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Abstract

The thesis addresses a critical aspect of the mechanical behavior of high-strength
steel bars of lath martensitic microstructure, recently developed for highly
demanding Civil Engineering applications related to Structural Integrity. The
analyzed aspect was the bar steel resistance to fracture and to hydrogen-assisted
cracking, 1.e., crack growth under mechanical loading, in an inert medium and, in
an aggressive environment, capable of steel embrittlement by hydrogen
absorption. The research has focused on two complementary lines: experimental

and theoretical.

The experiments involved fracture tests according to BS-8571 in both
environments using pre-cracked SENT tensile specimens extracted from the
bars. The tests carried out in the aggressive medium were made by adapting the
strain measurement system involving conventional extensometry into the BS-
8571, to a computerized video extensometry system. The main experimental
results were the applied load - CMOD and the J-integral - CMOD for each crack
size tested. The shape of these curves suggested the use of cohesive crack as a

possible theoretical model for predicting them.

The theoretical prediction of the test curves from the Dugdale cohesive model
required its application to the SENT specimens after previous determination of
the crack faces displacement fields. The corresponding theoretical developments
were carried out based on the Green's function proposed by Chell and the
reciprocity theorem reformulated by Rice for cracked Hookean solids, and that
allowed obtaining the test curves as function of crack size and the cohesive
strength of the steel, as a material constant. These predictions reproduce the
tests results with the cohesive strength as unique freedom degree, which leads to

its determination by simple fitting.

The comparison of cohesive strength values obtained for the inert medium and
the aggressive environment allowed the quantitative assessment of the
embrittlement effect, which causes a loss of cohesive strength exceeding 40%.
This sensitivity to hydrogen embrittlement is perfectly consistent with the
micromechanisms that produce it, namely HELP and HEDE, since the
microscopic effects of both enhance the cohesive zone behavior. The HELP
micromechanism localizes and intensifies plastic deformation, and the HEDE
micromechanism reduces the local stress level required for this, favoring the loss

of cohesion between the microstructural components.
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Resumen

La tesis aborda un aspecto critico del comportamiento mecanico de barras de
acero de alta resistencia con microestructura martensitica de listones, re-
cientemente desarrolladas para funciones de Ingenieria Civil muy
comprometidas con la integridad estructural. El aspecto analizado es la
resistencia del acero de las barras a la fractura y a la fisuracién asistida por
hidrégeno, es decir al crecimiento de fisuras por carga mecanica, tanto en
ambiente inerte como en ambiente agresivo, capaz de fragilizar al acero por
absorcion de hidréogeno. La investigacion se ha centrado en 2 vias
complementarias, experimental y tedrica respectivamente.

Los experimentos han consistido en la realizacién de ensayos de fisuracién segin
la norma BS-8571 en ambos ambientes con probetas de tracciéon de configuracién
SENT extraidas de las barras y prefisuradas. Los ensayos realizados en ambiente
fragilizante han sido posibles mediante la adaptaciéon del sistema de medida de
deformaciones con extensometria convencional de la norma a un sistema de video-
extensometria computarizada. Los experimentos han propiciado la obtenciéon de
las curvas que relacionan la carga aplicada y la integral J con el CMOD para
cada tamano de fisura ensayado. La forma de estas curvas ha sugerido el uso de
la fisura cohesiva como posible modelo tedrico capaz de predecirlas.

La prediccion tedrica de las curvas de ensayo a partir del modelo cohesivo de
Dugdale ha requerido la aplicaciéon del modelo a las probetas SENT previa
determinaciéon de los campos de desplazamiento de las caras de la fisura in-
volucrados. Los desarrollos tedricos correspondientes se han realizado a partir de
la funcion de Green propuesta por Chell y del teorema de reciprocidad
reformulado por Rice para sélidos hookeanos fisurados, y han permitido deducir
las curvas buscadas en funcién del tamano de fisura y de la resistencia cohesiva
del acero, como constante del material. Estas predicciones reproducen los
resultados de los ensayos con la resistencia cohesiva como unico grado de
libertad, lo que conduce a su determinacién por ajuste simple.

La comparacion de los valores de la resistencia cohesiva obtenidos para ambiente
inerte y para ambiente fragilizante han permitido valorar cuantitativamente el
efecto de la fragilizacion, que causa una pérdida de resistencia cohesiva superior al
40%. La sensibilidad de esta magnitud a la fragilizacion por hidrégeno es
perfectamente consistente con los micromecanismos que la producen, HELP y
HEDE, por cuanto los efectos microscopicos de ambos contribuyen a potenciar el
comportamiento de la zona cohesiva. El micromecanismo HELP localiza e
intensifica la deformacién plastica, y el micromecanismo HEDE reduce el nivel
tensional local necesario para ello, favoreciendo la pérdida de cohesion entre los
componentes microestructurales.
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CAPITULO 1

JUSTIFICACION, OBJETIVOS,
PLANTEAMIENTO Y ANTECEDENTES DE
LA TESIS

Se detallan en este primer capitulo las razones que sirven como base para
justificar la investigacion realizada en la presente tesis. Para ello, se resumen los
antecedentes relacionados con el material empleado, con los fenémenos de
corrosion bajo tensién y fragilizacion por hidrégeno en las barras de acero de alta
resistencia y con las teorias de Mecanica de la Fractura empleadas en la
investigacion como instrumento de analisis. Sobre esta base se fijan los objetivos
y el planteamiento de la tesis. El capitulo concluye con la exposicion detallada de
la estructura que sigue el documento y con la enumeracion de resultados que se

han publicado como avance durante la realizacion de la investigacién.
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1.1. JUSTIFICACION

Las barras de acero de alta resistencia representan una de las soluciones con que
cuenta el sector de la construccién para afrontar los estandares de resiliencia y
sostenibilidad incorporados a los actuales criterios de disefio en ingenieria
estructural. La presencia de estas barras como soluciones permanentes y
temporales en el campo de la ingenieria estructural es cada vez mas frecuente
(Valiente et al, 2016) debido a la excepcional combinacién de propiedades
mecanicas que poseen (resistencia a traccién superior a 1 GPa, con ductilidad
superior al 3%) y que hacen que sean capaces de resistir y transmitir cargas con
precision y versatilidad. Se emplean en puentes, edificios singulares, losas, muros
de contenciéon y otras estructuras, con funciones de armaduras activas para
pretensado de hormigén, tirantes, tendones de anclajes, sujeciones de

rigidizacion, etc.

Las aplicaciones estructurales de las barras de acero de alta resistencia requieren
conocer su comportamiento frente a la rotura bajo diferentes condiciones de carga
y ambientales, ya que se emplean cada vez mas en condiciones que propician su
exposicion a medios agresivos y aumentan las posibilidades de fallo por corrosion
bajo tensién (Toribio et al., 2005). Ello se debe a que estan fabricadas con aceros
capaces de absorber hidrégeno del medio, con mayor facilidad cuanto mas intenso
sea el estado tensional. La presencia de hidrégeno en los granos cristalinos y en las
singularidades microestructurales debilita la cohesién y localiza la deformacion
plastica, con la consiguiente merma de tenacidad y ductilidad (Wang et al., 2007).
Este proceso de fragilizacion por hidrégeno es la causa principal de la
sensibilidad a la corrosién bajo tensién en aceros de alta resistencia (Bartz et al,
1948, Berkowitz et al 1984, Wu et al, 2015 y Bernstein, 1970), si bien el dafio
que produce se manifiesta de diferentes formas segun la composicién del acero y
el medio al que esté expuesto (Corrosion Atlas Series, 2020). La microfisuracién
de la matriz microestructural por zonas singulares como los bordes de grano es
una de las mas frecuentes (Niirnberger, 2002). Sin embargo, a pesar de las

numerosas investigaciones de analisis fractografico llevadas a cabo para identificar
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los micromecanismo de fragilizacién en aceros (Tau et al, 1996, Raja et al, 2011),
los que operan en aceros de alta resistencia atin no se comprenden en su totalidad
(Nagumo, 2004). Lo que si se ha confirmado es que el tamafo de grano, las
inclusiones y el tipo de tratamiento térmico son factores de influencia (Morris et

al., 2003, Lovicu et al, 2012, Venezuela et al, 2016).

Los aceros con que se fabrican las barras de alta resistencia para construccion
mas convencionales son de microestructura perlitica fina, con y sin
microaleantes. En la tesis doctoral precursora de ésta (Pérez-Guerrero, 2017) y
en investigaciones derivadas de la misma (Valiente et al, 2016 y Iordachescu et
al, 2018) se puso de manifiesto su fragilidad debido a la baja tenacidad de
fractura, asi como su casi ausencia de resistencia a la fisuraciéon asistida por
hidrégeno. Consecuentemente, las barras resultan muy sensibles al dafio
generado contra su integridad estructural en obra o en servicio, ya sea por
acciones accidentales o ambientalmente asistidas (Pérez-Guerrero, 2017). En esos
mismos trabajos se comparé el comportamiento de las barras convencionales con
el de un nuevo tipo fabricado con acero microaleado de microestructura
martensitica, cuya tenacidad de fractura duplicaba la de los aceros perliticos y
reducia sensiblemente el problema de la fragilidad, pero no asi el de la fisuracién
asistida, particularmente con hidrégeno. Debido a ello, las barras de
microestructura perlitica no han sido desplazadas del mercado por las de

microestructura martensitica.

1.2. OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo general de la tesis, declarado en el apartado anterior, es determinar y
caracterizar la tolerancia al dafio y a la fisuracion asistida de las barras de acero
de alta resistencia para construccion con microestructura martensitica en
listones. Este objetivo general se concreta en los siguientes objetivos especificos

de la investigacion:
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Para caracterizar la resistencia de las barras a la rotura sin influencia ambiental,
sera necesario medir la tenacidad de fractura del acero de las barras y, como
objetivo aniadido, derivado de la necesidad de fisurar previamente el acero, medir
la resistencia del acero a la propagacién de grietas por fatiga conforme a las

teorias de Mecanica de Fractura.

Para evaluar la resistencia de las barras a la fisuraciéon asistida, sera necesario
medir la resistencia del acero a la propagacién de grietas por corrosiéon bajo
tension con fragilizacion por hidrégeno, conforme a las metodologias
experimentales de Mecanica de Fractura y a los criterios establecidos en

Ingenieria Estructural para cualificacion de aceros de alta resistencia.

Para proporcionar un sustrato tedrico que consolide los resultados
experimentales y facilite la exploracion de opciones de mejora del acero, se
explicara la resistencia del acero a la fisuracion asistida por hidrégeno mediante
modelos de Mecanica de Fractura consistentes con los micromecanismos de dano
aceptados de fragilizacion por hidrégeno en aceros y con la microestructura del

acero de las barras.

1.3. PLANTEAMIENTO Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

De acuerdo con los objetivos formulados en el punto 1.2 del presente documento,
el programa de investigacion adoptado para el desarrollo de la investigacion se ha
llevado a cabo con acero de alta resistencia para construccion, proporcionado por

el fabricante en forma de barras lisas de 23 mm de diametro y ha consistido en:

o La caracterizacién convencional (mecénica, quimica y microestructural) del

acero de las barras.

o La determinaciéon de la tenacidad de fractura del acero con probetas
normalizadas compatibles con el limite elastico del acero y la geometria de

las barras. Para ello, se ha confirmado previamente la ausencia de
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anisotropia inducida en las barras por el proceso de fabricaciéon mediante
medidas previas de micro y nano-dureza, resistencia a traccion y

ductilidad.

La determinacién de la resistencia del acero a la propagacion de fisuras por
fatiga en términos de la ley de Paris con probetas cilindricas entalladas
lateralmente, orientadas en la direcciéon axial de las barras y extraidas de
éstas. La evoluciéon del tamano de fisura se ha medido indirectamente,
mediante la flexibilidad local de la probeta entre ambos lados de la entalla,

y directamente, mediante tintado térmico.

La evaluacion de la resistencia a la fisuracion en medio inerte y asistida
por hidrégeno mediante la aplicacion de la norma BS-8571 a probetas
procedentes de las barras, prefisuradas por fatiga, ensayadas a baja
velocidad de carga (traccién lenta) e instrumentadas para monitorizar el
crecimiento y la deformaciéon de la fisura mediante video-extensometria
computarizada (VIC). El medio adoptado para la fisuracién asistida por
hidrégeno es el empleado por la Federacion Internacional de Pretensado
para evaluar la sensibilidad de las armaduras activas a la corrosién bajo

tensién (ISO 15630-3, 2019).

La caracterizacion fractografica de los procesos de fisuracion mediante
microscopia electronica de barrido y su vinculacién con la microestructura
del acero, orientadas a establecer el efecto fragilizante en términos de los
micromecanismos de dano HELP (Hydrogen Enhanced Localized
Plasticity) y HEDE (Hydrogen Enhanced Decohesion), que originan la

fisuraciéon asistida por hidrégeno en aceros.

La modelizacién de los procesos de fisuracion observados en medio inerte y
en medio fragilizante mediante teorias predictivas de Mecanica de
Fractura, consistentes con los micromecanismos de fragilizacion y
contrastables con la experimentacién programada. El modelo finalmente

explorado de fisuracién cohesiva satisfacia estas condiciones.
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El contenido del documento de la tesis se ha estructurado en los capitulos que se

enumeran a continuacion:

o En el presente Capitulo 1, titulado Justificacion, objetivos, planteamiento,
y antecedentes, se expone el interés cientifico-técnico que tiene la
investigacion, se formulan aqui los objetivos a alcanzar y se plantean el
conjunto de acciones a emprender. El capitulo concluye con una
recopilacion de antecedentes que abarca las peculiaridades
microestructurales del acero martensitico en listones y su influencia en el
comportamiento mecanico, la me3todologia de ensayo de fisuracién asistida
por hidrégeno y su compatibilidad con la configuracion de las barras de
alta resistencia objeto de estudio, los micromecanismos de dano y
fisuracién inducidos por hidrégeno, y los fundamentos del modelo cohesivo
junto con los elementos tedricos de Mecanica de Fractura que abren la
puerta para aplicar el modelo a los ensayos de fisuracion asistida,

adaptados a la configuracion de las barras.

o En el Capitulo 2, titulado Caracterizacion de las barras de acero de alta
resistencia y metodologia experimental, se describe el trabajo experimental
realizado; es decir, la caracterizacion quimica y microestructural del acero
estudiado y los diferentes ensayos mecanicos realizados, junto con los

resultados obtenidos y su correspondiente elaboracion:

— ensayos de traccién simple con probetas lisas para determinar las

propiedades mecanicas convencionales

— ensayos de fractura con probetas prefisuradas para determinar la

tenacidad

— ensayos de traccion ciclica con probetas entalladas para determinar la

resistencia a la fatiga

— ensayos de tracciéon en ambiente inerte con probetas prefisuradas, como

referencia para los ensayos de traccion lenta y fisuracién asistida por
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hidrégeno

— ensayos de traccion lenta y fisuraciéon asistida por hidrégeno en

ambiente fragilizante con probetas prefisuradas.

Asi mismo, se presentan en este capitulo los resultados del analisis
morfologico y de micromecanismos de dano realizado sobre las superficies

de fractura mediante microscopia 6ptica y SEM.

o El Capitulo 3, titulado Aplicacion del modelo cohesivo a las probetas
SENT, contiene la formulacién y el desarrollo del modelo cohesivo para la
configuraciéon de probeta prefisurada empleada en los ensayos de

fisuracion asistida.

o En el Capitulo 4, titulado Contraste de resultados experimentales y
predicciones teodricas, se comparan los resultados experimentales del
Capitulo 2 con las predicciones del modelo cohesivo, aplicando los
resultados tedéricos del Capitulo 3, para seguidamente establecer las
consecuencias que se derivan de dicha comparaciéon en cuanto al
comportamiento cohesivo del acero ensayado y al efecto de hidrégeno. Las
variaciones de comportamiento determinadas y las observaciones
fractograficas del Capitulo 2 se analizan para valorar su consistencia con

los micromecanismos de dano de fragilizaciéon por hidrégeno conocidos.

o En el Capitulo 5, titulado Conclusiones y lineas futuras de investigacion, se
formulan las conclusiones de la investigacién y se indican las lineas de

Iinvestigacion abiertas por los resultados obtenidos.

Los articulos y ponencias publicados como avance de resultados de la tesis, se

adjuntan como anexo tnico al documento (Anexo B).
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1.4. ANTECEDENTES

1.4.1. Acero de alta resistencia con microestructura martensitica de

listones

El alto grado de trefilado que admite la estructura perlitica del acero eutectoide
permite proporcionar a este acero la combinacién de resistencia y ductilidad
requerida por las armaduras activas del hormigén pretensado.
Desafortunadamente, el proceso de trefilado limita a alambres y cordones los
productos para tendones de alta resistencia que pueden fabricarse con este
material. La inadecuada rigidez de tales tendones para aplicaciones estructurales
cada vez mas extendidas se ha resuelto con barras de estructura perlitica
endurecidas tras el ©proceso de laminacién mediante tratamientos
termomecanicos y/o anadiendo microaleantes hasta alcanzar la resistencia
requerida. Las barras de alta resistencia para construccion estan reguladas por
normas distintas segtin las aplicaciones a que se destinan (prEN 10138-4, 2005;
ASTM A354, 2011 y ASTM A722/A722M, 2015), y si bien coinciden en las
especificaciones de propiedades mecanicas convencionales, no sucede lo mismo
con las de fabricacion y composicion. Por esta causa, barras geométrica y
mecanicamente comparables poseen microestructuras y propiedades mecanicas
no convencionales, especialmente la tenacidad, que pueden ser muy distintas.
Las barras se laminan en caliente hasta su configuracién final, incluidas roscas o
corrugas, a partir de palanquilla fabricada en horno eléctrico con los
microaleantes anadidos al hierro fundido. Tras enfriarse se someten al tipo de
tratamiento térmico especificado por la normativa, que varia entre estirado en
frio y revenido (prEN 10138-4, 2005), temple y revenido (ASTM A354, 2011), o
estirado en frio con ulterior calentamiento de relajacién de tensiones (ASTM
A722/AT722M, 2015). La normativa restringe la presencia de impurezas de fésforo
y azufre, de modo que la duracién del enfriamiento, los microaleantes anadidos y
los contenidos de carbono y manganeso son las variables basicas de que dispone
el fabricante para dotar a las barras de la resistencia y ductilidad especificadas.

Como resultado de estos procedimientos de fabricacibon se generan
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microestructuras de perlita ultrafina o de perlita fina estabilizada por
microaleantes, excepto en el caso del tratamiento de temple y revenido que da
lugar a una microestructura martensitica, a veces con regiones ferritico-perliticas
donde la transformacién martensitica no es completa al no aplicarse por igual el
tratamiento térmico en todo el volumen de la barra (Elices et al, 2012). La
tenacidad de fractura respectivamente asociada a las microestructuras perliticas
y martensiticas del acero de estas barras es baja (del orden de 60 MPam’2, propia
de materiales fragiles), y media (del orden de 100 MPam2) (Pérez-Guerrero,
2017). A estos dos tipos de barras se ha sumado recientemente un tercero, objeto
de estudio de esta tesis, cuya microestructura, conocida como martensitica de

listones (lath martensitic), es una variante de la martensitica de medio carbono.

La morfologia microestructural de los aceros martensiticos de alta resistencia es
funcién del contenido méasico de carbono (ASM Handbook-9, 2004). Cuando dicho
contenido supera el 0,6 %, la martensita adopta la forma de placas (plate
martensitic), pero cuando es inferior al 0,6 % se presenta en forma de listones

(Galindo et al., 2016 y Maki et al.,, 1980).

El desarrollo del acero martensitico de listones responde a la necesidad de
disponer de un material de alta resistencia y suficiente ductilidad para
aplicaciones estructurales con temperaturas de servicio extremadamente bajas
(criogénicas o articas). En general, el comportamiento en fractura de los aceros
pasa de ductil a fragil a medida que la temperatura disminuye, en consonancia
con el aumento y la disminucién que respectivamente experimentan el limite
elastico y la tenacidad de fractura. La temperatura a la cual tiene lugar la
transicién disminuye con el tamafio de grano (Morris, 2011). En los metales
policristalinos el tamafo medio de grano influye determinantemente en el valor de
ambas magnitudes. Por ejemplo, el limite elastico crece linealmente con la raiz
cuadrada inversa de dicho tamafo segun la relacién de Hall-Petch (Knott, 1973).
Sin embargo, el concepto de tamano de grano no es directamente aplicable a la

estructura martensitica de listones por las razones que seguidamente se indican.

La martensita es una solucién sélida de carbono en hierro a sobresaturada por
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contener mas del 0,02 % del primero. La microestructura martensitica se genera
a partir de la austenita, solucién sélida de carbono en hierro g que se forma a
temperaturas superiores a 700°C. Sometida a un enfriamiento continuo, la
austenita se transforma en martensita, pero las fuertes deformaciones
desviadoras que conlleva la acomodacién del carbono disuelto a la nueva red dan
lugar a una configuraciéon de minima energia consistente en listones de entre 0,2 y
2 um de anchura, con densidades de dislocaciones muy elevadas. La divisién de un
grano austenitico en listones origina las dos subestructuras jerarquicas por encima
del liston que muestra la figura 1.4.1, ya que se forman listones con leves
diferencias de orientacion agrupados en haces llamados bloques. El grano queda
dividido en regiones ocupadas por bloques contiguos y paralelos denominadas
paquetes, que constituyen el nivel jerarquico mas alto de la microestructura
martensitica resultante del grano austenitico previo (Morris, 2011; Furuhara et

al., 2008 y Bhadeshia et a/, 2006).
Bloque

Listones de

.. martensita
(Grano austenitico

previo

Paquete

Figura 1.4.1:Subestructuras en la microestructura martensitica de listones.

Dada la complejidad de dicha microestructura, no hay una dimensién
caracteristica tUnica que sea equivalente al tamano de grano en aceros
policristalinos sin subestructuras, de modo que su reduccion mediante el
refinamiento de la microestructura con tratamientos térmicos optimice el limite
elastico y la tenacidad. En general, el refinamiento del grano austenitico favorece
la reduccién del tamafio de los bloques y los paquetes (Morito et al, 2005 y

Galindo et al, 2015).
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El tamano de los bloques parece ser la variable determinante para disminuir la
temperatura de transicion ductil-fragil sin perder la condiciéon de acero de alta
resistencia. El contenido de carbono desempefia un papel critico en esta
caracteristica, ya que la pelicula de carbono o de carburos que recubre bloques y
paquetes constituye en gran medida una barrera para la transmisién de los
micromecanismos de deformacién plastica (Morris, 2011 y Morris et al,, 2013). En
particular, la exigua movilidad de las dislocaciones mas alla de los bloques da
lugar a que sea en su interior donde se localice casi toda la deformaciéon plastica
propiciada por la alta densidad de dislocaciones que contienen (Morsdorf et al.,

2016).

Los microaleantes afnadidos en el proceso de fabricacién al acero de las barras de
alta resistencia estudiadas facilitan la aplicaciéon de los tratamientos térmicos
durante dicho proceso y mejoran las prestaciones pretendidas del acero en cuanto a
resistencia y tenacidad. El manganeso es fundamental en cuanto a este ultimo
cometido. El molibdeno y el vanadio generan precipitados cuya presencia en la
microestructura obstaculiza la del hidrégeno (Moshtaghi et al, 2023). El silicio, el
cobre y el cromo incrementan la resistencia a la corrosién, ademas de contribuir el
primero a eliminar el oxigeno residual de la fundicién, y el tercero a reducir el

desgaste.

1.4.2. Metodologia de ensayo de fisuracion asistida por hidrégeno

Los ensayos para medir la tenacidad de fractura de un material, es decir, la
resistencia a la propagacion de una fisura preexistente mediante accion mecanica
en condiciones estaticas, estan normalizados desde hace mas de cuatro décadas,
aunque en permanente actualizacién. La primera norma sobre el tema publicada
por una institucién de normalizacién (ASTM E-399, 1983) ha sido modificada en
12 ocasiones (ASTM E-399, 2023). El objeto de esta primera norma ASTM E-399
son los materiales metalicos prefisurados por fatiga cuya rotura por accién
mecanica es fragil y consiste en la propagacion brusca e inestable de la fisura. El
comportamiento de la probeta de ensayo es esencialmente elastico-lineal hasta el

colapso y la magnitud que se mide como tenacidad de fractura es el valor Kic del
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factor de intensidad de tensiones que caracteriza el campo de tensiones del frente

de la fisura en el momento de la propagacion.

El significado energético del factor de intensidad de tensiones propicié el
desarrollo y actualizacién de normas posteriores (ASTM E-813) para cuantificar
la resistencia a la propagacion estable de fisuras bajo accién mecanica, por
desgarramiento progresivo del ligamento resistente con mayor o menor ductilidad
(ASTM E-813, 1981 y ASTM E-813-1989). El cuadrado del factor de intensidad de
tensiones es proporcional a la energia que, como trabajo de las fuerzas aplicadas
y como aportaciéon de la energia de deformacion acumulada en la probeta, hay
disponible en cada instante del ensayo para que la fisura pueda propagarse
ocupando una nueva unidad de area. El factor de proporcionalidad es el inverso
del moédulo de elasticidad del material generalizado para tension y deformacion
plana. Por consiguiente, la tenacidad de fractura Kic determinada conforme al
procedimiento ASTM E-399 y transformada mediante las operaciones indicadas
representa la energia unitaria de fisuracién absorbida por el material para el
crecimiento de fisura, o equivalentemente, el limite energético de resistencia que

el material opone a la propagaciéon de la fisura preexistente.

