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ResumenLos problemas de localizam del campo de deformaciones en los materiales cohesivos fric-
cionales se relaciond@ntimamente con el comportamiento raaeeco de ablandamiento y l&mlida de
estabilidad. En dicha situdsi se observa una dependencia fajima de la soluén nunérica respec-

to de la discretizabin empleada en elementos finitos, conduciendo etdiga de objetividad en la
solucbn. Para remediar este inconveniente se requiere de uha ¢emstitutiva enriquecida, capaz de
reproducir deformaciones no locales o gradientes de deformaciones de orden superior. Como consecuen-
cia de la mejora en la formuldmi constitutiva del material surge una nueva variable que define la zona
de influencia de la localiza@mn y se denomina longitud interna caratstica. En el caso de los medios
porosos saturados o parcialmente saturados, caracterizados por estafidosgtituun esquelet@kdo

y fluidos que ocupan los espacios intergranulares dejados entre laslparblidas, la longitud interna
caracteistica presenta una fuerte dependencia respecto de lapdEsporo que es una variable de fun-
damental importancia en el comportamiento éréco de medios porosos. En este trabajo se presenta una
formulacibn constitutiva termod@émmicamente consistente para describir el comportamiento de medios
porosos en diferentes condiciones de satiraempleando la te@ de gradientes de orden superior.
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1. INTRODUCCION

La med@nica de medios porosos es una disciplina de gran relevancia en digsraadel
conocimiento como ser en la gésita, la ingenida civil, la biomeénica y la ciencia de los
materiales. La mémica de medios porosos tiene por principal objetivo la detern@inaci
prediccbn de la deformaéin del medio cuando le son aplicadas acciones exteriores. &ms m
dos tradicionales y aceptados por la comunidad tieatpara el estudio de este tipo de mate-
riales esin fundados en su mayarpor evidencias experimentales, sin embargo, carecen de un
marco termodiamico consistenteSchrefler y Pesaventd004 Khalili y Loret, 2001).

Por otro lado, los problemas de localizatidel campo de deformaciones en medios porosos
estinintimamente relacionados con el comportamientoan@o de ablandamiento del material
y se percibe una dependencia de la s@uoaiunerica respecto de la discretizasiempleada
en elementos finitos, conduciendo a &gida de objetividad en la soldei (Svedberg1999
Larsson1999. Para remediar este inconveniente se requiere de una temstitutiva enrique-
cida, capaz de reproducir deformaciones no locales o gradientes de deformaciones de orden
superior.

En este trabajo se presenta una formdaanatenatica para describir el comportamien-
to me@nico de medios porosos regularizada mediante laateler gradientes de deformani
de orden superiorMrech 2007. Los desarrollos faricos se enmarcaron en las leyes de la
Termodiramica para medios porosdsqussy 1995 consiguiendo dsina formuladbn consis-
tente sin érminos de disipabn de ener@ espurios. La clave para conseguir esta consistencia
termodiramica surge de considerar al medio poroso como un sistema continuo teamadin
mente abiertoEhlers y Blome2003. En consecuencia, se pierde ela@er microsopico que
diferentes autores caracterizan al medanyin et al, 1995 Lewis y Schrefler1998 Di Rado
et al, 2008.

Posteriormente se describe al medio poroso como un sistema teamictinabierto y se
definen las variables primarias que intervienen en el estudio. A contimuaeipresentan las
leyes termodiamicas que deben ser adecuadamente cumplidas en formulaciones consistentes.
La cuarta secén aborda la teda elastopstica de gradientes y conduce abdanlo elasto-
plastico tangente para medios porosos a partir de ladatel® flujo de la plasticidad y de la
descomposicin aditiva de la enefg libre. La quinta secon analiza las diferentes formas de
falla en materiales cuasifgiles y extrapola la condian de falla localizada de continuoglis
dos a medios porosos continuos, deduciendo la expresiaitica del tensor &aestico de local-
izacion. La sexta secon plantea una discu®i sobre como puede ser abordado el estudio de
la no localidad en los medios porosos y la corthicile falla localizada a diferentes niveles de
observadn. Porlltimo, en la septima sedm, se presentan las conclusiones mas relevantes del
presente trabajo.

