion de la deformacion en la
punta de la fisura a través de los desplazamientos (54) con el fin de analizar la
posibilidad de utilizar dicha estimacion para evaluar la deformacion de interés, hay que

considerarla en términos de la deformacion natural segln la relacion (25), i.e.,

—)> (58)

donde se ha denominado ¢&; a la estimacion de la deformacion natural en el punto
extremo de la fisura a partir de los desplazamientos relativos de determinados puntos
materiales obtenidos a partir de resultados MEF de dichos desplazamientos. Conviene
dejar clara la diferencia entre esta estimacion de la deformacion natural &; y la
deformacion natural ¢ directamente obtenida del campo de deformaciones ¢ como

solucion del problema de contorno aproximado mediante el MEF.

Asi se tendra que

K2

exg;=In(l+w,(1-v*)

) (59)

Oy Py

Derivando respecto al tiempo en (59) se obtiene la estimacion de la velocidad de

deformacion natural en el punto extremo de la superficie de la fisura
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4,2
de, (K 2a)’*O(IIE Vr)K
(o2 .
g, = gz;i ) K, (60)
1+a)0( V)Kz
" Eoyr,

que expresado en términos del FIT adimensional k conduce a

2
2(00(1 Y )Kféok
x5, =35 ~Eo, 61)
ERES = = > .
dk 1+(0A0 (é 1% )(Kféo)zkz
O'YI’U

Si en la expresion (25) se sustituye la deformacion ingenieril por su valor estimado dado

por la ecuacion (56) se obtiene

g5 =In(1+ gK?), (62)

y la formula (60) se podra expresar como

oL 2K (63)
* 1+ ¢K?

~
~

En la Fig. 33 (a) se muestran las derivadas respecto al pardmetro de solicitacion de la
deformacion natural total (elastica mas plastica) en la punta de la fisura (obtenida de
forma aproximada &; segun (61) a partir del campo de desplazamientos resultado de la
soluciéon mediante MEF del problema elastoplastico de contorno) y de la deformacion
natural total & (obtenida a partir del campo de deformaciones hallado de la solucion

directa mediante MEF del problema elastoplastico en cuestion).
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1,6

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0 \ \ \ \

<w

2,0

15 L

05 -

(b)

Fig. 33. Derivada respecto al pardmetro de solicitacion de la
deformacion en la punta de la fisura aproximada a partir del campo
de desplazamientos &; y la que corresponde a la solucion para el
campo de deformaciones del problema de contorno analizado &

durante la solicitacion monotona.
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Se observan pequefias diferencias, principalmente para los valores mas pequefios del
parametro K, lo cual se pone de manifiesto en la Fig. 33 (b) donde se representa el
cociente entre las derivadas de la deformacion en cuestion obtenidas de forma
aproximada a partir del campo de desplazamientos U y a partir del campo de
deformaciones locales ¢ respectivamente, siendo ambas resultado de la simulacion

realizada mediante el MEF.

En la Fig. 33 (b) ademas se ha incluido como referencia una linea horizontal de
ordenada unidad. Se observa que para los valores mas pequefios del parametro de
solicitacion la desviacion respecto de la linea de referencia es grande, indicando
diferencias grandes entre las derivadas de la deformacion en cuestion. Una explicacion
para esta diferencia se basa en que la relacion mostrada en la Fig. 32 no es lineal para

los valores mas pequetios del FIT.

Se ha probado que la deformacion natural tangente a la superficie de la fisura en la
punta de la misma & se puede evaluar a partir del campo de desplazamientos en puntos
muy proximos al punto extremo de la superficie de la fisura. También se podria realizar
dicha evaluacion a partir del CTOD, pues a la vista de la Fig. 32 existe una relacion
practicamente proporcional entre el desplazamiento normal del punto F y el mismo
desplazamiento en el punto A’. Es decir, en la practica no es necesario hacer el
planteamiento elastopldstico con doble no linealidad con simulaciéon del MEF, sino

basta con conocer el CTOD durante el proceso de carga mondtona, pues

u,(A) u(F)w, CTOD
~ = = w

eyy(A)~ 0y
Yo(A)  Yo(F) @ 2p,

; (64)

donde w=w,, /@, se supone constante para distintas propiedades mecanicas por la
autosemejanza de desplazamientos que se da en la punta de la fisura (MCMEEKING,
1977). Como ya se ha indicado, respecto al CTOD existen estudios (MCMEEKING,
1977) que dan su valor en funcion del FIT durante carga mondtona para diferentes

cocientes E/oy y distinto grado de endurecimiento por deformacion, lo que permite
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simplificar extraordinariamente la determinacion de la velocidad de deformacion al

trasladar dicho problema a otro ya resuelto en la literatura cientifica.

Se ha mostrado que la estimacion de la velocidad de deformacion natural total &; a
partir de desplazamientos es adecuada para representar dicha variable en el punto
extremo de la superficie de la fisura. Puesto que se conoce una expresion analitica de la
velocidad de deformacién estimada &; se podra utilizar para analizar su

comportamiento ante diferentes solicitaciones.

El caso general de solicitacion lineal es aquel en el que la expresion temporal del FIT

toma la forma

K =K, t+K(0), (65)

donde KO representa la velocidad constante de aplicacion del FIT y K(0) es el valor
inicial del FIT (para t =0). La representacion grafica de velocidad de deformacion en la
punta de la fisura frente al tiempo para este tipo de solicitaciones presentara un aspecto

diverso en funcion de los pardametros K;y K(0) y cada caso concreto serd necesario

analizarlo llevando el valor del FIT de la expresion (65) a la ecuacion (60).

La expresion (65) se puede plantear en términos del FIT adimensional k, de modo que

k=at+2, (66)

K(0)
A0 °
IC

donde o = KO / K2 sera proporcional a la velocidad de aplicaciéon del FIT y S =

A continuacién se analizan algunos casos particulares de la solicitacion lineal general

dada por la expresion (65).

En el caso particular donde K(0)=0, se tendra que:

K =Kit, (67)
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que se puede expresar en términos del parametro adimensional k

k=at. (68)

Si en la expresion (60) se sustituye el valor del FIT implicito en la expresion (68) se

obtiene:

Engg=—21-= - aKy. (69)

En la Fig. 34 se muestra la velocidad de deformacion natural en la punta de la fisura

obtenida a partir del campo de desplazamientos para distintas velocidades de

solicitacion hasta que el FIT alcanza el valor K’. En ella se aprecia que, a medida que

aumenta la velocidad de la solicitacion, también aumenta la velocidad de deformacion
en la punta de la fisura y se adelanta el tiempo en el cual se produce un maximo en la

velocidad de deformacion en cuestion.

Los casos donde K(0)=0se pueden interpretar de modo que se considera como el
tiempo del ensayo simulado t no todo el tiempo real de permanencia de la probeta bajo
carga mecanica, sino la duracion tinicamente del proceso de CBT, i.e., refiriéndose solo
al tiempo desde la iniciacion de interaccion del material con el ambiente,
permaneciendo antes s6lo bajo carga mecanica. Asi, se considera la parte de solicitacion
a partir del instante cuando en el ensayo o servicio comienza la interaccion del material
con el medio, i.e., realizando en el ambiente inerte una precarga de valor K(0). La
representacion de la velocidad de deformacidon en este caso dara lugar a un conjunto
diverso de graficas, algunas de las cuales presentan cierto interés en la biisqueda de la

velocidad de deformacion natural constante.
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Fig. 34. Velocidad de deformacion natural en la punta de la fisura
para distintas velocidades de solicitacion obtenida a partir del campo

de desplazamientos.

Asi en la Fig. 35 se muestra la derivada respecto al pardmetro de solicitacion
adimensional K de la deformacion natural estimada mediante desplazamientos &; en la
punta de la fisura. En solicitaciones tal que k(0)= £~ 0,25 la parte de la grafica que
queda a la izquierda de k ~ 0,25 se desarrollaria en ambiente inocuo para ¢l material, es
decir no tendria importancia en CBT, quedando tinicamente la parte de la derecha de
k ~ 0,25, que como se puede observar es notablemente distinta de la grafica completa.
Eligiendo de modo adecuado valor inicial y final de la actuacion del ambiente agresivo
durante la solicitacion se puede conseguir una derivada de la deformacion respecto al

parametro de solicitacion practicamente constante en el transcurso de la CBT.
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Fig. 35. Derivada respecto del parametro de solicitacion k de la
deformacion natural total estimada mediante el campo de

desplazamientos £; en el punto extremo de la superficie de la fisura.

Para ejemplificar lo dicho, en la Fig. 35 se han representado dos lineas verticales
correspondientes a los valores k=0,45 y k=0,95. En el tramo 0,45<k <0,95que
encierran dichas lineas la derivada de la deformacion en cuestion presenta pequeias
variaciones, pudiendo considerar como aproximacion que es constante. Puesto que la
velocidad de solicitacion es constante se tendra segin (34) que é=éK0 de valor

también aproximadamente constante.

Con el objetivo de poner de manifiesto este comportamiento aproximadamente
constante de la derivada en cuestion, en la Fig. 36 se representa la velocidad de
deformacion natural &; estimada mediante desplazamientos para f=0,50 (a), y para

£ =0,75 (b) en una solicitacion lineal segun (66).
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En las graficas de ambas figuras se observa un comportamiento casi constante. También
se ha representado el parametro de solicitacion en funcion del tiempo, Kk =Kk(t),

contando el tiempo desde el inicio de la actuacion con el ambiente, i.€., de CBT después

de una precarga.
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(0] ) e ’
2 86 x~
w04 10,4
02 pB=0,50 10,2
0 \ \ \ \ 0
0 02 04 06 08 1
t (uta)
(a)
1 1
K
0,8 |- 40,8
s 06 10,6
3 ] ~
"% 04l & 104
0,2 I B=0,75 40,2
0 \ \ \ \ 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
t (uta)
(b)

Fig. 36. Evolucion de la velocidad de deformacion natural total &;
estimada mediante desplazamientos para las solicitaciones segun

(65), para f =0,50 (a) y para £ =0,75(b).
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3.1.2. Desarrollo analitico para obtener la velocidad de deformacion natural total &

“ala carta”

La expresion (60) permite el calculo aproximado de la velocidad de deformacion natural
en la punta de la fisura de forma analitica para cualquier trayectoria de solicitacion,
mediante sencillas operaciones algebraicas, una vez que se ha establecido la relacion
entre la deformacion natural ¢y el FIT aplicado K, lo cual supondra ahorro en tiempos
de célculo respecto a soluciones mediante el MEF, y ademas permitird entender la

influencia de cada variable involucrada en la velocidad de deformacion en cuestion.

Otra de las ventajas del desarrollo analitico a base de datos de la simulacion numérica
dada por la expresion (60) es la posibilidad de obtener la trayectoria de la solicitacion a
imponer para obtener una funcion temporal de la velocidad de deformacion natural ad
libitum. Como se ha comentado anteriormente, los habituales ensayos en CBT a
velocidad de deformacion global constante (tipo EVDL), no se caracterizan
precisamente por lograr un valor constante en la magnitud cinematica de interés, la
velocidad de deformacién local en la punta de la fisura, sino en una velocidad constante
de deformacion global aplicada sobre la probeta. Ahora se plantearan las condiciones
que debe cumplir la tension aplicada, (del mismo modo se puede plantear para el
desplazamiento impuesto) para que un ensayo seca realmente a velocidad de

deformacion constante en el punto extremo de una fisura estacionaria.

De este modo los ensayos realizados si seran ensayos a velocidad de deformacion
constante, en la zona de interés, en el punto extremo de la fisura estacionaria. Es
inmediato el interés de este planteamiento a la vista de la ecuacién (5) para la velocidad
de fisuracion, aunque los resultados para la fisura estacionaria podran servir s6lo como
una aproximacion respecto a la fisura creciente cuando la velocidad de crecimiento de la

fisura & no pueda considerarse despreciable.

Aplicando una solicitaciéon que sea funcion del tiempo segun una funcion cualquiera

K =K(t), la velocidad de deformacién natural en el punto extremo de la fisura sera otra
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funcién ¢ = £(t) dada por (63). Pues bien, se trata de hallar la expresion temporal del
FIT tal que la velocidad de deformacion natural tome un valor constante &(t) =&, .
Para ello se procede a partir de la expresion (63) y se plantea la ecuacion diferencial

20K
1+¢K*

dK =¢,dt , (70)

cuya solucion se obtiene integrando, i.e.,

| 2¢K2dK=jgodt, (71)
1+¢K
lo que finalmente lleva a
In(1+¢K?*) =&t +Cte , (72)

donde Cte es una constante arbitraria de integracion. Teniendo en cuenta que para

t=0, K =0, se obtiene Cte =0 y despejando el valor del FIT, se tendra

et —1

¢

K =

(73)

Razonando de un modo similar al precedente se va a plantear la condicion que debe
cumplir la solicitacion impuesta para obtener una velocidad de deformacion natural en
el punto extremo de la fisura medida respecto al tiempo de tipo lineal y de tipo
cuadrético, como casos particulares de un planteamiento mas general para la obtencion
de cualquier tipo de respuesta requerido (en términos de velocidad de deformacion

local).

