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Resumen. El uso del hormigón como material estructural en las obras civiles, implica un conocimien-
to acertado de sus características mecánicas, especialmente de su comportamiento ante situaciones de
riesgo tales como la exposición a temperaturas elevadas. El aumento de la temperatura y del tiempo de
exposición a éstas, conduce a importantes deterioros de la resistencia y la rigidez del hormigón, siendo
estos deterioros en la mayoría de los casos, de carácter irreversible, pudiendo llegar a comprometer la
seguridad de las estructuras y la vida de las personas. Por tal motivo y con el fin de estudiar particu-
larmente el comportamiento del hormigón en entornos de altas temperaturas es menester la aplicación
de teorías constitutivas confiables y realistas que satisfagan las leyes de la termodinámica y permitan su
implementación en códigos de elementos finitos a través de modelos robustos. En este trabajo se presenta
un modelo constitutivo no local capaz de predecir los efectos que las altas temperaturas provocan en el
hormigón. La implementación numérica de una teoría no local en un código de elementos finitos, en
este caso de gradientes, evita la dependencia del comportamiento pospico en el tamaño y orientación de
los elementos, a partir de la incorporación de una longitud característica dependiente de las condiciones
termo-mecánicas, la cual permite estudiar la respuesta del material de manera objetiva.
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1. INTRODUCCION

No sólo en el caso de siniestros tales como explosiones o incendios, el hormigón estructural
puede estar expuesto a la acción de las altas temperaturas, también puede ser una condición
de uso durante su vida útil como es el caso de las estructuras de hornos, chimeneas, reactores
nucleares, recipientes de presión, entre otros. Cuando el hormigón es sometido a temperat-
uras elevadas ocurren en él cambios a nivel microscópico, uno de los más importantes es la
deshidratación de la pasta de cemento, que a nivel macrosópico se traduce en pérdida de rigidez
y resistencia (Ulm y Coussy, 1999). En la Fig.(1) se presentan en forma esquemática los efectos
que provoca el aumento de la temperatura en el hormigón, puede verse que hasta 200◦C ocurre
la evaporación del agua libre alojada en la red de poros, a partir de dicha temperatura comienza
la deshidratación del los silicatos de calcio hidratados (CSH) componentes esenciales y deter-
minantes de la resistencia de la pasta. Por encima de los 400◦C comienza la deshidratación
del hidróxido de calcio (CH) y más allá de los 600◦C la degradación de los agregados pétreos,
siendo los de origen síliceo más vulnerables qué los de origen calcáreos en términos de daño
térmico. En este trabajo, se considera a la deshidratación de los CSH como la principal causa de
degradación mecánica del hormigón, por tal motivo se entiende como altas temperaturas aquel-
las que superan los 200◦C y no se tienen en cuenta los efectos de la migración de agua y vapor de
agua a través de la red de poros, lo cual podría conducir al efecto "spalling": descascaramiento
explosivo de la superficie del hormigón por aumento de la presión de poros. Este efecto es más
frecuente en hormigones de alta resistencia (hormigones de resistencia característica mayor a
50MPa) cuando son calentados rápidamente.

Figura 1: Efectos de las Altas Temperaturas en el Hormigón.

Para predecir de manera fidedigna el comportamiento del hormigón frente a las altas tem-
peraturas, es necesaria la implementación de teorías constitutivas complejas que consideren
al material como un medio poroso y permitan de esa forma, la incorporación de parámetros
materiales que sean capaces de representar el deterioro físico-químico de la microestructura y
su influencia a nivel macroscópico (Coussy, 1995, 2004). En la implementación numérica del
comportamiento mecánico de los materiales cuasi-frágiles es imprescindible la utilización de
teorías constitutivas no locales, que permitan el análisis objetivo del comportamiento pospico
del material dando lugar a una respuesta que sea independiente de la orientación y tamaño de
los elementos finitos empleados con la consecuente predicción objetiva de las bandas de corte
y zonas de concentración de degradaciones. En este trabajo se presenta una teoría poroplástica
de gradientes, termodinámicamente consistente, donde las únicas variables de carácter no local
son las variables de estado internas, escalares (Svedberg y Runesson, 1997; Vrech y Etse, 2009;
Mroginski et al., 2010). La regularización del comportamiento pospico se alcanza a través de la
incorporación de una longitud característica dependiente de las condiciones térmicas.
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2. MODELO FÍSICO

