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ICAR Rheometer

Propdésito

El ICAR Rheometer estd disefiado para
caracterizar el limite de elasticidad estatica, el
limite de elasticidad dindmico y la viscosidad
plastica del hormigon. EIl instrumento fue
desarrollado en el Centro Internacional de
Investigaciones del Agregado (ICAR, por sus
siglas en ingles), ubicado en la Universidad de
Texas en Austin para cubrir la necesidad de un
método para caracterizar el comportamiento del
flujo real de las mezclas de concreto. Los
métodos  tradicionales para  medir el
revenimiento o flujo de revenimiento no son
capaces de caracterizar las propiedades
reologicas fundamentales del concreto durante
los procesos de mezcla, transporte y colocacion.
Como resultado, el rendimiento real de las
mezclas innovadoras de concreto no se puede
medir con estos métodos tradicionales basados
en revenimiento. ElI ICAR Rheometer
establece, por primera vez, un instrumento de
bajo costo y facil de usar que puede ser utilizado

para:

Investigacion y desarrollo para describir la influencia de los nuevos materiales en la reologia de concreto
Optimizacion de proporciones de la mezcla para que el concreto resultante fluya facilmente, pero que sea

resistente a la segregacion (especialmente importante para la auto-consolidacién del concreto)

Control de calidad en el sitio

Principio

El hormigon fresco se puede considerar como un fluido, lo que significa que va a fluir bajo la accion de esfuerzos
cortantes. EI comportamiento del flujo de concreto puede ser representado por la siguiente relacion de dos
pardmetros T = 1 o + p, lo cual que se conoce como el modelo de Bingham: El parametro t, es el esfuerzo de
fluencia, y representa el esfuerzo cortante requerido para iniciar el flujo. La pendiente de la linea es la viscosidad
plastica, p, y esta afecta a la resistencia al flujo después de que el limite de elasticidad ha sido superado. Estos dos

parametros, los cuales definen la curva de flujo,
de mezclas de concreto.
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proveen una completa descripcién del comportamiento del flujo

El concreto, sin embargo, no es un fluido simple, ya que muestra
un comportamiento tixotropico, lo que significa que el esfuerzo
cortante requerido para iniciar el flujo es alto cuando el
hormigon ha estado en una condicién de "reposo"”, pero un
esfuerzo de corte inferior es necesario para mantener el flujo una
vez que ha comenzado. Cuando el esfuerzo llega al esfuerzo de
fluencia estatico, el concreto comienza a fluir y el esfuerzo
requerido para mantener el flujo se reduce al limite de elasticidad
dindmico. Si la deformacion angular aplicada se retira y el
hormigén se les permite descansar, las fuerzas entre las
particulas crean una estructura débil que restaura el esfuerzo de
fluencia estatico. Con el tiempo, el esfuerzo de fluencia estatica
y dinamica se incrementa, a medida que la eficacia de los

aditivos reductores de agua disminuye y la hidratacion procede, lo que se conoce cominmente como “pérdida de

revenimiento."




El ICAR Rheometer esta disefiado para
caracterizar el esfuerzo de fluencia Concreto Convencional CAC Viscoso
estético, el esfuerzo de fluencia dinamico Req'-liere vibracion F||,|ye bajo su propio peso
y la viscosidad plastica del concreto. Un pero es "pegajoso”
alto esfuerzo de fluencia estafu,co es CAC Optimo
deseable porque reduce la _presion del Fluye bajo su propio peso y
encofrado y aumenta la resistencia a la resiste segregacion
segregacion. Pero para la facilidad de
bombeo, la colocacion, y la consolidacion
de uno mismo, un bajo esfuerzo de
fluencia dindmico es necesario. La
viscosidad dinamica proporciona cohesion
y contribuye a la reduccién de la
segregacion cuando el concreto esta
fluyendo. A la derecha se muestra una
grafica que muestra las curvas de flujo dindmico para el concreto convencional y para diferentes mezclas de los
tipos de concreto aoutocompactable. El concreto convencional tiene un alto esfuerzo de fluencia dindmico y se
necesita energia adicional (vibracion) para que el concreto se consolide después de colarlo. Todas las mezclas de
concretos autocompactables tienen bajos esfuerzos de fluencia dindmico y se consolidan por su propio peso, pero
estas tienen diferentes propiedades reoldgicas. EI CAC con una alta viscosidad plastica (linea roja) es pegajoso y
dificil de manejar. Por otra parte, la mezcla de baja viscosidad plastica (linea verde) serd propensa a la
segregacion. Asi, mediante la determinacion de las curvas de flujo dinamico de concreto y con diferentes
proporciones de la mezcla y el tipo de aditivos, y el equilibrio 6ptimo entre la facilidad de flujo y de resistencia a
la segregacion puede ser observada. Este tipo de determinaciones no pueden ser realizadas usado pruebas basadas