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA DEL MEDIO POROSO

Los medios porosos se caracterizan por estar constituidos a nivel ndigimspor una ma-
triz solida y diferentes fluidos que ocupan los espacios intergranulares dejados entrédas part
las Dlidas (figurala). En este nivel de observaai el medio poroso presenta numerosas dis-
continuidades debidas a las diferentes ciagrtas de las fases que lo componen. En el marco
de la meéanica del continuo, el concepto primordial para modelar este tipo de medios con dis-
continuidades micro$picas es considerarlo como un sistema termédioo abierto. Este tipo
de aralisis no requiere consideraciones diferenciadas para las distintas fases componentes, que
si deben ser tenidas en cuenta en las formulaciones basadas eridadteonezclasLewis
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y Schrefler 1998 Coussy et a).1998. De este modo, el medio poroso es considerado como
la superposi@én de dos o ras medios continuos. El primero representa la fase fluida contin-
ua, formada por el fluido que no adigado por la matriz@ida del medio, y la fase restante
corresponde al esqueletolisio (figuralb).

a) b)

Figura 1: Descrip@n del medio poroso: a) Nivel micrasgico b) Nivel macrosapico

2.1. Tensor de tensiones en el esqueletaliso

El comportamiento mémico de los medios porosos parcialmente saturados, como los sue-
los, se describe usualmente en fmcdel tensor de tensiones efectiwbque viene dado por

oc=0c—-p,I=0,+s Q)

con
8= (pa—puw) I (2)
o,=0 —pd (3

dondeo es el tensor de tensiones totales,se define como el tensor de tensiones nets el
tensor sucdn, I es el tensor unitario de segundo ordeny p., son las presiones de poro de
aire y agua, respectivamente. En muchos caso&geiobs la presin de poro de aire es igual
a la atmogtrica y permanece constante, por lo que la €ucse iguala a la presm de poro de
agua, o simplemente a la préside pora.

2.2. Poroplasticidad

Cuando durante un proceso de carga-descarga el medio poroso experimenta cambios irre-
versibles, el tensor de deformaciorzeg el contenido de masa de fluide, no son suficientes
para caracterizar el estado actual del sistema terrandao. Por lo tanto, deben incorporarse
nuevas variables (internas) para describir estas evoluciones irreversibles. Las variables inter-
nas adoptadas son la deforntactplasticas?, la porosidad fstica¢? o la variacon contenido
plastico de masa del fluida? y la entropa espeffica irreversibles?.

La configuraddn inicial del sistema (figurda), donde la deforma@ne = 0 y la variacbn
contenido de masa del fluide = 0, esta definida por las tensiones iniciades la preson p,
y la temperatura absoluty. Debido a la acéin de factores externos la configu@tiinicial
en equilibrio del medio continuo se ve alterada prodndbse modificaciones en sus variables
de estado (figur&b). Si al cesar dichas acciones no se restituyen los valores iniciales de las
variables se dice que la transforntaties irreversible (figurac). Por este motivo las variables
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termodiramicas que intervienen deben ser descompuestas en una parte revetrsiblest) y
en otra irreversibles(, m?, s”), en forma aditiva:

e=¢e"+¢P
m =m°+m? (4)
s=35°+s"

©)

a)

Figura 2: Diferentes estados del medio poroso: a) Estado inigiahg, 69, € = m = 0); b) Estado actualf, p,
0, £, m); ¢) Estado final luego de la descarga (po, 0y, € = €P, m = mP)

La deformaddn plastica del esquelet?, est relacionad@nicamente con la evolua irre-
versible del mismo. Sin embargo, el contenidagpico de masa de fluida? puede relacionarse
coneP. Seag? la porosidad pistica definida por

mp

= 5
o L ()

dondep]' es la densidad de masa del fluido en el estado de referencia. El contenido de masa del
fluido puede ser expresado a partir de la configd@ratagrangiana de la exprési de conser-
vacion de masaoussy 1995

m = Jp''¢ — pf o (6)
dondeJ es el Jacobiano, y para transformaciones infinitesimales se aproxima a
J=1+¢ (7)
cone = tr (g). La variacon del contenido g@stico de la masa del fluido puede expresarse de la
siguiente manera
m? = J7pl¢* — pll o (8)

siendoJ? = (1 +¢P), e = tr () y ¢? la porosidad residual luego de un proceso de descarga
completa, y dado que luego de la descarga la densidad de la masa del fluido se restituye a la
densidad iniciap’! = p{/.