Para un análisis completo de los fenomenos que se desarrollan en el hormigón, cuando éste
es sometido a la acción de altas temperaturas, es necesaria la consideración del material como
un medio poroso, de manera de poder evaluar los cambios de propiedades que se originan
en la matriz sólida y en los fluídos alojados en la red de poros. Para tal fin, en la Fig.(2), se
muestra el esquema de un volumen representativo del medio poroso, que es considerado como
la adición de dos partículas: el esqueleto sólido y la partícula fluida, ambas coincidentes en
tiempo y espacio. El esqueleto sólido está formado por la matriz sólida, la porosidad ocluida y
la porosidad conectada, por otro lado, la partícula fluida está compuesta por los fluidos alojados
en la porosidad conectada: agua y aire, según la condición de saturación del medio (Coussy,
2004).

Figura 2: Composición del Medio Poroso

La formación de los silicatos de calcio hidratados (CSH) es la principal causa del desarrol-
lo de la resistencia mecánica en hormigones a edad temprana (Ulm y Coussy, 1995), es decir,
cuando tiene lugar el proceso de hidratación de la pasta de cemento. En cambio, cuando el
hormigón endurecido es sometido a la acción de temperaturas elevadas, los CSH experimentan
un proceso de deshidratación que conlleva a una pérdida de resistencia del material. Estudiando
al hormigón como un medio poroso, es posible considerar la existencia del agua ligante, que
es el agua químicamente adherida a la matriz sólida, encargada de asegurar la integridad de los
CSH. Cuando la temperatura se incrementa, el agua ligante se convierte en agua libre que aban-
dona al esqueleto sólido y se desplaza hacia la porosidad conectada, como muestra la Fig.(3).
Este proceso explicaría la deshidratación de los CSH y la pérdida de resistencia mecánica del
hormigón.

Figura 3: Modelo de Deshidratación.
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3. TERMODINAMICA DEL MEDIO POROSO

Para el estudio adecuado del comportamiento de un material de cualquier tipo, es necesario
asegurar la consistencia termodinámica del modelo constitutivo, lo cual implica el cumplimien-
to de la primera y segunda ley de la termodinámica. La Ec.(1) es la primera ley de la termod-
inámica y expresa la conservación de la energía en todas sus formas, mientras que la Ec.(2) es
la segunda ley de la termodinámica que enuncia que la cantidad de energía de un sistema que
sirve para realizar trabajo mecánico eficiente, solo puede decrecer en forma irreversible.

Ė + K̇ = Pext +Q0; E =

∫
Ω

edΩ (1)

Ṡ −Qθ ≥ 0; S =

∫
Ω

sdΩ (2)

En las ecuaciones anteriores, Pext es el trabajo mecánico realizado por las fuerzas externas, Q0

es el trabajo térmico,E la energía interna del sistema, S: la entropía del sistema, e la densidad de
energía interna, K la energía cinética, Ω el volumen, ∂Ω la superficie del contorno, Qθ = Q0/θ
el trabajo térmico por unidad de temperatura absoluta θ y s la densidad de entropía. Teniendo
en cuenta ambas expresiones para un medio poroso abierto, es posible abordar a la desigualdad
de Clausius-Duhem dada en la Ec.(3) (Ulm y Coussy, 1995).∫

Ω

[
σ : ε̇− gβm∇ ·wβ − sθ̇ − ψ̇ −wβ ·

(
∇gβm + sβm∇θ

)
− h

θ
· ∇θ

]
dΩ ≥ 0 (3)

Donde β ∈ [1 : n] siendo n el número de componentes fluidos del sistema, además, σ es el
tensor de Cauchy de segundo orden, ε el tensor de deformaciones infinitesimales totales de
segundo orden, ψ es la energía libre de Helmholtz, sm es la entropía interna por unidad de
masa, w es un tensor de primer orden correspondiente al flujo del fluido, gm es la entalpía por
unidad de masa del fluido y h es un tensor de primer orden correspondiente al flujo de calor. En
las ecuaciones anteriores, ẋ indica la derivada temporal de x y las letras en negrita representan
tensores.

