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1. Introducción
La reología es la ciencia de la deforma-

ción y fl uencia de los materiales donde 

existe la relación entre la presión, el es-

fuerzo, velocidad de deformación, y el 

tiempo. Los parámetros reológicos más 

importantes son el límite de fl uencia, 

la viscosidad y la tixotropía. El límite de 

fl uencia describe el comportamiento 

de un fl uido que se comporta como un 

cuerpo sólido elástico hasta cierta carga 

(límite de fl uencia y límite de elasticidad) 

y por encima como un líquido con visco-

sidad plástica. La viscosidad describe la 

resistencia de un fl uido y la tixotropía (y 

también la reopexía) como un proceso 

reversible dependiente del tiempo del 

cambio del límite de elasticidad y la vis-

cosidad como función de la carga. 

Utilizando las mediciones reológicas es 

posible la caracterización de los fl uidos 

newtonianos y no newtonianos. Los fl ui-

dos newtonianos pueden ser caracteriza-

dos por un simple coefi ciente de viscosi-

dad para una temperatura determinada. 

Si bien la viscosidad de los fl uidos new-

tonianos cambiará con la temperatura, 

no lo hará con la velocidad de cizalla. 

Los fl uidos cuya viscosidad cambia con 

la velocidad de cizalla se llaman fl uidos 

no newtonianos. No solo los fl uidos sino 

también las suspensiones se caracterizan 

de un modo similar.

1.1 Reología de los materiales de base 
cemento

Los materiales en base de cemento pue-

den encuadrarse dentro de los fl uidos no 

newtonianos. El control de las propieda-

des reológicas es importante en la tec-

nología moderna de los hormigones. La 

principal medición para la trabajabilidad, 

el ensayo de asentamiento, no es siempre 

factible. Dos hormigones con el mismo 

asentamiento pueden fl uir diferente-

mente y tener diferente trabajabilidad. Un 

aditivo adecuado puede interferir con las 

interacciones de las interpartículas y ello 

infl uenciar fuertemente sobre la reología 

de los materiales frescos en base de ce-

mento [1-4]. Como resultado, cualquier 

pequeña fl uctuación en el contenido de 

agua puede llevar a mayores cambios en 

el comportamiento del hormigón fres-

co, que queda refl ejado en una fl uidez 

cambiada, diferente comportamiento de 

aireación y especialmente en el decreci-

miento de la estabilidad de la mezcla y 

la segregación. Las propiedades del hor-

migón fresco están relacionadas con las 

propiedades del hormigón endurecido y, 

por lo ello, debe ser examinado y medido.

1.2 Reología de hielo graso en la zona 
helada marginal de la Antártida

Uno de los cambios estacionales más lar-

gos que tienen lugar en nuestro planeta 

es el crecimiento y el decaimiento del hie-

lo de mar en la región polar de la Antártida 

[5]. Estas variaciones estacionales tienen 

gran importancia sobre la fl ora y fauna de 

la Antártida 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 congelación en la zona he-

lada marginal de la Antártida. La zona he-

lada marginal es el espacio de transición 

entre el hielo consolidado y el mar abier-

to, donde la concentración del hielo del 

mar oscila entre el 15 y el 80% [7]. Cuan-

do hay una cantidad sufi cientemente 

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 superfi cie 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 están sufi cientemente amor-

tiguadas por la capa de hielo frazil/tor-

tita, se puede formar una capa de hielo 

cerrada. Para describir el mecanismo de 

amortiguación del océano y por lo tanto 

la evolución del hielo de mar como im-

portante causante de los desarrollos del 
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clima, es necesario tener una precisa des-

cripción 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 reológicas del hielo graso. Los 

experimentos fueron hechos en el barco 

investigación ‘Agulhas II’ de África del Sur, 

S.A. 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 Innovación y el Departamento de 

Asuntos Ambientales. El hielo frazil fue 

extraído del agua con una herramienta 

de propia construcción para su posterior 

medición. Para las mediciones de las pro-

piedades reológicas del hielo graso hacía 

falta un reómetro robusto y sin cableados. 

Por consiguiente, el reómetro modelo 

eBT-V fue elegido para estas mediciones y 

por ello llevado para este viaje (Figura 2).

