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Resumen.

En el presente trabajo se evaluo el desplazamientma particula esférica para simular
la segregacion de agregados gruesos en concretwoasblidable. Para tal efecto se disefio y
construyé un dispositivo basado en la Ley de StqkBLS) que permiti6 monitorear el
movimiento de la particula en fluidos opacos. Esspositivo consta de un arreglo de poleas,
un sistema para suspender una esfera, un sengmr pata monitorear el desplazamiento de la
esfera y un sistema de adquisicion de datos. Sieaiem pruebas en pastas y morteros que
contenian diferentes dosificaciones de aditivoseslyidificante y agente modificador de
viscosidad para obtener la velocidad terminal ddacde la esfera. Los resultados indican que
mediante el uso del DBLS fue posible simular el imiento de un agregado grueso en pastas
de cemento y morteros, determinar la dosificaciénaditivos necesaria para garantizar un
desplazamiento minimo de dicha esfera en los ftuitla informacién obtenida se utilizé para
disefiar concretos los cuales se caracterizaronamedas pruebas de extensibilidad y embudo
en V, concluyendo que los concretos obtenidos passecaracteristicas de flujo y resistencia a

la segregacion requeridos para este tipo de cancret



Abstract.

In the present study the displacement of a spHepadicle, to simulate the segregation of
coarse aggregate in self-compacting concrete, walsiaed. For this purpose, a Stokes' Law
Based Device (SLBD), which allowed to monitor thewvament of a particle in opaque fluids,
was designed and built. This device contains aangement of pulleys, a system to suspend
spheres, an optical sensor to monitor the sphesptadement, and a data acquisition system.
Tests were performed on pastes and mortars comgadifferent dosages of superplasticizer
and viscosity modifying agent, in order to obtdie terminal velocity of the falling sphere. The
results indicate that using the SLBD was possiblsimulate the movement of an aggregate in
cement pastes and mortars, and determine the dadagdditives necessary to ensure a
minimum displacement of the sphere in the fluidse Bbtained information was used to design
concrete mixtures which were characterized by ugiegextensibility and V-funnel tests; as a
result, concrete mixtures had adequate flow andegatjon resistance characteristics required

for this type of concrete.
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CAPITULO 1.INTRODUCCION

El beneficio del potencial del concreto fluido @mo el concreto autoconsolidable
(CAC) es minimizar o eliminar el vibrado requerigira su colocacion. Este concreto es capaz
de fluir en el interior de la cimbra, pasando enes barras de acero de refuerzo y
consolidandose Unicamente bajo la accion de sapigmpeso (Okamura, 1997, Okamura y
Ouchi 1999, Bui et al 2002, Ibrahim et al. 2003pado que presenta estas propiedades,
también reduce el costo laboral (Nanthagopalanantifanam 2008). EI CAC ha generado
gran interés a nivel industrial debido a las opudades econdmicas que genera por reducir el
trabajo y acelerar la construccién. Este concregjora la calidad y genera un ambiente

amigable de trabajo (Lu et al. 2007).

Por otra parte, para lograr las caracteristsgp®ciales de este concreto es necesario el
uso aditivos que son parte importantes e integralel concreto. La alta fluidez se logra con
el uso de aditivos superfluidificantes y para inweatar la estabilidad del concreto se requiere
el uso de alto contenido de finos, aditivos moddiares de viscosidad (AMV) o la

combinacién de ambos (Santhanam 2006).

Por otro lado, es importante conocer las propieslddelujo del concreto en estado fresco
mediante pruebas reoldgicas, debido a que el esfukr fluencia y la viscosidad determinara
en gran medida su comportamiento durante el flujsuyresistencia a la segregacion. El
esfuerzo de fluencia aumenta conforme se aflada arkenpasta y aumenta mas al afiadir grava
al mortero (Mahaut et al. 2008, Erdogan et al. 2008

En el CAC la resistencia a la segregacion juegpapel importante, el cual contribuye a
la estabilidad de todas las particulas en el comctea segregacion es la tendencia de las
particulas a separarse debido a diferencias erdaeles lo cual ocurre una vez colocado el
concreto y antes de su fraguado (Shen et al. 26@8x evitar esto, es necesario conocer la
estabilidad del mismo mediante pruebas de resistemda segregacion para asegurar un
concreto homogéneo. Es por esto que es importangg un método de prueba que permita

evaluar la resistencia a la segregacion estagic@AC en estado fresco.