Combinando las expresionés)  (8), la porosidad residual puede expresarse como

¢ = JPG" — ¢ )
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Para transformaciones infinitesimal&gepresenta la deformaxi volunétrica phstica. Te-
niendo presente que el Jacobiano relaciona la configurgoivolimen) de referencialticon
el actual d); sedin:

dQ, = JdO (10)

Considerando la ec7), el diferencial de volumen del sistema finalizado el proceso de descar-
ga resulta

dQ? = JPdQ (11)

y multiplicando la expresin (9) por & y teniendo en cuenta la ed.1) puede establecerse

AP = ¢?dQ? — podQ (12)

Estalltima expredin justifica la terminolog de porosidad pktica, dado que a partir de
la misma,¢®? representa la varia@n irreversible del volumen del poro por unidad deivoén
infinitesimal d2. El contenido de masa del fluida, el contenido fstico de masa del fluido
mP y la porosidad gstica¢? son variables Lagrangianas debido a quéareseferidas a la
configuracdn inicial de referenciafd.
3. TERMODIN AMICA DE MEDIOS POROSOS

Se presentan es esta sécdlias relaciones termodimicas Rsicas correspondientes a mate-
riales porosos disipativos en el marco de laigede gradientes.
3.1. Primeraley de la Termodiramica

La primera ley de la termodamica establece la consen@tide la enefig. Para un cuerpo
gue ocupa un domini y cuyo borde e®X) se expresa

E+K=P+Q (13)

siendo
E:/(pe+pm)dQ
Q

1
K:—/mmMQ
2 Ja

P:/pbm-ud§2+/ (o -n)-udof?
Q 20

Q:/prdQ—/ h - ndo)
Q o9

DondeF y K son las eneii@s interna y cinetica del cuerpo respectivamente, mientPas
y @ representan las fuentes de efange@nica y €rmica,c es la densidad de enéagnterna
(por unidad de masad,,, es la fuerza volurgtrica,o la tenson, r la densidad de calor ¥ el
flujo del calor.u es el desplazamienta, es la normal &X2, p la densidad de masa,es la
presbn de poro ym es la variadn del contenido de masa del fluido. Suponiendo que la ec.

(14)
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(13) vale para un sector arbitrario del dominio y utilizando la ecuadie equilibrio, se obtiene
la forma local (espacialmente local) de la ecbadie la enerig para medios porosos

pe=oc:e+pr+pm—V-h (15)

siendoésta la formuladin usual de la teta de continuos locales, y donderepresenta la
deformacdn total. Como la ec 1) no incluye expicitamente el argumentq se concluye que
es \alida tanto para te@s locales como para téas no locales de gradientes.

3.2. Segunda ley de la Termodiamica

La segunda ley de la termodimica establece que la entrale un sistema termodimico
no puede disminuir. Esta ley puede expresarse como

S+Qp>0 (16)
con
: pr m.h
S = / psd) 1 Q= 7olQ — Td&Q (17)
Q Q o0

dondeS es la entrofa del cuerpog), representa el flujo de entrizps es la densidad de entriap

por unidad de masaf es la temperatura absoluta. Sustituyendo las expresitiiesr( la ec.

(16) y teniendo en cuenta la ed.q) se obtiene la forma integral de la desigualdad de Clausius
Duhem

1 .
/—(a:é+p9$+pﬁ1—pé—h—w)d920 (18)
ot 0
gue, considerando la expréside enerta libre Helmholtzl = e — 6s¢, conduce a la relaon
1 : : h -V
/—{a:é+p9é+pm—p<\l’+9$e+956)——v]dﬂzo (19)
ot 0

3.3. Disipacbn plastica en medios porosos

En base a estudios desarrollados @oussy(1999, el estado de un sistema poroso continuo
gueda perfectamente definido por las variables locales temperatura aldsalefarmaacbn
elasticae®, variacbn del contenido élstico de masa fluidau® y las variables internag (por
simplicidad se consideran solo variables escalares). Para que el sistema sea capaz de describir
efectos no locales de la deform@cidebe ser considerado el gradiente de las variables internas
V¢ (Svedberg1999. En consecuencia, la engadibre es fundn de las siguientes variables

U = \P(eveeameaqiav%) (20)
Derivando el potencial de eriedibre sedin la regla de la cadena de acuerdo a