2. El reómetro móvil 
modelo eBT-V
Para las mediciones de las propiedades 

reológicas de fl uidos se utilizan los reó-

metros. El reómetro eBT-V es un disposi-

tivo de medición portátil moderno ideal 

para realizar mediciones en laboratorio o 

a pie de obra. Este reómetro fue diseñado 

especialmente para las mediciones de las 

propiedades del hormigón fresco con un 

tamaño máximo de partícula de hasta 32 

mm y está disponible en el mercado des-

de hace años. El dispositivo combina dos 

tipos de reómetros para hormigón en uno 

y puede operar en dos modos diferentes: 

el modo ‘P’ y el modo ‘V’ (Figura 3).

Cuando el reómetro funciona en el modo 

‘P’ se mide la fuerza en una sonda rígida 

pequeña. La sonda de medición (esférica o 

cilíndrica) se adjunta al dispositivo y rota al-

rededor de la varilla del centro [8]. Las pro-

piedades, por ejemplo, del hormigón fres-

co pueden ser medidas sin ser necesario 

cizallar el hormigón y, por lo tanto, proble-

mas como la segregación y la descompo-

sición estructural durante las mediciones 

están considerablemente minimizadas. 

Cuando el reómetro funciona en el modo 

‘V’ la común geometría de paleta es una 

aproximación a la clásica geometría cilín-

drica. Ya en 1939, Rusell sugiere la conoci-

da geometría cilindro-cilindro para fl uidos 

no newtonianos para eliminar “la posibili-

dad de deslizamiento” [9]. Primero Enzler 

[10] y después Koehler y Fowler [11], su-

girieron esta clase de geometría para las 

mediciones del hormigón fresco fl uido. En 

los últimos años, la geometría de la pale-

ta ha ganado popularidad. Usada desde 

hace tiempo en la industria de la alimen-

tación [12-14], esta geometría de sonda es 

utilizada cada vez más en la investigación 

de los sistemas en base de cemento. [15-

17]. Debido al accionamiento de veloci-

dad variable instalado, es posible realizar 

diferentes ajustes de velocidad. Además, 

se puede diseñar perfi les constantes, di-

ferentes escalonados y perfi les en rampa. 

El reómetro mide el par de torsión sobre 

la sonda como función de la velocidad. La 

viscosidad plástica y el límite de elasticidad 

pueden ser calculados a partir de la velo-

Figura 1. Mezcla de hielo frazil y hielo en forma de tortitas en la popa del ‘Agulhas II’.

Figura 2. El reómetro modelo eBT-V a bordo del ‘Agulhas II’.

Figure 3. El reómetro eBT-V y representación esquemática de sus dos modos de operación: ‘P’ y ‘V’.
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cidad angular y el par de torsión según el 

modelo de Bingham, que se usa para des-

cribir el comportamiento de fl uencia de los 

fl uidos viscoplásticos, mostrando el límite 

de elasticidad. Utilizando una sonda pale-

ta, el cálculo del par de torsión al esfuerzo 

de cizalla puede hacerse con el modelo de 

Keentok [18] y Barnes [15] o también con la 

ecuación de Reiner-Riwlin [16 y 19]. Un sim-

ple control mediante un “smartphone” per-

mite una rápida y simple operación del dis-

positivo, así como una rápida transmisión 

de datos y una visualización gráfi ca de los 

resultados. También se puede usar el reó-

metro eBT-V para mediciones en el modo 

‘V’. El dispositivo se fi ja sobre el soporte y la 

sonda de paleta se fi ja sobre el eje del dis-

positivo (Figura 4, a) con un tornillo negro 

(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 

son R
V
= 51,5 mm y h = 103 mm.

3. Mediciones reológicas
El reómetro fue usado para las medicio-

nes de tres muestras diferentes de hor-

migón fresco. El hormigón designado 

como muestra ‘1’, es un hormigón auto-

compactante (SCC) con una caída del fl u-

jo de 680–720 mm y un tamaño máximo 

de aglomerado de 12 mm. La muestra 

de hormigón ‘2’, contiene menos agua 

pero mayor contenido de cemento en 

comparación con la muestra ‘1’. Por con-

siguiente, la consistencia de la segunda 

mezcla es más viscosa y la caída del fl ujo 

es de 500–550 mm. El tamaño máximo del 

aglomerado en la muestra ‘2’ fue de 20 mm. 