La tenacidad de fractura que el procedimiento de la norma ASTM E-813 permite
medir es directamente el limite energético anterior (Begley et al, 1972) en
materiales con comportamiento no lineal y propagaciéon estable de fisuras bajo
acciones mecanicas aplicadas en condiciones estaticas. El fundamento tedrico del
método es la relacién (Rice et al, 1973) entre la energia unitaria disponible para
propagar la fisura (integral J) y la curva carga-desplazamiento complementario
(el que determina el trabajo de la carga). Las configuraciones basicas de probeta
de la norma ASTM E-813, CT (Compact Tensile) y SEB (Single Edge-notched
Bend), han sido disefiadas de modo que esta relacién es conocida y la integral J
puede calcularse a partir del tamano de fisura y del area del registro carga-
desplazamiento complementario. La denominaciéon de integral J empleada para
designar la energia unitaria indicada se debe a que el valor de esta magnitud es
también el de la expresion integral de dicho nombre, cuya definicién y campo de

aplicacién se pormenorizan en el apartado 3.5.
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Las pendientes de las descargas parciales que pueden intercalarse a lo largo del
ensayo permiten conocer la evolucion del tamano de fisura y aplicar el criterio de
la norma para establecer el comienzo del crecimiento de la fisura y el valor
correspondiente JIC de la integral, que la norma adopta como valor medido de la
tenacidad de fractura. Como alternativa a las descargas intercaladas, el ensayo
puede repetirse varias veces con distintos tamanos de fisura inicial y en cada
repeticion interrumpirse cuando haya constancia de que la fisura ha crecido, para
finalmente romper la probeta por la seccion fisurada sin distorsionar el frente de
fisura para que el avance experimentado durante el ensayo pueda ser medido
directamente sobre la superficie de fractura. Cada ensayo aporta una pareja de
valores integral J-crecimiento de fisura y la tendencia que el conjunto determina
sirve para establecer, aplicando el criterio de la norma, la tenacidad de fractura

JIC de iniciacién de la fisuracion.

Las configuraciones CT y SEB son simétricas y requieren la aplicacion respectiva
de esfuerzos de flexién o de traccion caracteristicos de las maquinas universales
de ensayos mecanicos, sin singularidades que dificulten la experimentacién. En
cambio, la medida directa del desplazamiento complementario de la carga, esen-
cial para la determinacién experimental de los valores de la integral J, comporta
severas dificultades. La probeta SEB actiia en el ensayo como una viga biapoyada
que se somete a flexion aplicando sobre la seccién fisurada una fuerza
concentrada equidistante de los dos apoyos. El desplazamiento a medir es el
relativo entre el rodillo con el que se aplica la fuerza y los dos que sirven de
apoyos, lo que obliga a emplear dispositivos interpuestos para transmitir dicho
desplazamiento a un extensémetro resistivo. En la probeta CT es necesario medir
el desplazamiento relativo, paralelamente a la linea de traccién, entre sendas
zonas no deformadas de las dos mitades de la probeta. El disefio de la probeta
propicia la ubicacion y sujecion de extensometros resistivos COD que

proporcionan directamente la medida requerida.

La configuracién de las probetas CT y SEB permite asumir, una vez superado el
régimen elastico-lineal, un mecanismo de deformacion global de ambas probetas

que conduce a la formula de determinacion de la integral J a partir de la curva
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carga — desplazamiento complementario. El modelo que describe este mecanismo
es una pareja de sélidos rigidos iguales, cada uno de los cuales representa una
mitad de la probeta, conectados en el ligamento comin mediante una rétula
alrededor de la cual los dos sélidos giran simétricamente. El centro de la rétula es
la frontera entre las areas comprimida y traccionada del ligamento, supuesto
plastificado en su totalidad y de material rigido-plastico sin endurecimiento por

deformacién (figura 1.4.2).

Probeta CT Probeta SEB

Figura 1.4.2:Configuraciones CT y SEB de probetas para ensayos de resistencia a la
propagacién de fisuras mediante la integral J.

Este modelo, junto con la condicién de frente profundo de fisura conduce al
resultado de que la componente plastica J, de la integral J (Rice et al, 1973 y
Landes et al, 1979) es, en cada instante del ensayo anterior al crecimiento de la
fisura, proporcional a la energia de deformaciéon plastica Upy/B que la probeta
absorbe por unidad de espesor e inversamente proporcional a la longitud b del
ligamento, con un factor de proporcionalidad m, propio de la probeta y funcién del
tamano relativo a de la fisura inicial. La energia U, es el area limitada por la
curva que resulta de representar la carga aplicada frente a la componente
plastica del desplazamiento complementario. El valor total de la integral J es el
de J, sumado a la componente elastica J., esto es, el cuadrado del factor de

intensidad de tensiones Ki dividido por el médulo de elasticidad generalizado.
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Kf  mpUp
ety =5 gy
2 robeta SEB
(p
1+a 1.4.1
Mp { 2 T (probeta CT) (1.4.1)
E (tensidén plana)
E =
{1 2 (deformacién plana)

con E el médulo de elasticidad para tensién plana y E/(1-v?) para deformacién
plana, siendo v el coeficiente de Poisson y 3 el tamafio relativo de la

fisura (3 = a/W).

Los valores de la integral J posteriores al avance de la fisura también pueden
obtenerse mediante este procedimiento, siempre que los crecimientos
correspondientes sean inferiores a los limites que establece la norma. En cualquier
caso, el tamano de fisura a particularizar en las expresiones 1.4.1 es el de la fisura

inicial.

La fabricacién de probetas CT y SEB a partir de productos lineales con funcién
estructural plantea serias dificultades porque a menudo las dimensiones trans-
versales del producto conducen a tamanos de probeta inadmisibles. Este es el
caso de los tubos de acero y de sus uniones de empalme empleados en conducciones
de fluidos a presién y también el de las barras de acero de alta resistencia para
construccion. La incompatibilidad con los tubos ha impulsado el desarrollo de la
norma BS—8571 (BS-8571, 2018) por parte de la institucién British Standard. La
configuracién de probeta adoptada se conoce como probeta SENT (Single Edge
Notched Tensile) y es la de un prisma rectangular con una fisura transversal de
superficie, que se somete a carga de traccién (figura 1.4.3.). Esta configuracién
facilita enormemente la extraccién de probetas de un tubo de pared delgada o de
una barra cilindrica cuya direccion de carga deba ser la direccion longitudinal del

tubo o de la barra.
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Probeta SENT
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Figura 1.4.3: Configuracién de probeta SENT para ensayos de resistencia a la
propagacion de fisuras mediante la integral J

La norma BS—-8571 presenta otra importante novedad respecto a la ASTM-E813
referente al desplazamiento complementario de la carga para la obtenciéon de la
energia absorbida por la probeta. En sentido estricto, que es al que se atiene la
norma ASTM-E813, ese desplazamiento deberia ser el de separaciéon de los
centros de dos secciones transversales situadas a ambos lados de la seccién
fisurada y alejadas de ésta, pero las dificultades para medirlo son muy superiores a
las de la probeta SEB y no se pueden superar, como en el caso de la probeta CT,
modificando la probeta SENT para adaptarla a la medida porque iria en
detrimento de ventajas que ofrece. La solucion adoptada por la norma BS-8571
consiste en medir la apertura de la boca de la fisura (CMOD), calcular una energia
de deformacion plastica alternativa con la curva carga—CMOD, y sustituir la
funcién n, del tamarfio relativo de fisura en Eql.4.1 por el adecuado para que
resulte la componente plastica J, de la integral J. Este procedimiento asume que
el material de la probeta y el nivel de carga no influyen significativamente en el
factor m, correspondiente al CMOD, como efectivamente se ha comprobado

(Cravero et al.,, 2007).

El mecanismo de rétula pléstica (figura 1.4.3) asumido en la norma ASTM E-813
para relacionar la integral J con la energia de deformacién plastica es también
tenido en cuenta por la norma BS-8571 para medir el desplazamiento CMOD
empleando dos extensometros resistivos cuya base de medida no se ubica sobre la
cara de la probeta que contiene la boca de la fisura, sino sobre sendas parejas de
apoyos solidarios con la probeta que sobresalen de ella (figura 1.4.4). El centro de
rotacion de la rotula plastica dista x de dicha cara cuando el angulo girado entre

si por las dos mitades de la probeta es 6.

16



Capitulo 1: Justificacidon, objetivos, planteamiento y antecedentes de la tesis

( cob:v, )

Figura 1.4.4: Determinacion de la apertura CMOD en la probeta SENT a partir de
medidas de aperturas COD sobre la cara de la probeta que contiene la boca de la fisura.

O Ve Vi v
82T 2x  2(x+hy)  2(x+hy)
Vihy —Vohy
=— 1.4.2
hy
CMOD = VO = V1 + (VZ - Vl)
h; —h,

Las dos posibilidades contempladas por la norma BS-8571 en cuanto a la rigidez
frente al giro del sistema de aplicacion de la carga de traccién a la probeta SENT
repercuten en las expresiones que proporciona para las componentes elastica y
plastica de la integral J, a través del factor de intensidad de tensiones y del factor
adimensional m, respectivamente; en el caso de un sistema rigido, dichas
expresiones vienen dadas por sendas funciones adimensionales del tamano

relativo de fisura 4 = a/W, ambas validas en el intervalo 0,05<3<0,7.

K;
————— =1,197 — 2,1333 + 23,88632% — 69,053% + 100,4623* — 41,973° 1.4.3
O VWyVTa ( )
—36,1373° + 51,21537 — 6,6073% — 52,3223° + 18,5743 4+ 19,465311
Jp N N N - N
m = T]p =1- 1,0893 + 9,51932 - 48,57233 + 109,22534 - 73,11635 (144)

—77,9843a% + 38,48737 + 101,401a® + 43,3063° — 110,77031°

El fundamento de la expresién 1.4.2, ilustrado en la figura 1.4.4, permite aplicarla
para obtener la apertura CMOD con medidas V; y V, de aperturas COD
procedentes de extensometros adosados a una cara lateral de la probeta, a

distancias h, y h, de la cara frontal fisurada. La Ginica medida singular a adoptar
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seria particularizar Eq.1.4.2 atribuyendo signo negativo a dichas distancias. Esta
posibilidad abre la puerta a la obtenciéon de las medidas V; y V, por métodos
Opticos y en particular mediante video-extensometria computarizada, cuyo
requisito fundamental es visualizar los puntos materiales de la superficie del
solido en deformacién mediante motas de pintura identificables y reconocibles por

el software del sistema en las imagenes digitales captadas a lo largo del ensayo.

La norma BS-8571 especifica las precauciones a adoptar para ensayar las
probetas SENT en medios liquidos y gaseosos, lo que daria como resultado de
ensayo la resistencia del material a la propagacién de fisuras ambientalmente
asistida y medida en términos de la integral J como tenacidad de fractura
dependiente de la accion ambiental. El ensayo en estos medios es compatible con
la utilizacién de la video-extensometria computarizada siempre que el dispositivo
experimental y el propio medio aseguren la accesibilidad de las camaras digitales
a la superficie de la probeta SENT para la toma de imagenes. El diseno de
experimentos incluido en esta tesis ha permitido superar las dificultades sobre la
base de utilizar medios agresivos transparentes y contenedores de materiales

asimismo transparentes y no alterables por la accién del medio.

El medio elegido es el que la normativa de armaduras activas para pretensado de
hormigén (peEN 10138-4, 2005) emplea en la cualificacién de los productos de
acero (alambres, barras y cordones) destinados a ese fin, con objeto de asegurar
que la sensibilidad del acero a la corrosiéon bajo tensiéon no supera un umbral
predeterminado. Se trata de una solucidon acuosa de tiocianato amoénico con un
alto poder hidrogenante, que le confiere su contenido del 20% de dicha especie
quimica (UNE-EN ISO 15630-3, 2019). Este método de ensayo no permite
controlar la cantidad de hidrégeno que absorbe la probeta SENT, pero, aunque
fuera posible, el dato seria poco significativo porque el concentrador de tensiones
que genera la fisura actiia de sumidero para el hidréogeno absorbido y origina una
distribuciéon muy heterogénea, con fuerte influencia del tamano de fisura y de la
velocidad de carga. La adopcion de la integral J como medida de la solicitacion
aplicada tiene en cuenta la primera y la igualdad de condiciones de ensayo reduce

la segunda.
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1.4.3. Procesos de dafo asociados a la fisuracion asistida por hidrégeno

La fisuracion ambientalmente asistida es una seria amenaza para la integridad
de los tendones estructurales de acero de alta resistencia cuyas condiciones de
servicio entranan riesgo de exposicion del acero a la agresion ambiental, por la
naturaleza del medio ambiente y por la pérdida de eficacia de las barreras
protectoras del acero. El proceso de dano requiere la combinacién de estas
acciones con un estado de carga a tracciéon que, a grandes rasgos, sobrepase el 50
% del limite elastico del acero. La complejidad del proceso, denominado también
corrosiéon bajo tension, puede describirse como una combinacién de ataque
corrosivo localizado con generacion, absorcién y concentracion de hidrégeno en el
frente de fisuracion. Si el medio al que el acero se halla expuesto propicia el
ataque corrosivo y la generacion de hidrégeno, la fisura comienza a formarse a
partir de alguna irregularidad superficial dominante y a ejercer la funcién de
concentrador de tensiones severo, haciendo que el frente de fisuracién actiie como
sumidero para el hidrégeno absorbido, se fragilice y avance por rotura hasta el
acero no fragilizado, donde la secuencia se reproduce repetidamente hasta que la
fisura alcanza el tamano necesario para causar el colapso mecanico final. El
tamano asi alcanzado se denomina critico y el crecimiento previo subcritico. Las
fisuras secundarias son fisuras subcriticas no causantes del colapso final cuyo

crecimiento queda interrumpido por éste.

La normativa anteriormente citada de los alambres, cordones y barras de acero
para armaduras activas de hormigén pretensado (UNE-EN ISO 15630-3, 2019)
cualifica estos productos como suficientemente resistentes a la corrosiéon bajo
tensiéon cuando sometidos superan un periodo minimo de tiempo sin colapsar
sometidos al 80% de su capacidad portante como carga de traccién y al contacto
directo con una solucién acuosa agresiva generadora de hidrégeno a 50°C de

temperatura (medio FIP).

En la investigacién precursora de esta tesis (Pérez-Guerrero, 2017) y en las
investigaciones posteriores derivadas de la misma (Valiente et al, 2016 y

Iordachescu et al, 2018) se midi6 la resistencia que las barras comerciales
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ferrito-perliticas y ferrito-martensiticas de acero de alta resistencia para
construccion presentaban a la fisuracién asistida en agua de mar. En los tres casos
estudiados se concluyé que el umbral de fisuracién asistida apenas diferia de la
tenacidad de fractura de las barras ferrito-perliticas, y consecuentemente en estas
ultimas la fase de fisuraciéon subcritica era inexistente. En cambio, la tenacidad de
las barras ferrito-martensiticas duplicaba el umbral de fisuracién asistida, pero la
elevada velocidad de crecimiento de la fisura hacia insignificante la duraciéon de

la fisuracién subcritica.

Los mecanismos microestructurales por medio de los cuales el hidrégeno fragiliza
los aceros no estan bien establecidos, si bien las teorias propuestas permiten
agruparlos en dos no excluyentes atendiendo a la naturaleza de la accion ejercida

por el hidrégeno alli donde se ubica (Djukic et al, 2019).

El micromecanismo conocido como HELP (Hydrogen Enhanced Localized
Plasticity) se basa en la facilidad del hidrégeno disuelto en la red cristalina del
acero para favorecer la movilidad de las dislocaciones de la red, toda vez que su
energia de interaccién disminuye con la presencia del hidréogeno. Dado que el
movimiento y concentracion de dislocaciones constituye la fuente de la
deformacién plastica, ésta se acumula de manera localizada en los lugares con
mayor la presencia de hidréogeno. Esto ocurre en el frente de fisura, donde a esta
acumulacion se superpone la debida a la concentraciéon de tensiones. La doble
acumulacion muy localizada de la deformacion plastica activa la formacion,
crecimiento y coalescencia de microcavidades sobre las inclusiones ajenas a la
matriz férrea que la microestructura contiene, hasta que finalmente, el area de
localizacion se microfisura y la fisura avanza. A escala microestructural, el
mecanismo de rotura HELP es en esencia de naturaleza ductil, pero a escala

macroscopica ofrece la apariencia fragil de un pseudo-clivaje muy acelerado.

En cambio, el micromecanismo denominado HEDE (Hydrogen Enhanced
Decohesion) es fragil a ambas escalas. El papel critico corresponde al hidrégeno
alojado en las diferentes intercaras de separacién entre componentes diferenciados
de la microestructura y consiste en rebajar la capacidad de generar fuerzas

internas de cohesiéon para mantenerlos unidos. Si éstas son insuficientes para
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compensar las tensiones debidas a las fuerzas exteriores sobreviene la rotura por
separacion de los componentes y microfisuracion del acero a través de las
intercaras. El mecanismo es fisicamente analogo al clivaje intergranular en
fractura puramente mecanica y por tanto es intrinsecamente fragil. De nuevo el
frente de fisura retine las condiciones propicias (acumulacién de hidrégeno y

concentracién de tensiones) para su activacién.

Como se ha indicado anteriormente, los mecanismos HELP y HEDE no son
excluyentes. De hecho, se han propuesto mecanismos unificados que tienen en

cuenta posibles sinergias entre ambos (Djukic et al, 2019).

Los componentes jerarquicos que presenta el acero martensitico de listones objeto
de esta tesis condicionan la activacion y el desarrollo de los mecanismos HELP y
HEDE. Tanto la gran densidad de dislocaciones contenida en los listones como la
la exigua movilidad de las mismas mas alla de los bloques favorece el primero,
pero las dislocaciones de alta energia originadas por acumulacién en las fronteras
de bloques y paquetes llevan asociadas tensiones de origen interno a escala mi-

croscopica que reducen la cohesién de las intercaras y potencian el mecanismo

HEDE.

1.4.4. Bases para la aplicacion del modelo cohesivo a las probetas

SENT

El modelo cohesivo para sélidos fisurados bajo carga mecanica tiene su origen en
los trabajos de Dugdale (Dugdale, 1960) y Bilby, Cotrell y Swinden (Bilby et al,
1963) El postulado fundamental del modelo es que las no linealidades asociadas a
la deformaciéon del frente de fisura equivalen a los efectos de una prolongacién
imaginaria de la fisura denominada zona cohesiva cuyas caras se separan a la
vez que se transmiten tensiones de traccion iguales y opuestas de una a otra. El
resto del sé6lido se comporta como un s6lido hookeano sin no linealidades, de modo
que el factor de intensidad de tensiones en el frente de la fisura ampliada con la
zona cohesiva (en lo sucesivo fisura cohesiva) es nulo. Esta condicién determina

el tamano de la zona cohesiva: ha de ser tal que haga iguales los factores de
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intensidad de tensiones del sélido con fisura cohesiva, respectivamente debidos a
las cargas aplicadas y a las tensiones internas de la zona cohesiva. El hecho de
que estas ultimas sean tracciones asegura que ambos factores sean de signo

opuesto.

En las versiones iniciales del modelo, las tracciones transmitidas entre las caras
de la fisura a través de la zona cohesiva eran uniformes y su valor era una
constante Y del material (resistencia cohesiva), que representaba un limite
elastico ideal y cuantificaba la capacidad de plastificacion del material. La
posterior aplicaciéon del modelo cohesivo a la fractura de materiales no metalicos
(hormigones, polimeros, cerdmicos y materiales compuestos) y a procesos de
carga no estaticos (dindmicos y ciclicos) ha dado lugar a la generalizacién de la
resistencia cohesiva y a su sustitucién por leyes de ablandamiento tension-COD
(Crack Opening Displacement) propias del material, es decir, por una relacién
biunivoca decreciente ¢ =oc(®w) entre cada pareja ¢ de tensiones de traccion
iguales y opuestas mutuamente ejercidas entre las dos caras de la zona cohesiva
y la separacion experimentada o por la pareja de puntos respectivos que las
ejercen y reciben. La referencia (Shet et al, 2002) presenta una detallada
revision de esta evoluciéon y en particular de la ley de ablandamiento, con los
parametros sucesivamente incorporados a la misma. El modelo cohesivo ha sido
aplicado a escala atémica para procesos de fragilizacién por hidrégeno de redes
metalicas cristalinas con hidrégeno intersticial e hidrogeno atrapado en
singularidades microestructurales (Jemblie et al, 2017), pero las predicciones y
los resultados experimentales obtenidos ensayando probetas CT fragilizadas con
hidrégeno mediante polarizacion catddica difieren en mas de un orden de

magnitud.

La aplicacién analitica del modelo cohesivo a una configuracién dada de probeta

fisurada requiere conocer los factores de intensidad de tensiones K, y Ky,

respectivamente generados por la carga de ensayo y por las tensiones cohesivas.
En el caso de la probeta SENT de la norma BS-5871 (BS-8571, 2018) (figura

1.4.5), para la carga de traccién de ensayo hay otras soluciones disponibles,
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ademas de la de la propia norma, en particular la dada por la Eq.1.4.5, de la

referencia (Tada et al.,, 2000).

O,

-2

B
W]

RERRI»

Figura 1.4.5: Factor de intensidad de tensiones de la probeta SENT para la carga de
ensayo

~_a
ATW

Ko = Gw\/Wk (%)

0,857 + 0,2654
) (1.4.5)

(1—2a)3

El factor de intensidad de tensiones para las tensiones cohesivas puede obtenerse

k(%) = k(@) = \/5(0,265(1 —3) +

con ayuda de la funcién de Green propuesta por Chell (Chell, 1976) para la
configuracion de la probeta SENT. La funcién de Green G(a,x) es el factor de
intensidad de tensiones Ky/p generado por unidad de carga en una probeta SENT
con una fisura de profundidad a cuando sus caras son empujadas por sendas
fuerzas lineales aplicadas a profundidad X con valor p por unidad de espesor. Chell
formulé la funcién G(a,x) a partir de otras dos, una de ellas h(a,x) dada (en lo
sucesivo funcién de Chell) y otra k(a/W) determinada por el factor de intensidad
de tensiones de la Eq.1.4.5). El principio de superposicién determina el factor de
intensidad de tensiones K(a) para cualquier distribucién de tensiones normales

o(x) de compresién actuando sobre ambas caras de la fisura (figura 1.4.6):

G(a,x) = VWK (Vi\‘/) h,(a,%) (1.4.6)

X\22 xW —a
h(a,x) =1- (1 — W) Earcos (— )

1.4.7
aW-—x ( )
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Ky = j;)a G(a,x)o(x)dx = VWk (%) foah’z (a,x)o(x)dx (1.4.8)

con h 2(ax) la derivada parcial oh(a,x)/0x de la funcién h(a,x) respecto a su segunda

LW
K,(a)= j{;&(x)G(a,x)dx

Figura 1.4.6: Funcién de Green de la probeta SENT y factor de intensidad de tensiones
para carga arbitraria sobre las caras de la fisura.

variable.

h(a,x) =1-— (1 — \j(—v)z %arcos Gx : z)
_ah_i X EW—a i (W—-a)(W—-x)
h2@x) =50 = (1 w) arcos (aW - x) W JW(a — x)VaW + xW — 2ax (14:9)
1 —h(a,x) 2 (W—-a)(W—-x)

W-x  Wnr /w(—x)vaW + xW — 2ax

En virtud del teorema de reciprocidad, la funcion de Green G(a, X) también permite
determinar el perfil que adquiere la fisura por efecto de las tensiones o(x) (Tada et
al, 2000, Anejo B). En estado de tensién plana, el COD o = o(X,a) o apertura de la

fisura a profundidad X se puede determinar mediante la igualdad:

w=w(xa) = %JaG(t, x)Ks(t)dt (1.4.10)

X

donde E es el mddulo de elasticidad del material.

Incorporando la funcién de Green dada por Eq.1.4.6:

0 = w(xa) = %\/W f k(%) h, (6 0K, (Ddt (14.11)
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CAPITULO 2

CARACTERIZACION DE LAS BARRAS DE
ACERO DE ALTA RESISTENCIA'Y
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo describe los dos tipos de ensayos realizados y los resultados
obtenidos respectivamente para la caracterizaciéon quimica, microestructural y
mecanica de las barras de acero martensitico de alta resistencia para
construcciéon objeto de investigacién, asi como para la determinacién de su
resistencia a la fisuracién, tanto en ausencia de acciones ambientales como
asistida por hidrégeno. Las técnicas empleadas y las metodologias aplicadas para

este fin se justifican y se exponen en detalle a continuacién.
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2.1. COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO DE LAS
BARRAS

El acero analizado, de medio carbono, alta resistencia y microestructura
martensitica de listones contiene, ademas de C, Mn, Si y Fe, otros elementos de
aleacién indicados en la tabla 2.1.1, anadidos durante el proceso de fabricacién
por su efecto sobre las propiedades mecanicas. La composicion quimica
porcentual en peso del acero se ha determinado un analizados C/S (Icarus) y un

espectrémetro de emisién atémica con induccién de plasma (Thermo Fisher).

De acuerdo con la tabla 2.1.1, los aleantes del acero analizado son silicio,
manganeso, cromo y cobre. Cabe destacar la presencia de cobre porque no suele
ser un aleante muy empleado en aceros martensiticos. Ademas de mejorar la
resistencia a la corrosion, endurece el acero cuando precipita durante el

tratamiento térmico de fabricacion, es decir eleva el limite elastico.

El microaleante presente en mayor cantidad en el acero analizado es titanio, que
se anade para fijar el nitréogeno, es decir, para que se formen nitruros de titanio
en lugar de nitruros de hierro perjudiciales. Los nitruros de titanio limitan el
crecimiento del grano y generan una microestructura mas fina, mejorando la
tenacidad y elevando el limite elastico. El titanio también contribuye a una

mayor resistencia a la corrosion.

Tabla 2.1.1: Composiciéon quimica del acero en tanto por ciento en peso

C Mn Si P S Cu Ni Cr \Y Ti Fe

0.45 0.65 1.77 0.017 0.004 0.11 0.06 0.15 0,003 0,03 Bal.

