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HEEEENNEN RESUMEN

Los materiales cementicios expuestos a efectos de
las altas temperaturas experimentan degradaciones
severas en sus propiedades mecanicas: cohesion,
friccion, resistencia y rigidez. Estas degradaciones
son particularmente criticas en el caso de hormigo-
nes, en virtud del extendido uso de este material en
estructuras y en laingenieria en general. Los campos
de altas temperaturas producen degradaciones
irreversibles y severas en hormigones, conllevando a
pérdidas significativas de sus propiedades mecani-
cas fundamentales. Es por ello de gran importancia el
desarrollo de teorias constitutivas realistas y
confiables, las cuales deben estar enmarcadas en los
principios termodinamicos fundamentales de la
ciencia de materiales y al mismo tiempo deben
permitir su implementacion en codigos de elementos
finitos, en virtud de ser este procedimiento el mas
eficiente y extensivamente usado para el analisis del
comportamiento de falla de materiales y estructuras.
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Si bien es ampliamente aceptada la teoria de fisura
difusa (smeared crack) como la mas eficiente para el
estudio de problemas de falla de solidos y estructuras
con el Método de Elementos Finitos, son también
reconocidas sus fuertes limitaciones para predecir en
forma objetiva los comportamientos post-pico en
funcién del tamano de elementos utilizados. En ese
sentido, es menester en el desarrollo de las teorias
constitutivas la consideracion de formulaciones no
locales. Esta propuesta se refiere a una teoria poro-
plastica termodinamicamente consistente basada en
gradientes, para hormigones sometidos a campos de
altas temperaturas. La misma constituye una
propuesta original en la cual los hormigones son
considerados medios porosos cerrados parcialmente
saturados de caracteristicas no locales. La teoria
propuesta permite predecir el comportamiento termo-
quimico-mecanico acoplado de hormigones en
campos de altas temperaturas.
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HEBREEET ABSTRACT

Concrete materials exposed to high temperatures
suffer severe degradations in its mechanical
properties: cohesion, friction, strength and stiffness.
These degradations lead to relevant changes in the
failure mechanism and in the response behavior of
concrete subjected to durable high temperature
fields. From the structural engineering point of view,
accurate constitutive theories are required to capture
the complex changes of mechanical properties when
it is subjected to long term exposure of high
temperature. They should be capable to realistically
predict maximal strength, stiffness and ductility

HBEEEEEN INTRODUCCION

Diversos modelos constitutivos fueron propuestos
hasta el presente para predecir el comportamiento de
hormigones expuestos a altas temperaturas. Entre
los mas destacados se distingue la propuesta de Ulm
y Coussy " en la cual, la degradacion mecanica de
hormigones, planteado como un medio poroso
cerrado expuesto a altas temperaturas, es atribuido al
fendmeno de deshidratacién de la pasta cementicia,
dando lugar a un marco tedrico termo-quimico-
mecanico acoplado. Este trabajo inspir6 varias otras
propuestas que incorporaron diversas teorias inelas-
ticas a la componente mecanica, basada en dafio
continuo y plasticidad del flujo.
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variations with the applied temperature. Non-local
model strategies based on temperature dependent
characteristic lengths need to be considered to
reproduce the variation from ductile to brittle failure
modes. In this work, a thermodynamically consistent
gradient poro-plastic model for concrete subjected to
high temperature is proposed. The constitutive theory
follows the concept of chemomechanics media
wherein a restricted form of the gradient formulation is
considered, whereby the state variable is the only one
of non-local character.

Otros autores que también han estudiado el compor-
tamiento del hormigon frente a las altas temperaturas,
han centrado sus trabajos en establecer las ecuacio-
nes de gobierno necesarias para modelar la transfe-
rencia de calor, humedad y aire en el marco de los
medios porosos deformables parcialmente satura-
dos[2][3]_

