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ABSTRACT (Arial, linea 25, tamafio 10, alineado izquierda).

A multiphysical model is presented to calculate the cracking of mortar specimens in forced
corrosion tests. Rebar shape time-evolution is obtained by means of an electrochemical model,
in which the current distribution that is related to the increase in rebar volume due to corrosion
products creation is calculated by FEM. Rebar shape time-evolution is used in a mechanical
model to predict the cracking of the specimen, which is a source of acoustic emission

RESUMEN

Se presenta un modelo multifisico para calcular la fisuracién de probetas de mortero en
ensayos de corrosién forzada. La evolucion en el tiempo de la forma de la barra se obtiene
mediante un modelo electroquimico, en el que se calcula mediante FEM la distribucion de
corriente que se relaciona con el aumento de volumen de la barra debido a la creacion de
productos de corrosién. La evolucién de la forma de la barra se usa en un modelo mecanico
para predecir la fisuracién de la probeta, la cual es fuente de emisién acustica.
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1. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO

El presente trabajo se inscribe en el contexto de un proyecto de investigacion sobre la
posibilidad de detectar la aparicion de corrosion mediante métodos ultrasénicos no lineales
(UNL) , siendo una de los objetivos del mismo, tratar de implementar un modelo numérico que,
evidentemente debe ser ajustado a través de medidas experimentales. Uno de los setups
experimentales a los que trata de responder el modelo numérico multifisica es el mostrado en
la figura 1.

El proceso de corrosién se acelera mediante aplicacién de un campo eléctrico, en régimen
galvanostatico (intensidad de corriente constante). Para ello se utiliza una fuente de corriente
continua de electroforesis, conectando la barra de acero (anodo) al polo positivo, y un
contraelectrodo (catodo consistente en una malla de acero galvanizado) al polo negativo. La
densidad de corriente utilizada, referida a la superficie expuesta de la barra de acero fue de
100 pA/cm?®. Durante el experimento de corrosion, la base de la probeta de mortero se
mantiene en contacto permanente con agua potable, para mantener una conductividad
eléctrica aceptable, y se interpone una esponja de material polimérico entre el catodo (malla
galvanizada) y la probeta de mortero. En la fotografia de la figura 1 se muestran estos detalles.
También se visualizan los tres transductores (un emisor y dos receptores).

Figura 1. Configuracion experimental en la que se aprecia la fuente de corriente continua de
electroforesis, conectando la barra de acero (anodo) al polo positivo, y un contra electrodo (catodo
consistente en una malla de acero galvanizado) al polo negativo. Para mantener una conductividad
eléctrica aceptable, y se interpuso una esponja de material polimérico entre el catodo (malla galvanizada)
y la probeta de mortero

2. EL MODELO

Se plantea el modelo con dos fases diferenciadas: la primera que, a partir de los datos de
corriente y caracteristicas de la barra metalica, nos proporciona la variacién de la forma de la
misma y una segunda, en la que, a partir de los datos suministrados por la primera, se obtiene
como sera la evolucion de la fisura.

2.1.0Obtencién de la variacion forma de la barra

Consideresé una probeta de mortero con forma de prisma rectangular de dimensiones
LxxLyxLz tiene embebida una barra de acero de didmetro D cercana a la cara superior de la
probeta con un recubrimiento c. En la cara inferior de la probeta se sitlla una malla metalica
que actuara de catodo. Se fuerza la corrosi’on de la barra de acero haciéndola actuar como
anodo al conectarla al polo positivo de una fuente de corriente, mientras la malla se conecta al
polo negativo. La Figura 2 muestra una seccién de la probeta. La corrosiom forzada se lleva a
cabo galvanostaticamente, es decir, manteniendo constante la corriente. La corriente impuesta
dividida entre la superficie de la barra (S = TDLZz) es la densidad de corriente media (A/mz). La
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corriente sale de la barra perpendicularmente a su superficie y llega a la malla
perpendicularmente a ella. La densidad de corriente no sera uniforme en la malla ni en el
periletro de la barra. La pérdida de metal tampoco es uniforme, y como tampoco lo es la
pérdida de radio de la barra. Estamos interesados en determinar cual es la distribucién de
densidad de corriente en el perimetro de la barra para poder calcular a partir de esta la pérdida
de radio de la barra a lo largo de su perimetro y asi determinar como varia la forma de la
seccion de la barra con el tiempo.
Para determinar las lineas de corriente que salen de la barra y llegan a la malla se debe
resolver la ecuacion diferencial de Laplace (1) para determinar la funcién de corriente, W, para
determinar la funci’on de corriente y despu’es podemos calcular la densidad de corriente en el
dominio.

