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Mediciones reoldgicas de hormigon fresco y hielo frazil
con el redmetro movil eBT-V*
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Hoy en dia, la medicién reoldgica es cada vez mds importante para los materiales de base cemen-
to y otras suspensiones como el hielo frazil. Para describir el mecanismo de amortiguamiento del
océano y, por lo tanto, la evolucién del hielo del mar como un importante impulsor del desarrollo
del clima, una precisa descripcién del comportamiento reoldgico del hielo frazil se hace imprescin-
dible. En el presente articulo se hace una introduccién breve del reémetro mdvil modelo eBT-V y su
aplicacién para investigaciones del hormigon fresco y mediciones del hielo frazil.

1. Introduccion

La reologia es la ciencia de la deforma-
cion y fluencia de los materiales donde
existe la relacion entre la presion, el es-
fuerzo, velocidad de deformacion, y el
tiempo. Los pardmetros reoldgicos mas
importantes son el limite de fluencia,
la viscosidad y la tixotropfa. El limite de
fluencia describe el comportamiento
de un fluido que se comporta como un
cuerpo solido eldstico hasta cierta carga
(Ifmite de fluencia y limite de elasticidad)
y por encima como un liquido con visco-
sidad plastica. La viscosidad describe la
resistencia de un fluido y la tixotropfa (y
también la reopexia) como un proceso
reversible dependiente del tiempo del
cambio del limite de elasticidad y la vis-
cosidad como funcién de la carga.

Utilizando las mediciones reoldgicas es
posible la caracterizacion de los fluidos
newtonianos y no newtonianos. Los flui-
dos newtonianos pueden ser caracteriza-
dos por un simple coeficiente de viscosi-
dad para una temperatura determinada.
Si bien la viscosidad de los fluidos new-
tonianos cambiard con la temperatura,
no lo hard con la velocidad de cizalla.
Los fluidos cuya viscosidad cambia con
la velocidad de cizalla se llaman fluidos
no newtonianos. No solo los fluidos sino
también las suspensiones se caracterizan
de un modo similar.

1.1Reologia de los materiales de base
cemento

Los materiales en base de cemento pue-
den encuadrarse dentro de los fluidos no
newtonianos. El control de las propieda-
des reoldgicas es importante en la tec-
nologia moderna de los hormigones. La
principal medicién para la trabajabilidad,
el ensayo de asentamiento, no es siempre
factible. Dos hormigones con el mismo
asentamiento pueden fluir diferente-
mente y tener diferente trabajabilidad. Un
aditivo adecuado puede interferir con las
interacciones de las interparticulas y ello
influenciar fuertemente sobre la reologia
de los materiales frescos en base de ce-
mento [1-4]. Como resultado, cualquier
pequena fluctuacion en el contenido de
agua puede llevar a mayores cambios en
el comportamiento del hormigoén fres-
co, que queda reflejado en una fluidez
cambiada, diferente comportamiento de
aireacion y especialmente en el decreci-
miento de la estabilidad de la mezcla y
la segregacion. Las propiedades del hor-
migoén fresco estan relacionadas con las
propiedades del hormigén endurecido vy,
por lo ello, debe ser examinado y medido.

1.2 Reologia de hielo graso en la zona
helada marginal de la Antartida

Uno de los cambios estacionales maés lar-
gos que tienen lugar en nuestro planeta

es el crecimiento y el decaimiento del hie-
lo de maren la regién polar de la Antartida
[5]. Estas variaciones estacionales tienen
gran importancia sobre la flora y fauna de
la Antdrtida y para el clima global.

El hielo llamado frazil consiste en cristales
de hielo sueltos en forma de discos que
se forman en aguas turbulentas y heladas
[6] y representan un papel importante en
el proceso de congelacion en la zona he-
lada marginal de la Antartida. La zona he-
lada marginal es el espacio de transicion
entre el hielo consolidado y el mar abier-
to, donde la concentracion del hielo del
mar oscila entre el 15y el 80% [7]. Cuan-
do hay una cantidad suficientemente
grande de hielo frazil, tiene tendencia a
agruparse en forma de pasteles de hielo,
que luego se transforman en tortitas de
hielo. Estas tortitas crecen y se crea una
mezcla de frazil/tortita (Figura 1).

Si sobre la superficie del océano se ob-
serva una capa gris lechosa, consistente
en hielo frazil y agua, esta mezcla se lla-
ma hielo graso. Consecuentemente, las
tortitas se agrupan y se congelan a la vez.
Si las olas estan suficientemente amor-
tiguadas por la capa de hielo frazil/tor-
tita, se puede formar una capa de hielo
cerrada. Para describir el mecanismo de
amortiguacion del océano y por lo tanto
la evolucion del hielo de mar como im-
portante causante de los desarrollos del
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Figura 2. El reémetro modelo eBI-V a bordo del Aqulhas II!

clima, es necesario tener una precisa des-
cripcion de la viscosidad del hielo frazil.