El acero fue suministrado en su forma final como producto comercial de
construccién, como barras lisas de 23 mm de diametro que son conformadas por
laminado en caliente y adquieren sus caracteristicas definitivas mediante un
tratamiento térmico final de temple y revenido. Como se ha indicado con
anterioridad, sus aplicaciones mas importantes son los tendones estructurales y

las armaduras activas en hormigén pretensado.
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2.2. MICROESTRUCTURA DEL ACERO DE LAS BARRAS

El conocimiento de la microestructura del acero de alta resistencia y medio
carbono objeto de esta investigacion es fundamental para explicar sus
propiedades mecanicas y su comportamiento en servicio. Dicha microestructura
contiene martensita como fase unica debido al tratamiento térmico especifico
aplicado en su fabricacién. La martensita es una fase dura y fragil que confiere al
acero un elevado limite elastico, pero que la contribuciéon de los microaleantes
anadidos la hace compatible con una capacidad de endurecimiento por
deformacion suficiente para alcanzar el nivel de ductilidad requerido a las barras

en sus aplicaciones como tendones estructurales.

La microestructura del acero de las barras se determindé mediante el analisis
metalografico, utilizando la microscopia electronica de barrido, a veces
complementada con espectroscopia de rayos X (EDS) con el propésito de
identificar algunos de sus elementos quimicos y estimar su distribucién espacial

en la muestra microestructural analizada.

2.2.1. Procedimiento experimental

La preparacion de muestras para el analisis metalografico a través de la
microscopia electrénica de barrido (SEM) comenzé cortando las barras con
maquina-herramienta segun planos longitudinales y transversales de las mismas
(figura 2.2.1). A continuacién, las secciones obtenidas se limpiaron en un bafio de
ultrasonidos sumergidas en alcohol para seguidamente ser embutidas en una
resina termoendurecible que llega hasta la superficie de corte. El posterior
desbaste y pulido a que esta superficie fue sometida permitié obtener un acabado
a espejo totalmente liso. Finalmente, para determinar las microestructuras
correspondientes, las muestras fueron atacadas con una soluciéon de acido nitrico

y etanol (Nital 4%).
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Superficie para determinar la
microestructura transversal del acero

Superficie para determinar la
microestructura longitudinal del
acero

-

2 3 mm

Figura 2.2.1: Corte de las barras para el analisis microestructural

2.2.2. Resultados del analisis microestructural

El examen de las muestras embutidas en el microscopio electronico de barrido
proporciond imagenes representativas de las barras que permitieron determinar
la microestructura del acero (figura 2.2.2) y confirmaron que ésta es
esencialmente de martensita, si bien se observa una capa descarburada sobre la
superficie de las barras cuyo espesor oscila entre 10 y 40 pm. La descarburacién
superficial es un proceso comun en aceros sometidos a tratamientos térmicos con
temperaturas elevadas, ya que éstas favorecen que el oxigeno atmosférico y el
carbono superficial reaccionen, produciéndose una menor disponibilidad de
carbono para la formaciéon de martensita junto a la superficie de las barras. En su
lugar se forman granos ferriticos alargados y de gran tamano, que constituyen la

capa descarburizada.

La matriz martensitica que sirve de sustrato a la capa de ferrita tiene como
constituyente cristalografico basico listones de martensita, en consonancia con su
condiciéon de martensita de bajo carbono. Como se observa en la figura 2.2.2, no se
aprecian diferencias significativas de la microestructura que muestran las barras
en los planos transversales (imagen a) y axiales (imagen b). Consecuentemente,
no cabe esperar anisotropia inducida por la microestructura en el

comportamiento del acero.
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Figura 2.2.2: Microestructura del acero estudiados en planos a) transversales y b)
axiales

La matriz martensitica contiene distintos tipos de inclusiones. El sistema de
espectroscopia de rayos X (EDS) incorporado al microscopio electrénico ha
permitido determinar la morfologia y la composiciéon de las mas representativas
(nitruro de titanio, calcio-aluminio, éxido de aluminio-magnesio, sulfuro de
manganeso, sulfuro de aluminio, 6xido de aluminio-magnesio) que pueden verse

en las figuras 2.2.3 — 2.2.8.

Figura 2.2.3: Inclusién de nitruro de titanio (TiN)
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Figura 2.2.4: Inclusién de calcio-aluminio

Figura 2.2.5: Inclusién de 6xido de aluminio (Al2Os)
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Figura 2.2.7: Inclusién de sulfuro de aluminio (Al2Ss)
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Figura 2.2.8: Inclusién de 6xido de aluminio-magnesio

2.3. COMPORTAMIENTO A TRACCION DEL ACERO DE
LAS BARRAS

El acero de las barras estudiadas se ha sometido a ensayos de tracciéon simple
para determinar su curva tensién-deformacion o — € a temperatura ambiente y

las propiedades mecanicas convencionales que de ella se derivan, es decir:

o El moédulo de elasticidad o médulo de Young E, como pendiente del tramo

recto inicial de dicha curva.

o El limite elastico convencional Rpgo, como tensién que genera una

deformacién plastica del 0,2%.
o La resistencia a traccion Ry, como tensién maxima de la curva.

o La méaxima deformacién uniformee,,, como deformaciéon correspondiente a
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la tensién maxima.

o Las constantes n y o, de la ley Ramberg-Osgood, que describen el
comportamiento no lineal y la capacidad de endurecimiento por
deformaciéon del acero. Se han obtenido como parametros de ajuste a la
curva tensién-deformacion plastica, resultante de restar la componente

elastica ‘7/ pala deformaciéon € medida.

2.3.1. Procedimiento experimental

La curva tension-deformacién del acero en la direccion axial de las barras se
obtuvo realizando cuatro ensayos de tracciéon simple en una maquina universal
de ensayos mecanicos Suzpecar modelo MEN 101 10T. Los cuatro ensayos se
llevaron a cabo en control de posicién con una velocidad de desplazamiento del
actuador de la maquina de 1 mm/min, y no se interrumpieron hasta la rotura de
la probeta. Para medir las deformaciones se utilizé un extensémetro resistivo de

12,5 mm de base de medida.

Las probetas empleadas en estos ensayos fueron probetas cilindricas de 5 mm de
diametro con cabezas roscadas, que se mecanizaron en taller tras ser extraidas de

las barras haciendo coincidir las direcciones longitudinales respectivas (figura

2.3.1).

\ \
/

b 1 50 )

mm

Figura 2.3.1:Esquema de las probetas cilindricas para ensayos de tracciéon simple,
orientadas paralelamente al eje longitudinal de las barras
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La curva tension-deformaciéon del acero en la direccién transversal de las barras
se obtuvo analogamente, ensayando a traccion simple dos micro-probetas
cilindricas roscadas, que también se mecanizaron en taller tras ser extraidas de
las barras haciendo coincidir su direccién longitudinal con una direccién
transversal de las barras. El tamano hubo de ser necesariamente adaptado a los
29 mm de didmetro de las barras y optimizado, con el resultado que muestra la

figura 2.3.2.

e ((( @
L 20 |

Figura 2.3.2: de las probetas cilindricas para ensayos de traccién simple, orientadas
paralelamente al eje longitudinal de las barras

Los dos ensayos se llevaron a cabo en la misma maquina de ensayos que los
cuatro anteriromente descritos, sin interrupciones hasta la rotura de la probeta.
Para medir las deformaciones se utilizé el mismo extensémetro resistivo de 12,5

mm de base de medida.

2.3.2. Resultados de los ensayos

La figura 2.3.3 muestra sendas imagenes de dos de las probetas ensayadas, una
longitudinal y otra transversal, donde puede apreciarse la estriccién
experimentada por ambas con anterioridad a la rotura. En la figura 2.3.4 se han
representado las curvas tension-deformaciéon obtenidas de los ensayos, con una
marcada transicién entre la zona elastica y la zona elastoplastica. La caida de
carga que sigue a la carga maxima difiere entre los dos tipos de probeta a causa
de la posicion extensémetro respecto a la del cuello de estriccion: éste se formd
dentro de la base extensométrica de medida en las dos probetas de orientacién

axial y fuera en dos de orientacion transversal.
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0011

Figura 2.3.3: Probetas cilindricas ensayadas a traccién para la caracterizacién del acero
de las barras
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Figura 2.3.4: Curvas tension-deformacion obtenidas a partir de los ensayos de traccion
realizados en a) probetas axiales y b) probetas transversales

La tabla 2.3.1 recoge los valores de las propiedades mecanicas derivadas de las
curvas tension-deformacion y confirma la alta resistencia del acero y su
moderada ductilidad. Los valores del exponente de Ramberg-Osgood evidencian

que la capacidad de endurecimiento por deformacion es relativamente baja.

Las diferencias entre valores correspondientes a la orientaciéon de la probeta no
indican comportamiento anisétropo, pero la transiciéon de la rama elastica a la
rama elastoplastica con escalon de cedencia sélo en las probetas axiales, asi como
la segregaciéon por parejas de los valores del limite elastico también en estas
ualtimas, sugieren que el comportamiento del acero no es perfectamente

homogéneo en la seccion transversal.
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Tabla 2.3.1: Parametros mecanicos de las barras

Médulo Limite Resistencia Maxmq.‘»% Reduccion Constantes de
. ., .- . .- ., elongacién , Ramberg-
Direccion elastico elastico a traccion uniforme de area Qerss
0,
[GP&] [Mpa] [Mpa] [%] [A)] (0 — 008“)
Longitudinal n=0,12
(1) 220 998 1138 8 61 00=1540 MPa
Transversal n=0,12
(T) 196 963 1112 8 45 00=1506 MPa

Las morfologias de fractura de las probetas fueron analizadas en el microscopio
electronico de barrido para ambas direcciones de ensayo. La figura 2.3.5 son
1magenes de la superficie de fractura y del perfil de estriccion de una de las

probetas orientadas en la direccién longitudinal de las barras.

Figura 2.3.5: Ensayo de traccién segin la direccién axial de las barras: a) superficie de
fractura; b) Perfil de estriccién

La rotura que se observa (Figura 2.3.5_a) es macroscépicamente ductil, debida a
un proceso de coalescencia de microhuecos que se extiende establemente como
rotura desde el eje de la probeta hasta propagarse bruscamente a la periferia
mediante fisuracién axial con crecimiento radial. El perfil de la figura 2.3.5_b
confirma que simultaneamente la probeta sufrié la importante reduccién de
seccion transversal reflejada en la tabla 2.3.1 caracteristica de materiales

ductiles.

La rotura resultante de los ensayos de traccién segun la direccion transversal de
las barras muestra diferencias en cuanto a los micromecanismos de rotura. La

probeta marcas de decohesion en la direccién de traccidon, es decir, en la direccion
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axial de las barras, y la rotura final es menos ductil debido al laminado

longitudinal empleado en la fabricacién de las barras (figura 2.3.6).

Figura 2.3.6: Superficie de fractura en un ensayo de tracciéon segtin la direccién
transversal de las barras

24. MEDIDAS DE DUREZA DEL ACERO DE LAS BARRAS

Las técnicas empleadas para medir dureza en el acero de las barras han sido la
microindentacién y la nanoindentaciéon Vickers, cuyos tamanos de indentador
difieren en tres 6rdenes de magnitud. Estas técnicas de ensayos mecanicos se
utilizan en el desarrollo y optimizaciéon de materiales y permiten determinar los
valores locales, segun la profundidad de indentacién empleada, del moédulo de
elasticidad o de la dureza del material (Ruiz-Moreno et al., 2018). En general, los
ensayos realizados aplicando estas técnicas aportan informaciéon del
comportamiento elastoplastico del material a escala local, correspondiente a los

diferentes componentes microestructurales del material.

2.4.1. Procedimiento experimental

Se realizaron ensayos de nano-indentacién XP (con control de la fuerza de
penetracién aplicada al indentador) sobre una seccién axial de las barras,
determinandose tanto el mdédulo de elasticidad como la dureza en cada uno de los
puntos de indentacién. En la figura 2.4.1_a puede verse que dicha seccién es la

cara libre de una muestra del acero de las barras embutida en un soporte
37



Patricia Santos Sanchez

polimérico cilindrico. Se hicieron un total de 50 nanoindentaciones, siguiendo la

matriz de indentacién de 5x10 con 20 um de espaciamiento mostrada en la figura

2.4.1_b y situada junto al borde de la barra. Las indentaciones se realizaron con

un indentador piramidal de base cuadrada y angulos de 45° en el vértice, a fin de

garantizar resultados representativos para los distintos componentes de interés

detectados en el andlisis microestructural (capa externa de 6xido, zona

descarburada de ferrita y matriz martensitica).

a)

b)

31

30

21

Figura 2.4.1: Muestra empleada para la nano-indentacién de la seccién axial de las
barras; b) Matriz de nano-indentacién adoptada

a)

Radio de
indentacion

Exterior de
la barra

11,5 mm

Radio de indentaciéon

Exterior de
la barra

-

Figura 2.4.2: a) Lineas de indentacién de micro-dureza Vickers en las secciones
transversal y axial de las barras; b) Detalle de una indentacién

Asimismo, se realizaron ensayos de micro-dureza Vickers sobre una seccion axial
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y otra transversal de las barras, contenidas en muestras analogas a las de la
figura 2.4.1_a. Se efectuaron 50 indentaciones equiespaciadas a lo largo de tres
segmentos rectos (uno sobre la seccién axial y dos sobre la transversal)

coincidentes con radios de las barras, tal como indica la figura 2.4.2_a.

2.4.2. Resultados experimentales

El resultado basico que se obtiene en los ensayos de nanoindentacion es la curva
que representa la fuerza aplicada frente a la penetracién del indentador en la
muestra ensayada, tanto en la fase de carga como en la de descarga. La
pendiente de la recta correspondiente a esta ultima es funciéon del moédulo de
elasticidad del material de la muestra y de la geometria del indentador, lo que
permite que permite estimar dicho médulo midiendo la pendiente. La dureza es,
por definicién, el cociente entre un valor predeterminado de la fuerza de
penetracion y el area de la superficie de la muestra hundida por el indentador
bajo dicha fuerza. La dureza H asi medida esta relacionada con la resistencia a
traccion del material mediante una correlaciéon de proporcionalidad con un factor

aproximado de 3 (ver, por ejemplo, McClintock et al., 1966).

La figura 4.2.3 muestra las curvas fuerza—penetraciéon obtenidas por nano—
indentacién en el nicleo martensitico, la capa ferritica descarburizada, y la capa
exterior de 6xido contenidos en las secciones axial y transversal de las barras. La
tabla 2.4.1 recoge los valores correspondientes del moédulo de elasticidad y la
nano-dureza, cuyas diferencias ponen de manifiesto la distinta naturaleza de los
componentes microestructurales analizados. En el caso del médulo de elasticidad
los valores de las fases férreas son tipicos de los aceros, y en particular el de la
fase martensitica, constituyente del acero casi en su totalidad, apenas difiere del
medido mediante ensayos de traccion. La resistencia a traccion, estimada como un
tercio de la nanodureza de la fase martensitica, es superior a la medida en los
ensayos de traccion, toda vez que en dicha resistencia nos sélo influyen tan las

fases mayoritarias, sino también las singularidades microestructurales.
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Figura 2.4.3: Curvas carga-penetracion obtenidas de los ensayos de nano-indentacién
para las fases a) ferritica y b) martensitica

Tabla 2.4.1: Médulo de elasticidad y nano-dureza obtenidos de los ensayos de nano-
indentacién para cada zona de las barras

FASE MODULO DE NANO-DUREZA
ELASTICIDAD [GPal [GPal
Oxido 96 4,9
Ferrita 210 3,7
Martensita 234 4,5

Los resultados de los ensayos de micro-dureza Vickers realizados sobre las
secciones axial y transversal de las barras pueden verse en la figura 2.4.4, donde
se ha representado el valor HV de la dureza frente a la distancia del indentador
al exterior de la barra. Los valores medios aparecen en la tabla 2.4.2. Tanto el
grafico como la tabla ponen de manifiesto que la dureza no es una caracteristica
dependiente de las direcciones del material asociadas a su microestructura y

confirman la condicién de isotropia del acero de las barras.
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Figura 2.4.4: Micro-dureza Vickers medida sobre las secciones axial y transversal de las
barras

Tabla 2.4.2: Resultados medios de micro-dureza de las muestras axial y transversal de

las barras

PROBETA MICRO-DUREZA (HV)
Axial 351 (3,44 GPa)

Transversal 344 (3,37 GPa)

La microdureza Vickers (HV) medida también es consistente con la resistencia a
traccion de la tabla 2.3.1, pero la estimacion de esta ultima como un tercio de la
primera (~1,1 GPa) es mucho mas exacta. La explicacién es que los volimenes de
material afectados por ambas medidas difieren al menos en un orden de
magnitud y que por ello las medidas de microdureza reflejan mas acusadamente
el efecto de las singularidades microestructurales determinantes de la resistencia

a traccién macroscopica.
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2.5. MEDIDAS DE TENACIDAD DEL ACERO DE LAS
BARRAS

La tenacidad de fractura mide la resistencia que un material con fisuras opone a
que se propaguen por acciones puramente mecanicas. En materiales
elastoplasticos, la propagaciéon adquiere forma de rotura fragil o ductil segin la
alteracion que la plastificacion previa del frente de fisura produce en el campo de
tensiones de su entorno respecto al que se desarrollaria en ausencia de
plasticidad. La rotura fragil tiene lugar cuando la zona plastificada es
suficientemente pequena para que ambos campos estén dominados por la misma
singularidad, es decir, la del factor de intensidad de tensiones. Estas condiciones

de comportamiento de la fisura se denominan régimen SSY (Small Scale yielding)

La tenacidad de fractura es el valor del factor de intensidad de tensiones que
activa la rotura fragil. Su determinacién mediante ensayos normalizados requiere
someter a carga mecanica hasta rotura probetas prefisuradas por fatiga cuya
configuracién y tamano hagan posible que dicha rotura se produzca en régimen

SSY.

El diametro de las barras de acero objeto de esta tesis es un serio obstaculo en
cuanto a disponibilidad de material para confeccionar probetas normalizadas de
tenacidad de fractura. No obstante, las limitaciones han podido ser superadas
recurriendo a un tipo poco usual de probeta normalizada que no requiere
prefisuracion, y cuya relacion entre la capacidad de mantenerse en régimen SSY y
el tamano es mas favorable que las probetas de tenacidad mas comunmente
utilizadas. Para maximizar dicha capacidad, y dada la isotropia del acero
comprobada en los ensayos de traccion y de dureza, las probetas de tenacidad se
han extraido de las barras haciendo coincidir el plano de fisuracién de las primeras
con el plano axial de las segundas. No obstante, también se ha medido la tenacidad
del acero frente a la fisuracién seguin el plano transversal de las barras. Estas
medidas, no normalizadas, se han realizado ensayando a traccién hasta rotura

probetas cilindricas con fisuras de superficie generadas por fatiga.
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2.5.1. Procedimiento experimental y resultados

2.6.1.1. Ensayos de tenacidad de fractura normalizados

Las probetas que adopta la norma ASTM E1304 (ASTM E1304, 2002) para medir
la tenacidad de fractura se conocen como probetas Chevron-Notch y no requieren
prefisuracion por fatiga. La fisura previa se sustituye por un corte plano de
pequeno espesor, que deja un ligamento cuya rotura genera una fisura que avanza
abarcando un frente cada vez mas ancho (Bubsey et al, 1992). Como consecuencia,
la funcién que determina la dependencia del factor de intensidad de tensiones con
la profundidad del frente decrece hasta alcanzar un minimo a partir del cual es
monoétonamente creciente. El efecto de esta caracteristica sobre el ensayo de
tenacidad es que la rotura del ligamento tiene lugar con una fase inicial estable
durante la cual la carga crece y el factor de intensidad de tensiones se mantiene
igual a la tenacidad de fractura del material. La rotura se vuelve inestable y la
carga disminuye cuando la profundidad de la fisura creada en el ligamento hace
minima la funcién antes mencionada. Esta condiciéon y el valor de la carga
maxima permiten obtener la tenacidad de fractura del material como el factor de

intensidad de tensiones para dicho valor de la carga.

No obstante, a menudo la inestabilidad se manifiesta bajo la forma de
fluctuaciones escalonadas de la carga que impiden establecer con precision los
valores de calculo para obtener la tenacidad de fractura, y por este motivo en esta
investigacion se han utilizado probetas Chevron-Notch cuyo ligamento ha sido
fisurado por fatiga antes del ensayo de fatiga. Con ello, tanto la carga como la
profundidad de fisura al iniciarse la rotura del ligamento se determinan
inequivocamente sobre el registro carga-apertura de la fisura y sobre la superficie

de fractura.

La capacidad de las probetas de tenacidad para mantenerse en régimen SSY se
expresa mediante un valor limite del factor de intensidad de tensiones por encima

del cual desaparece dicho régimen. El valor limite depende del limite elastico del
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material y del tamano de la probeta, dado por el espesor como dimension
caracteristica. Para un mismo valor limite, las probetas Chevron Notch requieren
la mitad de espesor que las probetas CT o las probetas de flexién de la norma ASTM

E399 (ASTM E399, 2023).

Los dos tipos basicos de probetas Chevron Notch contemplados en la norma ASTM
E1304 son sendos prismas, uno de base rectangular y otro de base circular,
divididos parcialmente por uno de los planos de simetria paralelos a un lado o a un
diametro de la base. El ligamento que une las dos mitades es un triangulo isdsceles
con la base sobre la del prisma (figura 2.5.1). El nombre que reciben estas dos

configuraciones de probeta es SBS (Short Bar Specimen).

Figura 2.5.1: Geometria de probetas Chevron-Notch: a) SBS con seccién rectangular
(Barker, 1977); b) SBS con seccién circular

Para medir la tenacidad de fractura de las barras objeto de estudio de esta tesis
se emplearon probetas SBS de seccion rectangular con el ligamento paralelo a la
direccién axial de las barras. Los ensayos y la prefisuracién se realizaron por
triplicado para dos tamanos de probeta, los correspondientes a los valores 12 y 16
mm de la dimensién B (Figura 2.5.2_a), en una maquina Instron modelo 8501 de
100 kN de capacidad. Tanto la prefisuracion como el ensayo de tenacidad se
instrumentaron con un extensémetro resistivo COD de 5 mm de base minima y
7 mm de recorrido que permitié registrar la apertura de la boca de la probeta
(CMOD) para controlar el avance de la fisura durante la fisuracién y para
detectar el inicio de la rotura durante el ensayo. El extensometro se adosé a las

probetas mediante sendas cuchillas adheridas a las mordazas con forma de garra
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que transmitian la carga de traccién a la probeta SBS (figura 2.5.2_b). A cada
probeta se le aplicaron 12000 ciclos de carga ciclica armoénica con 8 Hz de
frecuencia y rango de carga de 0.5 a 3 kN. En los ensayos de tenacidad se obtuvo
el registro carga-CTOD hasta rotura, con la carga causante de ésta. La
profundidad de la fisura de fatiga se midié con un proyector de perfiles sobre las
superficies de fractura, y con ambos datos se calculd la tenacidad de fractura del

acero, aplicando las formulas dadas a continuacion.

T
¥ W 1,450B
l AD 0,481B
= an S 0,150B
U X 0,100B
\ T 0,350B

- a t <0,030B

Linea de carga

W IX

'
Y

£t

!
ﬁ
a) ’ |

e

b I

Figura 2.5.2: a) Configuracién de las probetas SBS de seccién rectangular empleadas;
b) Ensayo para determinar la tenacidad con probetas SBS
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El factor de intensidad de tensiones K; que determina el limite de las probetas
SBS para mantener el régimen SSY, y por tanto para medir la tenacidad de

fractura, viene dado por la expresion:
Ky = 0.894Rp0,VB (2.5.1)

donde Rpo.2 es el limite elastico del acero y B el espesor de la probeta. Los valores
limite que resultan de particularizar Eq.2.5.1 para los datos de la tabla (2.3.1) y

para los dos tamanos de probetas de ensayo ensayadas son 94 y 109 MPam?2,

La expresion del factor de intensidad de intensidad de tensiones Ki que genera
una carga F en la probeta SBS de base cuadrada representada en la figura 2.5.2,

de espesor B, profundidad de fisura a y profundidad relativa de fisura a = a/W,

viene dada por (ASTM E1304, 2002):

F a
Ki=083——Y"(— 2.5.2
I = () (25.2)

con (Bubsey et all, 1992):
a
Y* (W) =Y*(a) = 937,43 — 3751,33 + 13688,33% — 14640,43a% + 5966,7a* (2.5.3)

Los registros carga-CMOD obtenidos para cada una de las tres probetas de 12
mm y de 16 mm de espesor ensayadas se han representado en las figuras 2.5.3_a
y 2.5.3_b, respectivamente. La curva correspondiente a la probeta de 12 mm
SBS_B12_01 es lineal hasta rotura e indica que la probeta colapsa con una caida
total de carga, es decir, la fisura se propaga inestablemente por la totalidad del
ligamento. En cambio, las caidas de carga con escalones que experimentan las
otras dos probetas de 12 mm indican que la propagacion es inestable a intervalos,
con paradas y reiniciaciones de la propagaciéon. Las curvas correspondientes a las
probetas de 16 mm de espesor muestran que la propagacién es inestable en su

totalidad.
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Figura 2.5.3: Curvas carga-CMOD registradas en los ensayos de tenacidad de las
probetas SBS a) de 12 mm de espesor y b) de 16 mm de espesor

100 ym

Figura 2.5.4: a) Superficie de fractura de una probeta SBS ensayada y b) detalle del
frente de fisura

La figura 2.5.4 muestra la superficie de fractura de una de las probetas con el
frente de la fisura de fatiga perfectamente delimitado. También puede verse un
detalle del frente de fisura que pone de manifiesto la diferencia de morfologia de
la fractura entre las dos zonas, en particular entre las microfisuras que ambas
exhiben. Las de la zona de rotura estdn mucho maéas deformadas y son
practicamente microhuecos alargados que se originan al estirarse y romperse los

paquetes martensiticos. Entre ellos se aprecian también cavidades de mayor
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tamano formadas alrededor de las inclusioens presentes en la microestructura.