G0V, OV, 0V .. 0v o
T 00 e Tome" T ot T ovg,

considerando las expresiond$ y sustituyendo en la ec19) se obtiene

Vi (21)
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/1 B AU AV SR
00|\ " Page ) T ET\P T P ) TP\ g T

o vq] 40 >0 (22)

La expresbn anterior conduce a las relaciones de Coleman para medios porosos continuos

ov
T P e
ov

ome

o
26

Teniendo en cuenta adé@snla tasa de la variam del contenido j@istico de masa de fluido a
partir de la derivada respecto del tiempo de [a®¢.(

p=0r (23)

s¢ =

mP = pl' ¢ (24)

los terminos restantes de la e22) constituyen la disipabn plastica del sistema

D=0 &+ ppe? + phs" + ) Qidi 2 0 (25)
con
ov ov
i=— — 26
e (= (26)

4. TEORIA ELASTOPLASTICA DE GRADIENTES

En esta secon se deducen las relaciones constitutivas elaastiphs para medios porosos a
partir de la tedia de gradientes para tener en considéraefectos no locales en la deforntaci

4.1. Relacon constitutiva

Basado en los trabajos &eet et al(1997), Svedberd1999 y Etse y Vrech(2006, se desa-
rrolla una formuladn elastopstica termodiamicamente consistente regularizada de acuerdo
a la teora de gradientes de deformaciones de orden superior. Se considera elastoplasticidad
isotermica, con lo cual las variablés s¢ y s se convierten en cantidades irrelevantes para el
estudio. Para el potencial de eriertibre se adopta la descompoéitiaditiva

V] (667 me) G, qu) — pe (se’ me) + \I,p,loc (Qz) + \Dp,nloc (qu) (27)
dondeVe es la enerta ehstica del medio poroso definida pooussy(1995

e e 1 1 e 2
Ve =g0g: € +poﬁﬂ +3am0Mﬁﬂ + —g°:Cy:e°+ =M (B (g€ — m_) (28)
2 2 fl
Po Po 0
Los potencialegi?lec y wPmioc constituyen las contribuciones locales y no locales, respec-
tivamente, debidas al comportamiento disipativo de endurecimiento/ablandamianbpas
expresadas e@tmino de las variables interngsy su gradienté/g;.
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A partir de las ecuacione23) despreciado las tensiones y presiones iniciales se puede ob-
tener las siguientes ecuaciones

m€

o=Cy:e"—~MB—; (29)
o
p=-MB:e" + M (30)
o
con
C,=C-MB®B (31)

dondeC es el tensor de constitutivoaasitico de cuarto orden que relaciona linealmente las
tensiones y las deformaciones, M es ddulo de Biot yB = bI siendob el coeficiente de
Biot.

La disipacon plastica se expresa como

D=0:&"+ppd" + ) Qi >0 (32)

donde las tensiones disipativ@spueden ser descompuestas enanmino local y otro no local

Qi = QI + Q)" (33)
siendo las tensiones disipativas
loc __ pa\Ij
%4 (34)
inoc v 8\11

El estado @stico quedar entonces definido por una superficie convéxal que

donde® (o, p, ;) es la funcdn de fluencia convexa.

4.2. Regla de flujo pastico

Del mismo modo que para la téarlocal, se plantean las leyes de evabucide las varia-
bles internas en forma incremental. Para el caso de flgstipb y leyes de endurecimien-
to/ablandamiento @&ropo, se introduce un potencial disipati@dtal que

o322 (36)
Jdo

i = 322 (37)
dp
. 0P*

=\ 38
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Para completar la formulamn del problema en el domini@ deben cumplirse las condi-
ciones complementarias de Kuhn-Tucker dadas por las relaciones

4.3. Ecuacon constitutiva

Derivando las ecuaciones e@8) y (30) respecto del tiempo y considerando la descom-
posicbn aditiva del potencial de enéaglibre de ec.Z7) y las leyes de flujo de las variables
internas ecs.36), (37) y (38) puede obtenerse las siguientes expresiones para la tasa del tensor
de tensione# y para la tasa de prési de porg

o0d* m o0P*

p:—MB:éJrMB:)\aiJrM%—M)\ai (41)
Jo b op

Derivando respecto del tiempo la e83) y aplicando la regla de derivagi en cadena, resulta
(Svedberg1999