El objetivo del experimento es lograr
una muestra no manipulada de la capa
superior del océano y determinar las pro-
piedades reoldgicas del hielo graso. Los
experimentos fueron hechos en el barco
investigacion ‘Agulhas Il de Africa del Sur,
SAA. Los cruceros de SCALE fueron funda-
dos por la South African National Research
Foundation (NRF) a través del South Afri-

can National Antarctic Program (SANAP)
con el apoyo del Departamento de Cien-
cias e Innovacién y el Departamento de
Asuntos Ambientales. EI hielo frazil fue
extraido del agua con una herramienta
de propia construccion para su posterior
medicion. Para las mediciones de las pro-
piedades reoldgicas del hielo graso hacfa
falta un redbmetro robusto y sin cableados.
Por consiguiente, el redmetro modelo
eBT-V fue elegido para estas mediciones y
por ello llevado para este viaje (Figura 2).

Figure 3. El reémetro eBI-V y representacidn esquemdtica de sus dos modos de operacidn: P’y “V!
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2, El reometro movil
modelo eBT-V

Para las mediciones de las propiedades
reoldgicas de fluidos se utilizan los red-
metros. El redmetro eBT-V es un disposi-
tivo de medicion portétil moderno ideal
para realizar mediciones en laboratorio o
a pie de obra. Este reémetro fue disefado
especialmente para las mediciones de las
propiedades del hormigén fresco con un
tamafio maximo de particula de hasta 32
mm y estd disponible en el mercado des-
de hace afos. El dispositivo combina dos
tipos de redbmetros para hormigén en uno
y puede operar en dos modos diferentes:
el modo P’y el modo 'V’ (Figura 3).

Cuando el redmetro funciona en el modo
‘P’ se mide la fuerza en una sonda rigida
pequena. La sonda de medicion (esférica o
cilindrica) se adjunta al dispositivo y rota al-
rededor de la varilla del centro [8]. Las pro-
piedades, por ejemplo, del hormigén fres-
co pueden ser medidas sin ser necesario
cizallar el hormigén y, por lo tanto, proble-
mas como la segregacion y la descompo-
sicion estructural durante las mediciones
estan considerablemente minimizadas.

Cuando el redbmetro funciona en el modo
V'la comun geometria de paleta es una
aproximacion a la clasica geometria cilin-
drica. Ya en 1939, Rusell sugiere la conoci-
da geometria cilindro-cilindro para fluidos
no newtonianos para eliminar “la posibili-
dad de deslizamiento” [9]. Primero Enzler
[10] y después Koehler y Fowler [11], su-
girieron esta clase de geometria para las
mediciones del hormigén fresco fluido. En
los Ultimos afos, la geometria de la pale-
ta ha ganado popularidad. Usada desde
hace tiempo en la industria de la alimen-
tacion [12-14], esta geometria de sonda es
utilizada cada vez mas en la investigacion
de los sistemas en base de cemento. [15-
17]. Debido al accionamiento de veloci-
dad variable instalado, es posible realizar
diferentes ajustes de velocidad. Ademas,
se puede disefar perfiles constantes, di-
ferentes escalonados y perfiles en rampa.

El redmetro mide el par de torsién sobre
la sonda como funcién de la velocidad. La
viscosidad plastica y el limite de elasticidad
pueden ser calculados a partir de la velo-
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Figura 4. Sonda de paletas para mediciones en el
modo V!

cidad angular y el par de torsion segun el
modelo de Bingham, que se usa para des-
cribir el comportamiento de fluencia de los
fluidos viscoplasticos, mostrando el limite
de elasticidad. Utilizando una sonda pale-
ta, el célculo del par de torsion al esfuerzo
de cizalla puede hacerse con el modelo de
Keentok [18] y Barnes [15] o también con la
ecuacion de Reiner-Riwlin [16y 19]. Un sim-
ple control mediante un “smartphone” per-
mite una rapida y simple operacion del dis-
positivo, asi como una rapida transmision
de datos y una visualizacion gréfica de los
resultados. También se puede usar el red-
metro eBT-V para mediciones en el modo
"V El dispositivo se fija sobre el soporte y la
sonda de paleta se fija sobre el eje del dis-
positivo (Figura 4, a) con un tornillo negro

1200
1000
800
600
400

200 ¥ §
o M

yield stress, Pa

concrete

=30 min ®30 min

Maquinaria y Productos

(Figura 4, b). El recipiente para las medicio-
nes se llena con la muestra y la sonda de
paleta se coloca dentro de la muestra. Las
dimensiones de la sonda de paletas usada
sonR=51,5mmyh=103mm.

3. Mediciones reoldgicas

El redmetro fue usado para las medicio-
nes de tres muestras diferentes de hor-
migon fresco. El hormigéon designado
como muestra ‘1, es un hormigéon auto-
compactante (SCC) con una caida del flu-
jo de 680-720 mm y un tamafho maximo
de aglomerado de 12 mm. La muestra
de hormigén 2, contiene menos agua
pero mayor contenido de cemento en
comparaciéon con la muestra ‘1’ Por con-
siguiente, la consistencia de la segunda
mezcla es més viscosa y la caida del flujo
es de 500-550 mm. El tamafio maximo del
aglomerado en la muestra‘2'fue de 20 mm.