o’y 9%y 1)

—+-—=0

ax% ' 9y?
Las curvas de nivel de W son las I'Ineas de corriente y la diferencia de W entre dos puntos
cualesquiera representa a la corriente que atraviesa la curva que une dichos puntos.
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Figura 2. Seccion de la probeta de Figura 3. Dominio y condiciones Figura 4. Mallado del
mortero con barra embebida de contorno para resolver el dominio inicial.
sometida a corrosion forzada. problema.

La simetria observada en la Figura 2 nos permite resolver el problema solo en la mitad
izquierda de la probeta, de acuerdo a la Figura 3, en la que también se indican las condiciones
de contorno.

El problema se resuelve por un método estandar de elementos finitos [3]. Se han utilizado
elementos triangulares y la malla se ha definido de la siguiente manera:

I Se definen nx x ny nodos igualmente espaciados en el dominio rectangular de taman™o
Lx xLy.

Il. Se eliminan los nodos que se encuentran a una distancia inferior o igual a D 2 +Ar del
centro de la barra, el cual se en cuentra en (x,y) =Lx,Ly —c— D 2. Donde D es el
dia’'metrode la barra, ¢ es su recubrimiento y Ar es una distancia que se elige
arbitra’riamente y cuya introduccio’n se justifica en el cuarto punto.

Il Se define el contorno de la barra con nb nodos igualmente espaciados situados sobre
la semicircunferencia de radio D/2 .

V. Se anaden otros n, nodos igualmente espaciados situados sobre la semicircunferencia
de radio D/ 2 + Ar. Obsérvese que existe una geometria rectangular en los nodos
definidos en el primer punto y una geometria circular en los nodos definidos en los
puntos tercero y cuarto. El mallado de estos nodos dara lugar a triangulos poco
regulares en la zona de union de ambas geometrias, lo que reduce la precision de la
soluci‘'on. Estamos especialmente interesados en la solucion sobre la barra y
queremos tener buena precision en esta zona. Por eso hemos introducido una segunda
I'inea de nodos a una distancia Ar de la barra. De esta forma obtendremos elementos
regulares sobre la barra y desplazamos los elementos irregulares a una distancia Ar de
la barra.
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V. Se procede al mallado con el algoritmo de Delaunay (funcién delaunay de Matlab [1]).
En la triangulacién de Delaunay la circunferencia circunscrita de cada tria’ngulo de la
red no contiene ningun vértice de otro tri'angulo y la frontera externa de triangulacio’n
forma la envolvente convexa del conjunto de puntos.

VI. Debido a la segunda propiedad indicada de la triangulacion de Delaunay, el mallado
incluye triangulos dentro de la barra. Estos se eliminan quitando los triangulos cuyo
centro esta” a una distancia menor a D/2 del centro de la barra.

Se han tomado los parametros siguientes para definir la malla que se muestra en la Figura 4:
Lx =4cm, Ly =8cm, D = 1;2cm, ¢ = 1cm ,r = 1mm, nx = 30, ny = 60 y nb = 50 obteniendo una
malla con 1855 nodos y 3490 elementos.

La resolucion del problema con j% = 100uA/cm?proporciona la funcién de corriente W cuyas
curvas de nivel se representan en la Figura 5. Estas curvas de nivel son las lineas de corriente
(se han representado 20 lineas). En la Figura 11 se muestra el valor inicial de la funcién de
corriente en el per'imetro de la barra en funcién del angulo formado con el punto superior de la
barra (angulo 6 definido en la Figura 6), junto con el valor calculado de W para otros tiempos de
corrosion. Para calcular la densidad de corriente en el perimetro de la barra ponemos:

fbj*ds ¥Y(b) — ¥(a). En el perimetro de la barra "y 7 y son paralelos. Ademas tomamos a

como un punto fijo y b como un punto arbitrario, s, del perimetro. La expresion anterior queda