Desde el punto de vista fenomenoldgico, son amplia-
mente reconocidos los efectos y procesos que
evidencian las estructuras de hormigoén frente a la
accion sostenida de altas temperaturas, a saber: (1) a
nivel material se observa la pérdida irreversible de la
rigidez elastica y de la resistencia, denominadas
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dafio térmico y descohesién térmica, respecti-
vamente. La pérdida de resistencia a nivel material es
causada principalmente por la deshidratacion de la
pasta de cemento. (2) a nivel estructural se observa el
descascaramiento de las superficies (spalling) como
consecuencia del incremento de la presion de poros
en las zonas cercanas al foco de calentamiento. Este
fendmeno es debido a la formacion de vapor, el cual
es obstruido dentro de la pasta como consecuencia
de la baja permeabilidad del hormigdn. En hormigo-
nes de alta resistencia, el efecto del descascaramien-
to es bien marcado, ya que poseen menor permeabili-
dad que hormigones de resistencia normal y, por lo
tanto, los primeros exhiben un comportamiento mas
fragil que estos ultimos frente a altas temperaturas.
Respecto del descascaramiento en hormigones
sometidos a altas temperaturas, en un trabajo de De
Morais et al.” se presenté un ensayo computacional
basado en el método de los elementos finitos, donde
se representaron los gradientes de temperatura y
presion de vapor a través de un modelo termo-hidrico,
que fue complementado con un modelo elastoplasti-
co para el anadlisis de las tensiones mecanicas
generadas.

Si bien se han registrado destacados avances en la
prediccion y analisis del comportamiento de degrada-
cion mecanica del hormigén frente a la accion soste-
nida de campos de altas temperaturas, existen aun
diversas preguntas abiertas y falencias relevantes.
En particular se destaca la falta de teorias constituti-
vas termo-quimica-mecanicas acopladas basadas en
formulaciones constitutivas no-locales, en las que la
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longitud caracteristica es formulada en términos de la
temperatura y gradientes térmicos resultantes. Esta
falencia conlleva a que los modelos constitutivos
desarrollados hasta el presente son realmente
incapaces de predecir en forma objetiva los mecanis-
mos de falla en términos de bandas de corte y zonas
de concentracion de degradaciones realmente finitas
e independientes del tamafo y direccion de los
elementos finitos. En particular, resulta indispensable
que estas teorias no-locales estén enmarcadas en
conceptos termodinamicos apropiados.

En respuesta a las necesidades antes expuestas, se
presenta en este trabajo una teoria constitutiva
termodindmicamente consistente para hormigén
sometidos a altas temperaturas, basada en una
formulacion poroplastica de gradientes superiores de
deformacién. Para tal fin, se consideran altas tempe-
raturas a aquellas que sobrepasan los 200°C, debido
a que a partir de dicho umbral se desarrolla la
deshidratacién de la pasta de cemento. Por debajo de
200°C el principal mecanismo de actuacion es la
expulsion del vapor de agua a traves de la red de
poros y por lo tanto, no se evidencian grandes
cambios en las propiedades mecanicas del hormi-
gon®.

La formulacion termodinamicamente consistente
utilizada en este trabajo se basa en una teoria de
gradientes restringida que fuera desarrollada por
Svedberg y Runesson™ para el caso de medios
continuos clasicos J2, y ampliada por Vrech y Etse”
para el caso de materiales cohesivo-friccionales, y
recientemente por Mroginski, Etse y Vrech® para el
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caso de medios porosos. Esta teoria asume que el cion de dos medios continuos: la particula esqueleto y
estado termodinamico de un material disipativo bajo la particula fluida, ambas coincidentes en tiempo y
un proceso isotérmico es definido en forma completa espacio y conformando el volumen representativo
a través de la deformacion elastica y de un numero elemental (REV-Representative Elementary Volu-
finito de variables internas de ablandamiento-endure- me)® tal como se muestra en la Fig. (1). El tener en
cimiento plastico, siendo dichas variables las unicas cuenta dos medios continuos superpuestos, permite
de caracter no-local. En el caso de la presente describir el campo cinematico y el campo de deforma-
formulacién donde la degradacion deviene del proce- ciones del medio poroso, a partir de las consideracio-
so de deshidratacion, la masa fluida es incorporada nes de medios continuos clasicos. Si ademas, se
como una variable interna adicional representativa considera que la particula fluida esta constituida por
del estado quimico. varias fases, por ejemplo: agua y vapor de agua, se

puede hablar de un medio poroso parcialmente
Descripciéon del Medio Poroso saturado sin que ello implique la refutacion de la

descripcién adoptada anteriormente, ya que en este
caso la particula fluida puede considerarse compues-

A YL A J ta por dos medios fluidos continuos.