Por ello se plantea la obtencion del FIT que hace que la velocidad de deformacion local

tenga un comportamiento lineal respecto al tiempo, es decir
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&=t (74)

donde A es una constante arbitraria.

Procediendo de modo similar al caso anterior se plantea la ecuacion diferencial.

20K
———dK = Atdt,
1+ 9K (73)
que integrada conduce a
tz
ln(l+¢K2)=ﬂ?+Cte, (76)

donde Cte es una constante arbitraria de integracion. Teniendo en cuenta que para

t=0, K =0, se obtiene Cte =0 y despejando el valor del FIT, se obtiene la expresion

(77)

También se plantea la obtencion del FIT que hace que la velocidad de deformacion local

tenga un comportamiento cuadratico respecto al tiempo, es decir

s

=11, (78)

* . . .
donde A es una constante. Por ello, procediendo de modo semejante al caso anterior se

plantea la ecuacion

%-dK = A'tdt, (79)
+

que integrada conduce a
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3
ln(l+¢K2):ﬂ,*%+Cte, (80)

donde Cte es una constante arbitraria de integracion. Teniendo en cuenta que para

t=0,K =0, se obtiene Cte =0 y despejando el valor del FIT se obtiene finalmente la

expresion

(81)

En el caso mas general la expresion (60) se puede formular como una ecuacion

diferencial de variables separadas que conduce a una solucion del tipo

; (82)

donde F(t) representa la deseada variacion de & en el tiempo de modo que
oF(t)/ot=¢() .

La expresion (82) se ha obtenido a partir de la aplicacién de la relacion (59) obtenida
para las solicitaciones monotonas. Su validez sera dudosa en el caso de solicitaciéon con
descarga (como el que se da en una fisura si la solicitacién no es mondtona creciente) y

en los casos de carga ciclica (como los que se dan en la prefisuracion por fatiga).

3.1.3. Evaluacion de la velocidad de deformacion natural total a partir de la simulacion

directa del campo de deformaciones

Para la obtencion de la expresion (60) se ha procedido de un modo analitico a partir de
establecer la relacion £ - K, lo que es légico para el caso de plasticidad a pequena
escala bajo domimio del FIT. Ahora bien, dicha relacion ¢ —-K fue establecida en la
forma (59) a base de la solucion numérica del problema de contorno para el campo de

desplazamientos, obteniendo asimismo el valor del coeficiente ¢ de la ecuacion (59)
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También a partir de la solucion numérica del problema de contorno se puede obtener
directamente el campo de deformaciones, y de alli la velocidad de deformacion local en
la punta de la fisura para trayectorias temporales de solicitacion, a fin de comprobar la
aplicabilidad de los resultados obtenidos analiticamente en las expresiones (73), (77) y

(81) a partir del campo de desplazamientos.

Para obtener una velocidad de deformacion total (elastica mas plastica) constante se
aplicaron trayectorias temporales de solicitacion segun la ecuacion (73) para distintos
valores de la velocidad de deformacion natural deseada &, en el punto extremo de la
fisura. En particular se eligio £,=1,2 uta™;0,6 uta” y 0,3 uta”'. Se tomé para ello como
simple criterio el valor de &, tal que expresion de K(t) dada por (73) cumpla K(1)=Kjc.
Asi se obtuvo ¢ =1,2 uta”’. Ademas se tomaron la mitad y la cuarta parte de dicho

valor.

En la Fig. 37 se presenta la grafica de la solicitacion a aplicar en funcion del tiempo

para que ¢,=1,2 uta obtenida por aplicacion de (73).

60

50 |-

30 |-

K (MPam®®)

20

10 -

0 | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tiempo (uta)

Fig. 37. Solicitacion aplicada frente al tiempo para obtener velocidad
de deformacion natural constante (¢, =1,2 uta™) en el punto extremo

de una fisura estacionaria.
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En la Fig. 38 se muestran los resultados de la velocidad de deformacion natural total
(elastica mas plastica) en el punto extremo de la fisura que se obtuvieron a partir de la
solucion numérica mediante el MEF del problema de contorno elastopldstico en
cuestion para el campo de deformaciones, tras la aplicacion de una solicitaciéon como la

expresada por la ecuacion (73).

2,0

15 | §0=1,2 uta™
g
2 10}
"W \ ¢ =0,6 uta !

. - -
0,5 ,E € =0,3 uta™
0,0 | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tiempo (uta)

Fig. 38. Velocidad de deformacion natural total como respuesta
constante para la solicitacion disenada a tal fin para distintos

parametros indicados de la carga aplicada.

Como se puede ver en la Fig. 38, la respuesta es practicamente constante, salvo en los
primeros instantes del calculo, debido a que la relacion CTOD o« K* no se cumple
exactamente para valores pequefios del FIT antes de que establezca la estructura
autosemejante de la zona en torno al extremo de la fisura (MCMEEKING, 1977), al igual

que sucede con la expresion (53).

VARIABLES CINEMATICAS QUE GOBIERNAN LA CORROSION BAJO TENSION DE ARMADURAS ACTIVAS PARA HORMIGON 95



CAPITULO III. RESULTADOS

Para obtener la velocidad de deformacion en forma lineal se aplican solicitaciones segiin

la ecuacion (77) Se eligi6 dicho valor 4= 2,4 uta™.

En la Fig. 39 se presenta la grafica obtenida de la solicitacion a aplicar para obtener una
respuesta lineal (frente al tiempo) en la velocidad de deformacion natural en la punta de
la fisura. Se considera el caso de A= 2,4 uta™, siguiendo el criterio de que se cumpla

K(1)=Kjc como en el caso anterior.
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Fig. 39. Solicitacion aplicada lineal frente al tiempo para obtener
velocidad de deformacién natural lineal para 4 =2,4 uta™ en el punto

extremo de una fisura.

De manera semejante a lo presentado en el apartado anterior se ha realizado una
verificacion del resultado (77) basado en la definicién aproximada de la velocidad de
deformacion en cuestion mediante la simulacion directa de la fisura en un solido

elastoplastico con el MEF.
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En la Fig. 40 se presentan los resultados de aplicar una solicitacion segin (77) para

A=2,4 uta?. Como se puede observar se obtiene aproximadamente respuesta lineal,

salvo en los primeros instantes del calculo, por las mismas razones que las ya expuestas

anteriormente.
3,0
_ 2
25| A=2,4 uta
— 2,0
s
2 15|
"W
1,0
0,5 L
0,0 | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Fig. 40. Velocidad de deformacion natural como respuesta lineal para

la solicitacion disefiada a tal fin.

Tiempo (uta)

Para obtener la velocidad de deformacion total cuadratica se aplicara una solicitacion

seglin la ecuacion (81) para A= 3,6 uta™, siguiendo el criterio de que se cumpla

K(1)=Kjc como en los casos anteriores; en la Fig. 41 se presenta la grafica obtenida en

tal caso.
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Fig. 41. Solicitacion aplicada frente al tiempo para obtener velocidad

de deformacidn natural total cuadratica para A'= 3,6 uta en el

punto extremo de una fisura.

La Fig. 42 muestra la velocidad de deformacion natural para A= 3,6 uta™. Se obtiene

respuesta aproximadamente cuadratica, salvo en los primeros instantes del célculo, por

las razones ya expuestas. En dicha figura también se ha representado en linea de puntos,

como referencia, la grafica parabolica de la velocidad de deformacion natural total que

se pretendia obtener & =3,6t>. Las mayores diferencias (pequefias en todo caso) se

producen en los valores del tiempo més pequefios y en los mas grandes.
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Fig. 42. Velocidad de deformacion natural como respuesta cuadratica

para la solicitacion disefada a tal fin.

3.2. Velocidad de deformacion ingenieril en el punto extremo de una fisura
estacionaria

3.2.1. Evaluacion aproximada de la velocidad de deformacion ingenieril total a partir

del campo de desplazamientos

La velocidad de deformacion ingenieril total € (elastica mas plastica) se obtiene de
forma inmediata derivando respecto al tiempo la expresion (25), que relaciona la

deformacion ingenieril con la deformacion natural, para obtener

e=¢exp(e). (83)
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Por ello, una vez halladas la deformacion y su velocidad a partir de la solucién
aproximada mediante el MEF del problema de contorno elastoplastico en cuestion, la

determinacion de la velocidad de deformacion ingenieril es inmediata.

Ahora bien la velocidad de deformacion natural total en la punta de la fisura se ha
estimado a partir de los desplazamientos segun la ecuacion (60) y por ello se podra
obtener también una estimacion de la velocidad de deformacion ingenieril a partir de

(83) para obtener

2
6, =20 U2V R 2 2gKK (84)

? Eoyp,

En el caso de solicitacion con velocidad de aplicacion del FIT constante se tendra
aproximadamente una relacion lineal entre la velocidad de deformacion ingenieril y el

tiempo.

3.2.2. Desarrollo analitico para obtener la velocidad de deformacion ingenieril total *“a

la carta™

A continuacién se plantea el modo de obtener la solicitacion K = K(t) a aplicar para
obtener una respuesta en términos de la velocidad de deformacion ingenieril total

(plastica mas elastica) é = é(t) a demanda.

Para obtener las rutas de solicitacion correspondientes a las velocidades de deformacion
ingenieril total é(t) adecuadas se utilizard la relacion procedente de (56), buscando

obtener K = K(t) mediante la expresion

oe

K K@), (85)

&(t) =
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donde, expresando la velocidad de deformacién ingenieril a través de su estimacion en

funcion del FIT (56) se obtiene

je(t)dt =e(K)~¢K?, (86)

que conduce a la expresion del FIT a aplicar en funcién de la velocidad de deformacion

de interés € = é(t) siguiente:

‘_ [ectyt

= (87)
¢

Utilizando la relacion (87) se pueden obtener las trayectorias de solicitacion para
obtener distintos perfiles de €(t). En particular para obtener é(t) =&;t", donde € es una

constante, se deduce:

k(D) (88)

donde C es una constante arbitraria de integracion. Para el caso concreto donde p=0

gt +Cte

K(t) =
(®) y

, (89)

y la respuesta en términos de la velocidad de deformacion ingenieril serd constante

frente al tiempo.

3.2.3. Comprobacion a partir del MEF

Con el objetivo de evaluar los resultados presentados en la ecuacion (87), en la Fig. 43
se representa la velocidad de deformacion ingenieril para una trayectoria con velocidad
de solicitacion constante. Segun (84) se espera una velocidad de deformacion ingenieril

lineal frente al tiempo, como se puede observar que se cumple en la Fig. 43.
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La deformacion ingenieril € en la punta de la fisura se obtuvo segin (25), donde la
deformacion verdadera se obtuvo de la solucion numérica del campo de deformaciones

aproximada mediante el MEF para el problema elastoplastico de contorno en cuestion.

Velocidad de deformacion (uta'l)

- \ \ \
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Tiempo (uta)

Fig. 43. Velocidad de deformacion ingenieril estimada a partir del
campo de desplazamientos y obtenida a partir del campo de
deformaciones, ambas solucion del problema elastoplastico de

contorno mediante el MEF para una solicitacion de la forma K = K.

3.3. Velocidad de la tension hidrostatica en el punto extremo de la fisura

Para el andlisis de la tension hidrostatica no se ha encontrado una representacion
analitica, como sucedi6 con la deformacion natural total en la punta de la fisura en
términos del FIT, expresada en la ecuacion (60). Por ello, con el fin de analizar la
evolucion de la variable cinematica ¢ en el punto extremo de la fisura para distintas
rutas de solicitacion respecto al tiempo, en términos de K, el modo de proceder sera
diferente, apoyandose en los resultados de la solucion numérica del problema de

contorno formulado en el Capitulo II.
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El procedimiento consiste en calcular mediante el MEF la evolucion de la tension en
cuestion respecto al parametro de solicitacion K. Para toda trayectoria K(t) la evolucion
en el tiempo de la variable en cuestion o =o(t) se obtiene mediante el cambio de
variable, conforme a la definicion del parametro de solicitacion k dado por la expresion

(32), i.e., se obtiene

o) =ok(). (90)

Por consiguiente, conforme al modo de tratar las variables genéricamente expuesto

mediante la expresion (34), se obtendra para la velocidad de la tension en cuestion

&= oo(t) do(k) ok(t)
ot ok ot

=6k, (91)

donde 6 =0o/dk siguiendo la notacion introducida en (35).