1.1 Planteamiento del problema

La resistencia a la segregacion del concreto juegpapel importante, debido a que una
pobre resistencia a la segregacion genera pooantkgbilidad, bloqueo alrededor del acero de
refuerzo, asi también diferentes resistencias @mapresion del concreto, sin embargo hay
pocas publicaciones dedicados a los métodos paeya&nla resistencia a la segregacion (Bui
et al. 2002).

La segregacion puede aumentar la porosidad enslasceiras y como consecuencia
también la permeabilidad del concreto ante agesmgessivos. Ademas generard un cuerpo
heterogéneo al haber partes con gran contenidoad& fy otras con alto contenido de
agregados. Esta heterogeneidad aumenta la pralzabitle ocasionar gradientes de tension

interna, agrietamiento y porosidad (Roussel €2@07).

La segregacion puede afectar a las propiedadesarsporte y la durabilidad del concreto.
Existe pocos estudios realizados para determingiieeto de la resistencia a la segregacion en
la durabilidad del CAC, un estudio reciente ha dadbo que la absorcion de agua y la
penetracion de cloruro en el CAC que pueden sestaafes en virtud a una baja de la
resistencia a la segregacion. Sin embargo, sorsaeas nuevas investigaciones para investigar
el papel de la resistencia segregacion sobre &bdiglad del CAC (Safiuddin et al. 2008).

Se ha utilizado agregados ligeros con diferentasidades para estudiar la resistencia a la
segregacion. Los resultados obtenidos indican gumeegora la fluidez del concreto, pero de la
misma manera la capacidad de resistencia a la gssgoe disminuye. Por otro lado, la
diferencia de densidad del agregado grueso noaafedapacidad de llenado. La resistencia a
la compresion a los 28 dias disminuye por el reangptle un 75% y 100 % de material ligero
en un 10% y 20% respecto al uso agregado norm@ia(lét al. 2009).



1.2 Justificacion.

Al tener un método que nos permita evaluar la texsisa a la segregacion en pastas y
morteros se podra inferir el comportamiento dedgsegados gruesos en el concreto, de esta
manera no se requeriran necesariamente de ladaigmc de mezclas de concreto para evaluar
Su resistencia a la segregacion. Se podra simularogimiento de los agregados pétreos
cuando el concreto estd en reposo y conocer sstamesia a la segregacion, basado

principalmente en la caracterizacion de pastasdento y mortero.

Los CAC con alta resistencia a la segregacion daoamesultado una estructura poco
permeable y homogénea que ayudard a evitar elsmgile agentes agresivos que puedan
deteriorar su calidad e iniciar el deterioro. Alde estructuras durables, se evita el consumo de
cemento para reemplazar estructuras deterioradase generan gases como el,@de son
liberados en el proceso de fabricacién del cemestq, esto se mejora la calidad de vida

humana evitando el efecto invernadero.

1.3 Antecedentes

Shen et. al 2009 evaluaron la segregacion estatideendo el cambio de contenido de
agregado grueso y utilizaron agregados esfériaasfpailitar el calculo. Debido a que la forma
esférica es la misma para todos los agregadosoyveslan los tamafios los agregados, el
movimiento de estos fueron en la misma direcci@ntadl manera que la segregacion obtenida

no refleja la realidad y por otro lado la velocidiflujo generan segregacion dinamica.

Para evaluar las estabilidad y las interaccionele@AC (Bethmont et al., 2008)
desarrollaron un dispositivo experimental con @l fie destacar y cuantificar los efectos

combinados de los agregados gruesos pero nodogeaplicar el efecto de la sedimentacion.

Se han realizado estudios del efecto de la formauggsidad de las particulas en las
propiedades reolégicas de suspensiones de cemeni{@rtiogan et al. 2008). Se observo la
3



forma del agregado afecta el comportamiento reotddel concreto. El estudio fue realizado
utilizando agregados elaborados con mortero comdsresféricas y cuadradas con bordes
redondeados con el objeto de obtener las gravedssjeificas parecidas a la pasta. Se
observé que la forma de los agregados muestramedgocto en la viscosidad plastica que la

rugosidad en la fraccién de volumen utilizada.