Para aplicar las expresiones Eq.2.5.2 y Eq.2.5.3 se adoptd como carga de rotura la
de primera caida Fmax, y como profundidad de fisura, dado que el frente de la
fisura no es recto, el valor medio resultante de medir dicha profundidad a lo largo
de la anchura del ligamento. Los valores de la tenacidad del acero obtenidos de
cada ensayo aparecen en la tabla 2.5.1, junto con las magnitudes medidas

necesarias para los calculos.

Tabla 2.5.1: Medidas de la tenacidad del acero de las barras realizadas con probetas SBS

Probeta [mam] [FI;IE}]{ X [MPEISnl/ 2]
SBS_B12_01 10,22 4,87 25,92 79,74
SBS_B12_02 10,93 4,46 26,74 75,33
SBS_B12_03 10,23 4,20 25,66 68,08
SBS_B16_01 13,18 7,76 25,48 79,10
SBS_B16_02 13,59 7,01 25,13 70,46
SBS_B16_03 13,42 7,31 25,56 74,73

74,57 + 6%

El valor medio de los seis ensayos también estda recogido en la tabla con la
deviacién tipica porcentual (75 MPam!2 + 6%). Es inferior al valor limite de
régimen SSY de los dos tamanos de probeta ensayados, luego es la tenacidad de
fractura del acero. Asi pues, las barras de alta resistencia para construccién de
acero martensitico de listones poseen una tenacidad intermedia entre la de las
barras perliticas (60 MPam!2) y la de las barras martensiticas (100 MPam?1/2),

cuya alternativa constituyen.

2.56.1.2. Ensayos de tenacidad de fractura no normalizados

La tenacidad de fractura del acero de las barras medida mediante las probetas
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SBS pudo ser confirmada ensayando hasta rotura probetas cilindricas fisuradas
procedentes de los ensayos de fatiga que se describen en apartados siguientes.
Estas probetas no estan normalizadas, pero permiten determinar la tenacidad

siguiendo los principios de los ensayos normalizados.

La configuracion de las probetas puede verse en la figura 2.5.5, junto con una
1magen del montaje de ensayo. Son cilindros de 5 mm de diametro y 50 mm de
fuste con cabezas roscadas y eje de revolucion paralelo a la direccién axial de las
barras. En la mitad del fuste se practicé una entalla transversal con frentes recto

semicircular, 0,5 mm de profundidad y 0,3 mm de anchura.

03{ > —| <

e A

Figura 2.5.5' a) Configuracién y dimensiones de las probetas cilindricas empleadas para
medir la tenacidad; b) Montaje del ensayo

La fisura de fatiga necesaria para medir la tenacidad de fractura se gener6 a
partir de la entalla sometiendo las probetas a carga ciclica. Los pormenores de
este proceso figuran en el apartado dedicado a la caracterizacion de la resistencia
a fatiga de las barras, ya que el procedimiento de fisuracion fue disenado para

servir a ambos propositos.
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El tipo de fisura generado a partir de la entalla se caracteriza por conservar los
dos planos de simetria de la entalla y estar contenido por tanto en la seccién
transversal de la probeta. El frente de fisura es curvo y se ajusta con gran
aproximacioén a una elipse cuyo eje menor se sitia en la intersecciéon de ambos
planos y cuyo eje mayor es tangente al perimetro de la secciéon transversal. La
semilongitud a del menor se mide directamente sobre la superficie de fractura
por ser la profundidad a de la fisura, mientras que la semilongitud b del mayor se
determina a partir de a y de la semianchura c¢ de la fisura en superficie, que

también se mide directamente (figura 2.5.6).

@

«— d5mm —»

Entalla Fisura fatiga

1
|

Entalla NG I
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Fisura
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Figura 2.5.6: Configuracion de la fisura de fatiga en los ensayos de tenacidad con
probetas cilindricas

El factor de intensidad de tensiones K; de esta configuracién tridimensional de
fisura varia a largo del frente y es maximo en el punto mas profundo, es decir, en
el extremo del semieje menor. La condiciéon de rotura en régimen SSY es que la
carga aplicada F haga que dicho factor alcance el valor de la tenacidad de
fractura K., luego esta magnitud se obtendria particularizando la expresion del
factor K; para la carga de rotura registrada en los ensayos y para las dimensiones
de la fisura de fatiga medidas sobre la superficie de fractura. Dicha expresion es

(Toribio et al, 2009):

_ 4Fyma

nD2 A

K, (2.5.4)
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Y, = 0.67 — 0.033% + 5.730 — 0.2982 — 2.9435] — 22.6927% + 2.41827 + 10.684E7 +
49.347% — 8.82827% — 10.1680 — 21.430* (2.5.5)

donde {=a/b y (=a/D y D es el diametro de la probeta.

En total se han realizado siete ensayos de fractura traccionando hasta rotura con
probetas cilindricas con fisuras de fatiga con la forma de ltnula eliptica mostrada
en la figura 2.5.6. Los ensayos fueron instrumentados con el extensémetro
resistivo de 12,5 mm de base que puede verse en la figura 2.5.5 y que se adosé a
las probetas enfrentado a la entalla para obtener una medida indicativa de la
apertura de la fisura CMOD. Los registros carga-CMOD de los siete ensayos se
han representado en la figura 2.5.7 junto con la imagen de una las superficies de

fractura.
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Figura 2.5.7: Curvas carga-CMOD obtenidas en los ensayos de tenacidad con probetas
cilindricas

El tipo de registro difiere fuertemente del obtenido con las probetas SBS (figura

2.5.3) e indica que el comportamiento global de las probetas cilindricas deja de
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ser elastico-lineal con mucha antelaciéon al agotamiento plastico del ligamento
resistente y al colapso de la probeta, que se produce con una caida de carga muy
prolongada, salvo en el caso de la probeta C9. El régimen SSY de plasticidad
contenida en el frente de fisura da paso al de plasticidad extendida y éste al
agotamiento plastico, a menos que el factor de intensidad de tensiones crezca
hasta igualar la tenacidad de fractura en la fase SSY de la secuencia. La norma
ASTM E399 (ASTM E399, 2023) asume una condicién empirica para asegurar
este extremo consistente en que la carga maxima registrada Fmnix no supere en
mas del 10 % a la ordenada F5 de interseccién de la curva carga-CMOD obtenida
en el ensayo con la recta que pasa por el origen y cuya pendiente es 0,95 veces la
inicial de dicha curva. Una vez comprobado que la condiciéon se cumple, la carga
F5 es la que determina el factor de intensidad de tensiones de rotura, y por ende
la tenacidad de fractura. Si bien la condicién sélo esta establecida para las
probetas compactas y de flexion que contempla la norma citada, en esta tesis sera

aplicada como referencia a las probetas cilindricas ensayadas.

Los resultados de los ensayos de tenacidad con probetas cilindricas se han
resumido en la tabla 2.5.2 e incluyen para cada probeta las longitudes a y b de los
semiejes de la fisura de fatiga, el valor de la funcién Ya de (Eq.2.5.5), la carga
maxima Fmax, la carga condicional Fs y el valor K¢ del factor de intensidad de

tensiones (Eq.2.5.4) debido a esta tltima.

Los valores del cociente Fmy4x/F; indican que sélo los dos ultimos ensayos de la
tabla satisfacen la condicién de colapso en régimen SSY extrapolada a las
probetas cilindricas, mientras que en los otros cinco el final de dicho régimen es
muy anterior al colapso. Los valores de los factores de intensidad de tensiones K¢
de esos dos ensayos para las respectivas cargas F; serian los valores de la
tenacidad de fractura medida en cada uno de acuerdo con la extrapolacion
asumida. El valor medio de ambas medidas son 76 MPam?'2, que coincide
sensiblemente con el de la tenacidad del acero segtin la tabla 2.5.1. Los factores
de intensidad de tensiones K¢ de los restantes ensayos son muy inferiores, en

consonancia con el hecho de no haber provocado la rotura de la probeta.
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Tabla 2.5.2: Resumen de los ensayos de tenacidad con probetas cilindricas de 5 mm de
diametro, prefisuradas por fatiga

Probeta [ ] G R T
C2 1,98 2,561 14,89 1,35 80,62
C3 1,95 2,25 15,67 1,23 76,16
C5 1,55 1,91 16,93 1,10 66,25
C6 2,86 3,82 8,77 2,35 60,21
C7 2,64 3,45 9,63 2,00 89,18
C8 1,83 2,28 16,05 1,24 76,79
C9 1,95 2,54 15,76 1,36 85,19

76,34

La morfologia de la fractura de las probetas cilindricas fue analizada en el
microscopio electronico de barrido. Para ello la cabeza de rotura de la probeta C3
mostrada en la figura 2.5.8_a fue seccionada segun el plano de simetria de la
entalla paralelo a la direccibn axial de las barras. El perfil completo de
interseccion del plano de corte y la superficie de rotura, formado por la entalla, la
fisura de fatiga y la fractura final, puede verse en la figura 2.5.8_b. La figura
2.5.8_c es una imagen de la transicion entre estas dos ultimas zonas, caracterizada
por un marcado cambio de relieve e inclinacidn, y las figuras 2.5.8_d y 2.5.8_e son
detalles respectivos de cada una de ellas, en los que la microestructura
subyacente a las caras de la rotura ha sido realzada mediante ataque quimico con

la solucién Nital (4%).

La imagen 2.5.8_b y el detalle 2.5.8 d ponen respectivamente de relieve que la
fisura de fatiga se mantuvo en el plano de simetria de la entalla y que los limites
de los paquetes, junto con las inclusiones, actuaron como barreras para su
avance, el cual tuvo lugar a través de los limites de los bloques martensiticos, con
las consiguientes desviaciones en el paso de cada bloque al contiguo. El efecto de

estas desviaciones es la aparente rugosidad del orden de 1 pm de profundidad que
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se observa en el detalle 2.5.8_d de la superficie de fractura.

Por el contrario, el detalle 2.5.8 e revela que propagaciéon de la fisura en la etapa
de rotura fue transgranular respecto a los paquetes y se debi6 a la decohesion de
paquetes martensiticos pertenecientes a bloques proximos al plano de simetria de
la entalla, pero situados a distintas profundidades. Como consecuencia la
rugosidad aparente de las caras de fractura aumenta de profundidad en un orden
de magnitud entre la fisura de fatiga y la rotura. La microestructura martensitica
de listones y las inclusiones del acero alteran los micromecanismos de fisuracion

segun el tipo de accidon que la activa.

Figura 2.5.8: Seccién transversal de rotura a) y seccién axial de simetria b) de la probeta
C3, con detalles del perfil axial en las zonas de fatiga d), de fractura e) y de transicién
entre ambas c)

La figura 2.5.9 es una composicion de imagenes cenitales de las superficies de
fractura en las zonas de fatiga y de rotura de la probeta C3, con ampliaciones de

los detalles relevantes.
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Figura 2.5.9: Probeta C3: Fractografias de las zonas de fatiga a) y rotura d); Cavidades e
inclusiones de la zona de fatiga b), ¢) y rotura e), f), g h)

La imagen 2.5.9_a corresponde a la zona de fatiga y en ella se observan tres
morfologias de dafo diferentes: fisuracion secundaria en los limites de los bloques
y paquetes, formacion de cavidades en torno a las inclusiones, y cuasi-clivaje, en
el resto. La figura 2.5.9_b muestra una inclusién esférica con tamano inferior a
1,5 um ocupando el fondo de una cavidad generada durante el ensayo de fatiga y
dividida en dos por el crecimiento de la fisura. La relacién entre los tamanos de la
inclusion y la cavidad indica un desarrollo limitado de ésta antes de ser atravesada
por la fisura, acorde con la magnitud moderada de las cargas de fatiga. Es su apli-
cacion ciclica la causa de la rotura de la cavidad. La figura 2.5.9_c muestra nue-
vamente la inclusion con los colores que la identifican como alimina por su compo-

siciéon quimica, determinada mediante el analizador EDX acoplado al microscopio.

La imagen de la figura 2.5.9_d corresponde a la zona de rotura de la probeta C3 y

en ella pueden observarse cavidades divididas en dos y formadas no sélo a partir
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de inclusiones, sino también de paquetes contiguos de martensita separados o
paquetes de martensita rotos. La inclusién esférica mostrada en las figuras
2.5.9 e y f es sulfuro de manganeso y su tamano es comparable a la de alimina
de la figura 2.5.9_b. En cambio, la inclusién prismatica de las figuras 2.5.9_g y

2.5.9_h es un nitruro de titanio con un tamano un orden de magnitud superior.

2.6. MEDIDAS DE RESISTENCIA A LA FATIGA DEL
ACERO DE LAS BARRAS

2.6.1. Procedimiento experimental

Las probetas empleadas para medir la resistencia a fatiga del acero de las barras
fueron las mismas probetas cilindricas que permitieron medir la tenacidad de
fractura por procedimientos no normalizados. De hecho, las fisuras finales
generadas en los ensayos de fatiga sirvieron de pre-fisuras para los ensayos de
tenacidad. Por consiguiente, la configuracion de las probetas es la representada en

la figura 2.5.5_a y su descripcion es la dada en el apartado 2.5.2.

El montaje, la maquina y la instrumentacion de ensayo, en particular la medida
extensométrica de deformaciones, fueron los de la figura 2.5.5_b, sustituyendo la
carga estatica creciente de los ensayos de tenacidad por una carga ciclica
sinusoidal de 8 Hz de frecuencia aplicada en escalones de amplitud constante cada
uno, pero decreciente entre escalones sucesivos. Los ensayos se realizaron a
temperatura ambiente, la carga maxima del ciclo se redujo entre dos escalones
sucesivos y la carga minima del ciclo se mantuvo o se redujo para evitar una
plastificacién excesiva del frente de fisura que provocase fenémenos de retardo
por tensiones residuales y enmascarase los resultados de ensayo en cuanto a la
velocidad de fisuracién por fatiga. La evolucién del tamano de fisura durante los
ensayos se estim6 mediante el extensémetro adosado a la probeta, interrumpiendo
periddicamente la carga ciclica y realizando un ciclo completo de igual amplitud

de carga a baja velocidad de desplazamiento para medir la rigidez de la probeta
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con ayuda del extensémetro, como pendiente de la recta carga—COD (apertura de

la boca de la fisura).

Concluido cada escalén de carga ciclica, la probeta era retirada de la maquina de
ensayos y sometida a un proceso de tintado térmico consistente en introducirla en
un horno a 300°C de temperatura por espacio de 10 minutos. La finalidad de este
tratamiento era que las areas de crecimiento de la fisura durante los diferentes
escalones de carga adquiriesen tonos de color suficientemente diferenciado para
dejar marcado el frente de avance de la fisura en cada escalon. Una vez rota la
probeta, el examen de la superficie de fractura con un proyector de perfiles, e
incluso con el microscopio electrénico de barrido, permitié ajustar los sucesivos
frentes de fisura a sendas elipses del tipo representado en la figura 2.5.6, asi como

medir sus dimensiones.

2.6.2. Resultados experimentales

Cada una de las figuras 2.6.1 a 2.6.7 muestran la fotografia de la seccién
transversal que contiene la fisura de fatiga de una de las siete probetas
ensayadas, junto con los diferentes registros carga-apertura de la fisura obtenidos
en los procesos de carga y descarga estaticas realizados entre escalones sucesivos
de carga ciclica. Los frentes de avance correspondientes a cada escaléon pueden
observarse en la fotografia, resaltados por el tintado térmico. Los registros del
grafico son rectas cuya pendiente es una medida de la rigidez R de la probeta para
el grado de fisuracion alcanzado y esta determinada por las constantes elasticas
del acero, el diametro de probeta, y la forma y tamano relativo de la probeta. En
formulacion adimensional:
~saa

R = EDR (B'E) 2.6.1)
Las tablas 2.6.1 a 2.6.7 resumen los datos y resultados del proceso de fisuracién
de las siete probetas: el numero de ciclos, las cargas extremas y el intervalo de

carga de cada escalon, el niumero de ciclos acumulado, y la rigidez de la probeta y
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las dimensiones de la fisura en el cambio de escalén. La rigidez y las dimensiones
iniciales corresponden a la entalla mecanizada, su profundidad y la longitud de su

frente recto.
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Figura 2.6.1: Ensayo de fatiga C2 a) Seccién transversal de la probeta con la fisura de
fatiga y sus frentes sucesivos; b) Registros carga-COD de las descargas estaticas
parciales entre escalones de carga ciclica

Tabla 2.6.1: Datos y resultados del ensayo de fatiga C2

Rigidez, R Fmax Fmin AF N°de XN°de a b

[KN/pm] [kN] [kN] [kN]  ciclos ciclos [mm] [mm]
Probeta C2

RO 0,308 - - - - - 0,47 1,37

R1 0,289 9 4,5 4,5 109729 109729 1,26 1,76

R2 0,268 8 1 7 22593 132332 1,38 1,89

R3 0,248 7 1 6 4007 136329 1,54 2,16

R4 0,207 6 1 5 3871 140200 1,98 2,51
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Figura 2.6.2: Ensayo de fatiga C3 a) Seccién transversal de la probeta con la fisura de
fatiga y sus frentes sucesivos; b) Registros carga-COD de las descargas estaticas
parciales entre escalones de carga ciclica

Tabla 2.6.2: Datos y resultados del ensayo de fatiga C3

Rigidez, R Frax Frin AF N°de :IN°de a b

[KN/pm] [kN] [kN] [kN]  ciclos ciclos [mm] [mm]
Probeta C3

RO 0,331 - - - - - 0,38 1,28

R1 0,322 9 3,5 5,5 84531 84531 1,08 1,53

R2 0,307 8 2,5 5,5 89802 174333 1,37 1,71

R3 0,266 8 1 7 7502 181835 1,61 1,89

R4 0,226 6 0,5 5,5 6562 188397 1,95 2,25
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Figura 2.6.3: Ensayo de fatiga C5 a) Seccién transversal de la probeta con la fisura de
fatiga y sus frentes sucesivos; b) Registros carga-COD de las descargas estaticas
parciales entre escalones de carga ciclica

Tabla 2.6.3: Datos y resultados del ensayo de fatiga C5

Rigidez, R Fmax Fmin AF N°de XN°de a b
[kKN/pml] [kN]  [kN]  [kN] ciclos ciclos [mm] [mm]
Probeta C5
RO 0,327 - - - - - 0,47 1,53
R1 0,321 9 2,5 6,5 35002 35002 0,97 1,46
R2 0,313 8 % 6 4994 39996 1,20 1,61
R3 0,285 7 1 6 3009 43005 1,33 1,70
R4 0,273 6 0,5 5,5 4995 48000 1,41 1,80
R5 0,270 5 0 5 5004 53004 1,55 1,91
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Figura 2.6.4: Ensayo de fatiga C6 a) Seccién transversal de la probeta con la fisura de
fatiga y sus frentes sucesivos; b) Registros carga-COD de las descargas estaticas
parciales entre escalones de carga ciclica

Tabla 2.6.4: Datos y resultados del ensayo de fatiga C6

Rigidez, R Fmax Fmin AF N°de XN°de a b
[KN/pm] [kN] [kN] [kN]  ciclos ciclos [mm] [mm]
Probeta C6
RO 0,334 - - - - - 0,49 1,41
R1 0,312 9,5 2,5 7 26001 26001 1,03 1,49
R2 0,280 8,5 2,5 6 10003 36004 1,39 1,85
R3 0,234 7,5 1,5 6 5197 41201 1,85 2,46
R4 0,181 6,5 1,5 5 2292 43494 2,13 3,03
R5 0,146 5,5 1,5 4 1725 45219 2,42 3,36
R6 0,0986 4,5 1,5 3 1786 47005 2,86 3,82
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Figura 2.6.5: Ensayo de fatiga C7 a) Seccién transversal de la probeta con la fisura de
fatiga y sus frentes sucesivos; b) Registros carga-COD de las descargas estaticas
parciales entre escalones de carga ciclica

Tabla 2.6.5: Datos y resultados del ensayo de fatiga C7

Rigidez, R
[kN/pm]
Probeta C7
RO 0,304
R1 0,293
R2 0,254
R3 0,207
R4 0,159
R5 0,118

Fmax

[kN]

9,5
8,5
7,5
6,5

5,5

Fmin

[kN]

2,5
2,5
1,5
1,5

1,5

AF
[kN]

62

N° de
ciclos

22037
12969
1996
1990

897

YN° de
ciclos

22037
35006
37002
38992

39889

a
[mm]

0,44
1,26
1,66
2,06
2,47

2,64

[mm]

1,44
1,91
2,50
3,00
3,49

3,45
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Figura 2.6.6: Ensayo de fatiga C8 a) Seccién transversal de la probeta con la fisura de
fatiga y sus frentes sucesivos; b) Registros carga-COD de las descargas estaticas
parciales entre escalones de carga ciclica

Tabla 2.6.6: Datos y resultados del ensayo de fatiga C8

Rigidez, R Fmax Fmin AF N°de XN°de a b
[kKN/pm] [kN] [kN] [kN]  ciclos ciclos [mm] [mm]
Probeta C8
RO 0,354 - - - - -
R1 0,268 9,5 2,5 7 25003 25003 1,83 2,28
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Figura 2.6.7: Ensayo de fatiga C9 a) Seccién transversal de la probeta con la fisura de
fatiga y sus frentes sucesivos; b) Registros carga-COD de las descargas estaticas
parciales entre escalones de carga ciclica

Tabla 2.6.7: Datos y resultados del ensayo de fatiga C9

Rigidez, R Fmax Fmin AF N°de XN°de a b
[kKN/pml] [kN]  [kN]  [kN] ciclos ciclos [mm] [mm]
Probeta C9
RO 0,334 - - - - -
R1 0,234 7,5 1,5 6 72002 72002 1,95 2,54

La figura 2.6.8, construida con los datos de las tablas 2.6.1 a 2.6.7, ilustra la
evolucion de velocidad de crecimiento de la profundidad a de fisura con el nimero
de ciclos de carga aplicados N. A medida que la fisura crece, la pendiente da/dN
de las curvas representadas experimenta un aumento que llega a ser de varios
ordenes de magnitud, aun habiéndose reducido la amplitud de carga con el niimero

de ciclos en los sucesivos escalones de ensayo.
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Figura 2.6.8: Evolucién de la profundidad relativa de fisura con el nimero de ciclos en
los siete ensayos realizados

Los resultados obtenidos admiten una interpretacién mas universal que facilita
ademas la comparaciéon con el comportamiento en fatiga de otros aceros
estructurales empleados en construcciéon. Para ello es necesario formularlos en
términos del crecimiento de la fisura por ciclo da/dN y de la oscilacion AK del
factor de intensidad de tensiones en el correspondiente ciclo de carga. El primero
se determina como pendiente de las curvas de la figura 2.6.8 y la segunda
particularizando las expresiones Eq.2.5.4 y Eq.2.5.5 para el intervalo de carga AF

aplicado y el tamano de fisura a existente en el ciclo N:

4yma_ ,a
MK = —=-Y, (B) AF (2.6.2)

El procedimiento operativo aplicado a los ensayos de esta tesis para relacionar
las variables da/dN e AK ha consistido en asignar a cada uno de los escalones de
carga de las tablas 2.6.1 a 2.6.7 valores medios Aa/AN e AK de ambas variables. El
crecimiento medio por ciclo de carga Aa/AN se ha calculado como diferencia entre

las profundidades de fisura inicial y final del escalén dividida por el nimero de
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ciclos de éste. La oscilacion AK del factor de intensidad de tensiones lo ha sido
particularizando Eq.2.6.2 para el promedio de dichas profundidades y para el

intervalo de carga del escalon.

La figura 2.6.9_b muestra los resultados de los ensayos de fatiga formulados como
relacion unica entre los valores experimentales Aa/AN e AK, toda vez que los
puntos de las siete curvas de la figura 2.6.8 se han agrupado en una sola. La
figura 2.6.9_a completa estos resultados indicando como evoluciona la forma de la
fisura con el tamano a medida que crece el nimero de ciclos de carga aplicados: la
profundidad relativa de fisura a/D se ha representado frente al area A/A, de seccién

transversal fisurada.
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Figura 2.6.9: Ensayos de fatiga a) Evolucién de la profundidad de fisura con el drea
fisurada; b) Crecimiento de la fisura por ciclo de carga

Con la escala logaritmica empleada en la figura 2.61.9_b, la curva en torno a la cual
se agrupan los resultados de ensayo resulta ser una recta, es decir, la propagaciéon de

fisuras por fatiga en el acero estudiado verifica la ley de Paris-Erdogan (Paris et al,

1963):
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da _ - rym 263
— = C(AK) (2.63)

donde C y m son constantes del material. El ajuste lineal de los puntos de la figura

2.6.9_b por minimos cuadrados proporciona los siguientes valores:
m =3 C = 3,0 x 10~2MPa~3m~"/2/ciclo (2.6.4)

El exponente m de los materiales metalicos tiene un valor comprendido entre 2 y
4, y en el caso del acero perlitico trefilado con que estan hechos los alambres para
el pretensado de hormigén es de 2, 3 (Valiente et al, 1984), que coincide con el de
los aceros martensiticos convencionales cuya resistencia es similar a la del
martensitico de listones de las barras (Barsom et al, 1999). El exponente 3 hallado
coincide con el asumido para los aceros estructurales en los cédigos de disefo de
estructuras metdalicas (Valiente, 2009) y, en general, con el de los aceros ferritico-
perliticos (Barsom et al, 1999), de resistencia notablemente inferior a la del acero
de las barras. En cambio, la constante C de dichos aceros (Barsom et al, 1999)
duplica con creces el valor (Eq.2.6.4), luego la resistencia a la fatiga del acero de las

barras duplica la de los aceros ferritico-perliticos estructurales.