Qi = QU + Q)" (42)
con
: . 0P*
Qéoc = _\H aQ (43)
: L 00" : 0o
grad __ l2 . ngad Bva\ l2 . /\H!]Tad . U 44
Q= (s Vi) 400 (S Vi e

En estas expresiones se introdujeron éldolo de endurecimiento/ablandamiento local
isotropo H que representa la pendiente del endurecimiento o ablandamiento, y el tensor de
gradiente no locaH "¢, definidos comoReet et a|.1997)

1 a2qu,nloc
pl_2 8Vq, ® 8Vql
H* es un tensor de segundo orden definido positivo. El significado y la intergnetaci

fisica de la longitud caracfetical y del tensor de gradiente no lodl9"*? fue expuesto en en
reiterados aftulos Pamin 1994 Svedberg1999 Vrech y Etse2005.

e (45)

4.4. Ecuacon diferencial del multiplicador pl astico

A partir de la condidn de Kuhn-Tucker ec30) y de la condicbn de consistencia @$tica

. 0P 0P oo .

b=—oc+—p+—0; = 4
ao_a'—l—apijaQin 0 (46)

considerando ades flujo phstico asociad® = ¢* y las ecuaciones diferenciale®y, (41),

(43) y (44), se obtiene la siguiente ecuasidiferencial em
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R T Y R . S Y X X
¢ = M—: B: +M—:B: —M— —
M0 ¢ ge TMas ap Vo o op ap oo, 8@1}
3<I> Oy 6_3@ Bﬁl—l\/laq) B. €+M8<I>m
8p do  pl Op ap pl!
o0 00 920"
PV [ HVA PV (MVQi—ay || (47
a@,{v( Va@)*V( VQ@Q%)} @)

Ordenando losarminos de la ecuamn anterior, ec47), puede expresarse como
—§orad 1 (p 4 pord) K = ¢ — & (48)
donde la fundn de carga local
¢ = D% 4 & (49)

esh compuesta por logtminosd, referido al esqueletatido, y<i>§, referido a la fase porosa.

. )
b= 9% e (50)
80’
. od 09 0P
@e:-—— M— - —:B M—:B:¢ 1
P pfl ( op Oo ) op € (51)

d9red es |a funcdn de carga de gradientes, calculada de acuerdo a

. o0d (Od* . . 2 .
(Dgrad 27" ) 7= ngad . 2 . ngad . grad .
l&Qi{aQi[ V2 + (V ) VA| +2 8Q2VQZ Vi
(52)
hs es el mbdulo phkstico generalizado,
h=hs+h,+H (53)
0P 0D*
hs = 3 5o (54)
0D oo* 0P oo* 0P 0D*
h, = M<ao_ B o +8_p'B'aa_8_p8p) (55)
_ 0P 0P*
TN} (0)
(57)

y h9me? e|l modulo phstico de gradientes, de acuerdo a la expresi

03P
Q3

hgrad ZQ VQz grad . VQz

(58)

[ngad . V2Qz + (v X ngad) . sz]

0P [ 90"
0Q; | 007
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Para estados homégeos de las variables de estado se verificaddde/0Q? = 0, y en
consecuencia

0P 9P
9Q; 0Q;

La ecuaddn diferencial lineal en (Svedberg1999 resulta

hgrad =0 y (I)grad _ l2 ngad VQ)\ (59)

—prd L A= — P (60)

4.5. Mobdulo elastophstico tangente

La tasa del multiplicador pktico puede ser obtenida a partir de la ecoadiiferencial
(60) de acuerdo a
(i)e + (bgrad

A= = (61)

y luego, al reemplazarse en las expresiones de las relaciones constitutivas en tasas correspon-

dientes a las ecs4Q) y (41) se obtiene

(q)e + @grad) %+ (q)e + @grad) 9%*

y = D€ — : MB MB 62

(o2 C() g C() A 80’ po + h ap ( )
(d)e + @grad) PrY i ((i)e + @grad) 95"

)= -—-MB:+MB: M— — M 63

b et h oo + pl! h op (63)

Teniendo presente la furizi de carga local de ec&() y (51), y reordenando se obtiene

<i>€:ci>§+<i>;=(a® co-m22. B) +<Ma—®—a—®.3)% (64)

0 Ip dp Oo Po
b =0° ;e + e L 7 (65)
Po
Reemplazando la e6%) en las ecsf?) y (63), y reordenando logtminos resulta
c=E?: ¢+ BeP T+ GYporad (66)
p
p=EF:é— B@p + GIpore (67)