3.1. Quimio-mecánica del medio poroso cerrado

A partir de esta sección, se considera que el medio poroso es cerrado, es decir, que no hay
intercambio de fluidos entre el sistema considerado y el exterior, esto implica que el flujo de
masa fluída es nulo wβ = 0 y la desigualdad dada en la Ec.(3) queda de la siguiente manera∫

Ω

[
σ : ε̇− sθ̇ − ψ̇ − h

θ
· ∇θ

]
dΩ ≥ 0 (4)

Además, cabe destacar que en este trabajo el análisis no local se basa en la teoría de plasticidad
de gradientes siguiendo el enfoque propuesto por Svedberg y Runesson (1997), Vrech y Etse
(2009) y Mroginski et al. (2010), donde la no localidad de gradientes se aplica a las variables
de estado internas que son variables escalares. Esto simplifica el estudio del problema no local
respecto de las propuestas presentadas por otros autores donde la no localidad es aplicada al ten-
sor de deformaciones infinitesimales (Gao et al., 1999; Fleck y Hutchinson, 2001; Gudmunson,
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2004). En base a lo explicado anteriormente, la energía libre de Helmholtz tiene la siguiente
forma aditiva

ψ(εe, θ, ξ, qα,∇qα) = ψe(εe, θ, ξ) + ψch(ξ) + ψp,loc(ξ, qα) + ψp,nl(∇qα) (5)

Donde ψe, ψch, ψp,loc y ψp,nl representan la parte elástica, química, plástica local y plástica no
local de la energía libre, respectivamente. Además, εe es la parte elástica del tensor de defor-
maciones, qα las variables de estado internas y ξ es el grado de deshidratación de la pasta de
cemento. Partiendo de la definición de la energía libre se desprenden las ecuaciones de esta-
do en Ec.(6) y las expresiones para la disipación química (Dch), térmica (Dth) y plástica local
(Dp,loc), en las Ecs.(7-a-b-c) respectivamente, junto con la disipación plástica no local (Dp,nl)
en la Ec.(8) que posee un término en el volumen y un término en el contorno, éste último como
consecuencia de la aplicación ed la teoría de gradientes.

σ =
∂ψe

∂εe
; S = −∂ψ

e

∂θ
(6)

Dch = −∂ψ
ch

∂ξ
ξ̇ ≥ 0; Dth = −h

θ
· ∇θ ≥ 0; Dp,loc = σ : ε̇p − ∂ψp,loc

∂qα
q̇α ≥ 0 (7)

Dp,nl =

(
∇ · ∂ψ

p,nl

∂∇qα

)
q̇α +

∫
∂Ω

n · ∂ψ
p,nl

∂∇qα
q̇αd∂Ω ≥ 0 (8)

Donde εp es la parte plástica del tensor de deformaciones y n es el vector normal a la superficie
∂Ω.

3.2. Ecuaciones de estado en forma de tasa

Para un medio poroso cerrado, químicamente reactivo, cada término de la Ec.(5) puede
definirse de la siguiente manera

ψe =
1

2
εe : C : εe − θα : C : εe +

l

θ0

ξθ − C

2θ0

θ2 (9)

ψch =
hch

2
ξ2 − A0ξ; ψp,loc = −(1− ξ)h

loc
α

2
q2
α; ψp,nl =

1

2
l2cH

g
α∇.∇qα (10)

Donde C es la capacidad calorífica del hormigón, hloc el módulo de endurecimiento- ablan-
damiento químico-plástico, A0 la afinidad química inicial, lc la longitud característica de gra-
dientes, Hg el módulo de ablandamiento de gradientes, θ la temperatura, l el calor latente de
deshidratación, hch el módulo químico, y α = αI con α el coeficiente de dilatación térmi-
ca del hormigón. En base a las Ecs.(7 y 8) se definen las tensiones disipativas: química (Qch =
−∂ψch/∂ξ); plástica local (Qp,loc = −∂ψp,loc/∂qα) y plástica no local (Qp,nl = ∇·∂ψp,nl∂∇qα).
A partir de la diferenciación de las tensiones disipativas y de las ecuaciones de estado dadas en
Ec.(6) y teniendo en cuenta lo definido en las Ecs.(9 y 10), se obtienen las ecuaciones de estado
en forma de tasa.