2.7. RESISTENCIA DEL ACERO DE LAS BARRAS AL
CRECIMIENTO DE GRIETA EN MEDIO INERTE

La tenacidad de fractura del acero de las barras determinada mediante los ensayos
descritos en el apartado 2.5.1 cuantifica con rigor su resistencia a la rotura fragil,
activada mediante acciones mecanicas, por propagaciéon de una fisura
preexistente. Sin embargo, las condiciones de régimen SSY requeridas para medir
dicha resistencia no son representativas de las condiciones de servicio de las barras
que combinan acciones mecanicas y ambientales capaces de causar fisuracién
asistida por hidrégeno fragilizando localmente el acero. Por este motivo y por las

dificultades dificilmente superables para hacer compatible la accién de un
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ambiente agresivo con el dispositivo de carga y la instrumentacion de los ensayos
del apartado 2.5.1, se ha optado por emplear la norma BS-8571 para medir la
resistencia del acero de las barras a la fisuracién en medios agresivos, toda vez
que sus fundamentos y métodos (apartado 1.4.1), en particular el modo de carga y
la configuracion de probeta, se ajustan mejor a ese objetivo esencial de la tesis por
reproducir mas fielmente las condiciones de trabajo de las barras, facilitar la
medida de deformaciones en medios liquidos mediante video-extensometria
computarizada, y permitir la aplicacién de la carga a las velocidades de solicitacion

extremadamente bajas que requiere su efecto combinado con la acciéon ambiental.

La norma BS-8571 mantiene la denominacién de tenacidad de fractura para la
resistencia a la fisuracion, pero la magnitud que adopta para medirla es la integral
dJ, cuyo significado energético desvincula su definicién de los campos tensionales
del frente de fisura. Como referencia de la resistencia a la fisuracién asistida por
hidrégeno los ensayos de tenacidad BS-5871 se realizaron también en aire como
ambiente inerte. En lo sucesivo se utilizara la expresion tenacidad J para referirse

a la tenacidad de fractura medida segun la norma BS-8571.

2.7.1. Procedimiento experimental

Para las medidas de la tenacidad J se mecanizaron y prefisuraron probetas tipo
SENT paralelas al eje de la barra, con la geometria y dimensiones que se
muestran en la figura 2.7.1. Estas probetas incluian una entalla de inicio de la
fisuracién, con borde recto y 0,5 mm de profundidad, en una de las caras de

2,5 mm de anchura (en lo sucesivo cara frontal).

Entalla (0,5 mm de profundidad)

6mml 5,3 mm

N
-T(T\") I

2.5 mm
L 23 mm 'I
60 mm I

Figura 2.7.1: Probetas SENT empleadas para medir la tenacidad J
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Se realizaron un total de 9 ensayos de fractura en medio inerte. De ellos, seis se
llevaron hasta rotura y tres se realizaron a baja velocidad de deformaciéon con
descargas y recargas intercaladas para determinar el crecimiento de la fisura a lo
largo del ensayo. La fisura previa al ensayo se genero por fatiga, pero en cuatro de
las probetas fue recrecida sometiendo éstas a un proceso de fisuraciéon asistida por
hidrégeno con deshidrogenacién posterior. Dicho proceso tuvo lugar en los
ensayos que se describen en el apartado 2.8. La finalidad de emplear para la
experimentacién dos tipos de prefisura (fatiga y fisuracién asistida) era
comprobar si efectivamente los resultados de ensayo eran independientes del
modo de prefisuraciéon, como paso previo a su posible interpretacién mediante

modelos tedricos.

La figura 2.7.2 muestra el montaje de ensayo con la instrumentacion utilizada,
consistente en un extensémetro resistivo de 12,5 mm de base adosado a la cara
frontal de la probeta sobre la boca de la entalla (imagen b), y otros dos de video
computarizado, ambos de 1,25 mm de base y adosados virtualmente a cara lateral
de la probeta sobre la boca de la entalla, a distancias de 200 y 400 um de la cara
frontal. La apertura de la fisura (CMOD) se obtuvo de las lecturas de estos dos

extensémetros virtuales aplicando la igualdad (Eq.1.4.2).

| B

T
=<

b) /

Figura 2.7.2: a) Esquema de la probeta y de cémo se coloca el extensémetro virtual en el
ensayo en medio inerte; b) Montaje de un ensayo en medio inerte
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El tamano inicial de fisura y el existente en los instantes de descarga se
determiné a partir de la rigidez de la probeta, medida en los registros como
pendiente del tramo recto inicial y de los tramos de descarga de intercalados.
Para ello se empled la relaciéon entre la rigidez y el tamano de fisura dada por

(Tada et al., 2000):

(cos ™)’

43 (4,88 — 3,42 cos “75)

R =EB

(2.7.1)

donde E es el médulo de elasticidad, B el espesor de la probeta W la anchura y a

la profundidad de fisura.

2.7.2. Resultados experimentales

14 — 14 — v
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6 I~
[ ' — I
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5 Dz — R4,
—D3;
0 | | .. CMQD (um) ... CMOD (um)

a) 0 100 200 300 400 500 b) 0 100 200 300 400 500

Figura 2.7.3: Curvas F-CMOD de los ensayos de tenacidad J en medio inerte a) con
descargas b) sin descargas

La figura 2.7.3 muestra las curvas carga-CMOD obtenidas en los ocho ensayos de
tenacidad J realizados en medio inerte con probetas SENT prefisuradas (los tres
de la figura 2.7.3_a con descargas intercaladas y los cinco de la figura 2.7.3_b sin

descargas).
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En el codigo de designacion de las probetas, D representa ensayo con descarga, R
ensayo hasta rotura e I ensayo interrumpido al comienzo del descenso de carga.
El cardinal que sigue a estas letras numera los distintos ensayos de un mismo
tipo, y el subindice I identifica los ensayos de medida de la tenacidad J en

ambiente inerte.

La iniciacién del crecimiento de la fisura previa senalada en las curvas se ha
determinado de acuerdo con la posicién del frente, captada por el sistema video-
extensometrico en la sucesion de imagenes de la superficie lateral de las probetas.
Como muestra la figura 2.7.4 dicha posiciéon es consistente con el tamafo de
fisura obtenido a partir de las rigideces de descarga. En los tramos de curva
representados con trazo discontinuo el crecimiento de la fisura, también estimado
a partir de la sucesion de imagenes, supera el 20 % del ligamento inicial que la

norma establece como limite de validez de las formulas de calculo de la integral J.

/-8\ 3
£
®25 *
2 l»» o ® ° ° ° DlI
* ooooooooooo. © ° DZI
1,5 L. ¢ D3,
1 r»i -neee e o o o [ ]
o @00 ® o0
0,5
R5,
O L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L
0 100 200 300 400 500
CMOD (um)

Figura 2.7.4: Evolucién del tamano de fisura en los ensayos de tenacidad J segun las
rigideces de descarga

La tabla 2.7.1 resume los datos y resultados de los ocho ensayos realizados,
indicando el método empleado en la fisuracién previa al ensayo de tenacidad (F:

unicamente fatiga o F+FIP: fatiga mas fisuracion ambientalmente asistida, las
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dimensiones de la seccién transversal bruta de la probeta (anchura W y espesor B),

la carga F,, de iniciacién de la fisuracion, la rigidez inicial Ry, y las profundidades
iniciales de fisura, relativa ai/W y absoluta a,, obtenidas mediante la expresion

(2.7.1) para las rigideces respectivas.

Tabla 2.7.1: Resultados de los ensayos de tenacidad J en medio inerte

Probeta Prefisura B W Fi Ro a a0
(mm) (mm) &N)  (kN/um) (mm)
D11 F 2,57 5,35 9,09 0,208 0,297 1,59
D2; F 2,46 5,39 10,80 0,330 0,219 1,18
D3 F 20 ) 5,21 9,97 0,436 0,170 0,89
I1x F 2,43 5,32 10,84 0,400 0,190 1,01
R1: F 2,52 5,40 11,21 0,427 0,186 1,01

R2; F+FIP 2,54 5,11 6,81 0,172 0,326 1,66
R3: F+FIP 2,39 5,18 6,45 0,107 0,392 2,03
R4; F+FIP 2,26 5,41 5,21 0,089 0,412 2,23

R51 F+FIP 2,44 5,35 8,29 0,180 0,312 1,67

La figura 2.7.5 ilustra el comportamiento del frente de fisura y del ligamento
resistente de la probeta D2; a medida que la fisura crece a lo largo del ensayo de
tenacidad J. La imagen 2.7.5_b muestra mediante un cédigo de colores los
campos de deformaciones de ambas zonas correspondientes a los tres momentos
especificos del ensayo al, a2, a3 indicados con color rosa sobre la curva de la
figura 2.7.5_a. El programa de tratamiento de datos integrado en el sistema VIC
de videoextensometria digital computarizada calcula dichos campos a partir del
campo de desplazamientos de la superficie lateral de la probeta, previamente
cubierta con pintura moteada. El sistema VIC identifica las motas con puntos
materiales reconociendo su composiciéon de grises en cada imagen de la secuencia

captada y ubica digitalmente su posicion. A partir de este campo de
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desplazamientos registrado a lo largo del ensayo, el programa calcula las

deformaciones a demanda del usuario.

S F (kN) 12

—D2;
0 | | | | |

, 0 50 100 150 200 250 300
a CMOD (um)

b)

Figura 2.7.5: a) Curva carga-CMOD del ensayo D21 de tenacidad J en medio inerte con
descargas; b) Campos de deformaciones a lo largo del ensayo

El campo de deformaciones en la direccion longitudinal que se observa en la fase
de elasticidad lineal y régimen SSY (2.7.5_b, al) es el propio de un concentrador
de tensiones elastico, pero la resistencia de la boca de la entalla a abrirse cede a
medida que la deformaciéon plastica deja de estar contenida en el frente de fisura
y se extiende por el ligamento resistente (2.7.5_b, a2), dando paso al régimen GY
(General Yielding) de plasticidad extendida y al redondeo del frente de fisura
(blunting), que preceden en primer lugar a la iniciacién del avance estable de la
fisura sin aumento de carga (2.7.5_b, a3) y después al avance inestable con caida

de carga.

La figura 2.7.6 es analoga a la 2.7.5, pero corresponde a un ensayo sin descargas
con interrupciéon en carga maxima. Los campos de deformaciones del frente de
fisura y del ligamento resistente proporcionados por el sistema VIC muestran
diferentes fases de desarrollo del régimen de plasticidad extendida y del avance

de la fisura. En al la transicién entre los regimenes SSY y GY no se ha consumado
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por completo, pero si en a2, haciendo que la apertura de la boca de la entalla
aumente sin que lo haga la carga. A partir de a2 el redondeo del frente de fisura
es manifiesto y en a3 comienza su avance estable, todo ello de la fisura si
aumento de carga, hasta que en a4 se aprecia una ligera caida de carga como

primer signo de inestabilidad, y el ensayo se da por concluido.

12 T
2 a3 a4
a2
i’ al. e —e
10 - —
8 [ -
6 L -
4+ _
2 H _
0 | | |
0 50 100 150 200
a) CMOD (um) b)

Figura 2.7.6: a) Curva carga-CMOD del ensayo 111 de tenacidad J en medio inerte con
interrupcién en carga maxima; b) Campos de deformaciones a lo largo del ensayo

El denominador comtun a todos los ensayos de tenacidad J realizados en ambiente
inerte con el acero de las barras segin la norma BS-8571, independientemente de
que la prefisuraciéon de las probetas SENT se haya llevado cabo con carga de
fatiga o con carga estatica ambientalmente asistida, es que el crecimiento de la
fisura asi generada tiene una fase inicial estable que se desarrolla en paralelo con
el agotamiento de la capacidad portante de la probeta. Sin embargo, ésta
conserva dicha capacidad y se deforma largamente antes de que el avance de la

fisura se haga inestable, originando la caida de la carga y el colapso final.

2.7.3. Valores experimentales de integral ] en medio inerte
El valor de la integral J se ha determinado en funcién del CMOD medido a lo
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largo de los ocho ensayos realizados. Para ello se han aplicado las formulas de la
norma BS-8571 Eq.1.4.3 y Eq.1.4.4 dadas en el apartado 1.4.2. para los valores
medidos del CMOD y de la carga en cada ensayo y para los datos en la tabla
2.7.1. Las curvas J-CMOD resultantes se han representado en las figuras 2.7.7 a
2.7.11 conjuntamente con las curvas carga—CMOD, con la carga expresada no
como fuerza de traccion aplicada sino como la tension remota o, que genera dicha
fuerza repartida uniformemente en la seccién transversal bruta de la probeta. La
iniciacion del crecimiento de la fisura, detectada en la secuencia de imagenes VIC
como se ha indicado anteriormente, y el final del régimen SSY se han indicado
explicitamente en las curvas. La condicion limite de régimen SSY se ha adoptado
de la norma ASTM E399 (ASTM E399, 2023), segtin la cual el factor de

intensidad de tensiones K; aplicado debe verificar:
K; <+/0,4BR,, = 31 MPavm (2.7.2)

donde B es el espesor de la probeta y Rpo2 el limite elastico del material, es decir,

2,5 mm y 980 MPa segun la tabla 2.3.1.
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Figura 2.7.7: Curvas carga-CMOD e Integral J-CMOD de los ensayos de tenacidad J en
medio inerte D11y D2:
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Figura 2.7.8: Curvas carga-CMOD e Integral J-CMOD de los ensayos de tenacidad J en
medio inerte D31y I11
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Figura 2.7.9: Curvas carga-CMOD e Integral J-CMOD de los ensayos de tenacidad J en
medio inerte R11 y R21
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Figura 2.7.10: Curvas carga-CMOD e Integral J-CMOD de los ensayos de tenacidad J en
medio inerte R31 y R41
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Figura 2.7.11: Curvas carga-CMOD e Integral J-CMOD del ensayo de tenacidad J en
medio inerte R51

El rasgo mas destacado de las curvas Integral J-CMOD es la linealidad que

presentan una vez superado el tramo parabdlico inicial que predice la Mecanica
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de Fractura Elastico-Lineal para el régimen SSY, toda vez que en virtud de esta
teoria la apertura CMOD vy la integral J son respectivamente proporcionales a la

carga y a su cuadrado.

2.8. ENSAYOS DE PROPAGACION DE FISURAS EN
MEDIO FRAGILIZANTE

El método de ensayo adoptado para evaluar la resistencia del acero de las barras
objeto de la tesis a la fisuracién asistida por hidrégeno combina los
procedimientos de ensayo de las normas BS-8571 (BS-8571, 2018) e ISO-15630
(ISO 15630-3, 2019) adoptado por la Federacién Internacional de Pretensado (FIP)
para cualificar alambres, cordones y barras como productos cuya resistencia a la
corrosion bajo tension les hace aptos para ser empleados como armaduras activas

en hormigén pretensado.

El ensayo FIP es un ensayo de durabilidad con carga de traccion constante y
exposiciéon simultanea a un medio agresivo fuertemente fragilizante. El tiempo de
ensayo que el producto debe superar sin colapsar esta limitado inferiormente, en
valor minimo y en valor medio. La carga a aplicar es el 80 % de la capacidad
portante nominal y el medio fragilizante, en lo sucesivo medio FIP, es una
solucién acuosa de tiocianato amoénico del 20 % en peso, a 50°C de temperatura.
La misma norma contempla un medio alternativo denominado DIB-t de menor
poder fragilizante, ya que el medio FIP ha sido cuestionado por no ser
representativo de condiciones de servicio realistas (Olivares et al, 2003). Sin
embargo, es considerado un medio de cualificacién efectivo por su capacidad
discriminatoria (Mietz et al, 2002) y eficaz por evitar ensayos de larga duracién

(Elices et al., 2008).

La combinacién de ambos ensayos adoptada en esta tesis consiste en seguir la
norma BS-8571 en cuanto a configuracion de probeta, aplicacion de carga y

medidas de deformacion, y la norma ISO-15630 en cuanto al medio de ensayo, es
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decir, al medio cuya accion recibe la fisura y toda su zona de influencia a la vez
que la carga. La norma BS-8571 no limita dicho medio. En consecuencia, los
ensayos de fisuracion asistida por hidrégeno a que se ha sometido el acero de las
barras han sido ensayos de tenacidad J en medio FIP, analogos a los realizados
en ambiente inerte con la diferencia de que la velocidad de carga se ha reducido
en dos 6rdenes de magnitud (y la duracién, en principio, se ha multiplicado por
cien), a fin de no restringir la accién fragilizante del hidrégeno a través del factor
tiempo. Estos ensayos con carga de traccidon aplicada a velocidades de
deformacién extremadamente bajas se denominan ensayos SSRT (Slow Strain

Rate Tests).

El sistema de video-extensometria VIC ha permitido hacer compatibles ambas
normas. La utilizaciéon de contenedores transparentes solidarios con la probeta de
ensayo y la propia transparencia del medio FIP ha hecho posible la captacion de
las imagenes sobre las que opera el sistema. El mayor obstaculo a superar ha sido
la estabilidad a largo plazo de la capa de pintura moteada que es imprescindible
depositar sobre la superficie de la probeta y que también esta sometida a la
accion del medio FIP durante todo el tiempo de ensayo. Tras probar diferentes

tipos de pintura fue posible encontrar una suficientemente estable.

El modo de ensayo adoptado tiene numerosos antecedentes con otros tipos de
acero, que van desde el ensayo convencional de traccién simple con probetas
cargadas de hidrégeno, lisas (Lovicu et al, 2012) o entalladas (Arniella, 2024),
estas ultimas con el valor anadido de que permiten tener en cuenta los efectos de
los concentradores de tensién en la absorcién y distribucién del hidréogeno en el

acero (Wang et al, 2007).

2.8.1. Procedimiento experimental

La tenacidad J determinada con probetas SENT es la magnitud elegida para
medir la resistencia del acero de las barras a la fisuraciéon asistidita por

hidrégeno, y la inmersion de las probetas en soluciéon FIP durante las medidas es
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el modo de producir la fragilizacion. En consecuencia, el procedimiento
experimental empleado es i1déntico al de las medidas analogas en medio inerte
anadiendo un contenedor transparente en cuyo interior la fisura y su zona de
influencia en la probeta permanecian inmersas en el medio agresivo durante todo

el ensayo

Como puede verse en la figura 2.8.1, dicho contenedor era un tubo de vidrio
antiadherente de 27 mm de diametro interior adosado rigidamente a la probeta
SENT a través de su cierre inferior, una tapa cilindrica gruesa de polimero tipo
caucho. Un orificio pasante practicado en la tapa admitia el paso de la cabeza
roscada de la probeta y daba acceso al fuste al interior del contenedor. La gran
deformabilidad del polimero aseguraba un ajuste estable y perfectamente estanco
de la tapa al interior del contenedor y al exterior del fuste. Otros dos orificios
pasantes de menor diametro también practicados en la tapa permitian integrar el
contenedor en un circuito hidraulico cerrado, con la soluciéon FIP como fluido. Un
bano termostatico incorporado al circuito mantenia el medio FIP a 50°C de

temperatura.

JAVA

a) b)
Figura 2.8.1: Dispositivo experimental para los ensayos de tenacidad J en medio FIP

Se realizaron nueve ensayos de tenacidad J en medio FIP, cinco hasta rotura y
cuatro hasta el inicio de la caida de carga. En tres de los primeros se intercalaron

descargas y recargas para obtener una medida del crecimiento de la fisura
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alternativa a la observacion del avance del frente de la fisura en la superficie
exterior. Se aplicaron dos velocidades de solicitacién (velocidad del
desplazamiento del actuador de la maquina) propias de la condicién de ensayo de
traccion lenta, 0,0005 mm/min en los ensayos hasta rotura y 0,001 mm/min en los
ensayos interrumpidos. El sistema VIC de video-extensometria computarizada
fue el medio empleado para determinar la apertura de la boca de la entalla
CMOD a lo largo de los ensayos. Para ello se aplicé la expresion Eq.1.4.2 a las
lecturas de dos extensémetros virtuales de 1,25 mm de base de medida ubicados
sobre la cara lateral de la probeta a las distancias respectivas de 200 y 400 um de
la cara frontal. Dichas distancias fueron particularizadas con signo negativo en la
expresion Eq.1.4.2, de acuerdo con el fundamento de la misma expuesto en el

apartado 1.4.2 (figura 1.4.4).

2.8.2. Resultados experimentales

La figura 2.8.2 muestra las curvas carga-CMOD registradas en los ensayos de
tenacidad J en medio FIP, separados los realizados con descargas y recargas
(figura 2-8.2_b) de los realizados con carga mondtona (figura 2-8.2_a). El primer
resultado que destaca por poner en evidencia la acciéon fragilizante del medio FIP
sobre el acero es la notable disminucion experimentada por la capacidad portante
de las probetas con respecto a las medidas en medio inerte para tamanos iniciales
de fisura similares. Asimismo, se aprecia el efecto del tamano de fisura en dicha

capacidad, que llega a dividirse por dos entre los tamafos extremos.

Las curvas F-CMOD de los ensayos en los que se intercalaron descargas y
recargas para evaluar el crecimiento de grieta durante los mismos, se muestran
en la figura 2.8.2_b. La transicion de retorno a la curva de carga noval en los
procesos de recarga no es un codo de pequeno radio como los de los ensayos en
medio inerte, sino una pérdida de pendiente brusca y prolongada respecto a la
recta de descarga. Este comportamiento pone de manifiesto el debilitamiento ex-
perimentado por el acero préoximo al frente de fisura antes de que su resistencia

se agote y la fisura avance.
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El inicio del crecimiento de la fisura se detect6 siguiendo el procedimiento ya
empleado con los ensayos en ambiente inerte, mediante la secuencia de imagenes
digitales del sistema video-extensométrico, cuyos indicadores de crecimiento
demostraron ser consistentes con los valores de las pendientes de las descargas.
En todos los casos se comprobd que la propagacion de la fisura comenzé antes de

alcanzarse la carga maxima del ensayo.

La tabla 2.8.1 es analoga a la tabla 2.7.1 y recoge los datos de los ensayos de
tenacidad J realizados en medio FIP: dimensiones de las probetas, rigidez y
tamano de fisura previos al ensayo, y carga de iniciacion de la fisuraciéon durante
el ensayo. El codigo de identificacion de los diferentes ensayos es el mismo que el

de los ensayos en ambiente inerte, con el subindice FIP en lugar de I.

8
8 Fan)
Z Z
z c]
7 | j T
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4 r 4
3 3
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Dlgp
1 1
— By — D2pp
— D3pp
ol I I I ol ! \ \ I I
0 75 150 225 300 0 50 100 150 200 250 300
a) CMOD (um) b) CMOD (um)

Figura 2.8.2: Curvas carga-CMOD de los ensayos de tenacidad J en medio FIP a) sin
descargas y b) con descargas
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Tabla 2.8.1: Resultados de los ensayos de tenacidad J en medio FIP

Ensayo Prefisura & i 15 Ro a ao
(mm)  (mm) kN)  (KN/um) (mm)
D1gp F 2,33 5,24 5,66 0,297 0,226 1,59
D2Frrp F 2,44 5,25 3,75 0,202 0,293 1,52
D3rrp F 2,42 5,47 6,06 0,476 0,164 0,89
I11rp F 2,54 5,11 6,20 0,548 0,154 0,79
12F1p F 2.39 5,18 6,07 0,530 0,151 0,78
13r1p F 2,26 5,41 4,73 0,327 0,208 1,12
I14F1p F 2,44 5,35 6,95 0,558 0,147 0,79
Rilrp F 2,63 5,31 7,47 0,803 0,115 0,63
R2r1p F 2,48 5,39 7,75 0,465 0,172 0,93
12 T T T
z
=
10 -
8_ -
b2 b3
b1
6_ -
4_ -
2 -
_IlFIP
O | | |
0 50 100 150 200
a) CMOD (um)

Figura 2.8.3: a) Curva carga-CMOD del ensayo I1rr de tenacidad J en medio FIP con
interrupcién en carga maxima; b) Campo de deformaciones &y a lo largo del ensayo

La figura 2.8.3 ilustra el comportamiento del frente de fisura y del ligamento
resistente de la probeta a medida que la fisura crece a lo largo del ensayo 11 de
tenacidad J en medio FIP, interrumpido al alcanzarse la carga maxima. Los

campos de deformaciones &, mostrados mediante cédigos de colores en la figura
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2.8.3_b corresponden a los instantes de ensayo senalados en la figura 2.8.3_a
sobre la curva carga-CMOD. El comportamiento que se describe a continuacion es

representativo del conjunto de ensayos de tenacidad J realizados en medio FIP.

La intensidad de la concentracién de deformaciones 2.8.3_b1 es manifiestamente
insuficiente para atribuir el abrupto codo que aparece en la curva carga-CMOD al
agotamiento plastico del frente de fisura, que se extiende sin encontrar resis-
tencia adicional a todo el ligamento. La explicacion es que el efecto fragilizador
del hidrégeno debilita el frente de fisura hasta su rotura local, con el consiguiente
avance, y que este proceso tiene lugar en condiciones casi estacionarias, sin apenas
aumento de carga. Las imagenes 2.8.3_b2 y 2.8.3_b3 asi lo corroboran y revelan
como en las zonas del ligamento menos cercanas al frente de fisura el nivel de
deformacién crece suavemente a medida que el frente avanza. La accion dafina

del hidrégeno se traslada con el frente de fisura, transportada o el avance de éste.

2.8.3. Valores experimentales de la integral ] en medio fragilizante

Los valores de la integral J correspondientes a cada uno de ensayos llevados a
cabo en medio FIP han sido calculados aplicando la norma BS-8571, igual que en

el caso de los ensayos realizados en medio inerte.