Popll
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siendo
0w oot
E? — Cp + MB®=a, — Cobe'a,
s h
" MBoZE — Mde L
E? = -MB + -
MB®e 22 — Cyde, 2=
h (68)
" MBd, 2 — My, 22
B =M + -
oD* 0D*
G’ =MB —C,
. op " 9o
oD* oD+
G’ =MB —M
P do dp

5. FALLA LOCALIZADA EN MEDIOS POROSOS

La falla global en un medio continuo se produce generalmente como consecuencia de fallas
locales en zonas o regiones donde se verifica que el material constituyéngéerastido a un
estado tensional post-picktse 1992).

La me@nica de medios continuos cuenta con numerosos estudios sobre el proceso de falla
de los materiales, e identifica una subestle eventos que se inician en escala mi@psa
y provocan el deterioro progresivo del medio, que inicialmente es tratado como un continuo,
hasta transformarlo en un medio discontinuo.

Figura 3: Superficie de discontinuid&d

Dado un dominiof, la falla o discontinuidad)S que separa los subdominiés™ y O,
gueda caracterizada por la normakn el puntoP (ver figura3). Dicha discontinuidad puede
ser analizada desde perpectivas diferente@rsey enfoque que se desee realizar. Se definen
tres tipos de fallas:

» Falla discreta o fagil: este tipo de atlisis escapa a la manica del medio continuo
y debe ser abordado por la nasica de fracturas. La discontinuidad se presenta en el
campo de velocidad de desplazamiento, es degir+ 0. *

» Falla localizada:ElI campou permanece continuo mientras que la discontinuidad se pre-
senta en el campo de sus gradientes, las deformaciones. Eg#@geir 0y [[¢]] # 0.

'donde[[e]] es el operador salto y se define coffsd] = e+ — o~
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» Falla difusa: Es propia de materialedidtiles. En este caso tanto el campaomoé
permanecen continuos, es d€gir]] = 0y [[¢]] = 0.

Estos conceptos de la n&tdca de 8lidos pueden ser extrapolados a la ar@ca de medios
porosos sin mayores dificultades teniendo presente a l@prdsiporo, variable que caracteriza
a estos medios.

Cabe aclarar que los efectogglicos (deformaciones) que intoducen posibles localizaciones
en el medio poroso conciernen pura y exclusivamente al esquéliédo § no al fluido. El
fluido sometido a fuertes gradientes de pyasixperimenta un proceso de difusiesporinea,
disipando apidamente dichas presiones. En consecuencia, la tasa de npdesporo no
presenta un salto discontinuo.

Cuando se analiza la falla localizada en medios porosos se debe cumplir:

[[u]] =

[e]] = [[Va]] = Vi —Va~ #0 (69)
[Bl) =p"—p" =0

Aplicando el teorema de Maxwell al operador salto del gradiente de velocidad se obtiene

=t~ =0

[Va]] =yn @ m (70)

dondem es la direcdn y v es la magnitud del salto. Luego, considerando la definiciel
tensor de deformaciones, se obtiene el salto de la tasa del tensor de defortotdi

[[€]] = % (Vi +vVu') = %fy mM@m+man) (71)

Admitiendo continuidad en la tasa de p@sporo es posible suponer tar@bila continuidad
en la variaddn del contenido de masa deiflo m (Coussy 1995

[Pl] = 0 = [[m]] = 0 (72)

Considerando adems que a ambos lados de la superficie donde se produce la singularidad
el medio se encuentra en estadagpico y recordando la e6f), el salto de la tasa del tensor de
tensiones estardado

6] = B : [l&]) + G2 [ [ &7 | (73)

En consecuencia, la condici de falla localizada en medios porosos no difiere de la deducida
porSvedberd1999 para continuos@idos y requiere del dlisis de las propiedades espectrales
del tensor astico correspondiente a plasticidad regularizada con gradientes definido como

QL:Q_h+m

SiendoQ el tensor de localizadh ehstico y los vectorea* y a dados por

a*®a (74)

Q=n-Cy-n (75)
a* = 0P :Co-n (76)
Jo
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_02®
o

Para determinar la condarn de localizadn es necesario realizar eldisis espectral dg?,
para lo cual conviene premultiplicar a la eg4) por Q *

a :Co-n (77)