o N g

209 + ;5 Modelo de Deshidratacion

\ Sabiendo que el modelo poroso se divide en una

particula esqueleto y una particula fluida, y que
ademas, el hormigdn expuesto a los efectos de las
altas temperaturas experimenta la deshidratacién de
la pasta de cemento, puede considerarse la existen-
cia de una masa de agua quimicamente adherida ala
Porosidad Ocluida matriz sélida cuya funcién es ligar a los silicatos de
Porosidad Conectada calcio hidratados (CSH) en el cemento endurecido y
que, por efecto de las temperaturas elevadas, se
convierte en agua libre pasando a formar parte de la
particula fluida a través de un proceso de micro-

Particula Fluida Particula Solida

A\

Figura 1. Descripcion del medio poroso difusion"™". Los CSH conforman la fase principal de
. . ] la hidratacion y son los responsables de la resistencia
El medio poroso es considerado como la superposi- mecanica de la pasta de cemento. En otras palabras,
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el agua de hidratacién considerada como componen-
te de la matriz sélida es transformada en agua libre
debido al aumento de la temperatura, dando lugar a
que el hormigén manifieste una pérdida de resisten-
cia mecanica. El esquema del modelo adoptado se
muestra enlaFig. (2).

Teoria del Flujo de la Poro-plasticidad

En la teoria de la plasticidad de un medio continuo se
estudian las deformaciones permanentes que
acontecen en el sodlido, llamense deformaciones
permanentes a aquellas que persisten en el material
luego de un ciclo de carga y descarga. De manera
analoga, en la teoria de la poroplasticidad, no sélo
ocurren deformaciones permanentes del esqueleto
sélido, sino que también existen variaciones perma-
nentes en el contenido de masa fluida. En base a lo
expuesto, y considerando un campo de deformacio-
nes infinitesimales, las tasas temporales de las
variables de estado pueden descomponerse aditiva-
mente en una parte elastica y una parte plastica como
muestrala Ec. (1).

(1) &y =& TE;

m=m"+m"

Donde ¢, es el tensor de segundo orden correspon-
diente a las deformaciones infinitesimales del esque-
leto solido y m es la variacion del contenido de masa
fluida. Los subindices e y p corresponden a la parte
elastica y plastica, respectivamente. Los cambios de
porosidad irreversibles en el esqueleto estan relacio-
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nados con la tasa temporal de la parte plastica de la
variacion de la masa fluida como se muestra en la Ec.

@)
@ ¢7=

n',lp
b
Po

Donde ¢° corresponde a la porosidad plasticay p, ala

[8]

densidad inicial de la masa fluida™.

REV

Agua quimicamente
adherida

Esqueleto sélido

Agua libre

Figura 2. Modelo de deshidratacion

Base Termodinamica del Modelo

La termodinamica analiza las transformaciones que
afectan todas las formas de energia que participan en
los cambios de estado de un sistema. Desde ese
punto de vista, una teoria constitutiva termodinami-
camente consistente significa que cumple con las
leyes termodinamicas: la conservacion de la energia
y el balance de entropia. En este trabajo se considera
que la consistencia termodinamica de ambos conti-
nuos superpuestos en el medio poroso: la particula
fluiday la particula esqueleto, se satisface.
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Primera Ley Termodinamica

La conservacion de la energia es la primera ley de la
termodinamica. Esta establece el balance temporal
entre la energia interna, la energia cinética, el trabajo
mecanico de las fuerzas exteriores y el calor suminis-
tradoaunREV, verEc.(3).

[ peda=

3 |

I[—gmviwi +6,€,;+pr —Vihl.] dQ

Q
Donde el punto sobre una variable x representa la
derivadatemporal de dicha variable, los subindices i, j
indican el orden de los tensores, p esladensidad, ela
energia interna del sistema, g, la entalpia libre por
unidad de masas del fluido, V el operador derivada
espacial, w, el vector de velocidad relativa fluido-
esqueleto, o, el tensor de tensiones de Cauchy,g; el
tensor de deformaciones infinitesimales, runa fuente
interna de calor, h,el vector flujo de calory Q el REV
considerado.

SegundaLey Termodinamica

La segunda ley de la termodinamica establece que la
variacion de la entropia de un sistema material que
evoluciona de un estado de equilibro a otro es mayor
oigual a la entropia externa suministrada, de acuerdo

a:
(4) J‘{ps’+vi (s,w)+V, (%j—%}d() >0

Q

siendo s la entropia, s, la entropia por unidad de
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masa del fluido y 6 la temperatura absoluta del
sistema.