Para ello se han aplicado nuevamente las féormulas de la norma BS-8571 Eq.1.4.3
y Eq.1.4.4 dadas en el apartado 1.4.2. para los valores medidos del CMOD y de la
carga en cada ensayo y para los datos en la tabla 2.8.1. Las curvas J-CMOD
resultantes se han representado en las figuras 2.8.4 a 2.8.8 conjuntamente con
las curvas carga—CMOD, con la carga expresada no como fuerza de traccién
aplicada sino como la tensién remota o, que genera dicha fuerza repartida unifo-
rmemente en la seccion transversal bruta de la probeta. La iniciacion del creci-
miento de la fisura, detectada en la secuencia de imagenes VIC como se ha men-
cionado anteriormente, y el final del régimen SSY se han indicado explicitamente
en las curvas manteniendo para este tltimo la condicién limite K; < 31 MPavVm,
es decir, sin tener en cuenta el efecto del hidrégeno absorbido por el acero sobre el

limite elastico, que en cualquier caso no seria homogéneo por no ser uniforme la
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concentracion de dicho hidrégeno. La aplicaciéon de la norma BS-8571 deja de ser

valida una vez superado el maximo crecimiento admisible de la fisura.
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Figura 2.8.5: Curvas carga-CMOD e Integral J-CMOD de los ensayos de tenacidad J en
medio FIP D3rrp y I1rrp
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Figura 2.8.7: Curvas carga-CMOD e Integral J-CMOD de los ensayos de tenacidad J en
medio FIP I4rp y Rlprp
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Figura 2.8.8: Curvas carga-CMOD e Integral J-CMOD del ensayo de tenacidad J en
medio FIP R2r1p

Una vez superado el tramo parabdlico inicial que predice la Mecanica de Fractura
Elastico-Lineal para el régimen SSY, las curvas Integral J-CMOD de los ensayos
de tenacidad J en ambiente fragilizante presentan un tramo lineal, como ya

ocurriera con las curvas de los ensayos realizados en ambiente inerte.

2.9. MORFOLOGIAS DE FRACTURA Y MICRO-
MECANISMOS DE DANO

Como complemento a los ensayos de tenacidad J, las superficies de fractura de las
probetas SENT ensayadas fueron analizadas fractograficamente por microscopia
optica y electrénica de barrido a fin de compararlas e identificar los mecanismos
de fractura del acero, su relaciéon con las caracteristicas microestructurales y el
efecto de la fragilizacion por hidrégeno sobre los mismos. Fueron objeto de
especial atencion el frente de la fisura de fatiga como lugar de iniciaciéon de la

fractura y las superficies de la misma en las zonas relevantes de progresion.
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2.9.1. Analisis fractografico de la propagacion de fisuras en los ensayos

de tenacidad ]

R1;

B=2,53 mm
W =5,40 mm

ap= 0,99 mm

Figura 2.9.1: Superficie de fractura del ensayo R1: de tenacidad J en ambiente inerte,
con detalles de las morfologias de inicio y propagacién

La figura 2.9.1 muestra la superficie completa de fractura y detalles de dos zonas
del ensayo R1j, realizado en medio inerte hasta rotura. La entalla mecanizada y
la prefisura de fatiga estan claramente diferenciadas del resto, consistente en
una rotura plana y simétrica que arranca del frente de la fisura de fatiga y
penetra en el ligamento resistente estrechandose hacia el centro a medida que
avanza, hasta que el ligamento colapsa por el centro y los laterales fallan por
cortante. Los detalles 2.9.1_a y 2.9.1_b muestran las morfologias respectivas de
las zonas de inicio y progresion del avance de la fisura. En la primera imagen se
observan los estados inmediatamente anteriores a dicho avance del frente de la
fisura de fatiga y del final de una de sus caras, fuertemente deformado y
fragmentado el primero y muy microfisurado este ultimo. La segunda imagen

pone de manifiesto que la fisura progresa mediante el mecanismo de dafo aso-
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ciado a las fuertes deformaciones plasticas y ductil por excelencia: la nucleacién,

crecimiento y coalescencia de microhuecos.

Figura 2.9.2: Superficie de fractura del ensayo D21 de tenacidad J en ambiente inerte,
con detalles de las morfologias de inicio y propagacién

En la figura 2.9.2 puede verse una segunda superficie de fractura y dos detalles,
también correspondiente a un ensayo de tenacidad J en ambiente inerte, pero con
descargas intercaladas (ensayo D2;). De nuevo la fisura crece establemente desde
el frente de la fisura de fatiga para estrecharse hacia el centro sin perder la
simetria a medida que penetra en el ligamento resistente, que finalmente
colapsa. El tamano de la fisura de fatiga es similar al del ensayo de la figura
2.9.1, pero el frente tiene mayor curvatura y condiciona directamente la forma
menos esbelta de avance estable de la rotura e indirectamente la del colapso por
fractura inestable del ligamento resistente, haciendo casi desaparecer los labios
de cortante. El mecanismo que origina el avance de la fisura es también la
nucleacién, crecimiento y coalescencia de microhuecos (figura 2.9.2_b). La
comparacion morfolégica del estado del frente de la fisura de fatiga inmediata-
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mente posterior al comienzo de la rotura (figuras 2.9.1_a y 2.9.2_a) muestra
coincidencias cualitativas en cuanto a la microfisuracién del final de la superficie
de fatiga y a la fragmentacion del frente de fisura correspondiente, pero el nivel
de dafio es mayor en el ensayo D2,, posiblemente a causa de las descargas y

recargas intercaladas.

Para observar y evaluar el efecto fragilizante del hidréogeno en las morfologias y
mecanismos de rotura de los ensayos de tenacidad J, las superficies de fractura
obtenidas en los ensayos y R2pp y D1yp, esto es, en sendos ensayos de tenacidad J
realizados en medio fragilizante sin y con descargas intercaladas, fueron anali-
zadas fractograficamente con microscopia SEM. Las figuras 2.9.3 y 2.9.4 muestran
completas las superficies respectivas, junto con detalles de la transiciéon de la
fisura de fatiga a la fractura y del avance estable de ésta previo al avance

inestable y al colapso final de la probeta.

R2pp

B =2,48 mm
W =5,39 mm

9= 0,93 mm
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Figura 2.9.3: Superficie de fractura del ensayo R2rp de tenacidad J en ambiente
fragilizante, con detalles de las morfologias de inicio y propagacién

La superficie de fatiga de las probetas SENT ensayadas en medio fragilizante

estuvo expuesta a la disolucién de tiocianato durante todo el ensayo (15,6 horas
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en el caso del ensayo R2pp), mientras que la de fisuracién asistida contigua al
frente de la fisura de fatiga lo estuvo durante el tiempo transcurrido desde el
comienzo de la fractura estable y el final del ensayo (11,0 horas en el caso del
ensayo R2pp). Para evitar que un posible ataque quimico derivado de esta exposi-
ci6bn enmascarase los mecanismos de dano, las superficies analizadas de las pro-
betas SENT ensayadas fueron sometidas a una cuidadosa limpieza con agua y
alcohol inmediatamente después del ensayo, a fin de eliminar los productos

resultantes del ataque que hubieran quedado depositados sobre el acero.

Dlpp

B=2,33 mm
W =5,24 mm

3= 1,19 mm

Figura 2.9.4: Superficie de fractura del ensayo D1rir de tenacidad J en ambiente
fragilizante, con detalles de las morfologias de inicio y propagacién

Macroscopicamente, el medio agresivo no altera el modo de progresar de la frac-
tura con respecto a un medio inerte, ya que ésta arranca nuevamente del frente
de la fisura de fatiga y avanza por el ligamento estrechandose por el centro y
manteniendo la simetria hasta la inestabilidad y el colapso final, si bien el
tamano de fisura y la curvatura del frente influyen en el alcance de la progresién

estable. Los efectos del medio agresivo sobre la superficie y el frente de la fisura
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de fatiga, asi como sobre la superficie de fractura estable, se aprecian compa-
rando las imagenes 2.9.3 a y b con las imagenes 2.9.4 a y b respectivamente. La
diferencia mas significativa entre los dos casos comparados es comun a las tres
zonas y consiste en la mayor fragmentacion del relieve de rotura sin cambio de
tipologia que se observa en el ensayo con descargas y recargas. Es una

caracteristica propia de un efecto irreversible causado repetidamente.

Las comparaciones por parejas entre las mismas superficies de ensayo en medio
inerte y en medio fragilizante (figura 2.9.1 del ensayo R1; frente a figura 2.9.3 del
ensayo R2pp, v figura 2.9.2 del ensayo D2; frente a figura 2.9.4 del ensayo D1yp)
permiten comprobar que, independientemente de que el ensayo se haya realizado
con o sin descargas, el cambio de medio activa un mecanismo de rotura mas
fragil, transformando el pseudo-clivaje que opera en medio inerte al cuasi-clivaje
que lo hace en medio fragilizante. En los dos casos, tanto en el frente de fisura
como en la superficie de fractura estable, se observan cavidades cuyo tamafno ha
crecido con la deformacién y se han unido no por coalescencia, sino por rotura de
los ligamentos que actuaban de pared. En el caso del medio fragilizante estos

ligamentos estan fisurados y son de mayor espesor.

Finalmente, la figura 2.9.5 muestra la superficie de fractura obtenida en los
ensayos Ilyp v R2;, respectivamente incluidos en las tablas 2.8.1 y 2.7.1 como
ensayos de tenacidad J en ambiente inerte con prefisuracion por fatiga y asistida
por medio fragilizante y en ambiente fragilizante con prefisuracion por fatiga. La
figura incluye detalles del frente de la fisura de fatiga y de las zonas de fisuracién

asistida y de fractura estable.

Las condiciones de este ensayo doble son también las de las parejas de ensayos de
ambas tablas 12pp—R3;, I3pp—R4;, v 145p—R5;. Las probetas SENT respectivas
fueron prefisuradas por fatiga, sometidas al ensayo de tenacidad J en ambiente
fragilizante hasta el comienzo de la caida de carga, descargadas, conservadas en
condiciones de deshidrogenaciéon durante el tiempo necesario para ello, y someti-

das nuevamente al ensayo de tenacidad J en ambiente inerte hasta rotura.
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11 FIP_R21

B=2,54 mm
W =511 mm

Agfp — 0,79 mm

Figura 2.9.5: Superficie de fractura del ensayo doble I1rip-R21 de tenacidad J en
ambiente fragilizante e inerte, con detalles de las morfologias de inicio y propagacién

La imagen superior de la figura 2.9.5 es la superficie completa de fractura, donde
se distinguen de derecha a izquierda la entalla, la fisura de fatiga con frente
ligeramente curvado por los extremos, la fisura asistida con frente casi semicir-
cular de diametro el espesor de la probeta, y la zona de fractura estable que pro-
longa la fisura asistida estrechandose por el centro al penetrar en el ligamento re-
sistente. El resto de la superficie es el resultado del colapso final por fractura

inestable, iniciada en los flancos de la fisura asistida.

Las morfologias de rotura de la transicién fatiga-fisuracién asistida (detalle
2.9.5_a) y de la fisuracién asistida (detalle 2.9.5_b) se asemejan a las de los
ensayos completos en medio fragilizante Rl y D1gp, mientras que la de fractura
estable (detalle 2.9.5_c), aun siendo la formacién y crecimiento de huecos el
mismo micromecanismo dominante, es menos ductil que la de los ensayos comple-
tos en medio inerte R2; y D2;, por cuanto el colapso de los ligamentos interrumpe
el crecimiento de las microcavidades en una fase menos avanzada. La presencia

de hidrégeno residual en la probeta podria ser la causa de esta diferencia de ducti-

lidad.
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Las diferencias entre las morfologias de fractura estable y de fisuraciéon asistida
observadas en los ensayos de tenacidad J se corresponden con los efectos de los me-
canismos de fragilizacion por hidrogeno, debilitamiento de la cohesion entre com-
ponentes microestructurales (HEDE) y localizacién de la deformacién plastica
(HELP). Ambos contribuyen a transformar el proceso tipico de rotura ductil en uno
mas fragil de cuasi-clivaje facilitando y acelerando las fases de aquel, especialmen-

te la nucleacion de cavidades y el colapso de ligamentos.

La figura 2.9.6 ilustra los efectos de los dos mecanismos sobre el acero de las
barras mostrando nuevamente para ello la superficie de fractura del ensayo R2pp
en medio fragilizante (figura 2.9.3), con el detalle de la zona de fractura estable
(fisuracién asistida) sustituido por el detalle de la transicién a la fractura inestable
y colapso final. Las oquedades con formas irregulares, las microfisuras y los
ligamentos colapsados prematuramente que abundan en el detalle 2.9.6_b y que
propicia el mecanismo HEDE no aparecen en el detalle 2.9.6_d, y en su lugar se
observan oquedades menos rugosas rodeadas de un mosaico de pequenos orificios

cuyo crecimiento no ha prosperado.

R2 FIP

Figura 2.9.6: Superficie de fractura del ensayo R2rir de tenacidad J en ambiente
fragilizante, con detalles de las morfologias de fractura inestable y colapso final

En la figura 2.9.7 se muestran las micrografias correspondientes a la propagacion

de la fisura en probetas ensayadas en diferentes medios y con distintas
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condiciones de ensayo. En la imagen 2.9.7_a se observan los microhuecos en la
zona proxima a la rotura de una probeta ensayada en ambiente inerte hasta la
rotura. Estos estdn bien definidos y se ve claramente la coalescencia de los
mismos, siendo una fractura tipicamente ductil. En la imagen 2.9.7_b, que
corresponde con una probeta ensayada en medio FIP hasta el comienzo de la
caida de carga y posterior rotura en medio inerte, el hidréogeno se difunde
facilitando el movimiento de las dislocaciones y favoreciendo la plasticidad local
(HELP) y la formacién de microhuecos de menor tamafo que en ausencia de
medio fragilizante. En este caso, hay un aumento de la plasticidad local, sin

aumento de la deformacion global, lo que favorece la fragilizacion.

Bea 7 WA 1 10 o - - S
Figura 2.9.7: Microhuecos en los ensayos a) R11, b) I1rp-R21

En la figura 2.9.8 se muestran tres imagenes, siendo la primera de ellas (2.9.8_a)
la correspondiente al corte transversal que se realiz6é de la probeta I1rp-R21. En
esta imagen se ha enmarcado en azul la zona de interés que va a analizarse en
detalle, que pertenece a la parte del ensayo en el medio FIP en el que ya ha
habido avance de la fisura, pero no se ha alcanzado la carga maxima. La imagen
2.9.8 b se corresponde con el perfil de dicho corte transversal. En ella se aprecia
una morfologia escalonada, con una zona inicial con un perfil mas tortuoso (parte
izquierda de la imagen), pasando posteriormente a una zona més lisa y plana
(parte derecha de la imagen). Esta transicién indica una evolucién del mecanismo
dominante de dano durante la propagacion de la fisura en presencia de
hidrégeno. En la zona de mayor relieve el hidrégeno facilita el movimiento de las

dislocaciones, generando cavidades asociadas a la combinacion HEDE + HELP
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(con HEDE dominante), siendo la propagacién relativamente estable en este
tramo. En la zona mA&s plana, la combinacién HEDE + HELP (con HELP
dominante), reduce la cohesién intergranular entre los paquetes y los bloques, lo
que permite la propagaciéon mas rapida que en el caso anterior. La imagen 2.9.8_c

reafirma lo observado en la imagen anterior.

SS00ym s L g b .

i

Figura 2.9.8: a) Corte transversal de la probeta I1rp-R21, b) Detalle del perfil (b) y
Superficie de fractura (c) correspondientes con la zona enmarcada en a)
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CAPITULO 3

APLICACION DEL MODELO COHESIVO
A LAS PROBETAS SENT

En este capitulo se presentan los desarrollos analiticos realizados en la tesis para
particularizar la teoria del modelo cohesivo al proceso de carga de las probetas
SENT que contempla la norma de ensayo BS-8571. La finalidad del ensayo es
determinar la tenacidad J de los materiales metalicos sometiendo a carga de
traccion probetas prefisuradas con la configuracion SENT. La teoria aplicada se
basa en la funcién de Green propuesta por Chell para la configuracion SENT y en
el teorema de reciprocidad de Maxwell-Betti formulado por Rice para sélidos
hookeanos fisurados. Las predicciones tedricas buscadas y obtenidas son las
directamente comparables con las curvas experimentales resultantes de la
aplicacion de la norma BS-8571, es decir, la carga aplicada y la integral J
expresadas en funcién de la apertura CMOD de la boca de la fisura como variable
principal, y del tamano de fisura y la resistencia cohesiva como variables

paramétricas, respectivamente dependientes de la probeta y del material.
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3.1. TAMANO DE LA FISURA COHESIVA

La figura 3.1 refleja graficamente la aplicaciéon del modelo cohesivo a la probeta
SENT. La anchura W de la probeta comprende tres regiones bien diferenciadas
de la seccion fisurada: la fisura fisica hasta la profundidad a, a continuacién, la
zona cohesiva hasta la profundidad A abarcada por la fisura cohesiva y, por
ultimo, el ligamento no cohesivo hasta el final de la secci6on. La curva de
ablandamiento adoptada es la del modelo primitivo de Dugdale, es decir, carente
de ablandamiento y por tanto caracterizada por una sola constante del acero, la
resistencia cohesiva Y. A través de la longitud A — a de la zona cohesiva las dos
mitades de la probeta se atraen con la tension uniforme Y. De acuerdo con el
modelo cohesivo, el factor de intensidad de tensiones en el frente de la fisura
cohesiva es nulo y resulta de restar K_, el debido a la carga de traccién aplicada, y
Ky, el que generaria la resistencia Y actuando como carga de empuje sobre las
caras de la zona cohesiva. Ambos se obtienen particularizando la igualdad de la
Eq.1.4.8 para las tensiones o(X) como tensiones uniformes con valores o, e Y, res-
pectivamente ejercidas sobre los tramos 0 < x < Ay a < x < A de las caras de la

fisura.

|

A

Figura 3.1.1: Contribuciones al factor de intensidad de tensiones nulo del frente de la
fisura cohesiva de la probeta SENT
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El valor de K, resultante coincide con el dado por Eq.1.4.5, toda vez que los
estados tensionales generados por las cargas correspondientes a cada uno
difieren en un estado tensional de traccion o, uniforme en toda la probeta, y por

tanto sin concentracién de tensiones en el frente de fisura. Asi pues:

A A

0G(A, t)dt = f 0o VWK (%) h, (A t)dt = 0, VWk (%) [h(A, DIEZ

0

Ko (A) =f

0

= 0, VWk (\%) [h(A,A) —h(A,0)] = 0,VWk (VA_V> [1-0] (3.1.1)

A
-
° w
Por su parte, la contribucién de las tensiones cohesivas, en valor absoluto, es:

A
Ky(A) = f YG(A, t)dt

= f "k (%) h (A )dt = YVWk (%) [h(A, D]EE4 (3.1.2)
= YvWk (%) [h(A,A) —h(A,a)] = YVWk (%) [1—h(Aa)]

El tamafio relativo A = A/W de la fisura cohesiva resulta de igualar las ecuacio-
nes Eq.3.1.1 y Eq.3.1.2 incorporando la expresiéon Eq.1.4.7 de la funcién h(a, x); el
tamano relativo a de la fisura fisica y el cociente c./Y entre la tensién aplicada y

la resistencia cohesiva determinan A:
KY(A) = Koo(A) = 0y = Y[l - h(A; a)]

A _ P a (3.1.3)
a+ (1-a)cos (%—(1 _1502)

w

3.2. PERFIL DE LA FISURA COHESIVA DEFORMADA

La apertura o(x,a) que experimenta la fisura cohesiva al deformarse viene dada
por la expresion Eq.1.4.5 particularizada para la funcién h,,(a,x) de Eq.1.4.9, para el

tamano A de la fisura cohesiva y para el factor de intensidad de tensiones
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diferencia K_(t) — Ky(t).

A
® = w(x,A) = %Mf k(%) B, (t, %) (Koo () — Ky () dt (3.2.1)

El proceso matematico a seguir para obtener dicha diferencia es formalmente
1déntico al que conduce a las igualdades Eq.3.1.1 y Eq.3.1.2 sin mas que

reemplazar el tamano de fisura A por el tamano de fisura t, luego:
t t
Koo (6) — Ky (1) = 6,V WK (W) — YWWk (W) [1—h(t a)]

= VWk (v_tv) (00 — Y[1 — h(t,a)]) (3.2.2)

La tensiéon remota o, o la resistencia cohesiva Y pueden ser alternativamente

eliminadas en favor del tamano A de la fisura cohesiva mediante Eq.3.1.3:

K., (t) — Ky(t) = Yy/'Wk (%) (h(t,a) — h(A,a)) (3.2.3)

t )h(t, a) —h(A a)

Keo (1) — Ky (1) = 0,y/ Wk (W 1-h(@Aa)

(3.2.4)

El tamano de fisura t es la variable de integracién de la expresion Eq.3.2.1, cuyo
integrando se anula en el extremo A del intervalo de integracion. El perfil de
apertura de la fisura cuando la fisura cohesiva alcanza el tamano A resulta de

sustituir Eq.3.2.3 0 Eq.3.2.4 en Eq.3.2.1:

2Y A t
© = wxA) = =W f h 5 (t, k2 (W) (h(t,a) — h(A,a))dt (3.2.5)

t > h(t,a) — h(A a) (3.2.6)

= o A)—ZGOOWjAh (t )kZ(
@EORA =TT ) W) T 1 oh@, )

3.3. APERTURA FRONTAL DE LA FISURA (CMOD)

El1 CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) o apertura frontal my, de la fisura
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desempena un papel crucial en el ensayo BS-8571 de resistencia a la fisuracion y
es el valor del campo (X, A) para la posicion X = 0 cuando la fisura cohesiva
alcanza el tamano A durante el proceso de carga de la probeta SENT. Teniendo en

cuenta Eq.1.4.9, Eq.3.2.5 y Eq.3.2.6:

h,(t,0) = 4T[+ 2(W-wW 2 ( 1+W>
2 T IwW ez T oW wevwe . tw A\ t

A
wy = 0(0,A) = %w f h 5 (t, 0)K? (%) (h(t,a) — h(A, a))dt
0

4y (4 Wy [t (3.3.1)
=5 ) (7‘[ 1+ 7) k (W) (h(t,a) — h(A, a))dt
20, A t\ h(t,a) — h(A,a)
oy = w(0,A) = wao h 5 (t, 0)K? (W) T
4o, (A w t\h(ta) —h(A,a) (3.3.2)
=) ()R () S o

La singularidad 1/t que aparece en las integrales de las expresiones Eq.3.3.1 y
Eq.3.3.2 se anula con el cuadrado del factor k(t/W) de Eq.1.4.5. Esta circunstancia
permite calcular numéricamente las integrales mediante un programa de hoja de
calculo y representar los resultados en términos adimensionales bajo la forma de
familia de curvas dependiente del tamano relativo & = a/W de la fisura fisica como
parametro. Con (ouE)/(WY) y o./Y como variables adimensionales para la

representacion, Eq3.3.2 adquiere la siguiente forma:

wvE 4o, (4

WY Wy,

w

( w) 2 ( t ) hta) —h(Aa) (3.3.3)

ity 1-h(Aa)

Las funciones k(*), h(*) y A(*) que contiene la integral son las dadas por Eql.4.5,
Eq1.4.4.3 y Eq3.1.3, respectivamente. La figura 3.3.1 muestra la familia de

curvas.
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b |-
0,8 0,1 —
i 0,15 —
I 0,2 —
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L 0,25 —
i 0,3 —
04 0,35 =
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|
0 | | | |
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oy E/(YW)

Figura 3.3.1: Curvas carga-CMOD (apertura frontal) de la probeta SENT que predice el
modelo cohesivo para diferentes tamanos relativos a = a/W de fisura fisica

Las curvas representadas ponen de manifiesto la existencia de una carga limite
asintética o,y dependiente del tamano de fisura fisica. La condicion que
determina esta carga limite es que la fisura cohesiva ocupe toda la seccién
transversal de la probeta, es decir, A = W. Ahora bien, segin Eq.3.2.3:

a Oy

_ = Z-@-ay (3.3.4)

A
W ~ = MOy 1 )
a+(1 a)cos( Y (-5)72

1=

En el modelo cohesivo, el ligamento resistente de la seccién fisurada se reparte
entre la zona cohesiva, traccionada bajo la resistencia cohesiva, y el resto,

esencialmente comprimido para equilibrar las tensiones remotas o, aplicadas

102



Capitulo 3: Aplicacion del Modelo Cohesivo a las probetas SENT

sobre cada mitad de la probeta. En el limite asintético, la zona comprimida se
reduce al borde de la seccién transversal y actiia como una roétula plastica. La
condicion de momento nulo en dicha rétula también conduce a la igualdad
Eq.3.3.3 Asimismo, la carga de agotamiento plastico adoptada en el método EPRI
de anilisis elastopléstico de fractura (Kumar et al, 1981) para la probeta SENT

en tension plana:
Oy _ oAt 2aZ— g
oF = 1,072 (V1-2a+2a% - a) (3.3.5)

s1 la resistencia cohesiva se identifica con el limite eldstico del material sin endu-
recimiento contemplado en dicho método, difiere en menos del 10% de la dada por

Eq.3.3.4, para d<0,5,

La existencia del limite asintético determinado por el modelo cohesivo indica que
la probeta SENT llegaria a colapsar por crecimiento inestable de la zona cohesiva
al aproximarse la carga aplicada al valor limite Eq.3.3.4, siempre que antes de la
inestabilidad no se active algin mecanismo de fractura que origine el crecimiento

de la fisura fisica.