σ̇ = C : ε̇e + αI : Cθ̇; Ṡ =
C

θ0

θ̇ +
l

θ0

ξ̇ (11)
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Q̇p,loc = (1− ξ)hp,locα q̇α − hp,locα qαξ̇; Q̇ch = −hchξ̇ +
l

θ0

θ̇ (12)

Q̇p,nl = −lc∇ · (Hg
α∇q̇α) (13)

Los coeficientes de las Ecs.(11, 12 y 13) se obtienen a partir de la energía libre de Helmholtz
de la siguiente manera

C =
∂2ψe

∂εe∂εe
; αI : C =

∂2ψe

∂εe∂θ
;
C

θ0

=
∂2ψe

∂θ∂θ
;

l

θ0

=
∂2ψe

∂θ∂ξ
(14)

(1− ξ)hp,locα =
∂2ψp,loc

∂qα∂qα
; hp,locα qα =

∂2ψp,loc

∂qα∂qξ
; hch =

∂2ψch

∂ξ∂ξ
(15)

Hg
α =

1

lc

∂2ψp,nl

∂∇qα∇qα
; (16)

3.3. Balance térmico y cinética de deshidratación

Teniendo en cuenta la segunda ley de la termodinámica dada en la Ec.(2) junto con la
ecuación de estado en forma de tasa para la entropía en la Ec.(11-b) y suponiendo que rige
la ley de Fourier para la difusión de la temperatura (h = −k∇θ) se obtiene la ecuación del
calor para la determinación de la distribución de las temperaturas en el espacio y el tiempo a
través de la Ec(17).

Cθ̇ = k∇ · ∇θ + lξ̇ (17)

Donde k es la conductividad térmica del hormigón. Por otro lado, para la determinación del
grado de deshidratación en función de la temperatura aplicada, es necesario evaluar la Ec.(12-b)
cuando Qch → 0, condición en la cual se considera que el proceso químico se ha completado.
De acuerdo a la evidencia experimental (Ulm y Coussy, 1999), cada nivel de temperatura se
relaciona a un nivel de deshidratación de la pasta de cemento de acuerdo a la tendencia que se
muestra en la Fig.(4).

Figura 4: Niveles de deshidratación de la Pasta de Cemento (Ulm y Coussy, 1999)
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4. MODELO CONSTITUTIVO

La formulación clásica del criterio de Drucker-Prager es una modificación simple del crite-
rio de fluencia de Von Mises, en donde, además de considerar el segundo invariante del tensor
de tensiones desviadoras (J2), se incluye un término adicional en función de la componente
hidrostática o primer invariante del tensor de tensiones (I1). La expresión del criterio de máxima
resistencia de Drucker-Prager de segundo orden, modificado por la acción de las altas temper-
aturas, en coordenadas de Haigh Westergaard adimensionalizadas está dada en la Ec(18).

(ρ∗)2

2
+
√

3α̂ζ∗ − ĉ = 0 (18)

Con

α̂ =
(f ′cθ − f ′tθ)

3f ′c
; ĉ = (1− ξ) f

′
t

3f ′c
; ρ∗ =

ρ

f ′c
; ζ∗ =

ζ

f ′c
(19)

Con ρ =
√

2J2, ζ = I1/
√

3 las coordenadas de Haigh Westergaard, f ′c y f ′t las resistencias
del hormigón a temperatura ambiente, f ′cθ y f ′tθ las resistencias a compresión y tracción del
hormigón afectadas por la temperatura θ y como ya fue mencionado anteriormente, ξ es el gra-
do de deshidratación de la pasta de cemento. La notación x̂ indica la dependencia de x respecto
de la temperatura o en su defecto del grado de deshidratación. El criterio de falla adoptado debe
responder a la tendencia presentada en las Figs.(5) donde puede verse una importante caída de
la resistencia según sea la temperatura máxima alcanzada. En la Fig.(6) se grafican los meridi-
anos de compresión del modelo Drucker-Prager parabólico afectado por temperatura, donde se
evidencia el corrimiento hacia el origen de coordenadas, de los puntos de máxima resistencia
para el ensayo de compresión uniaxial en función del grado de deshidratación alcanzado.

(a) (b)

Figura 5: Pérdida de Resistencia a Compresión (a) y a Tracción (b).