En la Fig. 44 se representa la evolucion, en funcion del parametro de solicitacion K, de

la tension hidrostatica o en el punto extremo de la fisura.

El primer factor (&) de la relacion (91), independientemente de la relacion temporal de
la solicitacion, se puede determinar a partir de la solucion numérica del problema
elastopléstico de contorno para un solido fisurado en condiciones de dominio del FIT

(formulado en el Capitulo II bajo solicitacion mondtona).
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Fig. 44. Tension hidrostatica ¢ en el punto extremo de la fisura

frente al parametro de solicitacion k.

En la Fig. 45 se representa dicha derivada respecto a k de la tension hidrostatica, &, en

el punto extremo de una fisura estacionaria.

2,010"

1,5 10*

1,0 10* -

c (MPa)

5,0 10° |-

Fig. 45. Derivada en funcion de k de la tension hidrostatica & en el

punto extremo de la fisura frente a k.
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3.4. Velocidad del valor medio delante del frente de fisura de la tension
hidrostatica

La distribucién de la tension hidrostatica en el plano de la fisura delante del frente de la
misma durante la solicitacion monoétona, para cada instante de solicitacion, presenta un

extremo local (maximo) para cada valor del FIT.

En la Fig. 46 se muestra el aspecto que presentan las distribuciones de la tension
hidrostatica o en funcion de la distancia al punto material A de la Fig. 5, en puntos de
la zona delante del frente de fisura, para diferentes valores equiespaciados del parametro
adimensional de solicitacion k. La profundidad de dicho maximo local x5, medido en la
configuracion deformada, varia en funcion de la intensidad de la solicitacion impuesta,

como se puede ver en la Fig. 46.

2500
2000
~ 1500
o
o
=
5 1000 k=0,25
—o— k=0,50
500 | —— k=0,75
—e— k=1
0 \ \ \ \ |
0 0,01 0,02 0,03 0,04
X (mm)

Fig. 46. Tension hidrostatica en la zona delante del frente de la fisura
en funcion de la distancia al punto material A de la Fig. 5, en la

configuracion sin deformar, para diferentes valores de k.
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Dicha coordenada X resulta una variable de interés en los procesos de CBT en régimen
catodico cuando se desarrolla el mecanismo de FAH, por indicar el punto de mayor
tension hidrostatica y por tanto el lugar hacia el cual se dirige el hidrogeno por difusion

asistida por la tension (VAN LEEUWEN, 1974; ToRIBIO, 1997).

En la Fig. 47 se representa Xs en funcion del parametro de solicitacion k obtenido de la
solucion del problema de contorno en cuestion. Los puntos representados en la citada
figura corresponden a los respectivos incrementos de carga a lo largo del proceso
incremental de la solucién numérica del problema de contorno elastoplastico mediante

el MEF.

Siendo el proceso de solicitacion monotonamente continuo la evolucion de los campos
tensodeformacionales reales procede de modo continuo y, en particular, respecto a Xs, la
variacion de éste a lo largo del proceso de solicitacion se ajusta mediante una linea. Por
ello es adecuado realizar un ajuste lineal para obtener la funcion xs =0,02k (mm) que se
representa en la misma Fig. 47, donde se ha despreciado el comportamiento antes de la

aparicion de plasticidad donde Xs= 0.
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E
E
x” 0,010 |-

0,005

0,000 ! ! ! !
0 0,2 04 0,6 0,8 1

Fig. 47. Posicion Xs en la configuracion deformada donde se produce
la méxima tension hidrostatica o en funcion del pardmetro de

solicitacion k.
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En la Fig. 46 se observa que la distribucion de tensiones hidrostaticas delante del frente
de fisura es variable en funcion del parametro k. Por ello, para cuantificar la influencia
de los efectos mecanicos en la CBT mediante el mecanismo de FAH, conviene hallar un
valor medio a lo largo de una distancia caracteristica X, delante de la punta de la fisura
en la configuracion deformada, < o >, , que representara la velocidad del valor medio
espacial de la tension hidrostatica calculado en el segmento delante del frente de fisura

(cuya coordenada en la configuracion deformada cumple 0 < X <X, ).

En los resultados de TORIBIO (1997) para un material muy similar al A0 se obtuvo que,
para ensayos cuasiestaticos, la rotura en ambiente de hidrogeno tenia lugar para valores
del indicador de dano Fran /Fc = 0,41, donde Fran es la carga de rotura en ambiente
agresivo en condiciones de FAH y F. la carga de rotura en aire. Considerando
despreciable el crecimiento subcritico de la fisura, el cociente Fpay /Fc se puede
expresar en términos del cociente del FIT aplicado en el momento de la rotura (FIT
critico en ambiente agresivo, Kc¢) entre el FIT critico en aire, i.e. se puede tomar Fray
/F¢ =Kc/Kjc. Se denominara k¢ a dicho valor critico en ambiente agresivo del parametro

adimensional de solicitacion.

En la Fig. 47 se observa que para k= k. = 0,41 se obtiene Xs (kc) = 0,008 mm. Es decir la
profundidad de la zona de dafo, donde se va promediar el valor de las variables
mecanicas relevantes en CBT por el mecanismo de FAH en la zona del material delante

del frente de la fisura. Esta misma se adopta como distancia caracteristica.

El valor medio de la tension hidrostatica, < o >,_, en funcion de K se calcula a partir de

X6 >
la ecuacion (27). Puesto que el dominio de trabajo es un conjunto de puntos
(correspondientes a los nodos de los elementos en la discretizacion del problema de
contorno mediante el MEF), entonces para evaluar la integral que aparece en la
ecuacion (27) se decidio utilizar los valores de la tension hidrostatica en los nodos
correspondientes de la malla de elementos finitos generados mediante el post-procesado

incorporado en el codigo empleado del MEF, realizando cuando proceda la

interpolacion lineal de la tension hidrostatica entre ellos. De acuerdo con ello la
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evaluacion de dicha integral se hizo segin la férmula de los trapecios a partir de dicha

interpolacion.

En la Fig. 48 se representa la evolucion de <o >, en funcién del pardmetro de

solicitacion k obtenida mediante el procedimiento descrito.
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Fig. 48.Valor medio espacial de la tension hidrostatica delante del

frente de fisura, en la configuracion deformada, en funcién de k.

Para la evaluacion de la velocidad del valor medio espacial de la tension hidrostatica
delante del frente de la fisura se procedera utilizando la relacion tipo expresada en la

ecuacion (34) para la magnitud en consideracion.

En la Fig. 49 se representa la derivada de la tension hidrostatica respecto al pardmetro

de solicitacion < & >, frente a k.
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Fig. 49. Derivada en funcion de k del valor medio espacial de la
tension hidrostatica delante del frente de fisura, en la configuracion

deformada, versus Kk (parametro de solicitacion).

Se analiza a continuacion el efecto que produce un conjunto de funciones k =Kk(t) con
distintas trayectorias temporales sobre la velocidad del valor medio en cuestion

<0 >.

Se analiza la trayectoria de solicitacion lineal expresada en la ecuacion (66). La solucion
general del valor medio de la tension en cuestion para este caso, aplicando (34) conduce

a:
<G>, =<0>,.a (92)

: . d<o> . .
siendo <0 >, = =% 7% 14 funcion de k representada en la Fig. 49.

dk
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En primer lugar se considera el caso f=0 y a =0,25;0,50;1;2y4 s que se presenta
en la Fig. 50 para observar la evolucion que manifiesta la variable cinematica en

estudio.

5400 0=0,25
a=0,50
3600 ey
= — < a=2
& 1800 _
S —2— o=4
A 0
V
-1800
\ \ \ \
0 0,8 1,6 2,4 3,2 4
t (uta)

Fig. 50. Velocidad del valor medio espacial de la tension hidrostatica
delante del frente de fisura, en la configuracion deformada, <o >, ,

versus tiempo para distintas solicitaciones lineales de la forma

k(t)=at.

A continuaciodn se analiza el caso donde £ # 0, I cual implica que en la interaccioén con
el ambiente se parte de un estado inicial de solicitacion distinto de cero. Sea dicho valor
de la solicitacion distinto de cero el que corresponde al sefialado por el pardmetro
adimensional k =0,2 en la Fig. 49 mediante una linea vertical continua. En este caso
s6lo sera de interés en CBT el tramo de grafica comprendido entre k=0,2 y k=1,
pues es donde interviene el ambiente agresivo. Se ha sefialado otra linea de puntos en

k =0,6 para dar idea de la diferencia que aparece entre los tramos de interés en funcion
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del valor inicial de la solicitacion f. En efecto, en el caso particular f=0,2 la
velocidad del valor medio espacial de la tension hidrostatica presenta valores positivos
y negativos a lo largo del proceso de solicitacion en el ambiente agresivo, mientras que
en el caso f=0,6 la variable en cuestion presenta un valor negativo practicamente
constante a lo largo del proceso de solicitacion en el ambiente agresivo, es decir desde
k=0,6 hasta k=1. Vemos que, para conocer la influencia del valor £ de la solicitacion
dada por (66) sobre la velocidad del valor medio espacial de la tensién hidrostatica, se

debe tomar el tramo de la Fig. 49 comprendido entre el valorde k=4 y k=1.

En la Fig. 51 se muestra la velocidad del valor medio espacial de la tension hidrostatica
para £ =0,2 con diferentes velocidades de aplicacion de la solicitacion tales que

a=0,25,0,50;1;2y4 (s).
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Fig. 51. Velocidad del valor medio espacial de la tension hidrostatica
delante del frente de fisura en la configuracion deformada, <o >, ,
versus tiempo para distintas solicitaciones lineales de la forma

kK=at+0,2.
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En la Fig. 52 se muestra la velocidad del valor medio espacial de la tension hidrostatica
en cuestion para f =0,6 y distintos valores de a. A la vista de la diferencia entre los
resultados encontrados para la velocidad del valor medio en cuestion en los casos
f =0,6y0,2es dificil hallar una relacién entre ellos, lo que se esperaba a la vista de las
grandes diferencias entre tramos de la grafica de la Fig. 49 que resultan de considerar

unicamente los valores de k > 0,2 o k > 0,6, respectivamente.

También se analiza la influencia de solicitaciones de la forma k=k(t)=t%. Se
considera el tiempo de solicitacion 1 uta. Como casos concretos se analizan los valores

q=1/4,1/3,1/2, 1,2,3 y 4 que se presentan en la Fig. 53.
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Fig. 52. Velocidad del valor medio espacial de la tension hidrostatica
delante del frente de fisura en la configuracion deformada, <o >, ,
versus tiempo para distintas solicitaciones lineales de la forma

K=at+0,6.
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Fig. 53. Derivada temporal del valor medio espacial de la tension
hidrostatica delante del frente de fisura en la configuracion

deformada, <o >

de la forma k(t) =t". Caso (a) para q<1 y caso (b) para q=>1.

L L T T |
P A~ WNRE

o0 0 0.0

Xc 2

t (uta)

(b)

versus tiempo para las solicitaciones indicadas
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3.5. Velocidad del valor medio delante del frente de fisura del gradiente de

tension hidrostatica

Se analiza la velocidad del valor medio del gradiente de la tension hidrostatica en la
zona delante del frente de la fisura. Dicho gradiente contribuye a la fuerza motriz de la
difusion de hidrogeno en el metal, conforme a la ecuacion del flujo de hidrégeno (11),

como se expone en otros estudios (VAN LEEUWEN, 1974; TORIBIO y KHARIN, 1997).

Esta variable se denotard por <Vo >, ..

El valor medio del gradiente de tension hidrostdtica sobre la zona de dafio por

hidrégeno, < Vo >,., se calcula a partir de la distribucion de dicha variable delante de

la punta de la fisurao(X) conforme a la ecuacion (29).

2510°

P N
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Fig. 54. Valor medio espacial del gradiente de tension hidrostatica

delante del frente de fisura en la configuracion deformada, en

funcionde k (0<x<8um).

En la Fig. 54 se representa el valor medio espacial del gradiente de tension hidrostatica

en la zona delante de la punta de la fisura para puntos 0 <X <8 um, en la configuracion
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deformada, en funcion de k. Dicho gradiente presenta un minimo local de valor negativo
para un valor relativamente pequefio de K y un maximo positivo para un valor

intermedio de k.

En la Fig. 55 se presenta la derivada respecto de k del valor medio espacial del
gradiente de la tension hidrostatica sobre la zona delante del frente de fisura, en la
configuracion deformada, en funcion de K. En ella se observa que dicho valor medio en
funcion de k comienza con valores negativos en los primeros momentos de la
solicitacion, para hacerse posteriormente positivo y de nuevo negativo en los valores

mayores de k = 0,5 . El citado valor medio presenta un maximo local de valor positivo.