3.4. APERTURA DEL FRENTE DE FISURA (CTOD)

El CTOD (Crack Tip Opening Displacemen®) es la apertura o, que experimenta la
fisura cohesiva en la posicion ocupada por el frente de la fisura fisica.
Consecuentemente, o, es el valor del campo w(X, A) para la posiciéon X = a cuando la
fisura cohesiva alcanza el tamano A durante el proceso de carga de la probeta

SENT. Teniendo en cuenta Eq.1.4.11, Eq.1.4.9 y Eq.3.2.5:

1-h(ta) 2 (W — ) (W — a)

h,(t,a) =2
2 W—a  Wr [W(t—a)ViW +aW — 2ta

(3.4.1)

2y (A t
w; = w(a,A) = FWJ h,(t,a) k? (W) (h(t,a) — h(A,a))dt
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—gwakz(i)C_h(t'a)"‘ 1 (W-t)(W—-a)

B Wt h ) _h ) d .
: WA W-a Wﬂ\/W(t—a)\/tW+aW—2ta)( (t,3) ~ h(Aa)dt (3.4.2)

La singularidad de la integral de la igualdad Eq.3.4.2 para t = a puede ser
eliminada mediante un cambio de variable a fin de calcularla numéricamente

mediante un programa de hoja de calculo:

_ Y (VA-a, 5 (t) (1-h(ta) — (W-t)(W-a) _ —
w = 8W= [k (W)( OVt a «m) (h(ta) —h(A,a))d(Vi—a) (3.4.3)

o bien, eliminando la resistencia cohesiva en favor de la tensiéon remota aplicada

por medio de Eq.3.1.3:

0, (YAt (1-h(ta) (W-t)(W—a) \h(ta) —h(A,a)
U)t—BW?L k (W)(ﬁvt—a+ﬁ tW+aW—2ta) 1—h(A,a) d(vt—a) (345)

También para el CTOD los resultados se han obtenido en términos adimensionales
bajo la forma de familia de curvas dependiente del tamano relativo & = a/W de la

fisura fisica como parametro. La forma de Eq.3.4.4 para las variables

adimensionales (oE)/(WY) y 6./Y es

w E oy (VAT t\/1—h(ta) (W-t)(W—2a) \h(t,a) —h(4,a)
W§_8?fa kZ(W)<—W_a ‘/t_a+ntw+aw—2ta> T A0TD (G46)

De nuevo las funciones k(¢), h(*) y A(*) que contiene la integral son las dadas por
Eq.1.4.5, Eq.1.4.7 y Eq.3.1.3, respectivamente. La figura 3.4.1 muestra la familia
de curvas obtenida, asi como los resultados andlogos de Chell (Chell, 1976) que

confirman la ausencia de errores en los calculos efectuados.
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a=01,
0,8 _—
%1 &
e a=015
07 /
a=0.2
0,6
a=0.25
0,5 a=03
] =035
0.4
a=04
0,3 =045
4 a=0,5
0,2
01 g7
il Chell, 1976
0 2 4 6 8 oENYW 10

Figura 3.4.1: Curvas carga-CTOD (apertura del frente de fisura fisico) que predice el
modelo cohesivo para probetas SENT con diferentes tamarfios relativos 4 = a/W de fisura
fisica

3.5. INTEGRAL]J

La integral J (Rice, 1968) es una integral curvilinea invariante aplicable a sélidos
hipoelasticos fisurados en régimen de pequenas deformaciones, estado de tensién
o deformacién plana, carga en modo I bajo, y con las caras de la fisura libres de
tensiones. El camino de integracion I' es cualquier curva que conecte sendos
puntos de las caras de la fisura a través del sélido, tales que los tramos de ambas
caras comprendidos entre los dos se hallen libres de tensiones. La integral J es
asimismo aplicable a sélidos elastoplasticos siempre que el proceso de carga sea

creciente en todo el solido:
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v/ \& \

Figura 3.5.1: Representacién grafica integral j

. > - - aﬁ
]=j w1-n—t-a— ds (3.5.1)
r

X

donde w y i son los campos de densidad de energia elastica y de desplazamientos

del sélido, t; las tensiones exteriores aplicadas, t las tensiones internas transmiti-

das a través del contorno de integracion I', ii es el vector unitario normal exterior

a I, y los ejes cartesianos X e Yy, con la orientacién y sentido de los vectores

unitarios i1 y j, son respectivamente paralelo y perpendicular a la direccién de la

fisura.

El valor de la integral J representa en cada instante del proceso de carga (Rice,
1968) la energia procedente del trabajo de las fuerzas aplicadas al sélido y de la
energia de deformacién acumulada en el mismo, que quedaria liberada si el area
fisurada creciese una unidad. La determinacién experimental normalizada de la
integral J se basa en esta propiedad combinada con el mecanismo de deformacién

de las probetas contempladas en las normas.

En el caso de la probeta SENT con fisura cohesiva (figura 3.5.2) se puede adoptar
como contorno de integracion I' uno tan préoximo como se desee a las dos caras de
la zona cohesiva, en las cuales T = 4]yt = +YjJ; por tanto, el valor de la integral J
es:

_ LAY o o [o=u-]
]—.[Y<Wl n—t &>d5—fY<W0+(iYD &)(idX)—YLTdX
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Ag(—2
= ZYf ( 2) dx = Y[w(a) — w(A)] = Y(w; — 0) = Yo, (3.5.2)
y dx

o bien, teniendo en cuenta Kq.3.4.2:

A Akz(i)<1‘h“'a)+i W— oW ~2) )(h(t 2) - h(A,a))dt (35.3)
~E N W W—a Wn_ /W(t — a)VtW + aW — 2ta ’ ’ -

Para constantes del material dadas, esta expresion proporciona el valor de la
integral J a lo largo del proceso de carga en funcién del tamano A de fisura
cohesiva. El calculo de la integral involucrada en la expresion es el ya realizado
mediante el cambio de variable de Eq.3.4.5; asi pues, adoptando el tamano de
fisura cohesiva como parametro, Eq.3.5.3 y Eq.3.3.1 proporcionan la ecuacién
paramétrica de las curvas J—CMOD correspondientes a los diferentes tamanos
relativos de la fisura fisica & = a/W. La figura 3.5.1 muestra la familia de curvas
J—CMOD que resulta representado graficamente los valores adimensionales de
ambas magnitudes una vez calculados y tabulados en funcion de dicho

parametro.

Una caracteristica significativa de las curvas J-CMOD es su tendencia a la
linealidad para valores altos del CMOD. La pendiente uniforme que adquiere cada
curva esta determinada por el tamano relativo de fisura segin la relacién entre
ambas magnitudes mostrada en la figura 3.5.3. La relacién es manifiestamente

lineal y esta dada por la igualdad:

mi—]M = (1 - 1,033)Y (3.5.4)
La igualdad Eq.3.5.4 proporciona el medio para evaluar la resistencia cohesiva Y
de un material cuya resistencia a la fractura, medida mediante la norma BS-5871,
es consistente con el modelo cohesivo por generar curvas J—CMOD del tipo
mostrado en la figura 3.5.1. En efecto, si el inicio de la propagacion tiene lugar
antes de la deformacién inestable y el subsiguiente colapso de la probeta SENT,

indicados por la estabilizacién y posterior caida de la carga, para determinar Y
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basta medir la pendiente uniforme de la curva dJ/dwy y aplicar Eq3.5.4 junto con

el tamano relativo a de la fisura previo al ensayo de propagacion.

Y = ! il 3.5.5
~ (1-1.013) dwy (3:5.5)

Si la propagacion comienza una vez estabilizada la carga por deformacion inestable

de la probeta y ésta se comporta segtin el modelo cohesivo, la tension remota o,

alcanzada debe verificar la igualdad Eq.3.3.4 y, en consecuencia:

y = Jom 3.5.6
T (1 —3)2 (3.5.6)
Elo
NE"/ L
E L
LI /
ol 0,1

T
o
—
(%)

NN

o
\

N

[\)

5

N\

S

A\

,45

L
o

0 2 4 6 8 10

oy E/(YW)

Figura 3.5.2: Valores de la integral J en funcion del CMOD segun el modelo cohesivo
para probetas SENT con diferentes tamafios relativos de fisura (a = a/W)
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A titulo ilustrativo y a fin de confirmar la viabilidad del procedimiento expuesto,
éste se ha aplicado a las curvas carga—CMOD de probetas SENT publicadas en la
referencia (Teixeira et al, 2018) y obtenidas ensayando en ambiente inerte dos
aceros, uno de baja aleacién (acero H) y otro de alta tenacidad (acero T), ambos
declarados de alta resistencia en sus categorias respectivas. Las probetas, de 10
mm de anchura y 20 mm de espesor, fueron prefisuradas por fatiga a partir de una
entalla lateral de 0,3 mm de espesor. La medida del CMOD se realiz6 con un
extensometro resistivo de 6 mm de base inicial y 12 mm de recorrido,
precomprimido contra las paredes de la entalla en su encuentro con la superficie de
la probeta, que para ello fue ensanchado trapezoidalmente. A lo largo de los
ensayos se efectuaron sucesivas descargas y recargas, de cuyas pendientes en el
plano carga-CMOD se dedujo el tamafio de la fisura empleando relaciones

contrastadas entre ambas magnitudes (Cravero et al, 2007).

1

0,8 -

0,6 |
dJ/dwy=(1-1,033)Y

0,4 -

0,2 -

0 ] \ \ \ \ \ a

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Figura 3.5.3: Correlacién entre el tamafio relativo de fisura d = a/W y la pendiente

uniforme de las curvas integral J-CMOD (J-wwm) en probetas SENT con comportamiento

cohesivo

La figura 3.5.4 muestra en un s6lo grafico con doble eje de ordenadas la pareja de
curvas carga-CMOD e integral J-CMOD de cada acero tomadas de (Teixeira et
al., 2018) la primera y elaborada segtin la norma BS-8571 la segunda. La carga
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ha sido representada en términos de la tensién remota aplicada o,. Los puntos de
iniciacion de la fisuracién y los limites de aplicacién de la norma por crecimiento

excesivo de la fisura se han estimado a partir de los datos acerca de dicho

crecimiento contenidos en (Cravero et al, 2007).

Anchura 10 mm
— 71400 Espesor 20 mm
©
1l = Tamaifo
500~ = R éz.. 5 % prefisura 4,4 mm
© " -‘-.. =}
- i 2 | Limite eldstico| 786 MPa
18 - 1200 g T
. r = esistencia
a s L E a traccién 853 MPa
M - Integral J de
400— :' 71000 ?,JJ fisuracién 506 N/mm
| ] CG .
- . | - Pendiente
| #----CargaaceroT % uniforme | 103 MPa
| i = Integral J acero T {Limite . i & | Tensién re—
| { =--- Carga acero H BS-8571 T mota méxima | 202 MPa
' —— Integral J acero H 5 —800 Resistencia
300i ': B cohesiva (a) 1336 MPa
H B Resistencia
1 - cohesiva (b) 1600 MPa
| .: L A .""-__ / TGOO Anchura 10 mm
i Inicio de T L
200 IR fisuracion Limite " Espesor 20 mm
i .-' BS-8571 i =
13 —400 | | amaio | 59 mm
I | R prefisura
|3 o de % Limite el4stico| 396 MPa
100 |» fisuracion 9| Resi i
u = esistencia
s —200 | atraccién 500 MPa
s - Z
: I & | Integral Jde 1o ) )
i w0 fisuracién
b CMOD (mm) g Pendiente | 575 \rp,
0 . . — o S 0 S uniforme
L] 1A
0 0,5 1 1,5 2 q| Tensibnre- | o 9 nrpy
mota maxima
in Fo.3.5 in Eo.3.5. Resistencia
(a) seguin £q.3.5.5 (b) segiin £q.3.5.6 cohesiva (a) 835 MPa
Resistencia
cohesiva (b) 1054 MPa

Figura 3.5.4: Ejemplo de aplicacién del modelo cohesivo con datos de ensayos de
fisuracién tomados de (Teixeira et al, 2018) para probetas SENT de aceros de dos tipos.

Los resultados que muestra la figura 3.5.4 indican que las curvas J-CMOD de
ambos aceros se ajustan morfolégicamente a las predicciones del modelo cohesivo

hasta el inicio de la fisuracién. El proceso de deformacién se vuelve inestable al

crecer ésta sin que lo haga la carga, y la fisuracion comienza casi
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simultaneamente con la caida de carga. Esta coincidencia senala una relacién
causa—efecto entre ambos procesos, cuya justificacion en el marco del modelo
cohesivo seria la verificacion simultanea de las igualdades Eq.3.5.5 y Eq3.5.6. Sin
embargo, los valores de la resistencia cohesiva que resultan de aplicar dichas
igualdades a los datos de la figura 3.5.4 para caracterizar la misma constante del
material difieren significativamente. Ademas, el significado fisico de esta
magnitud aproxima su valor al de propiedades resistentes de los aceros como el
limite elastico y la resistencia a traccion, pero los datos de la figura 3.5.4
contradicen esta proximidad. El modelo cohesivo no explica el comportamiento de

los aceros H y J en los ensayos de crecimiento de fisura con probetas SENT.
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CAPITULO 4

CONTRASTE DE RESULTADOS
EXPERIMENTALES Y PREDICCIONES
TEORICAS

En este capitulo se analiza la validez del modelo cohesivo para explicar la
resistencia del acero de las barras a la propagaciéon de fisuras bajo acciones
mecanicas y a la fisuracién asistida por hidrégeno. Con este fin, los resultados
experimentales expuestos en el capitulo 2 acerca del comportamiento del acero en
los ensayos de tenacidad J, tanto en ambiente inerte como en ambiente
fragilizante, se contrastan con las predicciones tedricas del modelo cohesivo para
dicho comportamiento, establecidas en el capitulo 3 mediante la aplicacién de la
version original y mas sencilla del modelo a las probetas SENT, junto con los

desarrollos analiticos correspondientes. La adopcion de la version original
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conlleva la caracterizaciéon de la resistencia a la fisuraciéon mediante una sola
constante del mate rial, la resistencia cohesiva, sobre cuyo valor debe reflejarse la
accion fragilizante del hidréogeno. El resultado del contraste teoria—
experimentacion es la base para la aceptacion o rechazo de la fisura cohesiva
como modelo tedrico al que se ajusta el comportamiento del acero de las barras
frente a la rotura y a la fragilizaciéon por hidrégeno. La aceptacion requiere en
primer lugar que las predicciones tedricas y los resultados experimentales sean
cualitativamente compatibles, independientemente del valor de la resistencia
cohesiva. En segundo lugar, la resistencia cohesiva que resulte de identificar
predicciones tedricas y medidas experimenta les debe ser una constante del
material, es decir, entre ensayos con probetas de configuraciones iniciales
distintas no debe variar mas alla de la dispersién experimental propia de la
complejidad y los grados de libertad del ensayo. Finalmente, los valores de la
resistencia cohesiva asi medidos deben ser consistentes con su significado fisico,
estrechamente vinculado al agotamiento plastico del material, con el efecto

fragilizador del hidrégeno y con sus micromecanismos de dafio.

4.1. COMPATIBILIDAD DE LA RESISTENCIA A LA
FISURACION DEL ACERO DE LAS BARRAS CON EL
MODELO COHESIVO

La familia de curvas representada en la figura 3.5.1 resume los valores de la
integral J que el modelo cohesivo predice para las probetas SENT. La integral J
es funcién del nivel de carga (dado por el valor wy de la apertura CMOD de la
boca de la entalla), con el tamafio de fisura a, la anchura W de la probeta y el
modulo de elasticidad E y la resistencia cohesiva Y del material como constantes
del proceso de carga. Estos resultados pueden formularse en términos de la

funcién de dos variables j(*) definida graficamente por medio de dicha figura:
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WY? /opqE a
J=—= ](W;W) (4.1.2)
En consecuencia, para una probeta SENT cuya fisuracion se produzca conforme a
la teoria de la fisura cohesiva, la curva Integral J-CMOD se obtendria de la de la
figura 3.5.1 correspondiente al mismo tamano de fisura efectuando sendos
cambios de escala en los ejes, con factores WY/E en el de abscisas y WY2/E en el
de ordenadas. La forma que la curva adquiriria con estos cambios no deformaria
los tramos rectos, pero alteraria la pendiente adimensional multiplicandola por el
cociente Y de los factores de escala para transformarla en la pendiente dJ/dwy

del tramo recto transformado. Por consiguiente, el valor de esta pendiente seria

el dado por (4.1.3):

A _ (1,00 - 1,035) Y (4.1.3)
dwy w

El tramo parabdlico inicial que, en consonancia con la Mecanica de Fractura
Elastico Lineal, resulta del modelo cohesivo para la curva adimensional Integral
J—CMOD de la probeta SENT, tampoco varia su condicién de parabola de
segundo grado sin término independiente ni lineal por efecto de los cambios de
escala de los ejes. Asi pues, se concluye que la primera condicion a satisfacer por
un ensayo de tenacidad J con probeta SENT para ser compatible con el modelo
cohesivo es que la curva experimental Integral J-CMOD se componga de un
tramo inicial parabdlico seguido de un tramo recto hasta la iniciaciéon del
crecimiento de la fisura. Las ocho curvas de las figuras 2..7.7 a 2.7.12 (ensayos de
fisuracién del acero de las barras en medio inerte) y las diez de las figuras 2.8.4 a
2.8.8 (ensayos de fisuracién del acero de las barras en medio fragilizante)
cumplen sobradamente esta condicién, ya que el tramo recto no sélo se extiende
mas alla del comienzo de la fisuraciéon de la probeta, sino incluso mas alla del
crecimiento limite establecido por la norma BS-8571 para la validez de la férmula

de calculo de la integral J.
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4.2. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO
COHESIVO DEL ACERO DE LAS BARRAS EN
AMBIENTE INERTE

La compatibilidad de las curvas experimentales Integral J-CMOD con las
predicciones tedricas derivadas del modelo cohesivo respalda la caracterizacion
del acero de las barras como material con el comportamiento que el modelo
postula. Dicha caracterizaciéon se reduce a determinar la Unica constante del
material que requiere el modelo (la resistencia cohesiva Y), partiendo de los
experimentos realizados, es decir, de los ensayos de tenacidad J. Para ello cabe
plantear dos opciones de identificacién de valores tedricos y experimentales: la
pendiente del tramo lineal de la curva Integral J-CMOD, de valor tedrico dada
por (Eq.4.1.3), y la tensién remota de extensién inestable de la zona cohesiva, de
valor teérico dado por (Eq.3.3.4). La primera opcién es considerablemente mas
solida por basarse en una amplia gama de resultados y no en un resultado
puntual, ademas de ofrecer un menor margen de ambigiiedad interpretativa de
los resultados experimentales. El valor teérico (Eq.3.3.4) es un valor asintético y
el comienzo de la fisuracion seria el desenlace de la inestabilidad que generaria el
crecimiento de la zona cohesiva (comparable a la estriccién en relacién con el
agotamiento plastico bajo traccién simple). El valor experimental a identificar con
(Eq.3.3.4) podria ser la tensién remota de inicio de la fisuracién, pero a la
incertidumbre de asociar el inicio con el proceso de inestabilidad, anadiria la de
precisar el momento de ensayo en que ocurre. No obstante, se han considerado
ambas opciones para los ensayos de tenacidad J en medio inerte, con los
resultados que pue den verse en las figuras 4.2.1 a 4.2.5, que reproducen las
curvas de las figuras 2.7.7 a 2.7.11 (ensayos de tenacidad J D11, D2, I11, R11, R2p,
R31, R41, R51) afladiendo los valores de las tensiones de iniciacién y las pendientes
medidas, junto con los valores de la resistencia cohesiva que respectivamente
resultan de las igualdades (Eq.3.3.4) y (Eq.3.5.4), es decir, de aplicar las

1igualdades:
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1 d
1,00 — 1,03 deM
Y, = —(1 - 1)2 (4.2.2)
W

donde dJ/dwy son los valores experimentales indicados de la pendiente uniforme

y de la tensién remota.
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Figura 4.2.1: Valores de la resistencia cohesiva Y determinadas por los ensayos de
tenacidad J en medio inerte D11y D21
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Figura 4.2.2: Valores de la resistencia cohesiva Y determinadas por los ensayos de
tenacidad J en medio inerte D31y I1:
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Figura 4.2.3: Valores de la resistencia cohesiva Y determinadas por los ensayos de
tenacidad J en medio inerte R11 y R21
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Figura 4.2.4: Valores de la resistencia cohesiva Y determinadas por los ensayos de
tenacidad J en medio inerte R31 y R41
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Figura 4.2.5: Valores de la resistencia cohesiva Y determinadas por los ensayos de
tenacidad J en medio inerte R5:

La tabla 4.2.1 retine los valores de la resistencia cohesiva del acero de las barras

en medio inerte obtenidos a partir de los ensayos de tenacidad J. La figura 4.2.6

los presenta en un grafico de barras para visualizar la dispersién que resulta.
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Tabla 4.2.1: Valores de la resistencia cohesiva resultantes de los ensayos de tenacidad J
en medio inerte

D1; 0,30 F 661 821

1337 1183
D2 0,22 F 815 948 1336 1224
D3: 0,17 F 836 935 1213 1133
I1x 0,19 F 842 920 1282 1143
R1: 0,19 F 822 937 1241 1159
R2; 0,33 F+FIP 525 676 1154 1017
R3: 0,39 F+FIP 521 715 1410 1199
R4; 0,41 F+FIP 426 593 1232 1030
R5; 0,31 F+FIP 635 833 1341 1227

Valores medios de todos los ensayos en medio inerte 1283 +6% 1146 + 6%

Valores medios de ensayos con prefisura por fatiga 1282+4% 1169+ 3%

1400 | B Yo (MPa) Y, MPa) 1 1400
1200 ; é 1200
1000 ; é 1000
800 ; é 800
600 ; é 600
400 ; é 400
200 ; é 200
0 ; ‘

10
D1; D2, D3; I1; R1; R2; R3; R4; R5; Epsayo

Figura 4.2.6: Valores de la resistencia cohesiva resultantes de los ensayos de tenacidad
J en medio inerte
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Los valores de la resistencia cohesiva obtenidos por ambos métodos presentan
dispersiones del 6%, que se reducen a la mitad sin variacion del valore medio si
se promedian Unicamente los resultados de los ensayos realizados con probetas
prefisuradas por fatiga. Dispersiones inferiores al 3% en ensayos destinados a
medir la tenacidad de fractura de los materiales metalicos por procedimientos
normalizados son poco viables, incluso en programas interlaboratorios

cuidadosamente controlados (ASTM E399, 2023).