como: ffjd5=‘{’(b)—lP(a) Derivamos ahora respecto a s para despejar j: j=% =

2 dy
vas 6=%/3)
La densidad de corriente asi calculada se muestra en la Figura 11 (se representa el perimetro

completo de la barra (0 < 6 < 21) en funcion de la longitud del perimetro s. Se muestra también
la densidad de corriente calculada para otros tiempos de corrosion.
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Figura 5. Lineas de corriente Figura 6 Definicion del angulo Figura 7. Calculo del radio de
iniciales. curvatura de la barra
A continuacion, se trata de relacionar la densidad de corriente con la pérdida de radio de la
barra. Como la densidad de corriente depende del angulo 6, la pérdida de radio no es uniforme
en la barra y con el tiempo la barra no solo pierde secci’on si no que adema’s pierde su forma
circular. Al transcurrir el tiempo la ecuacion diferencial a resolver sigue siendo (4), pero
cambian las condiciones de contorno. Partiendo de una barra inicialmente circular, el
procedimiento de consiste en hacer un bucle con pequefios incrementos de tiempo. Se ha
utilizado At = 0,5Dia. En cada iteracion se considera que j(B) permanece constante y lo
utilizamos para calcular el nuevo radio de la barra r,(8). Teniendo en cuenta este radio
redefinimos la malla en la siguiente iteracion y volvemos a resolver la ecuacion diferencial. Este
procedimiento nos aportara tanto j(8) como r,(8) en funcion del tiempo. El mallado se lleva a
cabo con el procedimiento indicado en el apartado anterior pero teniendo en cuenta que ahora
la barra no es circular.
I.  Se definen nx x ny nodos igualmente espaciados en el dominio rectangular de tamafo
LxxLy.
Il. Se eliminan los nodos que se encuentran a una distancia inferior o igual a rm(8)+Ar del
centro de la barra, el cual se en cuentra en (x,y) =(Lx,Ly —c— D/2).
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M. Se define el contorno de la barra con nb nodos igualmente espaciados (angularmente)
situados sobre la curva definida por rm(8).

V. Se afiaden otros nb nodos igualmente espaciados (angularmente) situados sobre la
curva definida por rp,(0) + Ar.

V. Se procede al mallado con el algoritmo de Delaunay.

VI. Se eliminan los triangulos que esta’n dentro de la barra quitando aquellos cuyo centro
esta a una distancia menor a r,(0) del centro de la barra.

Asi, el dominio y la malla también cambian con el tiempo. Las condiciones de contorno que se
imponen son las mismas que en el apartado anterior. En concreto cabe destacar que el valor

impuesto de W en la parte inferior del eje de simetria sigue siendo W = jom D/Z' ya que este

valor es la corriente impuesta y esta se mantiene constante en todo el ensayo. Sin embargo, el
per'imetro de la barra disminuye al perder radio y la densidad de corriente media en la barra

aumenta con el tiempo segu'n: j,,, = jom D/(Zs(t))’ donde s(t) es el semiperimetro de la barra

gue varia con el tiempo y viene dado por: s(t) = fon 1, (0,t)d0.
La densidad de corriente j(8) se calcula a partir de la soluci’on de la ecuacio’'n diferencial ¥,

pero ahora la barra no es circular. Obtenemos la expresion adecuada teniendo en cuenta
ap _dypadd _dp 1

quej = =20 as Eds/dg:
1 dy 2)