Dolz et al., en el (2003) disefiaron un montaje erpntal que permite la medida directa
de la fuerza de friccion que actia sobre una estargergida en un liquido en movimiento con
nameros de Reynolds bajos usando una balanzadeleetr Mediante este experimento se
demuestra la relacion de proporcionalidad direataeela fuerza y cada una de las variables

implicadas (velocidad relativa esfera-fluido, radéla esfera y viscosidad del fluido).

En el 2010 Nanthagopalan y Santhanam utilizarordigpositivo para evaluar la dosis
Optima de AMV a utilizar. Concluyeron que la dosigtima para deferentes relaciones
agua/cemento fue cuando la pasta comenz6 a redistovimiento hacia debajo de caida de
la esfera y que es posible evaluar la cantidadngptde AMV mediante el uso del dispositivo

de la esfera.

Abril y Vargas (n.d.) realizaron un trabajo deedlis y construccion de un viscosimetro de
caida de esfera. Encontraron experimentalmentecolostantes para cada una de las esferas
evaluadas; dichos valores al ser multiplicados lgorecuacion propia del viscosimetro
proporciona resultados de viscosidad dinamica nanfiables estadisticamente para ciertos

rangos de viscosidad dinamica.

Bilgil en 2004 hallaron una relacion entre lacaisidad y la segregacion, mientras mayor
es la viscosidad aumenta la resistencia a la sagggpero en general el principal parametro
para efectos de segregacion es la relacion ergrmateriales utilizados en la elaboracion del
concreto fresco.

El movimiento que experimenta la esfera es de fueeza resistiva que es explicado

mediante la Ley de Stokes, pero esta ley se explganas veces de forma introductoria a
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estudiantes y se presenta en su forma final gisguna verificacion experimental debido a la

dificultad que representa (Dolz et al. 2003).

Cardenas et al. en el 2004, evaluaron mediant&bpsude caida variando la densidad de
una esfera de ping-pong y se observaron que lxidalb de caida de la esfera varia con el
cambio de densidad, si la densidad de la esferaee®r a la del fluido, la esfera genera un
movimiento ascendente y si es mayor ocurre lo adotrtodas las pruebas son validas cuando

el nimero de Reynolds es menor a 0.1.



1.4 Objetivo general

Estudiar la sedimentacion de una particula en pagtaemento y morteros, con el objeto
de evaluar la resistencia a la segregacion es@dgicancreto autoconsolidable mediante el uso

de un dispositivo basado en la ley de Stokes.

1.5 Objetivos especificos

» Disefiar, construir y validar un dispositivo basad la Ley de Stokes.

» Determinar mediante pruebas reoldgicas el puntsataracion de los aditivos
super-plastificantes.

» Estudiar del movimiento de particulas utilizandoD&8LS en pastas y morteros
preparados con cemento hidraulico.

» Evaluarla segregacion del concreto auto-consokdabkdiante las pruebas en

estado fresco con el embudo en V y cono de Abrams.

1.6 Hipotesis

Mediante el uso del dispositivo que se basa eeylade Stokes para caracterizar pastas

de cemento y mortero, es posible determinar Istesiia a la segregacion de CAC.



CAPITULO 2. MARCO TEORICOY CONCEPTUAL

2.1 Concreto autoconsolidable
El CAC resulta de investigaciones realizadas erretos bajo el agua que se utilizé para

rellenar areas inaccesibles, y se define como ueriabcapaz de fluir en el interior de la
cimbra, rellenando de forma natural el volumenmisino, pasando entre las barras de acero de
refuerzo y consolidandose Unicamente bajo la acde& su propio peso sin compactacion
interna o externa (Ken 2006).

Los primeros estudios del concreto autoconsolidairipezaron en Japon en la época de
los 80’s, usando los materiales existentes en etade (Okamura, 1997). Este concreto mostro
resultados satisfactorios tanto en su estado fremom después de fraguado, las caracteristicas

que presento el concreto autoconsolidable fueron:

* En su estado fresco, auto-consolidacion.
* A edad temprana, evitar los defectos iniciales.

