



[image: ][image: ]UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MÉXICO FACULTAD DE CIENCIAS


“LA REOLOGÍA EN EL PROCESO DE MICROFLUIDEZ EN PASTAS DE
MORTERO DE CEMENTOS PORTLAND MEXICANOS.”


TESIS

PARA OBTENER EL TÍTULO DE

FÍSICO.

PRESENTA:
BIANCA ISABEL PEDRAZA BECERRIL


ASESORA:
DRA. LORENA ROMERO SALAZAR COASESOR:
DR. MIGUEL MAYORGA ROJAS




TOLUCA, ESTADO DE MÉXICO. 2015

 (
1
)


INDICE

Capítulo 1
INTRODUCCIÓN	4
ANTECEDENTES	6
1.1 Fundamentos del mortero y su relación con el cemento CPO…	7
1.2) Propiedades fisicoquímicas de los cementos	8
1.3) Cemento Portland	9
1.4) Fabricación del cemento Portland	10
1.5) Ingredientes, fijación y endurecimiento del cemento Portland	10
1.6) Tamaño de las partículas y finura del cemento	11
1.7) Ingredientes de cemento Portland	11
1.8) Propiedades de los morteros en estado endurecido	12
REFERENCIAS	14
Capítulo 2
MARCO TEÓRICO
2.1) Esfuerzos y Deformaciones	15
2.2) Fluidos	17
2.3) Clasificación reológica de los fluidos newtonianos y no newtonianos	18
2.4) Fluido No Newtoniano con propiedades Independientes del tiempo	19
2.5) Fluido No Newtoniano con propiedades Dependientes del tiempo	21
2.6) Fluidos Inelásticos	22
2.7) Modelos reológicos para Deformaciones plásticas	22
2.7.1) Modelo de Bingham	23
2.7.2) Modelo de Herschel-Bulkley	24
2.8) Mezclado	26
2.9) Relación agua /cemento (a/c)	27
2.10) Fenómenos de microfluidez	28
2.11) Mecanismo y procesos de endurecimiento (hidratación)	28
2.12) Aplicación de la Reología a pastas de cemento	30
2.13) Puntos relativos a la aprobación de DRS para medir el cemento
de pasta en la reología	31
2.13.1) Áreas de modificación de DSR para encajar en el cemento
de pasta en la reología	32
2.13.2) Viscosidad propiedad reológica…	34
2.13.3) Velocidad de Cizallamiento Viscosidad dependiente	35
REFERENCIAS	39

CAPITULO 3
METODOLOGÍA TEÓRICA Y EXPERIMENTAL
3.1) Reómetro de corte dinámico	41
3.2) Para medir el cemento de pasta reológica	41
3.3) Influencia del tipo de mezclador y procedimiento de mezcla	42
3.4) Modificación de DSR para medir el cemento en la Reología	42
3.4.1) Hacer una superficie estriada	42
3.4.2) Control de temperatura	43
3.4.3) Control de Evaporación	43
3.5) Procedimiento de Mezcla	44
3.5.1) Temperatura de almacenamiento controlado y mezcla	44
3.5.2) Tipo de mezclador y procedimiento para la mezcla	45
3.6) Procedimiento estático reológico	48
3.7 Modelos ajustables al comportamiento de la pasta de cemento
son el Modelo de Bingham y el Modelo de Herschel-Bulkley	48
REFERENCIAS	50




CAPITULO 4

RESULTADOS
4.1) Calculo de parámetros reológicos	51
4.2) Análisis de graficas…	53
CAPITULO 5
5.1) Conclusiones y Perspectivas	87
5.2) Microfluidez en los Cementos	90

INTRODUCCIÓN


El comportamiento de flujo también puede denominarse comportamiento reológico cuando los materiales se avalúan acorde a los parámetros de la reología. La reología hace mención que es una disciplina científica que se dedica al estudio de la deformación y flujo de la materia. Su objetivo está restringido a la observación del comportamiento de materiales sometidos a deformaciones muy sencillas, desarrollando posteriormente un modelo matemático que permita obtener las propiedades reológicas del cemento. Algunos ejemplos cotidianos de interés para la reología se encuentran la mayonesa, yogurt, pinturas, asfalto, sangre y muchos más. Se sabe que un fluido es capaz de fluir debido a las fuerzas de cohesión en sus moléculas y suele deformarse continuamente cuando se somete a un esfuerzo cortante. La viscosidad 𝜂  es una propiedad de transporte, ya que cuantifica     la conductividad de cantidad de movimiento a través de un medio conductivo o fluido. Se interpreta como la resistencia que ofrecen los fluidos a ser deformados cuando son sometidos a un esfuerzo.

La clasificación de fluidos mostrados más adelante esta dada por diferentes características reológicas que pueden ser descritas o medidas a través del uso del Reómetro Haake Mars el cual sirve para medir la viscosidad de la muestra en el caso es la pasta de cemento aquí estudiada. Los fluidos newtonianos poseen una relación lineal entre la magnitud de esfuerzo cortante aplicado (𝜏) y        la velocidad de deformación de (𝛾̇ ) resultante. Lo anterior indica una viscosidad (𝜂) constante  a  diferentes  velocidades  de  corte;  cuando  no  presentan   tal característica, entonces se denominan fluidos no newtonianos y acorde a     su dependencia con el  tiempo  se  identifican  como  tixotrópico  o  reopéctico. Los principales modelos matemáticos de los fluidos que fueron utilizados son Fluido ideal  de  Bingham,  Ley  de  Newton  y  Ley  de  Potencia  en  los    cuales para caracterizarlos  es  necesario  determinar  parámetros  tales  como  el Esfuerzo cortante (𝜏),  la  velocidad  de  deformación  o  cizallamiento  (𝛾̇ ), índice de consistencia (k) y el índice de comportamiento del fluido (𝜂).

El objetivo del presente trabajo es que los lectores logren identificar el comportamiento reológico de un fluido cotidiano mediante una metodología experimental, la cual es expuesta más adelante. Finalmente para que el conocimiento sea más representativo, se presenta un caso de estudio sobre una muestra de diferentes pastas de cemento, encontrándola como un fluido pseudoplástico y tixotrópico. Los parámetros reológicos para la muestra son el índice de consistencia obtenidos y el índice de comportamiento del fluido que este varía de acuerdo a los datos obtenidos.

Este modelo fue hecho solamente con cemento y agua porque al querer hacer mortero la arena consiste en pequeñas partículas angulares individuales y con una variedad de tamaños resultantes debido a la pulverización del Clinker. Y de acuerdo a su distribución total del tamaño de las partículas del cemento es decir, la “finura” esta afecta el calor liberado y la velocidad de hidratación. La mayor finura del cemento (partículas menores) aumenta la velocidad o tasa de hidratación del cemento y, por lo tanto, acelera el desarrollo de la resistencia.

El objetivo principal de la presente tesis fue estudiar la descripción simple de la reología en particular aplicada a pastas de cemento mortero Portland Mexicanos. Se da a conocer la ciencia de la reología de la pasta, se presentan los conceptos básicos y se realiza una introducción a los dos modelos utilizados para la predicción del comportamiento de la pasta  en estado fresco.
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