UG T
La corrosiéon de la barra provoca la pérdida de metal y la reduccién del radio de la barra. La
pérdida de radio no es uniforme en el perimetro de la barra porque la densidad de corriente
tampoco lo es. Por otro lado, los productos de corrosién precipitan en forma de 6xidos que
son mas voluminosos que el metal original. Aceptamos que estos productos de corrosion
guedan adheridos a la barra, dando lugar a una barra metalica m“as estrecha que la original
pero recubierta de una capa de 6xidos que le confiere al conjunto un volumen mayor que el
original. Queremos determinar el radio de metal que queda rm y el radio de la barra en
conjunto, ro, incluyendo la capa de éxido. Ambos dependeran del angulo 6 ya que la densidad
de corriente j depende de él. Empezamos con el radio del metal r,,. Consideremos un angulo
diferencial de la barra d8. La superficie (m ) de barra contenida en este angulo es L,r,d0 y la
corriente (A) que sale de la barra en esta superficie es: j(B)L,r,,d6. En un tiempo dt la carga (C)
circulada es: j(0)L,r,dodt.
Dividiendo esta cantidad entre la constante de Faraday, F,obtenemos los moles de electrones
correspondientes, ya que F es la carga de un mol de electrones :j(6)L,r,dodt /F.
La estequiometria de la reaccion de oxidacion nos da los moles de electrones necesarios para
disolver un mol del metal. Llamamos n a este valor, y teniendo en cuenta esta estequiometr’ia
los moles de metal disueltos son: j(8)LzrmdB8dt/nF La masa de metal disuelto es el producto de
esta cantidad por la masa molar del metal M: j(6)ML,r,,d6dt/ nF. El volumen ocupado por este
metal es: j(0)MLzrmd8dt/nFp, siendo p la densidad del metal. El signo negativo se debe a que
la disolucién del metal provoca una reduccién de volumen. Por otro lado, geométricamente este
volumen es L,r,d0dr,, siendo drm la variacion de radio producida. Igualando ambas
expresiones se puede escribir: L,r,d0dr,, = — j(@)ML,r,d6dt /nFp. Y operando: dr, = -
j(8)Mdt/nFp, que integramos entre ry y Iy, para obtener r,:

3)

Mo
Tm =To _Ef j(@)dt

ro es el radio inicial de la barra. Si la integracién se realiza en un breve intervalo de tiempo At en
el que j(B) se puede considerar constante entonces la variacion de radio obtenida es: Arm(8) =
- j(B)MAt/NnFp .

Para las constantes que aparecen se toman los siguientes valores: M = 55,85g/mol, n=2, F =
96485C/mol y p = 7,85g/mL (el valor n = 2 se debe a que aceptamos la siguiente reaccion de
corrosion del metal: Fe(s) — Fe2+(ac) + 2e-).
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Para obtener la expresion de r, consieremos de nuevo un diferencia de angulo, d6. Si se
producen unas variaciones de radio dr,, y dro, las variaciones de volumen del metal y de la
capa de oxido seran dV,, = L,r,d0dr,, y dVox = L,r,d6dr,, —-L,r,dedr, , respectivamente. El
volumen ocupado por los éxidos es a veces el volumen ocupado por el metal original (tomamos
a =2) y entonces ponemos dVox =-a dVm. El signo negativo se debe a que el metal
desaparece y el 6xido aparece. Operando:
L,7y,d0dr,, — L,1,d0dr,, = —al,r,,d0dr,, (4)
Toxdrox = (1 — a)n,dny

Tox m
f ToxdTox = f (1 - a)rpdn,
T 7

0 0
Como inicialmente no existe 6xido los radios iniciales son rg, tanto para el metal como para el

Oxido. De aqui:

Tox(6) = \/7”02 + (@ =Dy — 77 (0) ©

2.2. Simulacion mecénica del crecimiento de las fisuras

Por el momento se ha recurrido al llamado “Extended Finite Element Method” (XFEM) que
modela las fisuras y otras discontinuidades enriqueciendo los grados de libertad del modelo
con funciones de desplazamiento adicional para tener en cuenta el salto del desplazamiento en
la discontinuidad. XFEM es un buen enfoque de la ingenieria tanto para modelar problemas de
fisura estacionaria como realizar simulaciones del crecimiento de las fisuras. Este método
elimina la necesidad de remallar las regiones del frente de la fisura. En nuestro trabajo se ha
utilizado el software ANSYS® [5] partiendo de los resultados del andlisis de corrosion:

El desplazamiento impuesto de la figura x corresponde a la diferencia de radios para la capa de
Oxidos obtenida en el modelo de corrosion para distintos dias. Este desplazamiento impuesto
se introduce en el modelo mecanico como condiciéon impuesta en el contorno interior del
modelo mecanico que estudia, mediante XFEM, el inicio y propagacion de las fisuras.

Desplazamiento
impuesto (mm)

Posicién 0°
0

Figura 8. Desplazamiento impuesto en el modelo mecéanico
3. RESULTADOS

3.1. Primera fase

Utilizando el procedimiento descrito se obtiene tras 1 afio de corrosiéon la malla de 1868 nodos
y 3514 elementos cuyo detalle cerca de la barra se muestra en la Figura 9, en la que se ha
marcado también la forma de la barra original.