CAC Segregable
Fluye bajo su propio peso
pero se segrega

Esfuerzo cortante, 1, (Pa)

Razon de deformacion .
cortante 75 (1s)

en el revenimiento. Este tipo de determinaciones no se puede hacer con las pruebas convencionales basadas en el
revenimiento.

Método de operacién

El ICAR Rheometer se compone de un recipiente
para poner el concreto fresco, una cabeza
controladora que incluye un motor eléctrico y un
medidor de torque, una vena de cuatro aspas que
estd en manos de la mordaza sobre el conductor;
un marco para sujetar el ensamblaje cabeza/vena a
la parte superior del contenedor, y un ordenador
portéatil para operar el controlador, grabar el torque
medido durante la prueba, y calcular los
parametros de flujo. El envase contiene una serie
de barras verticales alrededor del perimetro para
evitar el deslizamiento del concreto a lo largo de
la pared del recipiente durante la prueba. El
tamafio del recipiente y la longitud del eje de
paletas se seleccionan basédndose en el tamafio
maximo nominal del agregado. El asta tiene un
diametro y una altura de 127 mm.

Se pueden realizar dos tipos de pruebas. La primera es una prueba de incremento de esfuerzo en el cual la vena
es girada una velocidad constante de 0,025 rev / s. El incremento inicial de torque se mide como una funcion del
tiempo. EI méximo torque medido durante la prueba es usado para calcular el esfuerzo de fluencia estético. El otro
tipo de prueba es el determinar la curva de flujo para determinar el esfuerzo de fluencia dindmico y la
viscosidad platica. La prueba de curva de flujo comienza con un "desglose" periodo en el cual la flecha se gira en
velocidad méxima. Esto se hace para romper cualquier estructura tixotrépica que puedan existir y para
proporcionar una historial de cortante consistente antes de medir los pardmetros de Bingham.




La velocidad del aspa se reduce en un numero determinado de pasos, que es seleccionado por el usuario, pero por
lo menos seis pasos son recomendados. Durante cada paso de la velocidad se mantiene constante y la velocidad
media y el par se registran. La grafica de torque contra la velocidad de rotacién de la vena es la curva de flujo.

El software ICAR Rheometer realiza todas las funciones necesarias: opera el controlador, registra el torque,
calcula los resultados de pruebas, y almacena los datos. Para simplificar, todo el programa es operado desde una

sola pantalla como se muestra a continuacion.
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Ejemplos de resultados

La figura de la izquierda muestra los
resultados de una prueba de
incremento de esfuerzo. El torque
maximo y la geometria de prueba se
utilizan para calcular el esfuerzo de
fluencia estéatico, que se muestra en la
parte inferior de la pantalla del
ordenador. La figura de la derecha
muestra la grafica del promedio del
torque y el promedio de la rotacion de
la vena medido durante seis pasos de
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la disminucién de la velocidad de la vena. El software calcula una recta de mejor ajuste a los datos y los informes
del origen y la pendiente como pardmetros relativos. El software también calcula los pardmetros de Bingham:

esfuerzo de fluencia dinamico y viscosidad de pléastica.

ANTARES