Desigualdad de Clausius-Duhem
Teniendo en cuenta que la energia interna del
sistema esta relacionada con la densidad de energia
libre de Helmholtz y de laforma: e =y + 6, y mediante
la combinacién de la primera y la segunda ley de la
termodinamica, se arriba a la desigualdad de Clasius-
Duhem (CD)

J‘el[cy.s'tj —(g,V.w,)-psd—p¥
(5) ° .

w, (Vl.gm +smVI,9) 0 Vo }dQ =20

Asumiendo que en el medio poroplastico de gradien-
tes considerado solamente las variables internas
revisten caracter no local™®, y que estas juntamente
con la deformacion elastica, la temperatura y la masa
quimica elasticas son las variables que definen
completamente un estado termodinamico determina-
do, entonces, bajo la hipétesis de un desacoplamien-
to de tipo aditivo la energia libre de un medio poroso
cerrado, quimicamente activo, puede ser expresada
delaforma:

y

1 e e e
Y= Esl_jC..k,al.j —C0, 0 —0,)e; +

e Ci L
(6) —Cy.k,Bkle[jm’#e—(e —0,)+

0

—lg(e —0,) +¥ "+ PP
20,
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donde C,, es el tensor constitutivo elastico, a,, el
tensor de segundo orden que contiene los coeficien-
tes de dilatacion térmica del hormigon, que en el caso
de considerarse isotropia en la conductividad del
calor resulta o, =5,, siendo kl el delta de Kronecker, y
0, la temperatura inicial del sistema. La variacion o
pérdida de la masa de agua del esqueleto sélido que
pasa a formar parte del agua libre debido a la reaccion
quimica de deshidratacion se denomina m,. En la
Ec.(6) B, es un tensor de segundo orden que contiene
los coeficientes de dilatacion quimica de los agrega-
dos del hormigon, L el calor latente de hidratacién de
la pasta de cemento y C la capacidad calorifica del
hormigon.

Cabe destacar, finalmente que, cuando se hace
referencia a un medio poroso cerrado, se esta
hablando de un sistema en el cual el flujo de fluidos
entre el REV y el medio externo, se encuentra impedi-

do,esdecirquew=0 y V ,,=0enlaEc.(5).

Ecuaciones de Estado
A partir de la desigualdad de CD en la Ec.(5) y de la
definicion aditiva de la Energia libre de Helmholtz en
la Ec.(6) se deducen las ecuaciones de estado:

oy oy oy

7)o, 'y 20 P om®

Siendo A la afinidad quimica entre la masa de agua
combinada en el estado sélido y la masa de agua libre
en la red de poros. De las Ecs.(5) y (6) también se
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obtienen las disipaciones originadas en el REV

P+ p0s” +Q,q, + Am” >0
D" =-hV.0 >0

y en su contorno eQ

(8) D" =6 ¢,

i

© D =04, 20

donde D, D" y D” son las disipaciones plasticas,
térmica y de contorno, respectivamente, Q, es la
tensién disipativa debida a las variables de estado
internas de caracter local q,, y las de caracter no local
V iqo. en el volumen Q, mientras que, Q,” es la
tension disipativa debida a la variables de estado
internas de caracter no local en el borde oQ . Las
tensiones disipativas en el volumen y en el contorno
tienen las siguientes expresiones:

0,=-p v +p oy
(10) oq,  0(Vq,)
Q(b) _ ni a\|j p.nl
" 0(Vq,)

Donde n, es el vector normal a la superficie oQ . Las
expresiones de la parte quimica y plastica local de la
energialibre de Helmholtz resultan:

ch 2 e (mch) Aom

p,loc

ch 1 2
———km qoc +§hq

a

\V
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Donde A, es la afinidad quimica inicial, k es un coefi-
ciente de acoplamiento quimico-plastico y h el
modulo de endurecimiento local. En base a las
Ecs.(6)-(7) y teniendo en cuenta la parte quimica y
plastica de la energia libre de Helmholtz enla Ec.(11),
pueden determinarse las ecuaciones constitutivas en
forma de tasa, para un medio poro-plastico cerrado
de gradientes, y quimicamente reactivo:

. _ :C
c,=C - C-»klakle -C, leklm

ij ij ij
L . » .
(12) A =C, By - 9+ﬁm”+k q,
0 mO
. L . C .
s:C;jklockls;- = m"+=0
e0 eO

Siendo m, la masa de agua quimicamente adherida
que forma parte del esqueleto sélido en el estado
inicial. De la misma manera, pero teniendo en cuenta
la Ec.(10) se obtienen las expresiones en forma de
tasa de las tensiones disipativas que se muestran en
laEc.(13).