2,010°
1,510° +
1,0 10° -

.5,010°

<doldx> (MPamm™)
o
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5,0 10°
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fig. 55. Derivada en funcién de k del valor medio espacial del
gradiente de tension hidrostatica delante del frente de fisura, en la

configuracion deformada, en funcion de k.

A
Una vez obtenida la derivada respecto a k del valor medio en cuestion, <Vo >, se

analiza el efecto que produce un conjunto de funciones de la forma k=K(t),
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representativas de diferentes trayectorias temporales, sobre la velocidad del valor medio

espacial del gradiente de tension hidrostatica.

En primer lugar se analiza la solicitacion a velocidad constante dada por (68),

obteniéndose la solucioén general:

0<Vo>, _6<Vo—>xca

ot ok 93)

En la Fig. 56 se representan los casos a =0,25;0,50;1;2y4 (uta'l) para mostrar la

evolucion que manifiesta la variable en estudio.
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Fig. 56. Velocidad del valor medio espacial del gradiente de tension
hidrostatica delante del frente de fisura, en la configuracion
deformada, versus tiempo para distintas solicitaciones a velocidad

constante (diferentes valores de o).
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Se observa que, a medida que aumenta la velocidad de solicitacion, aumenta la
velocidad del valor medio en cuestion, y ademas se adelanta el tiempo para el cual se

produce el valor maximo.

También se estudia la influencia de solicitaciones de la forma k=k(t)=t%. Se
considera como tiempo de solicitacion 1 uta. Como casos concretos se analizan los
valores q=1/4,1/3,1/2, 1,2,3y4 que se representan en la Fig. 57. Se observa que
modificando la solicitacion se puede conseguir variar no sélo el valor de la velocidad
del valor medio en cuestion, sino también la forma de la grafica, adelantando o

retrasando el tiempo para el cual se produce el méximo.
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Fig. 57. Velocidad del valor medio espacial del gradiente de la
tension hidrostatica delante del frente de fisura, en la configuracion
deformada, versus tiempo, para distintas solicitaciones de la forma

k(t)=t. Caso (a) para q <1 y caso (b) para q>1.

3.6. Velocidad del valor medio delante del frente de fisura de la deformacién

plastica equivalente

La deformacion plastica equivalente juega un papel significativo en la ecuacion (11) que
gobierna el flujo de hidrégeno por difusion. Se representa en la Fig. 58 el valor medio
espacial de la deformacion plastica equivalente que se usard para obtener la velocidad
de la variable en cuestion conforme a la expresion general (34). Dicho célculo se realizod
teniendo en cuenta la definicion dada en la expresion (26). El procedimiento de
integracion involucrado en la relacion (26) se realizd a partir de los valores nodales de
la variable en cuestion (&5, ) obtenidos mediante la técnica de procesado incorporada en

el codigo MEF utilizado, acompafada de su interpolacion lineal. En la Fig. 59 se
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representa la derivada respecto de k del valor medio espacial de la deformacion plastica
equivalente delante del frente de fisura. Su comportamiento es mondtono creciente para

todo valor de k.

0,6

eq xc

<€

0,2 b

0,1

Fig. 58. Valor medio espacial de la deformacion plastica equivalente
delante del frente de fisura, en la configuracion deformada, versus el

parametro de solicitacion K.
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0.8 |-

0,2 -

Fig. 59. Derivada respecto de k del valor medio espacial de la
deformacion plastica equivalente delante del frente de fisura, en la

configuracion deformada, versus el parametro de solicitacion K.

Se analiza a continuacion el efecto en la velocidad del valor medio en cuestion < &2 >,

que producen diversas trayectorias temporales de la forma k =Kk(t).

La solucion general para el caso de solicitacion a velocidad constante se obtiene por

aplicacion de la relacion genérica (34), conduciendo a

P s < P 94
<Egy >y =<E€gq >, A O4)

Se analizan los casos a =0,25;0,50;1;2y4 uta”! que se representan en la Fig. 60,

donde se puede apreciar que en todos los casos aparece un comportamiento mondtono

creciente.
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Fig. 60. Derivada temporal del valor medio espacial de la
deformacion plastica equivalente delante del frente de fisura, en la

configuracion deformada, versus tiempo para distintas solicitaciones

de la forma k(t) = at.

También se analiza la influencia de solicitaciones de la formak(t) =t°. Se considera el

2,4 3,2
t (uta)

tiempo de solicitacion 1 uta. Como casos concretos se analizan los valores

q=1/4,1/3,1/2, 1,2,3 y 4 que se presentan en la Fig. 61.
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Fig. 61. Derivada temporal del valor medio espacial de la

deformacion pléstica equivalente delante del frente de fisura, en la

configuracion  deformada, versus tiempo para distintas

solicitaciones de la forma k(t)=t%: (a) q<1 (b) gq=>1.
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Se puede observar en la Fig. 61 que variando el valor de g se puede conseguir que la
grafica sea creciente o decreciente asi como obtener los mayores valores de dicha

derivada temporal al principio o al final del ensayo.

3.7. Velocidad del valor maximo de la tension normal al plano de la fisura
delante del frente de la misma

En el contexto de los procesos de CBT las variables mecanicas relevantes a nivel local
(en la punta de la fisura) seran las tensiones y las deformaciones. En lo que se refiere a
las tensiones parece razonable que el valor maximo de la componente de la tension
normal al plano de la fisura delante del frente de la misma tenga importancia, por ser
potencial causante de la rotura en ambiente de hidrégeno. Dentro del marco de analisis
de las derivadas temporales de las variables mecanicas clave en CBT desarrollado en
esta Tesis se halla el valor maximo, o, , para cada k, en los puntos delante del frente

de la fisura en su plano, en la configuracion deformada.

Para centrar el estudio de la velocidad de la variable o, analizada, en la Fig. 62 se
presenta la distribucion delante del frente de la fisura de la tension normal al plano de la

fisura oyy para cuatro valores equiespaciados del parametro de solicitacion K.

VARIABLES CINEMATICAS QUE GOBIERNAN LA CORROSION BAJO TENSION DE ARMADURAS ACTIVAS PARA HORMIGON 123



CAPITULO III. RESULTADOS

k=0,25

0 10 20 30 40 50

Fig. 62. Distribucién de la tension normal al plano de la fisura

delante del frente de la misma, para diferentes valores de k.
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La Fig. 62 muestra unos resultados muy similares a los de la Fig. 46 para la tensién
hidrostatica y también se observa, como en aquella figura, que para cada valor de k
existe un valor maximo de la variable oyy. Dicho valor maximo se obtendra en funcion

de k dando como resultado los valores que se representan en la Fig. 63.
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Fig. 63. Evolucion durante la solicitacion mondtona (k) del valor

maximo de la tension normal al plano de la fisura delante del frente de la

misma.

En la Fig. 64 se representa la derivada respecto a k del valor maximo de la componente
de la tension en cuestion, versus el parametro de solicitacion k. En dicha figura se

observa un comportamiento monotono decreciente de la variable representada frente a K.
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Fig. 64. Derivada respecto a k del valor maximo de la componente de la
tension normal al plano de la fisura delante del frente de la misma,

durante la solicitacion monotona.

Se analiza a continuacion el efecto en la derivada temporal &, que producen distintas
trayectorias de solicitacion, de la forma que se obtienen por aplicacion de la relacion

genérica (34) a esta variable.

El resultado para el caso solicitacion a velocidad constante (k = « t) dado por (68)

conduce a

G..=6..a. (95)

yy+ yy+

En la Fig. 65 se representan los datos para los casos a =0,25;0,50;1;2y4 uta’! y se

aprecia un comportamiento monotono creciente de la velocidad en cuestion.
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Fig. 65. Velocidad del valor maximo de la tension normal al plano de la
fisura delante del frente de la misma, versus el parametro de solicitacion

k, para velocidad de solicitacion constante.

También se analiza la influencia de solicitaciones de la forma K, =K, (t)=t". Se

considera el tiempo de solicitacion 1 uta.

Como casos concretos se analizan los valores q=1/4,1/3,1/2, 1,2,3y4 que se

presentan en la Fig. 66.

Se observa que las graficas cambian de modo considerable, pudiendo pasar a ser
crecientes durante gran parte del ensayo para valores  >1 en vez de ser decrecientes a

lo largo de todo el ensayo, como sucede en el caso de <'1.
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Fig. 66. Velocidad del valor maximo de la tension normal al plano
de la fisura delante del frente de la misma, versus el parametro de

solicitaciéon k, para solicitaciones de la forma k(t) =t". Caso (a)

para <1 ycaso(b)para q=>1.

128

VARIABLES CINEMATICAS QUE GOBIERNAN LA CORROSION BAJO TENSION DE ARMADURAS ACTIVAS PARA HORMIGON



CAPITULO III. RESULTADOS

4. INFLUENCIA DE LA PREFISURACION POR FATIGA EN LAS
VARIABLES CINEMATICAS CLAVE EN LA CBT

Se estudia en esta seccion la influencia de la prefisuracion por fatiga sobre las
componentes mecanicas del fendémeno de CBT a partir de la influencia que tiene la
prefisuracion en los campos tensodeformacionales en torno al extremo de la fisura, en
particular en sus caracteristicas cinematicas en cuestion, ya consideradas en los

capitulos anteriores:

- deformacion natural en el punto extremo de la fisura,

- deformacidn ingenieril en el punto extremo de la fisura,

- valor medio sobre la zona afectada por hidrogeno de la deformaciéon plastica
equivalente en la zona delante del frente de la fisura,

- valor medio sobre la zona afectada por hidrégeno de la deformacion ingenieril en
la zona delante del frente de la fisura,

- tension hidrostatica en el punto extremo de la fisura, valor medio sobre la zona
afectada por hidrogeno de la tension hidrostatica en la zona delante del frente de
la fisura,

- valor medio sobre la zona afectada por hidrégeno del gradiente de la tension
hidrostatica,

- maxima tension normal en el plano de la fisura delante del frente de la misma

sobre la zona afectada por hidrogeno.

El proceso de andlisis a seguir serd el mismo que el empleado en los apartados
anteriores, con la diferencia de que se utilizaran como datos de partida los resultados de
simulacion del problema elastoplastico de contorno en la fase de solicitacion mono6tona

posterior a la precarga ciclica que se indica en la Fig. 12.

En todos los casos en la fase de solicitacién monétona después de la precarga ciclica se
aplicé la misma velocidad constante de solicitacion, siendo por ello k = cte . Por ello en
el calculo de la velocidad de una variable genérica tensodeformacional segliin (34) el

factor dk/dt=k serd el mismo para cualquier nivel de solicitacién aplicado en la
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precarga ciclica. Asi la diferencia que pueda aparecer en la velocidad de las variables
tensodeformacionales en cuestion de un caso de precarga a otro se deberad
exclusivamente al término J, de acuerdo con la relacion genérica (34), es decir la
informacion necesaria para el andlisis de la velocidad de una variable genérica
tensodeformacional y de las estudiadas en esta Tesis en funcion de Kpax quedara
recogida en el término j . Los datos de partida de las variables tensodeformacionales
proceden en todos los casos de la solucion mediante el MEF del problema elastopléstico

de contorno en cuestion para el material AO.

4.1. Efecto de la precarga ciclica sobre la velocidad de deformacion natural
en el punto extremo de la fisura

Una vez resuelto el problema elastoplastico de contorno aplicando el MEF para las
solicitaciones indicadas en la Fig. 12, se obtuvo la deformacion natural en el punto
extremo de la superficie de la fisura para la solicitacion monotona posterior a cada
régimen de precarga ciclica. Dicha deformacion natural se presenta en la Fig. 67, en la
que se ha afadido el caso en el que no hubo precarga ciclica (Kyax/Kic = 0) a efectos de
referencia. Se representa la deformacion &, puesto que en el punto extremo de la fisura
(punto material A de la Fig. 5) dicha deformacion es la misma que la deformacién en la

direccion tangente a la propia superficie de la fisura en tal punto.

Se observa que, a mayor valor de Knya/Kjc en la precarga ciclica, mayor es el valor de la
deformacion inicial (para K proximo a cero) mientras que, para valores de K proximos a
la unidad, la diferencia entre la deformacion para distintos niveles de prefisuracion es
menor. Para el mayor nivel de precarga ciclica (Knax/Kic = 0,80) se producen las
mayores deformaciones para cualquier valor del parametro de solicitacion K, aspecto
esperable al tratarse de deformaciones acumuladas segin (57) produciéndose mayor

acumulacion enn el caso de la precarga mas intensa.
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K JK =0

max IC

15— <o K /K.=0.28

—0o— K _ /K =0,45
max IC

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fig. 67. Deformacion natural en el punto extremo de la fisura
durante la solicitacion monotona posterior a la prefisuracion por

fatiga para distintos valores de Knax/Kic, en funcion de k

En la Fig. 68 se representa la derivada respecto del parametro de solicitacion k de la

deformacion natural en cuestion.