En base a la curva provista por el Eurocode-2 (2004) para la caída de resistencia a compresión
y el ajuste de los datos experimentales para la determinación de la caída de la resistencia a
tracción (Anderberg y Thelandersson, 1976; Carette et al., 1982; Lie, 1992; Noumowe et al.,
1996; Zhang y Bicanic, 2002; Xu et al., 2003; Menou et al., 2006; Zhang, 2011) mostrados
en las Figs.(5), junto con la determinación del grado de deshidratación ξ dado en el Fig.(4),
es posible obtener el comportamiento en falla del hormigón bajo los efectos de temperaturas
comprendidas entre 200◦C y 700◦C obteniéndose la respuesta que se muestra en la Fig.(6),
donde basicamente puede verse que las superficies de falla se contraen con el aumento del
grado de deshidratación.
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Figura 6: Criterio de Falla Modificado por Temperatura.

Para el estudio del comportamiento del hormigón en pre y pospico bajo el efecto de las altas
temperaturas, se propone la superficie de fluencia de la Ec.(20) para el régimen de endurec-
imiento y la expresión de la Ec.(21) en régimen de ablandamiento.

(ρ∗)2

2
+ k̂h
√

3α̂ζ∗ − Q̂h = 0 (20)

(ρ∗)2

2
+
√

3α̂ζ∗ − Q̂s = 0 (21)

Donde Q̂h = Q̂p,loc
h = k̂hĉ representa a las tensiones disipativas en régimen de endurecimiento

afectadas por la temperatura con ˆ̇kh = ĥlochαq̇α el parámetro de endurecimiento que satisface la
relación: 0 ≤ k̂h ≤ 1, con ĥlochα el módulo de endurecimiento local dependiente de la temperatura
alcanzada, que es capaz de representar el aumento de deformaciones plásticas con el aumento
de la temperatura, como puede verse en la Fig.(7-a) propuesta por el Eurocode-2 (2004) para
hormigones de resistencia normal. En cuanto al comportamiento pospico, las tensiones disipa-
tivas en régimen de ablandamiento son Q̂s = (Q̂f

s + Q̂g
s)ĉ, donde Q̂f

s es la parte de la tensión
disipativa debida al proceso de macro o microfisuración que conlleva a la separación del con-
tinuo, y que debe ser capaz de reproducir la variación de la energía de fractura presentada en
la Fig.(7-b) donde puede verse la tendencia de los datos experimentales aportados por Baker
(1996); Zhang y Bicanic (2002); Nielsen y Bicanic (2003); Menou et al. (2006); Zhang (2011).
Por otro lado, Q̂g

s ĉ es la tensión disipativa de gradientes que debe ser capaz de representar la
degradación de la porción del sólido alojado entre fisuras a partir de la definición de una longitud
característica de gradientes dependiente de la temperatura.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan los lineamientos generales para el análisis de hormigones someti-
dos a los efectos de las altas temperaturas, a través de la definición de un modelo constitutivo no
local, en el marco de la consistencia termodinámica. Esto significa que las tensiones disipativas
son obtenidas a partir de la definición de las ecuaciones de la energía libre de Helmholtz. Cuan-
do la implementación numérica es por medio del método de los elementos finitos, la utilización
de una teoría constitutiva no local permite que, en régimen de ablandamiento, se obtengan re-
sultados objetivos del comportamiento pos-pico. Esto se atribuye a la definición de un módulo
de ablandamiento no local, dependiente de la energía de fractura y a su vez de la variación de
ésta con los diferentes niveles de temperatura alcanzados. Además, se propone la definición de
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(a) (b)

Figura 7: Deformación en el Pico (a) y Variación de la Energía de Fractura Tipo I (b).

una longitud característica de gradientes lc depediente de la variación de la temperatura, la cual
permitiría estudiar la influencia del grado de deshidratación del hormigón en el comportamiento
de falla y en las dimensiones de las bandas de corte. En la actualidad, se está trabajando en la
implementación numérica del modelo propuesto, en base a los lineamientos teóricos que fueron
descriptos a lo largo del presente trabajo. El fin es obtener los resultados de la simulación de
ensayos de carga bajo diferentes niveles de temperatura, y así verificar la capacidad predictiva
del modelo, frente a ensayos experimentales de características similares.
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