Q'p,loc — _hq-a _kmch

(13) pul
QPnl - 29V (HG j.viqa

Los coeficientes de las relaciones constitutivas en las
Ecs.(12)-(13) derivan de las expresiones de la
energia libre de Helmholtz de la siguiente manera:
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Ci/'kl = ﬂ Cijk[(xkl = ﬂ
T Og,0¢ 0g ;00
Ay Ay
(14) ¢ B, =—— L=0 —"
Py de ,0m"" * o0om "
k=0, 62\V - C=0 62\4,2 h=0, 52\4:
0q,,0m° ’ 60 an
Hp,nl 1 aiupnl
1 (ov, a)

Desde un punto de vista fisico, el coeficiente C, o,
representa el acoplamiento térmico-mecanico, es
decir, la tension inducida por cada unidad de cambio
de la temperatura en caso de dilataciones térmicas
restringidas. C, B, representa el acoplamiento
quimico-mecanico entre las propiedades elasticas y
la masa deshidratada m™, es decir, este coeficiente
permite tener en cuenta la dilatacion quimica del
hormigén relacionada con el incremento del volumen
causado por transformacion quimica de los agrega-
dos, lo cual se da aproximadamente a partir de los
600°C. La capacidad calorifica volumétrica del
hormigén C es la cantidad de calor por unidad de
volumen que es necesaria para cambiar una unidad
de temperatura del sistema. El modulo de endureci-
miento de gradientes H*" depende de la longitud
caracteristica/_que a su vez depende de la presion de
confinamiento, del estado hidraulico y de la tempera-
tura del sistema, permitiendo de esta manera, la
regularizacion de la respuesta post-pico de material
en base a una calibracion adecuada de /, en base a
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las condiciones mecanicas, hidraulicas y térmicas a
las se encuentre sometido el modelo.

Como se habia mencionado anteriormente, L es el
calor latente de deshidratacién, en otras palabras, es
la cantidad de calor consumida para el cambio de
fase sdlido-liquido que se da en la reaccién quimica
de deshidratacion y que no genera cambios en la
temperatura del sistema. Combinando la expresién
de la segunda ley de la termodinamica Ec.(4), en
forma localizada, con la tasa de entropia, Ec.(12-c), y
adoptando la expresion de Fourier para la conduccion
delflujo térmico, es decir: h=K V 0, resulta:

(15) Lm™"=C6-K V.0

siendo K el coeficiente de conductividad térmica del
hormigony V el operador divergencia.

El incremento de temperatura (6-6,) da lugar a un
desbalance termodinamico que promueve la deshi-
dratacién de la pasta de cemento, esta situacion
continua hasta que la reaccion alcanza el equilibrio,
cuando la afinidad quimica entre ambas masas de
agua tiende a cero, o bien, A=0. Considerando enton-
ces, la expresion discretizada de la afinidad quimica
en la Ec.(12-b), despreciando los acoplamientos
elastoplasticos en dicha expresion y utilizando la
Ec.(15) para definir al calor latente de deshidra-
tacion, resulta:

(16) 4 =—£(9 —90)+i(m0 —m*
0 m,

0
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Esta ultima expresion describe la cinética de la
reaccion de deshidratacion de la pasta de cemento.

Grado de Deshidratacién

Como fue expresado, el proceso de deshidratacion
termina cuando la afinidad quimica entre el agua
combinada y el agua quimica es nula. Por lo tanto,
planteando tal condicién en la Ec.(16) se obtiene la
masa quimica deshidratada en funcién de la variacion
de latemperatura:

Lm
ch 0
17y mT=my——0-6,)
() AD,
Teniendo en cuenta la Ec.(17) y bajo la asuncién de

un sistema poroso cerrado, se puede definir el grado
de deshidratacion:

ch

(18) &="—=y(©-6,)

m,

donde &variade Oa1yes proporcional ala variacion
de latemperatura a través del coeficiente y .