Se observa que los mayores valores de la derivada de la deformacion se obtienen, al
contrario que en el caso de la deformacion, para el caso de menor valor del nivel de
precarga ciclica (Knax/Kic = 0,28) aplicado en la etapa de prefisuracion simulada. La
derivada respecto de k de la deformacion muestra una tendencia creciente a medida que
disminuye el valor del nivel de precarga ciclica, lo cual se cumple para cualquier valor

del parametro de solicitacion.
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2,0 ] Kmalx/KIC:0 o Kmax/KIC:O'60 ]

—o—K /K =0,28 --------- K /K =0,80
max max IC

Fig. 68. Derivada respecto de k de la deformacion natural en el punto
extremo de la fisura durante la carga mondtona posterior a la

prefisuracion por fatiga para distintos valores de Knax/Kic, en funcion

de k.

Estos resultados pueden ayudar a explicar los fendémenos observados por LANCHA
(1987) en relacidon a que los mayores niveles de prefisuracion aplicados benefician el

comportamiento en CBT de los aceros perliticos.

En efecto, segin (5), a menor velocidad de deformacion se tendra menor velocidad de
crecimiento de las fisuras, y por tanto menor dafio, y mejor comportamiento en CBT

cuando se desarrolla el mecanismo de DAL.
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4.2. Efecto de la precarga ciclica sobre la velocidad de deformacion
ingenieril en el punto extremo de la fisura

En la Fig. 69 (a) se representa la deformacion ingenieril total e; evaluada de modo

aproximado a partir del campo de desplazamientos segtin (54) en el punto extremo de la
superficie de la fisura (punto A” en la Fig. 6). Ademas se representa en la Fig. 69 (b) la
deformacion ingenieril total e obtenida mediante la simple aplicacién de la relacion
(25) a partir de los datos de la deformacion natural mostrada en la Fig. 67. Se observa

que practicamente se obtiene el mismo resultado en ambos casos.

25— Kmax/KIC:0

’ ——o— K _ /K _=0,28

max IC
—0—K /K =0,45

2,0 — max IC
——K JK _=0,60

max IC
15 Kmax/KIC:O'80
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K JK =0
2 5 max IC
’ —o— K JK =0,28
max IC
—— K /K =0,45
2,0 — max IC

——K /K _=0,60
max IC

—»—K /K =0,80
max IC

1,5

(b)

Fig. 69. Deformacion ingenieril en el punto extremo de la superficie
de la fisura durante la carga monétona posterior a la precarga ciclica
para distintos valores de Kma/Kic en funcion de k: (a) obtenida a
partir del desplazamiento u, del punto A°, (b) obtenida por

aplicacion de la relacion (25) entre deformacion ingenieril y natural.
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En la Fig. 70 se muestra la derivada de la deformacion ingenieril en cuestion, donde se
aprecia que, en general, a medida que aumenta el nivel de prefisuraciéon por fatiga
disminuye la velocidad de deformacion ingenieril, como sucede con la velocidad de
deformacion natural. En la Fig. 70 (a) se representa la derivada en cuestion obtenida a
partir de la Fig. 69 (a) y la Fig. 70 (b) que se ha obtenido a partir de los datos de la Fig.
69 (b).

Kmax/KIC:0
35 | O K. JK.=0,28
30 —0— Kmax/KIC:0’45

—— K JK =0,60
max IC

25

15
1,0

0,5

00“ | | | |
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3,5
3,0
2,5
2,0
<o
15
1,0
0,5

0,0

Fig. 70. Derivada de la deformacion ingenieril respecto al parametro
de solicitacion k en el punto extremo de la fisura durante la
solicitacion monotona posterior a la precarga ciclica para distintos
valores de Kna/Kic en funcion de k: (a) obtenida a partir del
desplazamiento u, del punto A, (b) obtenida por aplicacion de la

relacion (25) entre deformacion ingenieril y natural.

_— =0

max IC

—o—K /K =0,28
max IC

—0o— K /K =0,45
max IC

——K /K =0,60
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4.3. Efecto de la precarga ciclica sobre la velocidad de la tensidn hidrostatica

en el punto extremo de la fisura

Teniendo en cuenta las consideraciones comentadas al comienzo del Apartado 4 de este

capitulo se obtuvo, a partir de la solucion mediante el MEF del problema elastoplastico

de contorno en cuestion, la tension hidrostatica en funcidon del parametro de solicitacion

k durante la carga monotona posterior a la precarga ciclica.

En la Fig. 71 se representa dicha tension hidrostdtica para los cuatro casos de

prefisuracion por fatiga analizados, y se incluye el caso sin precarga a efectos de

referencia.
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Fig. 71. Tension hidrostatica en el punto extremo de la fisura durante

la solicitacion monotona posterior a la prefisuracion por fatiga para

11—

K /K =0

max IC

—o—K /K =0,28
max IC

—— K /K =0,45
max IC

—o—K /K =0,60
max IC

—— K /K =0,80
max IC

0,2 0,4 0,6 0,8 1

k

distintos valores de Knad/Kic.
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En la Fig. 72 se representa la derivada respecto de k de la tension hidrostatica, &,
durante la carga monotona posterior a la precarga ciclica. Por haberse realizado dicha
carga mondtona posterior a la prefisuracion con la misma velocidad de solicitacién en
todos los casos, se tendra segun (91) que & o« o, lo que permite el estudio de la
velocidad de la tension hidrostatica mediante el andlisis de la derivada respecto al

parametro de solicitacion k.

2,0 10"
Kmax/KIC:0
4 1\ . —
1,5 10 K__JK_=0,28
———K_ /K =0,45
—_ max IC
© o —
o 1,0 104 Kmax/KIC_O’60
= —+s—K__/K _=0,80
. max IC
© 3
5010 -

B s N M R Wi e e e ST By

0,0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
k

Fig. 72. Derivada respecto de k de la tension hidrostatica en el punto
extremo de la fisura durante la carga mondtona posterior a la
prefisuracion por fatiga para distintos valores de Knax/Kic en funcion

de k.

Se observan pequefias diferencias en & en funcion del nivel de prefisuracion empleado.
De este modo, dicha variable no parece relevante, salvo en los primeros instantes del
calculo. Se observa que en esos instantes es mayor el valor cuanto menor es el nivel de

prefisuracion, pero progresivamente, hasta k ~0,3 se va haciendo mayor cuanto mas
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elevado es el nivel de precarga ciclica. A partir del citado valor no se aprecian

diferencias significativas.

4.4. Efecto de la precarga ciclica sobre la velocidad del valor medio espacial
de la tension hidrostatica

Como antecedente al resultado que se mostrara en este apartado se representara la
distribucion de la tension hidrostatica delante del frente de fisura para varios instantes
en el transcurso del proceso de solicitacidon mondtona posterior a la precarga ciclica, tal
y como se indica en la Fig. 73. Se ha tomado uno cualquiera de los niveles de
prefisuracion utilizados en los calculos para dar una idea de la evolucion de la variable

en estudio. Se ha elegido el valor Knax/Kic= 0,28.
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Fig. 73. Tension hidrostatica posterior a la prefisuracion con
Kmax/Kic=0,28 durante la carga monotona después de la prefisuracion
por fatiga, para distintos valores del pardmetro adimensional de

carga K.

En la Fig. 74 se representa la distribucion a lo largo del proceso de carga mondtono
posterior a la precarga ciclica del valor medio espacial de la tension hidrostatica, para
los cuatro casos de prefisuracion por fatiga analizados, donde también se incluye el caso

sin precarga a efectos de referencia.
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1000 —
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= K /K =0
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AT oK /K _=0,28

0
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Fig. 74. Valor medio de la tension hidrostatica en la zona delante del
frente de la fisura durante la carga monotona posterior a la

prefisuracion por fatiga para distintos valores de Kmax/Kic.

Los célculos se realizaron segun el procedimiento descrito en el Apartado II1.3.4
teniendo en cuenta la expresion (27) donde el valor medio en cuestion se obtuvo

promediando el valor de la tension hidrostatica en el intervalo 0 < X< X, =8 um.
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En la citada figura se observa que el valor medio en cuestion es notablemente mayor sin
precarga hasta valores del parametro de solicitacion aproximadamente, kK ~ 0,5, siendo
menor a partir de dicho valor. Algo similar sucede con el valor medio en cuestion en
casos de prefisuracion: para valores pequefios del parametro de solicitacion es mayor
cuanto menor intensidad de solicitacion se ha dado en la precarga ciclica. Sin embargo

esta tendencia cambia a partir de un valor proximo a kK ~ 0,5 .

En la Fig. 75 se representa la derivada respecto de k del valor medio de la tension
hidrostatica <& >,. obtenida por derivacion numérica a partir de los resultados de la
tension hidrostatica. En la figura en cuestion se aprecian variaciones -claras
especialmente entre el nivel mas bajo y el mas alto de solicitacion aplicado en la
prefisuracion, mas marcadas en general en la zona de la grafica de valores de
0,2<k<0,7 aproximadamente. En la citada figura se observa que a medida que
aumenta el valor Kna/Kic aplicado en la precarga ciclica aumenta el valor de la

velocidad del valor medio de la tension hidrostatica.

12000
10000 Kma\x/KIC:O
—O0— Kmax/KIC=0’28
g 8000 o K__ /K =045
S 6000 - —o—K__/K_=0,60
g —— K __ /K _=0,80
A max IC
<p 4000 -
Vv
2000
0r <O
-2000 | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
k

Fig. 75. Derivada respecto de k del valor medio de la tension
hidrostatica en la zona delante del frente de la fisura durante la carga
monodtona posterior a la prefisuracion por fatiga para distintos

valores de Kmax/Kic.
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4.5. Efecto de la precarga ciclica sobre la velocidad del valor medio del
gradiente de la tensién hidrostatica

En la Fig. 76 se muestra la evolucion del valor medio del gradiente de tension
hidrostatica en la zona delante del frente de la fisura expresado en términos de k. Este
promedio se calculd segun la definiciéon dada por la expresion (29) utilizando la
interpolacion lineal de la variable en cuestion obtenida en nodos mediante el

procedimiento de post-procesado incorporado en el cédigo del MEF utilizado.

En la Fig. 76 se observa que el valor medio del gradiente en cuestion disminuye a
medida que aumenta el nivel de prefisuracion, con la excepcion del caso donde
Kmax/Kic= 0 y 0,28 hasta valores de parametro de solicitacion k ~ 0,15 donde se invierte

la tendencia.
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Fig. 76. Evolucion del valor medio del gradiente de tension
hidrostatica en la zona delante del frente de la fisura durante la carga
monotona posterior a la prefisuracion por fatiga para distintos

valores de Knax/Kic.
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En la Fig. 77 se ha representado la evolucion de la derivada respecto a k del valor medio

del gradiente en cuestion para niveles indicados de precarga ciclica.
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Fig. 77. Evolucion de la derivada respecto de k del valor medio del
gradiente de tension hidrostatica en la zona delante del frente de la
fisura durante la carga monoétona posterior a la prefisuracion por

fatiga para distintos valores de Knax/Kic.

En la Fig. 77 se puede ver que en el caso que se ha aplicado precarga ciclica con
Kmax/Kic= 0,80 el valor de la derivada del valor medio en cuestion y, por tanto, segun la
expresion (34), la velocidad del valor medio del gradiente de la tension hidrostatica
resulta ser menor que en el resto de los casos (salvo en valores elevados del pardametro
de solicitacion (k > 0,5 aproximadamente) donde en algunos casos ya habra tenido
lugar la rotura). En general, para niveles mayores de prefisuracion, la velocidad del
valor medio del gradiente es menor lo cual podria contribuir a explicar la mayor
dificultad en el transporte de hidrogeno por difusion asistida por las tensiones y el
menor dafio observado en estos casos en las observaciones experimentales en aceros
perliticos donde, a medida que disminuye el nivel de prefisuracion, aumenta el dafio en

régimen de FAH.
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4.6. Influencia sobre la derivada temporal del valor medio de la deformacién
plastica equivalente

En este apartado se analiza la influencia de los distintos niveles de prefisuracion sobre la
derivada temporal del valor medio espacial de la deformacién plastica equivalente
promediado a lo largo de la zona delante de la punta de la fisura de tamafio X;=8um. Los
datos de partida se obtuvieron a partir de la solucion mediante el MEF del problema
elastoplastico de contorno en cuestion para la deformacion plastica equivalente en
funcion del parametro de solicitacion K durante la carga monotona posterior a la
precarga ciclica para los distintos niveles de prefisuracion analizados en esta Tesis. En
la Fig. 78 se representa dicha deformacién pléstica equivalente para los cuatro casos de
prefisuracion indicados, donde también se ha incluido el caso sin precarga para servir de

referencia.