La muestra de hormigon ‘3’ fue prepara-
da con hormigén con un bajo volumen
de pasta y un aumento en el contenido
de aglomerado dspero comparado con
la muestra de hormigon ‘17 El tamafo
maximo del aglomerado usado fue de
12 mm. La caida del flujo de la muestra‘3’
fue ajustada a 550-600 mm.

Una suspension de discos como plaquetas
de cristales de hielo, denominado frazil, fue
elaborada en el laboratorio de la Universi-
dad de Essen. La salinidad del hielo frazil arti-
ficial fue ajustada a un 3,5%y la temperatura
medida en el intervalo de -3,6 °C a-4,05 °C.

Para las mediciones de las muestras de
hormigdn se utiliza un perfil de escalona-
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do con velocidad de cizalla de 2 rev./min.
Las mediciones de los hormigones se hi-
cieron inmediatamente después de mez-
clarlos con agua. La segunda medicion
de la mezcla de hormigones fue hecha
después de 30 minutos de reposo. Com-
parado con las mediciones del hormigén
con perfil para velocidad de cizalla cons-
tante, para la medicion de la muestra del
hielo frazil se modifico el perfil de la ram-
pa incrementando la velocidad de cizalla
hasta 4 rev/min. Los datos de la velocidad
y el par de torsién fueron registrados. En
cada medicién aparece el par maximo en
los primeros segundos de medicién. Del
par maximo, y conocida la geometria del
dispositivo de medicion, se puede cal-
cular el limite de elasticidad. Ademas, la
velocidad de floculacion del hormigon,
Athix, puede calcularse [20]. Los resulta-
dos de las muestras de hormigon apare-
cen reflejadas en la Figure 5y los resulta-
dos de las mediciones de las muestras de
hielo se muestran en la Figura 6.

Las investigaciones sobre el Iimite de elas-
ticidad y su desarrollo en el tiempo para
materiales basados en cemento muestra
el efecto de la tixotropia debido a la acu-
mulacion estructural. Dependiendo de
la hidratacion del cemento, asi como del
crecimiento convergente de los produc-
tos de hidratacion, el limite de elasticidad
se incrementa con el tiempo. Después de
30 minutos de reposo, el limite de elasti-
cidad de las muestras de hormigén han
aumentado por un factor de 2,1 para el
hormigon ‘1) factor 2,2 para el hormigdn 2
y un factor 2,3 para el hormigén ‘3!

’

La velocidad de floculacién es el factor
para el incremento del limite de elastici-
dad a lo largo del tiempo y sera aplicado,

0,23

0,20

:

2 3
concrete

Figure 5. £l limite de elasticidad calculado de las mediciones de mezclas de hormigdn en tiempos diferentes (izquierda) y fa velocidad de floculacion, A, (derecha).
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Figura 6. ! limite de elasticidad calculado de las muestras de hielo frazil a diferentes temperaturas.

por ejemplo, para el calculo de la presion
relativa de encofrado durante la colada.
De los datos obtenidos se puede consi-
derar el hormigdn ‘1" como un hormigén
autocompactante no tixotrépico con baja
velocidad de floculacion de A, <0,1 Pa/s.
El hormigdn2'y el hormigdn'3'se pueden
considerar como mezclas tixotrépicas con
una velocidad de floculacion normal.

Comparando el limite de elasticidad del
hormigoén y del hielo frazil medido, se
observan los valores en el intervalo de
690 Pa a 1.070 Pa, que son comparables
con los del hormigén después de algun
tiempo de hidratacion. Ademas, se ha
comprobado que el limite de elasticidad
depende de la temperatura del hielo. Por
lo tanto, hay que seguir investigando.

4, Resumen y conclusion

Las mediciones reoldgicas son muy
importantes y describen los compor-
tamientos de fluidos y suspensiones. El
redmetro movil modelo eBT-V de la em-
presa alemana Schleibinger fue desarro-
llado para la medicion de suspensiones
con un tamafo maximo de particulas de
hasta 32 mm y se utiliza para mediciones
reolégicas de hormigodn fresco.

Ademas, el redbmetro mévil para hormi-
goén modelo eBT-V ha sido probado para
ser también un dispositivo viable para
estudios del hielo frazil. Las similitudes,
pero también las diferencias de estos ma-
teriales, pueden verse en los resultados
de las mediciones. El dispositivo puede
utilizarse tanto en condiciones ambien-
tales normales como bajo condiciones
extremas y bajas temperaturas como en

la Antértida. Los detalles de los datos reo-
l6gicos recogidos en la zona helada mar-
ginal de la Antartida y su implicacién en
la formacion de hielo, serd presentado en
otro articulo.
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