Estudios experimentales sobre la evolucion del grado
de deshidratacion en hormigones expuestos a cam-
pos de altas temperaturas indican que £ muestra una
dependencia aproximadamente lineal con la varia-
cion de temperatura™ "> ™ " '* " Djcha tendencia se
evidencia claramente en la Fig.(3), donde también se
puede ver que la maxima deshidratacion de la pasta
de cemento ocurre aproximadamente entre los 700-
800°C.
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Figura 3. Evolucién del grado de deshidratacion con el aumento de la temperatura

Modelo Constitutivo para Hormigén Dependiente
de la Temperatura

En esta seccion se propone el modelo constitutivo no
local y termodinamico para hormigén sometido a
campos de altas temperaturas. Este es un material
cuasi-fragil que presenta diferentes comportamientos
mecanicos segun las condiciones de carga a las que
se encuentre sometido. Bajo cargas de traccion
predominantes tiene una respuesta marcadamente
fragil. Por el contrario, bajo cargas de compresién
predominantes su respuesta es ductil y dicha ductili-

SAM-ASOCIACION ARGENTINA DE MATERIALES

dad se ve incrementada con el aumento de la presion
de confinamiento.

El modelo Drucker-Prager (DP), es un modelo simple,
dependiente de solo dos invariantes de tensiones. A
pesar de su simplicidad puede describir el comporta-
miento mecanico del hormigén de manera acertada.
El criterio de falla de Drucker-Prager es:

(19) ®=J,+pl,—c
J, es el segundo invariante de tensiones desviadoras,
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1, el primer invariante de tensiones normales, p es la
friccion y c la cohesion. Estos dos ultimos parametros
se relacionan con las resistencias de compresion y
traccion uniaxial del hormigén mediante la expresion:

L,
3

Cabe destacar que para un estudio mas realista del
efecto térmico en el hormigoén, py c también deberian
ser dependientes de la temperatura, ya que las resis-
tencias pico se ven notablemente afectadas por el
incremento de latemperatura.

La deshidratacion produce descohesion en la pasta
de cemento, si se considera a ésta como el motivo
principal de pérdida de resistencia en el hormigén,
entonces, se puede afirmar de manera intuitiva que
existe un ablandamiento quimico relacionado con el
grado de deshidratacion &, el cual afecta al criterio de
falladado enla Ec.(19) de la siguiente manera:

@0) u=It

21) ©=J,+pl,—(1-¢)c

En base a los resultados experimentales mostrados
en la Fig.(3) se puede aproximar la deshidratacion
mediante unaregresion lineal de la forma:

(22) £=0,0014 6 [OC]
Esto permite modificar el criterio de falla de la Ec.(19)
para diferentes valores de temperatura. El modelo se

completa con una ley de no asociatividad para
controlar la excesiva dilatacién volumétrica a la que
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conduce la ley de normalidad del flujo en el régimen
de bajo confinamiento. Particularmente, el potencial
plastico adoptado es:

(23) @ =J,+n], - (1-€)Q,

Consiguientemente, las leyes de evoluciéon de la
deformacion plastica y variables internas resultan

(24) gl;':;;ai p _y 900

oo, “ 00,

donde Q, son las tensiones disipativas que revisten

caracter no local, A es el multiplicador plastico y n el
grado de no asociatividad.

HEEEEEN CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta en forma simplificada una
teoria constitutiva poro-plastica termodinamicamente
consistente, basada en gradientes superiores de
deformacién para predecir el comportamiento termo-
quimico-mecanico acoplado del hormigdn cuando es
sometido a campos de altas temperaturas. El planteo
termodinamico permite derivar las variables de
estado en endurecimiento y ablandamiento a partir de
las tensiones disipativas que resultan explicitamente
de la desigualdad de Clasius-Duhem. En particular, la
inclusion de los términos de temperatura en la formu-
lacion de la energia libre de Helmholtz permite definir
las variables de estado y la evolucién de las tensiones
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disipativas en términos térmicos y del gradiente
térmico. Por otra parte, |la teoria de gradientes combi-
nada con la ley del flujo plastico otorga a la formula-
cion constitutiva un marco de objetividad para la
prediccion del comportamiento de ablandamiento,
subsanando la deficiencia intrinseca de la teoria de
fisura difusa (smeared crack). En definitiva, la presen-
te constituye un aporte original para el estudio numé-
rico en el marco del Método de Elementos Finitos, de
materiales porosos parcialmente saturados, como
hormigones, sometidos a acciones combinadas
mecanicas y térmicas.
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