Kmax/KIC:0
195 oK K028 |
' o K__JK =045
max IC
———K /K _=0,60
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—— K /K =0,80
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% 0,75 =
o
a (0]
3 0,50 =

Fig. 78. Valor medio de la deformacion pléstica equivalente en la
zona delante del frente de la fisura durante la solicitacidon monodtona
posterior a la prefisuracion por fatiga para distintos valores de

Kmax/Kic en funcion de k.
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En la Fig. 79 se representa la derivada respecto de k del valor medio de la deformacion
pléastica equivalente obtenida mediante derivacion numérica, como se hizo en casos

anteriores.

La tendencia es similar a la presentada por la derivada respecto de k de la deformacion
natural en el punto extremo de la fisura, (Fig. 68), es decir, a medida que aumenta el
nivel de prefisuracion por fatiga decrece la derivada respecto de k del valor medio de la
deformacion pléstica equivalente. No obstante, como excepcion al comportamiento
general comentado, el caso Knax/Kic=0,60 no sigue la misma tendencia que el resto de

Casos.

Estos resultados, a excepcion del comportamiento en el caso Kmad/Kic=0,60 pueden
contribuir a explicar los resultados experimentales ya comentados (TORIBIO y LANCHA,

1996).

K K =0
ax IC
—o— K /K =0,28
max IC

17 ok /K =045
max IC

eq xc

Fig. 79. Derivada respecto de k del valor medio de la deformacion
plastica equivalente en la zona delante del frente de la fisura bajo
solicitacion monotona después de prefisuracion por fatiga para los

valores indicados de Kmay/Kic.
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4.7. Influencia sobre la velocidad del valor maximo de la tensién normal al
plano de la fisura delante del frente de la misma

Para analizar la velocidad del valor maximo de la tension normal al plano de la fisura

delante del frente de la misma, o, segiin los niveles de precarga ciclica, se presenta

yy+ 2
en primer lugar el valor méximo de la tensidon en cuestion. Para ello se han tomado los
resultados de la solucion aproximada por MEF del problema elastoplastico de contorno

para cada uno de los niveles de precarga ciclica aplicados.

En la Fig. 80 se presenta la distribucion del citado valor maximo a lo largo de la zona
delante del frente de fisura para los instantes que se indican del proceso de solicitacion
monodtono posterior a la precarga ciclica. A efectos de la representacion grafica se ha

elegido el caso Knax/Kic=0,28.
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Fig. 80. Valor maximo de la componente de la tension normal al
plano de la fisura delante del frente de la misma durante la carga
monotona posterior a la prefisuracion por fatiga con Kpa/Kic= 0,28

para los valores indicados del parametro de solicitacion k.
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En la figura Fig. 80 se observa que el maximo de la tensién normal al plano de la fisura

varia en funcion del parametro de solicitacion y, aunque s6lo se muestra graficamente el

comportamiento en el caso Kna/Kic = 0,28, sucede algo similar en el resto de los casos

de precarga ciclica analizados.

En la Fig. 81 se representa, para los distintos niveles de prefisuracion aplicados, el valor

maximo de la tension normal en la zona delante de la fisura en funcion del parametro de

solicitacion.

En dicha figura se observa que, a medida que aumenta el nivel de carga aplicado en la

prefisuracion, disminuye el valor maximo de la tension normal en cuestion, si bien a

partir de k ~0,2 los valores del citado maximo de la tensién normal apenas muestran

diferencias en funcién de los niveles de prefisuracion aplicados.
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Fig. 81. Evolucién del valor maximo de la tension normal al plano
de la fisura delante del frente de la misma durante la carga monotona

posterior a la prefisuracion por fatiga para distintos valores de

Kmax/ KIC-

......... K /K =0,28
max IC

K /K =0,45

max IC

—e—K /K =0,60
max IC

----Ae--- K /K =0,80
max IC

0,4

0,6 0,8

k

VARIABLES CINEMATICAS QUE GOBIERNAN LA CORROSION BAJO TENSION DE ARMADURAS ACTIVAS PARA HORMIGON

147



CAPITULO III. RESULTADOS

En la Fig. 82 se muestra la derivada respecto de k del valor maximo de la componente
de la tension normal en cuestion durante la carga mondtona posterior a la prefisuracion
por fatiga para el material AQ para distintos valores de Kna/Kic. Se observa que, para
valores superiores a K ~ 0,3, el comportamiento de la derivada es muy similar en todos
los casos de precarga ciclica. Sin embargo para los valores mas pequefios del pardmetro
de solicitacion (hasta k =~ 0,3) presenta un comportamiento diferenciado. En el caso sin
precarga ciclica (Knax/Kic = 0) la derivada es decreciente, sin embargo en los casos que
se practico precarga ciclica la derivada en cuestion presenta un méaximo. Para el caso de
precarga con un nivel de solicitacion Kna/Kic = 0,80 se produce el mayor valor de la
derivada. No se encuentra una relacion entre estos resultados y los obtenidos
experimentalmente (LANCHA, 1987) donde a medida que aumenta el nivel de
prefisuracion por fatiga disminuye el dafio en CBT. Asi pues, el papel de la derivada de

al tension axial en dichos fendmenos no parece ser determinante.

Fig. 82. Derivada respecto de k del valor maximo de la componente
de la tension normal al plano de la fisura delante del frente de la
misma durante la carga monétona posterior a la prefisuraciéon por

fatiga para distintos valores de Knax/Kic.
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5. VELOCIDAD DE LAS VARIABLES MECANICAS CLAVE EN CBT
EN EL MATERIAL A6

Hasta ahora se ha presentado el analisis de las velocidades de las variables mecéanicas
clave en CBT, durante la solicitacién monoétona, tanto en casos de precarga ciclica como

en el caso de que no haya existido tal precarga, para el material AO (alambrén).

En este apartado se presentara el andlisis de la velocidad de las variables en cuestion
para el caso del material A6 (acero de pretensado). Para ello se resolvio el problema
elastoplastico de contorno mediante el MEF para unas condiciones equivalentes a las
realizadas en el caso del acero A0, pero modificando las propiedades mecanicas del
material utilizadas para la simulacién, de modo que correspondieran con las del acero

A6.

Debido a que la tenacidad de fractura del material A6 es mayor que la del material A0,
cuando se adimensionalice el factor de intensidad de tensiones aplicado en el material
A6 dividiéndolo por la tenacidad de fractura del material AO resultard un valor que

puede ser mayor de la unidad, lo que no sucedia en el material AQ.

Asi Kk para el material A6 tomara un valor comprendido entre 0 y el cociente de la
tenacidad de fractura del material A6 entre la tenacidad de fractura del material A0. El
modo genérico de operar en el caso del material A6 es el mismo que el expuesto

anteriormente para el caso del material AO.

5.1. Andlisis de la velocidad de deformacion natural en el punto extremo de
la fisura en el material A6

En primer lugar se presentara la deformacion natural total (plastica mas eléstica) en el

punto extremo de la fisura para el material A6.
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En la Fig. 83 se representa dicha deformacion natural junto a la deformacion natural en
el mismo punto para el material A0 a efectos comparativos. Se calculd teniendo en

cuenta que su valor se corresponde con &, como ya se explico anteriormente.

Se observa que dicha deformacién es ligeramente mayor en el caso del material AO,
siguiendo ambas un comportamiento similar, si bien el material A6 alcanza un valor

mayor de la deformacion natural.

2,0

A

A0

00 \ \ \ \
"0 0,4 0,8 1,2 1,6
k

Fig. 83. Deformacién natural total en el punto extremo de la
superficie de la fisura durante la solicitacion monétona para los

aceros A0 y A6.

En la Fig. 84 se presenta la derivada, en funcion del parametro de solicitacion k, de la
deformacion natural total, £, en el punto extremo de la superficie de la fisura frente a k

para los aceros AQ y A6.
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Fig. 84. Derivada en funcion de k de la deformacion natural total,
£, en el punto extremo de la superficie de la fisura durante la

solicitacion monotona, para los aceros A0 y A6.

Se observa que los valores mayores de la derivada en cuestion se encuentran para el A0,
si bien la evolucidon es similar en los dos materiales analizados, pero con alguna
diferencia. En particular, el material A6 presenta un tramo de la derivada en cuestion
con un valor ligeramente decreciente, siendo dicho tramo mas largo que en el caso del

material AQ.

5.2. Analisis de la velocidad de deformacion ingenieril en el punto extremo
de la fisura en el material A6

Al igual que en el apartado precedente, se presenta en primer lugar (Fig. 85) la

deformacion ingenieril total en el punto extremo de la fisura frente al pardmetro
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adimensional de solicitacion k para los materiales AO y A6. Para la obtencion de esta
deformacion se procedid como se ha explicado anteriormente a partir de la relacion
(25), considerando los valores de la deformacioén natural presentados en la Fig. 83. Las
gréficas de la Fig. 85 son muy similares, siendo superior la del material A0, al igual que
sucedia con la deformacioén natural, lo cual es logico, dada la relacion (25) que

mantienen entre ambas.

5,0
40
3,0
A6

2,0 -

1,0

0,0

Fig. 85. Deformacion ingenieril total en el punto extremo de la fisura

frente a k para los aceros A0 y A6.

En la Fig. 86 se representa la derivada con respecto al pardmetro adimensional de
solicitacion k de la deformacion ingenieril en el punto extremo de la fisura frente a k

para los aceros AQ y A6.

Se observa, como en el caso anterior, que el mayor valor de la derivada en cuestion

tiene lugar en el acero A0. Y no deberia ser de otro modo, pues la deformacién
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ingenieril analizada esta relacionada con la deformacion natural a través de la expresion

(25), explicada con anterioridad.

6,0

10 -

00 ." | | | |

Fig. 86. Derivada con respecto a k de la deformacion ingenieril en

el punto extremo de la fisura frente a k para los aceros A0 y A6.

5.3. Andlisis de la velocidad de la tension hidrostéatica en el punto extremo de
la fisura en el material A6

En primer lugar se presenta en la Fig. 87 la tension hidrostatica o en el punto extremo
de la superficie de la fisura para el material A6. También se ha incluido la misma

tension para el caso del material AO.

Se observa que los valores alcanzados por dicha magnitud son mayores en el caso del
acero A6 y que zona de relativa estabilidad de la tension hidrostatica en el material AO
practicamente desaparece en el caso del material A6 dando lugar a un comportamiento

mondtono creciente practicamente lineal para valores mayores de k ~ 0,5 .

VARIABLES CINEMATICAS QUE GOBIERNAN LA CORROSION BAJO TENSION DE ARMADURAS ACTIVAS PARA HORMIGON 153



CAPITULO III. RESULTADOS

En la Fig. 88 se representa la derivada respecto al parametro de solicitacion k de la
tension hidrostatica en el punto extremo de la fisura durante la solicitacidon monotona

para el material AQ y para el material A6.

2500

2000 | A

1500 — -

c (MPa)

1000 |
] AO
500

1,5 2

A =

Fig. 87. Tension hidrostatica en el punto extremo de la fisura,

durante la solicitacion mondtona, para los aceros A0 y A6.
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c (MPa)
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Fig. 88. Derivada respecto de k de la tension hidrostatica, en el
punto extremo de la fisura, durante la solicitacién mondtona, para los

aceros A0y A6.
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Las derivadas respecto de k en cuestion se obtuvieron, como ya se ha explicado en
apartados anteriores, a partir de la solucidon del respectivo problema elastoplastico de

contorno aproximado mediante el MEF para cada uno de los materiales analizados.

En dicha figura se observa que las derivadas en cuestion presentan un valor muy similar

en ambos materiales, siendo mayores los valores en el caso del material A6.

5.4. Analisis de la velocidad del valor medio de la tension hidrostatica en el
material A6

Se presenta en primer lugar, en la Fig. 89, el valor medio de la tension hidrostatica
sobre el intervalo 0<X<X =8 pm, como en casos anteriores, en la configuracion

deformada para el material A6.

También se ha representado el valor medio en cuestion para el material A0 a efectos

comparativos. Se observa que el valor medio es mayor en el material A6.

3000

2500

2000

¢ 1500 —

<o> (MPa)
>
o

1000

500

0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Fig. 89. Valor medio de la tension hidrostatica en la zona delante del
frente de la fisura durante la carga mondtona para los materiales AQO

y A6.
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En la Fig. 90 se representa la derivada respecto de k del valor medio de la tension
hidrostatica en los materiales A0 y A6 durante el proceso de carga mondtona. Para el

calculo del valor medio en cuestion se aplico la definicion dada por la ecuacion (27).