Las curvas de nivel de la funcién de corriente (lineas de corriente) que se obtiene tras 1 afio de
corrosion se muestran en la Figura 10 (se muestran 20 lineas). En la figura se muestra también
la capa de oxidos formada.
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El valor de la funcion de corriente sobre el perimetro de la barra se muestra en la Figura 11 en
funcion del angulo para los tiempos 0 dias (inicial), 23 dias (duracién del ensayo) y 1 afio.

La densidad de corriente se muestra en funcion de la longitud del perimetro s en la Figura 10
para los tiempos 0, 4 (aparicion de las primeras fisuras), 23 dias (duracion del ensayo) y 1 afio.
Las curvas se acortan con el tiempo porque el permetro de la barra disminuye

¥ (em)

¥ (cm) T T T
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150 |-
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32 34 36 38
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Figura 9. Detalle del mallado del Figura 10. Lineas de Figura 11. Funcion de corriente en el
dominio tras 1 afio de corrosion. corriente tras 1 a~no de perimetro de la barra para varios
La linea continua muestra la corrosion. La linea a trazos tiempos de corrosion.

forma inicial de la barra muestra la capa de o6xidos.

La densidad de corriente media en funcion del tiempo, se muestra en la Figura 13. Los valores
que se obtienen para 4 y 23 dias y 1 afio son respctivamente 100,21, 101,24 y 128,34 uA/cm?.
La diferencia de radios respecto al radio inicial de la barra para el metal (Ar, =1, —1y) Yy para
el 6xido (Ary, = Tmox — o) S€ Muestran en la Figura 12 para los tiempos 4 y 23 dias.

130

120

J (uAfentt)
Jm (uAf o)

uo F

Figura 12 Densidad de corriente en el perimetro de la Figura 13 Densidad de corriente media en
barra a varios tiempos de corrosion. funcion del tiempo.
Los valores para 6 = 0° (minima diferencia de radios) y para 6 = 1802(maxima diferencia de
radios) para varios tiempos se recogen en la Tabla 2. La forma de la barra se muestra en la
Figura 13 para 23 dias y 1 afio (la diferencia en la forma para 4 dias no es apreciable).
El tiempo de calculo requerido para resolver el problema hasta 1 afio de corrosién, que fue de
17min 28s, podria reducirse considerablemente haciendo un calculo aproximado si se supone
que j(6) no depende del tiempo. Entonces solo es necesario resolver la ecuacion diferencial
una vez (parat = 0)y el radio del metal viene dado por:
j@)mte (6)

nFp
Siendo j(0)la densidad de corriente inicial. Este método es, evidentemente, mas rapido pero
menos exacto. En la Figura 16 se cuantifica el error cometido por este método en el célculo de
los radios representando la diferencia entre el méodo aproximado y el exacto en funcion del
angulo 0 y para varios tiempos. El método aproximado proporciona valores mayores para el
radio del metal y menores para el radio de la capa de 6xidos. Estas diferencias aumentan con
el tiempo.

m = To
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Figura 14. Diferencia de Figura 15 Forma de la barra a distintos Figura 16. Error cometido con
radios calculados de la tiempos. De dentro a fuera: (i)1 afio, (i) 23 el método aproximado en el
barra tras 4 dias y 23 dias dias, (iii) estado inicial, (iv) capa de 6xidos célculo de los radios

de corrosion. tras 23 dias y (v) capa de 6xidos tras 1 afio

3.2. Segunda fase

En la figura 17 se pueden observar dos instantdneas de la seccion transversal de la probeta
fisurada y un detalle de la malla después de aplicar el desplazamiento de la figura 8.

Figural?. Izquierda. instantdnea de la seccion transversal de la probeta fisurada. Derecha:
Detalle de la malla después de aplicar el desplazamiento de la figura 8.

4. CONCLUSIONES

Se ha planteado um modelo multifisica en dos fases para describir completamente el proceso
de corrosion incluyendo la aparicion de fisuras. Cuando se haya ajustado con datos
experimentales, puede constituir una herramienta muy Util para la predicciéon en el campo
considerado.
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