Los dos valores medios obtenidos, de 1146 y 1283 MPa, difieren en menos del
12%, pero como se ha indicado anteriormente en este mismo capitulo, su
vinculacién teodrica con la resistencia cohesiva no es igualmente sélida. El valor
procedente de la pendiente uniforme dJ/dw)y; asume Unicamente las predicciones
del modelo cohesivo aplicado a la probeta SENT, mientras que el procedente de la
tension remota de comienzo de la fisuracién se basa en asumir también que dicho
comienzo se produce cuando la tensién remota coincide practicamente con el valor
asintotico para el cual la zona cohesiva ocupa la totalidad del ligamento
resistente. Por consiguiente, si la tension remota de iniciacién es
significativamente menor que el valor asintético, la resistencia cohesiva hallada
mediante (Eq.4.2.2) estaria infravalorada. Esta consideracién permite concluir
que en ausencia de acciones ambientales la resistencia cohesiva del acero de las
barras es de 1146 MPa. Ademas, por consistencia con el significado fisico que le
atribuye el modelo teérico y del cual derivan sus predicciones, los valores de la
resistencia cohesiva y de la resistencia a traccion de un material no pueden ser
dispares. La condicion de que el material traccionado del frente de la fisura se
alargue sin oponer resistencia adicional una vez alcanzada la resistencia cohesiva
describe el comportamiento de un material elastoplastico sin endurecimiento por
deformacion traccionado hasta la resistencia a tracciéon. La del acero de las
barras en direccién axial es de 1138 MPa (Tabla 2.3.1) y coincide plenamente con

la resistencia cohesiva de 1146 MPa.
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4.3. CARACTERIZACIONN DEL COMPORTAMIENTO
COHESIVO DEL ACERO DE LAS BARRAS EN
AMBIENTE FRAGILIZANTE

Para caracterizar el comportamiento cohesivo del acero de las barras en ambiente
fragilizante se ha seguido el procedimiento descrito en el apartado anterior, pero
ahora aplicado a los ensayos de tenacidad J realizados en medio FIP. Las figuras
4.3.1 a 4.3.5 reproducen las curvas de las figuras 2.8.4 a 2.8.8 (ensayos D1,
D2rip, D3rip, I1rip, I3rp, I3rip, I4rp, R1lre, R2rp) afiadiendo los valores de las
tensiones de iniciacién y las pendientes medidas en el tramo lineal de las curvas
Integral J-CMOD, asi como los valores de la resistencia cohesiva que

respectivamente resultan de las igualdades (Eq.4.2.1) y (Eq.4.2.2).
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Figura 4.3.1: Valores de la resistencia cohesiva Y determinados por los ensayos de
tenacidad J en medio fragilizante D1 y D2rp

122



Anexo A: Resumen de los datos de las probetas SENT ensayadas

1000 350

— 1000 350

" D3¢ (a/W=0,164) =1 3 I1gp (8)/W=0,154) &

i 2 & 2
% £ 300 < 2+ 300

800 e 800 ~
1250 I 250

600 - ] 600 , i
| Yo = 667 MPa i 200 | Yo=667MPa 1200

| o = 467 MPa 1 o; = 478 MPa ]

I \ 1 150 | ~ ]
400 ( ] 400 | 1100

o (MPa) | | c (MPa) |
Je N/mm) | Je N/mm) | 100

200 { Limite régimen SSY ] 200 } Limite régimen SSY ]

Inicio fisuracién -1 50 Inicio fisuracién ; 50

& ] j/£ 1

2 Y,=648 MPa i Z Y, 648 MPa ]

3 CMOD (um)- g ]

Ot b ““““““““‘(‘“‘n‘l)‘o 0 "w‘H‘\HH\HH\H‘CMQD\(HW)‘0
a) 0 50 100 150 200 250 300 350 b) 0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 4.3.2: Valores de la resistencia cohesiva Y determinados por los ensayos de
tenacidad J en medio fragilizante D3rip y I1rp
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Figura 4.3.3: Valores de la resistencia cohesiva Y determinados por los ensayos de
tenacidad J en medio fragilizante 12rip y 13r1p
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Figura 4.3.4: Valores de la resistencia cohesiva Y determinados por los ensayos de
tenacidad J en medio fragilizante I4rp y R1rrp
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Figura 4.3.5: Valores de la resistencia cohesiva Y determinados por los ensayos de
tenacidad J en medio fragilizante R2rp

La tabla 4.3.1 retne los valores de la resistencia cohesiva del acero de las barras
en medio fragilizante obtenidos a partir de los ensayos de tenacidad J. La figura

4.3.6 los presenta en un grafico de barras para facilitar su comparacién.
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Tabla 4.3.1: Valores de la resistencia cohesiva resultantes de los ensayos de tenacidad J
en medio fragilizante

D1lrwp 16,57

D2prp 0,29 F 11,35 293 353 586 506
D3rip 0,16 F 22,2 467 510 668 614
I1prp 0,15 F 15,21 478 546 668 649
I2p1p 0,15 F 16,33 490 591 680 700
I3r1p 0,21 F 13,68 388 512 618 651
I4rp 0,15 F 18,56 532 621 731 732
R1lprp 0,12 F 18,25 562 598 718 678
R2prp 0,17 F 4,32 580 662 846 805

Valores medios de todos los ensayos en medio 704+ 14% 687 + 14%

fragilizante
1400 - B Yo (MPa) O Y;MPa) 7 1400
1200 ; 7 1200
1000 ; 7 1000
800 ~ 800
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Figura 4.3.6: Valores de la resistencia cohesiva resultantes de los ensayos de tenacidad
J en medio fragilizante
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La magnitud de los valores obtenidos para la resistencia cohesiva a partir de los
en sayos de tenacidad J proporciona la primera gran diferencia entre el
comportamiento del acero de las barras en medio inerte y en medio fragilizante,
toda vez que la absorcién de hidrégeno la reduce de 1,2 GPa a 0,7 GPa, es decir,
mas del 40%. La resistencia cohesiva cuantifica consistentemente y con
manifiesta sensibilidad el efecto fragilizador del hidrégeno. La segunda diferencia
a tener en cuenta es la mayor dispersiéon que presenta cada una de las dos series
de valores al comparar las analogas de ambos medios. Como ponen de manifiesto
las tablas 4.3.1 y 4.2.1, la dispersién en los ensayos con medio fragilizante se
cuadruplica respecto a los ensayos en medio inerte con prefisuracién por fatiga,
esto es, en los realizados conforme a las condiciones tipificadas de los ensayos de
tenacidad. La causa directa de esta mayor dispersién es la heterogeneidad del
efecto fragilizador del hidréogeno debida a factores diferenciales, principalmente
la duracién del ensayo, por ser el tiempo de exposiciéon de las probetas al medio
fragilizante, y la severidad de la fisura inicial como concentrador de tensiones,
por actuar como sumidero para el hidrégeno contenido en el acero y depender
fuertemente del tamano de fisura. De hecho, aunque la correlacién numérica
entre las resistencias cohesivas halladas y los dos factores de influencia citados es
muy débil, la tendencia que muestran las primeras a variar con los segundos es
claramente decreciente, como corresponde a un proceso de fragilizacion. Una
tercera diferencia relevante que confirma el efecto fragilizador del hidrégeno a
través de la resistencia cohesiva es la mayor similitud entre la pareja de series de
va lores obtenidos en los ensayos en medio fragilizante cuando se compara con la
pare ja correspondiente a los ensayos en medio inerte. Para estos ultimos la serie
de valores calculados identificando la tensién remota de iniciacién con la de
inestabilidad (Eq.4.2.2) difiere de la obtenida a partir de la pendiente uniforme
de la curva Integral J CMOD en el 4 %, mientras que para los primeros lo hace
en un 11%. El efecto fragilizador del hidrégeno tiende a fusionar ambos

fenOmenos.
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4.4. COMPATIBILIDAD DEL MODELO COHESIVO CON
LOS MICROMECANISMOS DE FRAGILIZACION POR
HIDROGENO DEL ACERO DE LAS BARRAS

La zona cohesiva es un modelo tedrico de comportamiento mecanico limitado a
una capa de material alterado y espesor despreciable que ocupa un area creciente
en prolongacion de la fisura. El material restante impone a esta capa el campo de
desplazamientos que mantiene la continuidad entre ambos ejerciendo sobre ella y
recibiendo de ella una tensién de tracciéon uniforme en la direccién del espesor
igual a la resistencia cohesiva. En ausencia de hidrégeno, los micromecanismos
causantes de este comportamiento serian los de deformacién plastica, y de hecho
el modelo cohesivo primitivo identifica la resistencia cohesiva con el limite
elastico de un material elastoplastico sin endurecimiento por deformacién a que
es preciso asimilar el material real. El valor que se adopta en la practica cuando
se aplican otros resultados tedricos basados en esta asimilacién es el limite
elastico convencional, la resistencia a traccién o un promedio ponderado de
ambas cantidades. El valor de la resistencia cohesiva determinado mediante los
ensayos de tenacidad J para el acero de las barras libre de hidrégeno coincide con
su resistencia a traccion, luego satisface plenamente esta condicién del modelo
cohesivo. Los dos mecanismos basicos de fragilizaciéon que activa la absorcion de
hidrégeno por el acero, HELP y HEDE, fueron descritos en el apartado 4.1.3 y
ambos estan estrechamente vinculados a las concentraciones de deformaciéon
plastica. En ausencia de hidréogeno absorbido, el frente de fisura actiia a escala
macroscopica como un concentrador de tensiones que se transforma en un
concentrador de deformaciones plasticas cuando el régimen SSY es sobrepasado y
se comporta como la zona cohesiva del modelo tedrico, con una resistencia
cohesiva similar a la resistencia a tracciéon. Con el frente de fisura absorbiendo y
concentrando hidrégeno, los mecanismos HELP y HEDE operan a escala
microscépica e incrementan la deformabilidad de la matriz microestructural, el
primero elevando la movilidad de las dislocaciones e intensificando y localizando

la deformacion plastica y el segundo debilitando la cohesion entre componentes.
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El material asi alterado constituiria la zona cohesiva, que para alcanzar un nivel
dado de deformacion requeriria menos tensiéon que estando libre de hidrégeno, es
decir, que adquiriria una resistencia cohesiva menor. Los resultados de los
ensayos de tenacidad J obtenidos en medio inerte y en medio fragilizante
confirman que la reduccién supera el 40 % para las condiciones de fragilizaciéon

empleadas en esta investigacion.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACION
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El objeto de estudio de esta tesis era una nueva generacién de barras de acero de
alta resistencia para construcciéon fabricadas con acero de medio carbono
mediante tratamientos capaces de generar la estructura martensitica de-
nominada de listones por ser éste el inferior de los tres niveles jerarquicos que

constituyen aquella.

El objetivo fundamental de la investigacion abordada en la tesis era caracterizar
el comportamiento del acero de estas barras frente a los procesos de dano mas
preocupantes para las aplicaciones de este tipo de productos en ingenieria
estructural. Dichos procesos son los que originan la fisuracion de las barras y
consecuentemente la caracterizacion llevada a cabo ha consistido en determinar
experimentalmente la capacidad del acero de las barras para oponerse a la
propagaciéon de fisuras por carga estatica, carga ciclica y carga estatica
ambientalmente asistida. Los ensayos respectivamente realizados han sido de
tenacidad de fractura, de fatiga y de tenacidad J, estos dltimos en medio inerte y
en medio promotor de fragilizaciéon por hidréogeno. Las limitaciones impuestas por
la geometria de las barras (cilindros de 23 mm de didmetro) a la configuracién de
las probetas de ensayo han sido un fuerte condicionamiento de disefio

experimental.

Paralelamente a la experimentacion se han llevado a cabo los desarrollos teéricos
necesarios para poder aplicar la teoria de la fisura cohesiva a la configuracion de

carga y soélido fisurado empleada en los ensayos de tenacidad J.

Los resultados de los ensayos de tenacidad de fractura permiten concluir que el
acero estudiado es de tenacidad media, de 75 MPa m'2, lo que representa un
avance respecto a las barras de acero ferritico-perliticas disponibles para las
mismas aplicaciones y mas comuUnmente utilizadas, si bien con las reservas y
precauciones derivadas de su fragilidad. La tenacidad indicada se ha medido
empleando una configuracion y dos tamanos de probeta normalizada con
prefisura de fatiga y se ha confirmado con probetas no normalizadas concluyendo

los ensayos de fatiga con sendos ensayos de fractura.
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Los ensayos de fatiga se han llevado a cabo sobre probetas cilindricas con entalla
transversal de borde recto, tintadas térmicamente en cada etapa de ensayo para
registrar el avance del frente de fisura. Los resultados obtenidos demuestran que
la fisuracion por fatiga del acero de las barras sigue la ley de Paris-Erdogan y que
su resistencia a la fatiga duplica la de los aceros estructurales de construccion

convencionales, cuya resistencia a traccion es muy inferior.

Las limitaciones la disefno experimental impuestas por la geometria de las barras
para evaluar la resistencia del acero a la propagaciéon de fisuras en medio
fragilizante (y en medio inerte como referencia comparativa) han podido ser
superadas con la reciente normalizaciéon de la configuracion SENT de probeta
prefisurada para la evaluacion de la tenacidad de fractura mediante la integral J,
cuyo valor experimental se obtiene de los registros de ensayo a medida que la
probeta SENT es sometida a carga de traccion creciente. La adaptacion de la
técnica de videoextesometria computarizada a la medida de la deformacién de la
fisura con ésta inmersa en un medio agresivo ha hecho posible medir la integral J
en procesos de fisuracion asistida por hidrégeno. Probetas SENT extraidas de las
barras han sido prefisuradas por fatiga y sometidas a esta modalidad de ensayo
de tenacidad J, tanto en medio inerte como en medio fragilizante. La elecciéon de
este ultimo se ha basado en la normativa de cualificacion de barras de acero para

pretensado de hormigoén.

La contribucion de la tesis realizada con el fin de particularizar la teoria de la
fisura cohesiva a la configuracion SENT de probeta prefisurada bajo carga de
traccion ha hecho posible comprobar la validez de la teoria para el acero de las
barras, determinar su resistencia cohesiva identificando el comportamiento
experimental con el modelo tedrico, y utilizar los valores hallados para cuantificar

el efecto fragilizador del hidrégeno en los ensayos de tenacidad J realizados.

Es importante subrayar que este método de evaluar el efecto fragilizador del

hidrégeno no requiere que se produzca fisuracidén asistida vy que por tanto la

fisura inicial llegue a propagarse. Aun asi, la cuantificacién de la resistencia
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cohesiva efectuada pone de manifiesto que la fragilizacion por hidrégeno
experimentada por el acero de las barras en las condiciones de ensayo reduce la
resistencia cohesiva en mas del 40 %. Se llega a la misma conclusién si la
tenacidad de fractura de 75 MPa m'2 medida para el acero libre de hidrégeno se
compara con la estimacién que puede hacerse a partir de los ensayos de tenacidad
J para el acero fragilizado. Dicha estimacion se casa en el factor de intensidad de
tensiones calculado en el comienzo de la fisuracion mediante la expresion que
proporciona la norma BS-8571 (Eq.1.4.3) particularizada par los datos de la tabla
2.8.1. Siete de los nueve valores resultantes se sitian en el entorno del limite del
régimen SSY (31 MPa m!2) del acero no fragilizado, con un valor medio de 30
MPa m'2 y una dispersion de 4%. La pérdida de tenacidad que representaria esta

cifra es del 60%.

La sensibilidad de la resistencia cohesiva y la pérdida que experimenta son
consistentes con los mecanismos tipicos de fragilizacion por hidréogeno de aceros
HELP y HEDE, cuya existencia confirman los analisis fractograficos del acero de
las barras realizados en la investigacion. El significado de dicha pérdida es que la
zona cohesiva cede con m4s facilidad (para una menor tensién) y se alarga més
(alcanza mayores niveles de deformacién plastica) antes de romperse e
incorporarse a la fisura fisica y hacer que ésta crezca. Los efectos que los dos
mecanismos producen en la matriz microestructural del acero de las barras son
precisamente los descritos. La gran densidad de dislocaciones contenida en los
listones de martensita y su limitada movilidad mas alla de los bloques favorece su
acumulacion y localizacion, motor de la deformacion plastica, atraidas por el
hidrégeno absorbido (Hydrogen Enhanced Localized Plasticity). Paralelamente, las
tensiones internas originadas a escala microscopica por la acumulacién de
dislocaciones de alta energia en las fronteras de bloques y paquetes (Hydrogen
Enhanced Decohesion) se suman a las tensiones macroscopicas que causan la
deformacion de la zona cohesiva, y por tanto reducen el valor de éstas necesario

para provocar dicha deformacién, es decir, reducen la resistencia cohesiva.

La validez del modelo cohesivo para explicar la fisuracion asistida por hidrégeno

de las barras de alta resistencia de acero martensitico de listones es una
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singularidad que impide proponer investigaciones futuras basadas en extender la
investigacion de la tesis a otros aceros empleados en la fabricacién de las barras de

alta resistencia para construccion.

No obstante, el modelo cohesivo y la metodologia desarrollada en la tesis senalan
el camino para establecer limites de carga de las barras de acero martensitico de
listones que aseguren su integridad estructural en condiciones de servicio con
riesgo importante de exposicion a ambientes capaces de originar fisuracién
asistida. Esta posible aportacion al disefo estructural con las barras estudiadas

se propone como investigacion futura derivada de las contribuciones de la tesis.

El primer paso a dar seria determinar la resistencia cohesiva de las barras en el
medio agresivo que reproduzca las condiciones de servicio (por ejemplo, agua de mar
artificial, si las barras han de ser integradas en estructuras ubicadas en entornos
marinos). Para ello bastaria realizar ensayos de tenacidad J con probetas SENT
siguiendo el procedimiento empleado en la tesis, sin mas que cambiar de medio
fragilizante. De hecho, la agresividad de los medios involucrados en condiciones
de servicio realistas es bastante inferior a la del medio FIP elegido para la tesis,

lo que facilitaria la experimentaciéon a realizar.

El paso siguiente es comin a cualquier otra condicién de disefio estructural
basada en la Mecanica de Fractura. Es necesario asumir la existencia de una
configuracién y tamano de fisura presente en las barras con anterioridad a su
entrada en servicio. Esta fisura postulada representa una envolvente del lado de
la seguridad de defectos de fabricacién, transporte, puesta en obra, etc. La
configuracién mas realista para barras cilindricas seria una fisura trasversal de
superficie con forma de lanula eliptica, pero podria simplificarse de modo
conservador admitiendo frente recto y limitando con ello los grados de libertad de

la configuraciéon asumida a uno solo, la profundidad.

El paso final seria el de mayor complejidad porque requeriria repetir para las
barras con fisura de superficie y borde recto el desarrollo teérico realizado para
las probetas SENT. El caracter tridimensional del nuevo problema haria inviables
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los métodos analiticos y obligados los métodos numéricos, especialmente el de
simulacion por elementos finitos para obtener los factores de intensidad de
tensiones y los campos necesarios de apertura de la fisura. Con ellos seria posible
predecir la curva carga—CMOD de la barra fisura, y en particular la carga
maxima, es decir, la capacidad portante de la barra determinada por el tamafio
de la fisura postulada y por la resistencia cohesiva del acero frente a su fisuracion

asistida en el medio considerado.
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Ensayos con probetas SENT en medio inerte

Tabla A.1: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo D11

D1
12
-z k
&
B N
10 - oL
Ensayo ~=
8 L
F
6 I
B 2,57 mm
4L W 5,35 mm
Ro 0,208
2 L
Fméx 9,11 kN
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Fi 9,09 kN
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Tabla A.2: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo D21

D21
12
Z
L
e
0L \
i Ensayo
8 |
6 |
i B 2,46 mm
4L W 5,39 mm
i Ro 0,330
2
7 Fmis | 10,83 kN
0 ““‘CMO‘D(um)
0 50 100 150 200 250 300 350 Fi 10,79 kN
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Anexo A: Resumen de los datos de las probetas SENT ensayadas

Tabla A.3: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo D3:

D31
L
12
RS
| |
10 -
I Ensayo <=
8 L
I :
6
I B 2,29 mm
4l w 5,21 mm
i Ro 0,436
2
Fmax 9,98 kN
ol .., CMODGm)
0 50 100 150 200 250 300 350 Fi 9,97 kN
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Tabla A.4: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo 111

114
12
10
| Ensayo
gL
7 23
°r B 2,43 mm
4l A 5,32 mm
, Ro 0,400
2 |
Fmax 10,89 kN
T T R B S R R R S R E
0 50 100 150 200 250 300 350 Fi 10,84 kN
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Anexo A: Resumen de los datos de las probetas SENT ensayadas

Tabla A.5: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo R1:

R1;
12 —
-z,
L8
L P
10 |-
I Ensayo
g
6
I B 2,52 mm
4l W 5,40 mm
I Ro 0,427
2 U
Fmax 11,23 kN
0 ““‘CMO‘D(um)
0 50 100 150 200 250 300 350 Fi 11,21 kN
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Tabla A.6: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo R2:

R2:
12
Z fe
RS
| s
10 |
i Ensayo
8 L
I -
°r B 2,54 mm
4l W 5,11 mm
i Ro 0,172
2 L
: Fméx 6,82 kN
o L. L L Ll Ll ‘CMO‘D(um)
0 50 100 150 200 250 300 350 Fi 6,81 kN
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Anexo A: Resumen de los datos de las probetas SENT ensayadas

Tabla A.7: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo R3:

R3:1
12—
Z
S
L
10 |-
| Ensayo
8 L
6 L
i B 2,39 mm
4 I W 5,18 mm
Ro 0,107
2 L
Fmax 6,45 kN
0 ‘ ‘ \ \ \ CMQD (”W)
0 50 100 150 200 250 300 350 Fi 6,44 kN
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Tabla A.8: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo R41

R41
12
Z
S
L
10 |-
| Ensayo
8 L
6 L
i B 2,26 mm
L s
4 L W 5,41 mm
Ro 0,089
2 L
Frax 5,22 kN
07““‘“““‘““‘\\‘\\\\\prO\D(\u\rn\)
0 50 100 150 200 250 300 350 Fi 5,21 kN
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Anexo A: Resumen de los datos de las probetas SENT ensayadas

Tabla A.9: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo R5:

R51
12
'z
L8
e
10 |
I Ensayo
g
6
i B 2,44 mm
4l W 5,35 mm
I Ro 0,180
2 L
: Fmse | 8,71kN
0 ““‘CMO‘D(um)
0 50 100 150 200 250 300 350 Fi 8,29 kN
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Ensayos con probetas SENT en medio fragilizante

Tabla A.10: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo D1rip

D1lrrp
12
Z I
R _
e
10
I Ensayo
8 L
B 2,33 mm
w 5,24 mm
Ro 0,297
Fméx 5,97 kN
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\CMO\:D\(\M\In\)
0 50 100 150 200 250 300 350 Fi 5,66 kN
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Anexo A: Resumen de los datos de las probetas SENT ensayadas

Tabla A.11: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo D2rip

D2rrp
12 [
-z, I
) i
,ﬁ’-‘ w |
10 - T ,.1 -
f Ensayo =
8 —
1
6 L
I B 2,44 mm
4 i \\Y% 5,25 mm
Ro 0,202
2 [
Fax 3,75 kN
O | | | | | \CMO\])\ (\u\rn\)
0 50 100 150 200 250 300 350 Fi kN
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Tabla A.12: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo D3rip

D3rrp
12
Z b
e !
e w4
10 ~ - ‘”1 v
i Ensayo 2t
8 ~
I -
6 /\ B 2,39 mm
4 W 5,43 mm
i Ro 0,476
2 U
Fmax 6,19 kN
0\\\\\CMO\D(um)
0 50 100 150 200 250 300 350 Fi 6,06 kN
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Anexo A: Resumen de los datos de las probetas SENT ensayadas

Tabla A.13: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo I1rp

I1pp
12 —
2,
L8
e
10
I Ensayo
N
6 i B 2,564 mm
4l W 5,11 mm
| Ro 0,548
2 1l
Fax 6,53 kN
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Fi 6,20 kN
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Tabla A.14: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo 12rp

I2Fp
12
Z
RS
e
10
i Ensayo
8 L
6
i (\ B 2,39 mm
4 1] W 5,18 mm
| Ro 0,530
2 |
Fmax 6,65 kN
0 ““‘CMO‘D(pm)
0 50 100 150 200 250 300 350 Fi 6,07 kN
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Anexo A: Resumen de los datos de las probetas SENT ensayadas

Tabla A.15: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo I3rip

I3rp
12
Z
S
L
10 |-
| Ensayo
8 L
6 L
i B 2,26 mm
4 W 5,51 mm
Ro 0,327
2
Fax 4,73 kN
O““‘\\\\\\\ww\wwww\wwww\\pMO\D(\u\n‘l\)
0 50 100 150 200 250 300 350 Fi 4,73 kN
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Tabla A.16: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo I4rip

I4rp
12 —
,Z IF
S
L P w |
10 - 1 H
| Ensayo
8 I
, (, .
6 L
I B 2,44 mm
4 4 W 5,35 mm
, Ro 0,558
2 ¥
Fméx 7,42 kN
0 ‘ ‘ \ \ \ CMQD <“P¥)
0 50 100 150 200 250 300 350 Fi 6,95 kN

162




Anexo A: Resumen de los datos de las probetas SENT ensayadas

Tabla A.17: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo R1rp

Rlprp
12
-z
L8
e
10 |-
I Ensayo
8 —
6 |
I B 2,63 mm
4t W 5,31 mm
!
s
Ro 0,803
2 |
Fax 7,85 kN
0 L. Ll Ll Ll - ‘CMO‘D(um)
0 50 100 150 200 250 300 350 Fi 7,47 kN
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Tabla A.18: Superficie de rotura, curva F-CMOD y datos del ensayo R2rip

R2prp
12
Z b
& 7
e
10 -
i Ensayo
8 L
°r B 2,48 mm
4 L W 5,39 mm
Ro 0,465
2 U
Fméx 7,92 kN
0 ““‘CMO‘D(um)
0 50 100 150 200 250 300 350 Fi 7,75 kN
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ANEXO B

PUBLICACIONES REALIZADAS
DURANTE LA REALIZACION DE LA

TESIS
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Anexo B: Publicaciones realizadas durante el desarrollo de la tesis

A lo largo de la investigaciéon se han publicado una serie de articulos, que
muestran una parte de los resultados obtenidos durante el desarrollo de la tesis.
Estos resultados se han presentado en diversos congresos internacionales vy,

posteriormente se han publicado en libros o revistas con y sin indexacién:

1. Santos, P., Valiente, A., Iordachescu, M. (en revision, 2025). Hydrogen

embrittlement and cohesive behavior of an ultrahigh-strength lath-

martensitic steel used in structural engineering. Applied Sciences. Q2.

2. Iordachescu, M., Santos, P., Valiente, A. (en publicacion, 2025). Fatigue

and fracture behaviour of high-strength lath martensitic steel. Procedia

Structural Integrity. SJR 0,307.

3. Santos, P., Valiente, A, Iordachescu, M. (en publicacion, 2025)

Comportamiento cohesivo del acero martensitico de medio carbono para
barras estructurales de alta resistencia. Mecanica de la Fractura. Open

Access.

4. Santos, P., Iordachescu, M., Valiente, A., Scutelnicu, E. (2024) Fatigue,

fracture and damage tolerance of ultrahigh-strength martensitic tendon-

rods for structural engineering. Applied Sciences. Q2.

5. Iordachescu, M., Santos, P., Valiente, A., de Abreu, M. (2024). Hydrogen

effects in high-strength lath martensite steel bars for structural

engineering. Procedia Structural Integrity. SJR 0,307.

6. de Abreu, M., Iordachescu, M., Santos, P., Valiente, A. (2024). Damage
tolerance and collapse mechanism of failed prestressing steel strands in a

50-year-old urban viaduct. Engineering Failure Analysis. Q1.

7. Santos, P., Iordachescu, M., de Abreu, M., Valiente, A., (2024). Hydrogen-

assisted cracking and damage tolerance of high-strength lath-martensite

steel bars for structural applications. Engineering Failure Analysis. Q1.
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10.

11.

12.

13.

14.

Santos, P., Iordachescu, M., Valiente, A., de Abreu, M. (2024).

Caracteristicas del crecimiento de grieta en acero martensitico de medio
carbono y alta resistencia fragilizado por hidrégeno. Mecanica de la

Fractura. Open Access.

Santos, P., Iordachescu, M., Valiente, A. (2023). Tolerancia al dafio en

barras de aceros de alta resistencia para construcciéon con estructura

martensitica de bajo carbono. Mecanica de la Fractura. Open Access.

Balboa, 1., Santos, P., Ayaso, dJ., Toribio, J. (2023). Micromecanismos de

fractura en aceros perliticos trefilados sometidos a estados triaxiales de

tension. Mecanica de la Fractura. Open Access.

Iordachescu, M., Santos, P., Valiente, A., de Abreu, M. (2022). Stress

corrosion assisted collapse in flat tensile specimens of high-strength

structural steel. Procedia Structural Integrity. SJR 0,307.

Tordachescu, M., Valiente, A., de Abreu, M., Santos, P., Scutelnicu, E.

(2022). Environmentally assisted fatigue failure of a structural bolted-joint

connection. Engineering Failure Analysis. Q1.

Santos, P., Iordachescu, M., Valiente, A., de Abreu, M. (2022). Corrosién

bajo tensién en barras estructurales de acero de alta resistencia con
microestructura martensitica de bajo carbono. Mecanica de la Fractura.

Open Access.

Iordachescu, M., Valiente, A., de Abreu, M., Santos, P. (2021). Critical and

subcritical cracking of high-strength wires obtained by cold-drawing of
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