En dicha figura se observa que el valor de la derivada del valor medio de la tension es

mayor en general en el caso del material A6 que en el caso del material A0, aunque para

k ~ 0,8 las derivadas en cuestion presentan valores respectivos practicamente iguales.

1,2 10*
1,0 10* I

8,0 10°

(MPa)
()]
fe)
H
(@)
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2,010° -

0,0

-2,0 10° ‘ ‘ ‘ ‘

Fig. 90. Derivada respecto de k del valor medio de la tension
hidrostatica en la zona delante del frente de la fisura durante la carga

monoétona para los materiales A0 y A6.

5.5. Andlisis de la velocidad del valor medio del gradiente de la tension
hidrostéatica en el material A6

Se presenta en primer lugar, en la Fig. 91, el valor medio espacial del gradiente de la
tension hidrostatica en el material A6, junto al citado valor medio obtenido para el

material AQ. Dichos valores medios se han obtenido por aplicacion de la ecuacion (29)
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donde se ha tomado el valor X; = 8 um, como en casos anteriores, y dicha tension
hidrostatica se ha obtenido como solucién numérica aproximada mediante el MEF del

problema elastopléstico de contorno en cuestion para los materiales A0 y A6.

El valor medio del gradiente es menor para el material A6 hasta k ~ 0,3, inviertiéndose
la tendencia a partir de dicho valor. Las curvas representadas en la Fig. 91 presentan dos

extremos locales (minimo y maximo).

2510°
2010°
1,510°

1,0 10°

(M Pamm'l)

25,0 10*

<do/dx>
o
o

5,0 10* -

\ \ \
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
k

1,0 10°

Fig. 91. Valor medio espacial del gradiente de la tension hidrostatica

en la zona delante del frente de la fisura durante la carga mondtona

para los materiales A0 y A6.

Para analizar la velocidad del valor medio del gradiente en cuestion se procedera como

en los apartados anteriores para obtener la derivada de dicho valor medio respecto al

parametro adimensional de solicitacion.
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En la Fig. 92 se representa la velocidad del valor medio del gradiente de la tension
hidrostatica en el material A6, donde también se ha incluido el respectivo valor medio
del gradiente en cuestion para el material AO a efectos de referencia. Se observa que los
mayores valores se producen en el caso del material A6 para valores intermedios de k,

mostrandose similar en el resto de los valores de k .
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Fig. 92. Derivada respecto de k del valor medio espacial del
gradiente de la tension hidrostética en la zona delante del frente de la

fisura durante la carga mondtona para los materiales AO y A6.

5.6. Analisis de la velocidad del valor medio de la deformacién plastica
equivalente en el material A6

En primer lugar se representa, en la Fig. 93, el valor medio de la deformacion plastica
equivalente en material A6, donde también se ha incluido el valor medio en cuestion

para el material AO.
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Se observa que el material A6 presenta un valor ligeramente mayor que el A0. La
diferencia de dicho valor medio entre ambos materiales aumenta a medida que aumenta
el valor del parametro de solicitacion K. Dichos valores medios se calcularon mediante
la aplicacion de la ecuacion (26) a los valores obtenidos del post-proceso en la solucion
del problema elastopléastico de contorno para los materiales A0 y A6. Se considero el

valor de Xc=8 um como en los casos anteriores.

1,6
14 |
12 A6
2 1L
/\U
wa 0,8 | ’
\Y%
\
15 2

Fig. 93. Valor medio espacial de la deformacion plastica equivalente
en la zona delante del frente de la fisura durante la carga mondtona

para los materiales A0 y A6.

En la Fig. 94 se representa la derivada respecto de k del valor medio de la deformacion
plastica equivalente en el material A6, y se observa que es mayor que dicha magnitud en
el material AO también representado en la figura. Ademas, en el caso del material A6 se
presenta una zona tendente a un valor mas estable de la derivada en cuestion durante

una parte mayor del proceso de solicitacion.
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Fig. 94. Derivada respecto de k del valor medio espacial de la
deformacion plastica equivalente en la zona delante del frente de la

fisura durante la carga mondtona para los materiales AO y A6.

5.7. Andlisis de la velocidad del valor maximo de la tensién normal al plano
de la fisura delante del frente de la misma en el material A6

En la Fig. 95 se representa el valor maximo de la tension normal al plano de la fisura
delante del frente de la misma para el material A6. También, como referencia, se ha
incluido la misma magnitud en el material AQ. Dicho valor maximo es mayor en el caso
del material A6, salvo para valores inferiores a k ~0,15donde son muy similares,

siendo ligeramente mayor el valor maximo en el material AO.
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Fig. 95. Valor méximo de la tension normal al plano de la fisura

delante del frente de la misma para los aceros A0 y A6.

Se procede a analizar la velocidad del valor maximo de la tension normal al plano de la
fisura delante del frente de la misma en el material A6, que se realiza, como en casos
anteriores, mediante el estudio de la derivada respecto al pardmetro adimensional de
solicitacion del valor méximo en cuestion obtenido de la solucion aproximada mediante
el MEF del problema de contorno para el acero A6. El valor méximo se calculd segun la

definicién (31).

En la Fig. 96 se representa la derivada respecto de k del valor maximo de la tension
normal al plano de la fisura delante del frente de la misma en el material A6 durante la
carga monoétona, donde también se ha incorporado la misma variable para el caso del

material AO a efectos comparativos.

En dicha figura se observa que en ambos casos el resultado es similar, si bien para

valores muy pequefios de k el valor de la derivada en cuestion es mayor en el material
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A0 que en el material A6 para los valores pequefios de k, invirtiéndose la tendencia

para los valores mayores de K .

Fig. 96. Derivada respecto de Kk del valor maximo de la componente
de la tension normal al plano de la fisura delante del frente de la

misma para los aceros A0 y A6.
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V. DISCUSION

1. INTRODUCCION

Los resultados presentados en esta Tesis vienen a cubrir un importante vacio en el
analisis de los fenomenos de CBT. Las publicaciones existentes hacen referencia
fundamentalmente a la velocidad de deformacion en la punta de la fisura, incluso sin
definirla de modo preciso. Respecto al resto de las variables cinematicas no se han
encontrado publicaciones especificas al respecto. Por ello muchos de los aspectos
presentados no se discutirdn en términos de otros trabajos. Esta discusion se centra
fundamentalmente en la velocidad de deformacion debido a la relacion que parece

guardar con los fendmenos de CBT descritos en el capitulo I de la Tesis.

La velocidad de deformacion local se ha presentado entendida de dos maneras: por una
parte la velocidad de deformacion superficial, en la punta de la fisura, y la velocidad de
deformacion en la zona delante del frente de la fisura, como valor medio en el interior
del material, en las proximidades de la punta de la fisura. La primera de ellas tiene

relevancia para los fenémenos de CBT, ya sea por mecanismo de DAL o de FAH,
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puesto que es la superficie el lugar donde tienen lugar las reacciones quimicas que
disuelven el material en la punta de la fisura (DAL) y también en dicha superficie tienen
lugar los procesos de entrada de hidrégeno en el metal (FAH). La otra forma de
entender la velocidad de deformacion presentara interés cuando el mecanismo es por
FAH, puesto que parece influir en la difusiéon del hidrégeno y en su transporte por

dislocaciones hacia el interior del material.
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2. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE SOLICITACION EN
ENSAYOS TVEC SOBRE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION EN EL
PUNTO EXTREMO DE LA SUPERFICIE DE LA FISURA.
IMPLICACIONES EN CBT

En la bibliografia publicada relativa a los ensayos de CBT se ha encontrado que la
velocidad de extension del extremo de la probeta, en ensayos TVEC, y por tanto la
velocidad K de variacion del FIT, afectan de modo claro a los resultados obtenidos a
través de un indicador de dafio como puede ser la carga de rotura en ambiente agresivo
frente a la carga de rotura en aire, tanto en casos de DAL (HELDT y SEIFERT, 2001;
GAVRILOV et al, 2006) como en casos de FAH (SANCHEZ-GALVEZ, CABALLERO y
ELICES, 1985; TORIBIO, 1997).

Los ensayos CERT, para fisuras estacionarias, se pueden considerar ensayos con
velocidad constante de aplicacion de la solicitacion en términos del FIT (41). Por ello su
analisis a la luz de los resultados de esta Tesis consistira en evaluar la influencia sobre
la velocidad de deformacion natural en el punto extremo de la superficie de la fisura de

distintas solicitaciones con velocidades K constantes de aplicacion del FIT .

En la Fig. 97 se presenta la evolucion temporal de la velocidad de deformacion natural
en el punto extremo de la superficie de la fisura, determinada a partir de la solucion del
problema elastoplastico de contorno mediante el MEF para tres velocidades genéricas
del FIT en progresion geométrica de razén 2, representada a lo largo del proceso de

carga monétona hasta K (t) = K2,

Los resultados expresados en la Fig. 97 no son importantes por su valor numérico, pues
el caso base corresponde a un célculo donde el tiempo es arbitrario, sino por su valor
comparativo. Se observa como, a medida que disminuye la velocidad de aplicacion de la
solicitacion K, el méaximo de la velocidad de deformacién natural en el punto en

cuestion es menor.
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Fig. 97. Comparativa entre la velocidad de deformacion natural en el
punto extremo de la superficie de la fisura para distintas velocidades

constantes de solicitacion (elegidas en progresion geométrica).

Las gréficas de la Fig. 97 son muy interesantes a la hora de interpretar, a la luz de la
velocidad de deformacion local en el punto extremo de la fisura, los datos encontrados
por SANCHEZ-GALVEZ, CABALLERO y ELICES (1985) en aceros de pretensado, en el
sentido de que existe una velocidad de solicitacion en la que los efectos de la CBT en
régimen anddico (DAL) son maximos, obteniéndose un minimo en la representacion del
cociente entre la carga de rotura en ambiente agresivo y la carga de rotura en aire en

funcidn de la velocidad de solicitacion.

Es conocido que los fendmenos de CBT por el mecanismo DAL tienen lugar dentro de

unos valores criticos de la velocidad de deformacion &, <é<¢ (TYZACK, 1983)

manteniendo constantes el resto de variables que afectan al proceso. Es decir, no se
C

produce CBT por debajo del valor critico minimo de velocidad de deformacion &, ni

tampoco para velocidades superiores al valor critico maximo & .
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En efecto, considerando que la banda de velocidades de deformacion & <&<é&°  en
la que tiene lugar la CBT en régimen anodico para un hipotético caso fuese la que se
representa en la Fig. 97 entre &.. y &5, parece logico pensar que en el caso K = 0,5t
tendra lugar una mayor incidencia del fenomeno de CBT, pues durante un mayor
periodo de tiempo la velocidad de deformacion se encuentra entre la banda limitada por
las dos velocidades de deformacion criticas. Por el contrario, en el caso K = t,
comparativamente hablando, existe un tiempo mucho menor en el que se puede
desarrollar el fendmeno CBT en régimen anddico. Es mas, admitiendo que en cualquier
binomio material - medio agresivo para un régimen electroquimico dado, la banda de
velocidades de deformacion donde tiene lugar la CBT no varia, o lo hace de manera
despreciable, con la evolucion de un ensayo en funcidon de K, siempre se podra fijar un
valor constante de la velocidad de aplicacion del FIT en el que la incidencia de la CBT
sea maxima, lo cual resulta coherente con los resultados experimentales de SANCHEZ-

GALVEZ, CABALLERO y ELICES (1985).

En régimen catddico la influencia de la velocidad de deformacion en el punto extremo
de la fisura no deberia afectar a la etapa de difusion del hidrogeno asistido por las
tensiones y deformaciones, sino Unicamente a la etapa de adsorciéon y difusion
superficial del hidrogeno, puesto que la difusion tiene lugar en el interior del material y
este andlisis de la velocidad de deformacion se realiza para la superficie de la punta de
la fisura. En la etapa de adsorcidon de las especies quimicas portantes del hidrégeno
hacia la punta de la fisura y su posterior difusion superficial, el papel de la velocidad de
deformacion puede ser relevante, y su relacion hay que buscarla mediante un indicador
de dafio en ensayos relativamente rdpidos, donde no haya habido tiempo para la
difusion del hidrogeno en el interior del material, pero si para su adsorcion y difusion

superficial.