_1. 9:1_ _1a*®a 78
Q -Q Q I he (78)
La solucbn de autovalores nimos dedet [Q ' - Q7] resulta
* —1 .
Amin [Q@ - Q] =1—dg  con dg= @@ a (79)

h + h9
y define la condidn de localizad@n para plasticidad regularizada con gradientes para medios
pOrosos como

l—de=0=a"-Q'-a=h+h? (80)

La expresbn (73) implica que para el alisis de la falla localizada en medios porosos las
fases flidas pueden ser ignoradas y ebbisis debe realizarse sobre el esquelélae Unica-
mente. La preéin de poro contribuye al f@émendo de localizadh solamente a tré&s de su
influencia en el criterio de plasticidad empleado y en la modificadel modulo plastico gene-
ralizado.

6. DISCUSION SOBRE LA ESCALA DE OBSERVACI ON

Otro tipo de aalisis de la meanica de los medios porosos esta basado en un estudio a nivel
micros®pico donde cada componente del medio {patas $lidas, sustanciasquidas, gases
e incluso poluentes) es tratado en forma individual empleando la@®mezclas para tener en
cuenta el efecto acoplado de los mism8sh(refler y Pesavent@004 Mroginski et al, 2007
Di Rado et al.2008. Este tipo de aglisis requiere del conocimiento de uiamero superior de
propiedades micro$picas del medio y no admiten la descriptilevada a cabo en la seoni
2 para el esqueletad$ido (ver figural), sino que la fasedida se considera constituida por la
matriz $lida (o granos). Aquno son \alidas las leyes termodamicas de medios continuos
abiertos empleados p&@oussy(1995 y Ehlers y Blome(2003, ya que las fases presentan
discontinuidades microépicas.

En los modelos micro$picos la descripdin de la no linealidad$ica se centra en el alisis
del comportamiento de la fasélgla dado que las fases fluidas no possen comportamientos
plasticos. Por este motivo, la incorpoi@eide una teda no local, como la teta de gradientes
superiores, en modelos microscopicos de medios porosompledarse a cabanicamente en
la fase $lida, y no revestia mayores exigencias que las requeridas para los medios continuos
tradicionales $vedberg1999 Vrech 2007). Es decir, poda considerarse el comportamiento
no local del medio desacoplando el efecto de la fatidarespecto del comportamiento de los
fluidos restantes.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha adaptado laiecopnstitutiva de gradiente termoédmicamente con-
sistente propuesto pdéteet et al(1997); Vrech (2007 a medios porosos compuestos por un
esqueleto @lido y fluidos circundantes. El estudio del medio poroso fue llevado a cabo des-
de un enfoque macrospico, considerandolo un sistema term@ulimico abierto que adolece
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de subregiones oddas. Dicho enfoque ha permitido formular una réacconstitutiva ter-
modinamicamente consistente regularizada mediante lzgatelergradientes.

Por otro lado, siguiendo el procedimientos délesis de procesos de falla en materiales
cuasi fiagiles se extendila teoia local de continuostdidos a medios porosos llegandose a la
expresbn anaitica del tensor destico que define la cond@m de localizadn para plasticidad
regularizada con gradientes en medios porosos.

A partir de esta formulabn constitutiva es posible modelar el comportamientoaneso de
medios porosos sometidos a estados tensionabespos al cohpso, definido por la condimn
de localizaddn. La regulariadén que surge de incorporar la teeono local de gradientes de
deformacdn en la formuladin de medios porosos camtios permite independizar los resulta-
dos numericos de la discretizaniempleada en el 8todo de Elementos Finitos. El empleo de
este modelo termodamicamente consistente permite, a su vez, evaluar la incidencia o no de
disipaciones enedaticas espurias en modelos que no cumplen con dicha consistencia.

Las aplicaciones de la presente formutexcse extienden a medios porosos en general, como
hormigdbn, suelo, huesos, etc., sin embargo, debido a |a&tdsfs realizadas en la semci2
donde se considera al medio como un sistema terraadoo abierto, necesario para conseguir
la consistencia termodamica del modelo, es posible que se presenten dificultades al intentar
describir fases discontinuas. Un ejemplo carastieo se da cuando en el modelado de suelos
parcialmente saturados se establece que la permeabilidad del medio varia con el contenido de
humedad, en cuyo caso la fase gaseosa puede presentar discontinuidades.
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