La muestra de hormigón ‘3’ fue prepara-

da con hormigón con un bajo volumen 

de pasta y un aumento en el contenido 

de aglomerado áspero comparado con 

la muestra de hormigón ‘1’. El tamaño 

máximo del aglomerado usado fue de 

12 mm. La caída del fl ujo de la muestra ‘3’ 

fue ajustada a 550–600 mm.

Una suspensión 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-

fi cial 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 

hormigón se utiliza un perfi l de escalona-

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 medición 

de la mezcla de hormigones fue hecha 

después de 30 minutos de reposo. Com-

parado con las mediciones del hormigón 

con perfi l para velocidad de cizalla cons-

tante, para la medición de la muestra del 

hielo frazil se modifi có el perfi l de la ram-

pa incrementando la velocidad de cizalla 

hasta 4 rev/min. Los datos de la velocidad 

y el par de torsión fueron registrados. En 

cada medición aparece el par máximo en 

los primeros segundos de medición. Del 

par máximo, y conocida la geometría del 

dispositivo de medición, se puede cal-

cular el límite de elasticidad. Además, la 

velocidad de fl oculación del hormigón, 

Athix, puede calcularse [20]. Los resulta-

dos de las muestras de hormigón apare-

cen refl ejadas en la Figure 5 y los resulta-

dos de las mediciones de las muestras de 

hielo se muestran en la Figura 6.

Las investigaciones sobre el límite de elas-

ticidad y su desarrollo en el tiempo para 

materiales basados en cemento muestra 

el efecto de la tixotropía debido a la acu-

mulación estructural. Dependiendo de 

la hidratación del cemento, así como del 

crecimiento convergente de los produc-

tos de hidratación, el límite de elasticidad 

se incrementa con el tiempo. Después de 

30 minutos de reposo, el límite de elasti-

cidad de las muestras de hormigón han 

aumentado por un factor de 2,1 para el 

hormigón ‘1’, factor 2,2 para el hormigón ‘2’ 

y un factor 2,3 para el hormigón ‘3’.

La velocidad de fl oculación es el factor 

para el incremento del límite de elastici-

dad a lo largo del tiempo y será aplicado, 

Figura 4. Sonda de paletas para mediciones en el 

modo ‘V’.

a

b

R
V

h

Figure 5. El límite de elasticidad calculado de las mediciones de mezclas de hormigón en tiempos diferentes (izquierda) y la velocidad de floculación, A
thix

 (derecha).
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por ejemplo, para el cálculo de la presión 

relativa de encofrado durante la colada. 

De los datos obtenidos se puede consi-

derar el hormigón ‘1’ como un hormigón 

autocompactante no tixotrópico con baja 

velocidad de fl oculación de A
thix

 <0,1 Pa/s. 

El hormigón ‘2’ y el hormigón ‘3’ se pueden 

considerar como mezclas tixotrópicas con 

una velocidad de fl oculación normal.

Comparando el límite de elasticidad del 

hormigón 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 hormigón después de algún 

tiempo de hidratación. Además, se ha 

comprobado que el límite de elasticidad 

depende de la temperatura del hielo. Por 

lo tanto, hay que seguir investigando.

4. Resumen y conclusión
Las mediciones reológicas son muy 

importantes y describen los compor-

tamientos de fl uidos y suspensiones. El 

reómetro móvil modelo eBT-V de la em-

presa alemana Schleibinger fue desarro-

llado para la medición de suspensiones 

con un tamaño máximo de partículas de 

hasta 32 mm y se utiliza para mediciones 

reológicas de hormigón fresco.

Además, el reómetro móvil para hormi-

gón 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 Antártida. Los detalles de los datos reo-

lógicos recogidos en la zona helada mar-

ginal de la Antártida y su implicación en 

la formación de hielo, será presentado en 

otro artículo. 
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Figura 6. El límite de elasticidad calculado de las muestras de hielo frazil a diferentes temperaturas.