VARIABLES CINEMATICAS QUE GOBIERNAN LA CORROSION BAJO TENSION DE ARMADURAS ACTIVAS PARA HORMIGON 167



CAPITULO IV. DISCUSION

3. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION NATURAL
EN EL PUNTO EXTREMO DE LA FISURA EN CORROSION-FATIGA

Otro aspecto de indudable interés es la influencia de la velocidad de deformacién local
en corrosion-fatiga. Este fenomeno se caracteriza por un aumento de la velocidad de
fisuracion en fatiga bajo la influencia de un medio ambiente agresivo frente a la
velocidad en ambiente inerte. Aunque es conocido que existen diversas teorias al
respecto (ELICES, 1998) la influencia del medio ambiente, del pH y del potencial
electroquimico en la velocidad de crecimiento de fisuras por corrosion-fatiga lleva a
pensar que el fendémeno tiene una base quimica, es decir, de algin modo se produce
interaccion quimica en la interfase entre el material y el medio. Es amplio el conjunto de
factores que puede afectar al medio (conductividad, pH, concentracion de especies,
tipos de especies disueltos, etc.). Por lo que respecta al material serd de interés su
comportamiento quimico, y las variables mecénicas que puedan influir en el mismo,
referidas a la superficie del material, puesto que es el lugar en contacto con el medio
agresivo. De este modo la velocidad de deformacion natural en el punto extremo de la
fisura puede aparecer como una variable relevante en el avance de la fisura por
corrosion-fatiga. Aunque excede del ambito de esta investigacion, y ya se sefiala en el
apartado correspondiente que puede ser objeto de futuras investigaciones, conviene dar

algun apunte relativo a los procesos corrosion-fatiga segtn los resultados de esta Tesis.

La velocidad del FIT aplicado K en ensayos de fatiga depende de la forma del ciclo de
la carga aplicada, de la amplitud de dicha carga ciclica y de la frecuencia de la

solicitacion, lo cual se puede expresar mediante

K =Sh-Amp- fr. (96)

Donde Sh indica una funcién dependiente de la forma del ciclo de la carga aplicada,

Amp es la amplitud de la carga ciclica y fr es la frecuencia de la solicitacion. De este

modo la velocidad del FIT aplicado K aumentara al incrementarse la amplitud de la

solicitacion y al aumentar la frecuencia. Por lo que a la funcion Sh se refiere, cabe decir
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que su valor serd inverso a la duracion del tramo ascendente en la solicitacion ciclica.
Asi pues, el menor valor de Sh se dara en la forma de diente de sierra ascendente, y el
mayor en la forma cuadrada. Se puede establecer la siguiente secuencia de menor valor
de Sh a mayor valor: diente de sierra ascedente, triangular, diente de sierra descendente

y cuadrada, es decir Sh(—1)< Sh(/\)< Sh(™)< Sh({ L).

En una primera aproximacion, a la vista de los resultados de la Fig. 97, la simulacion de
ensayos realizados a menor velocidad de solicitacion supone un tiempo mayor de
actuacion de un fendmeno de CBT ciclico en la banda activa de velocidades de

deformacion, entendiendo como tal aquella donde tiene lugar la CBT, i.e.

-C

& <é<ég: . Sin embargo, cabe sefialar que si la velocidad de solicitacion es tal que

C
min ?

la velocidad de deformacion es proxima o menor de ¢ . , el tiempo dentro de la banda

activa de velocidades de deformacion serd menor, lo que daria lugar a una menor

velocidad de fisuracion.

Para considerar la influencia de la frecuencia de la solicitacion en la expresion (96) se
supondran constantes la forma y amplitud de la onda. El hecho conocido de que para
menores frecuencias de solicitacion aumente la velocidad de crecimiento de la fisura
con un maximo para frecuencias muy bajas (ELICES, 1998) es coherente con las
explicaciones aportadas en relacion a la Fig. 97, pues al disminuir la frecuencia de la
solicitacion ciclica fr disminuye la velocidad del FIT aplicado K, y segin se ha
comentado supone un tiempo mayor de actuacion del fenomeno de CBT por DAL,
dando lugar a una mayor velocidad de crecimiento de la fisura. Es maés, si la frecuencia
de la carga baja por debajo de un determinado nivel, la velocidad de solicitacion y por
ello la velocidad de deformacion en la punta de la fisura no alcanzaria el valor &5, ,y
por ello los tiempos de actuacion del fenomeno de CBT de modo ciclico disminuirian,

y también lo haria la velocidad de crecimiento de la fisura por fatiga.

Respecto a la forma de la onda, es decir el término Sh en la ecuacion (96), es conocido
que las ondas sinusoidales, en forma de diente de sierra positivo y triangulares,
aumentan la velocidad de crecimiento de la fisura, mientras que las ondas rectangulares

y con forma de diente de sierra negativo ofrecen como resultado velocidades de
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crecimiento de la fisura por corrosion-fatiga similares a las que se obtienen en aire.
Estos resultados parecen deberse a que la parte ascendente de la onda es la que mas
influye en el crecimiento de la fisura, y que aquellas ondas que ascienden bruscamente
tienen una menor influencia en el fendmeno. Este hecho resulta en concordancia con
una explicacion de CBT ciclica, por DAL, para el fenomeno de corrosion-fatiga. Asi, en
la Fig. 98 se observa la mayor incidencia que una carga lenta tiene en el fendmeno de
CBT frente a una carga rapida, razon por la cual las ondas rectangulares o en diente de
sierra negativo no afectarian el fenomeno. En cuanto al tramo descendente de la onda,
debe mencionarse que, durante el tiempo que dura, y desde un punto de vista mecanico,
las tensiones tienden a cerrar la fisura y no a provocar su crecimiento y por lo que
respecta a la variable cinematica local, la velocidad de deformacion es negativa (o cero)
y por tanto la fisura tampoco creceria por causas quimicas (disolucion localizada),

admitiendo el modelo de ruptura de la pelicula como mecanismo de CBT por DAL.

10"

TRIANGULAR
AGUA DE LAGO

<+ TRIANGULAR
AGUA DESTILADA

DIENTE DE SIERRA a L
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=)
&
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Fig. 98. Velocidad de crecimiento de la fisura en funcion del tiempo
de crecimiento de la tensidn en un ciclo para distintas frecuencias y

formas de onda en un acero, segiin ATKINSON y LINDLEY (1979).

Se ha propuesto un modo comun de unificar la influencia de las distintas formas de
onda y de la frecuencia en corrosion-fatiga (ATKINSON y LINDLEY, 1979), representando

la velocidad de crecimiento de la fisura en funcion del tiempo de crecimiento de la
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tension en un ciclo, lo cual es un planteamiento que enfoca el fendmeno en dos
aspectos: 1) solo se consideran las cargas crecientes y ii) da especial importancia a la
cinemdtica del problema, al considerar el tiempo de carga. Los resultados de dicho
planteamiento para un acero fatigado con distintas formas de onda y frecuencias para
distintos ambientes, se muestran en la Fig. 98, observando que una representacion de la
velocidad de crecimiento de la fisura frente al valor inverso de la velocidad de
solicitacion presenta un maximo, como se puede ver en la Fig. 98. Este planteamiento

esta en consonancia con un planteamiento de corrosion-fatiga por CBT ciclica.

La amplitud de la solicitacion ciclica, Amp en la ecuacidén (96), estd relacionada de
modo directo con la velocidad de la solicitacion por lo que se podria razonar, tal y como
se ha hecho anteriormente, que a medida que disminuya la amplitud disminuiria la
velocidad de solicitacion, y por tanto aumentaria la velocidad de fisuracién. Sin
embargo, el aumento de la amplitud de la solicitacioén trae asociado un aumento de la
velocidad de crecimiento de la fisura (ELICES, 1998) (al igual que sucede en fatiga en
ambiente inerte) lo que no estd en concordancia con el aumento de la velocidad de

crecimiento de la fisura conforme disminuye la velocidad de la solicitacion.
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V. CONCLUSIONES

1. CONCLUSIONES

En esta Tesis se ha realizado un andlisis de alta resolucion basado en el método de los
elementos finitos (MEF) de las variables cinematicas relevantes en la punta de una
fisura en los procesos de corrrosion bajo tension (CBT) en armaduras activas para
hormigdn, en casos de solicitacidon mondtona, tanto con precarga ciclica como sin ella.
Los resultados, obtenidos en funcidén del factor de intensidad de tensiones (FIT),
permiten transformar las solicitaciones mondtonas impuestas, sea cual sea su
dependencia temporal en funcion de las variables cinematicas estudiadas. Ademas se ha
estudiado la forma de desarrollar ensayos con una velocidad de deformacion en la punta
de la fisura a la carta. Como consecuencia del analisis realizado los hallazgos

principales son los siguientes:

1. Se ha encontrado que la velocidad de deformacion natural total (plastica mas elastica)
tangente al perfil de la fisura en el punto extremo de la misma coincide con la velocidad
de deformacion natural plastica (siendo despreciable la parte eléstica). Ademas, en
dicho punto, la velocidad de deformacion natural total principal también coincide con la

velocidad de deformacidn natural total.
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2. La velocidad de deformacién natural total equivalente en el punto extremo de la
fisura podra utilizarse como medida de la velocidad de deformacion natural total
tangente al perfil de la propia fisura, pues ambas guardan entre si una relacion de
proporcionalidad, siendo algo mayor la equivalente para valores no muy pequeios del

FIT.

3. La velocidad de deformacion natural total tangente al perfil de la fisura en su
superficie presenta un valor practicamente constante en las proximidades del punto

extremo de la fisura bajo un angulo polary, tal que 0 <y <7z /4.

4. A partir de la simulacién numérica de alta resolucion del problema elastoplastico para
un solido fisurado con la zona en el extremo de la fisura dominada por el FIT se ha
establecido una relacion analitica para evaluar la velocidad de deformacion natural
tangente a la superficie de la fisura en el punto extremo de la misma en funcion del FIT

(para los valores no muy pequeios de éste).

5. Se han presentado trayectorias temporales de la solicitacion a aplicar a una probeta
fisurada para que la velocidad de deformacion tangente a la superficie de la fisura en el
punto extremo de la misma tenga una respuesta requerida (constante, lineal, cuadratica,
etc). Estas relaciones pueden constituir la base de nuevos ensayos en el campo de la
CBT para conducir la variable cinematica de interés segiin una variacion disefiada,
siendo los hipotéticos ensayos a velocidad de deformacion local constante los que mas

interés revisten.

6. La velocidad de deformacion tangente a la superficie de la fisura de valor constante a
lo largo del tiempo se puede obtener mediante una solicitacion a velocidad constante.
Para ello el valor inicial del FIT aplicado (cuando comience un ensayo de corrosion bajo
tension, es decir, cuando la probeta se ponga en contacto con el medio agresivo) debe
tener un valor diferente de cero, i.e., en este caso se requiere una determinada precarga

de la probeta antes de someterla a CBT.

7. La velocidad de deformacion tangente a la superficie de la fisura en el punto extremo

de la misma en los ensayos con prefisuracion por fatiga modelizados es menor que en
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los ensayos sin prefisuracion por fatiga, produciéndose un menor valor de la velocidad
de deformacidon en cuestion a medida que aumenta el nivel de carga aplicado en la
precarga ciclica. Estos resultados pueden contribuir a explicar los resultados
experimentales del efecto beneficioso del nivel de amplitud de solicitacion en la

prefisuracion por fatiga sobre la resistencia del material a CBT.

8. Se han obtenido y representado, para dos materiales A0 y A6 y para distintas
solicitaciones temporales mondtonas, las variables cinematicas siguientes 1) en el punto
extremo de una fisura: velocidad de deformacion natural, velocidad de deformacion
ingenieril, velocidad de la tension hidrostatica, ii) delante del frente de fisura: velocidad
del valor medio de tensioén hidrostatica, velocidad del valor medio del gradiente de la
tension hidrostatica, velocidad del valor medio de la deformacion natural plastica
equivalente, velocidad del valor maximo de la tensiéon normal al plano de la fisura.
Ademas, en el caso del material AO, se analizan las mismas variables cinematicas
citadas en la solicitacion mondtona posterior a una precarga ciclica que simula la

prefisuracion por fatiga.
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2. TRABAJO FUTURO

Una vez alcanzados los objetivos propuestos para esta Tesis, los resultados obtenidos

permiten abrir camino para nuevas investigaciones relacionadas con la CBT.

En particular parece interesante abrir las vias de nuevos métodos de ensayos, que habra
que desarrollar, en los que varie la velocidad de solicitacion a lo largo del mismo ensayo
con el objeto de conseguir velocidad de deformacion natural en el extremo de la punta
de la fisura ad libitum, siendo el caso de velocidad de deformacion en la punta de la

fisura constante uno de los mas interesantes.

El andlisis mostrado en relacién a la velocidad de deformaciéon en el extremo de la
superficie de una fisura y la corrosion fatiga parece abrir nuevas puertas para investigar

estos fendmenos de fatiga en ambiente agresivo.
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