» En su estado endurecido, proteccion contra detagagresivos externos.

Actualmente la investigacion sobre concreto autsclitiable se ha incrementado tanto
en el conocimiento de sus propiedades reoldgicaag$el, 2009), mecénicas, de durabilidad,
estabilidad volumétrica, presion sobre las cimifkaemanet al., 2006) como del desarrollo de
métodos para disefio. Un método para obtener lagutag de autoconsolidable es incrementar
significativamente la cantidad de finos (Okamur@97). Otro método consiste en utilizar
agentes modificadores de viscosidad para aumeatasthbilidad del concreto (Rols et al.,

1999). También es posible utilizar una combinaciémos dos primeros métodos.

Encontrar un método para poder lograr un concretocansolidable no solamente
involucra obtener un alto grado de deformabilidadas$ pastas o del mortero, sino también de
una resistencia a la segregacion entre el agregyaéso y el mortero cuando este fluye a través
del armado del acero de refuerzo.



La proporcién en la que se mezclan los ingredieptaa concreto autoconsolidable
cambia con respecto al concreto ordinario. La figlrl muestra de manera esquematica los

volimenes que ocupan los ingredientes en ambas dipaoncreto.

Concreto autoconsolidable
(Aditivo: superfluidificante)

Eﬁmmw

"-—aii-

Arena

X/

Arena

Concreto convencional

Figura 2.1Comparacion esquematica del proporcionamiento eptrereto
autoconsolidable y concreto ordinario

Se observa que el concreto autoconsolidable tiggoiere un menor contenido de

agregado grueso y un mayor contenido de pastamdente que el concreto ordinario.

Okamura and Ouchi (2003) desarrollaron el métodstrado en la Figura 2.2 para

lograr un concreto autoconsolidable.

Puede observarse que se requiere:
1.- Contenido limitado de agregado
2.- Baja relacion agua/materiales cementantes.

3.- Uso de superfluidificante (reductor de agualtte rango)



Contenido limitado de grava

Mortero apropiado

- 40% del volumen de mortero.

Relacion agua/finos baja

Figura 2.2 Método para lograr un concreto autoconsolidable.

Es importante considerar que la frecuencia deliai@o y contacto entre las particulas
del agregado puede incrementar a medida que landiat entre particulas disminuye, y el
esfuerzo interno incrementa cuando el concreto efsrmdado, particularmente cerca de
obstaculos. La energia requerida para fluir es woida por el incremento de esfuerzos
internos, resultando en un bloqueo de las par§cdéd agregado. Limitando el contenido de
agregado grueso cuyo consumo de energia es pami@rite intenso, a un nivel menor de lo
normal es efectivo para evitar este tipo de blogueo

También se requiere una pasta altamente viscosaep#ar los bloqueos del agregado
grueso cuando el concreto fluye a través de olsgdgkigura 2.3). Cuando el concreto es
deformado, la pasta con alta viscosidad previemgcetmento de esfuerzos internos debidos a
la aproximacion entre las particulas del agregadesy. La alta deformabilidad puede ser

lograda solo mediante el empleo de superfluidiietamanteniendo una baja relacion
agua/materiales cementantes.



MORTERO

AGREGADO 1.Compatibilidad entre deformabilidad y
GRUESO viscosidad
Contenido limitado Bajarelacion agua/finos

Alta dosificacidn de superplastificante

2. Baja transferencia de presion
Contenido limitado de agregado fino.

Figura 2.3. Mecanismo para obtener la auto-compactacion earglreto.

2.2 Resistencia a la segregacion
Existe una clara distincion filoséfica entre eidiuy el concreto autoconsolidable, aunque

en la practica no hay una linea divisoria entradlus La diferencia es el mecanismo por el cual
la resiste a la segregacion el CAC, y es que tienmecanismo de cohesion de la fraccion de
mortero en contraste con el concreto ordinariop geel disefio de mezcla no es adecuado, los

agregados gruesos tienden a separarse cuandaettcose encuentra en reposo (Ken 2006).

2.3 Ley de Stokes
Esta ley establece que la fuerza de rozamientegwpone al movimiento de una esfera a

través de un fluido, es proporcional a la viscasidal fluido, al diametro de la esfera y a la
velocidad de la misma en el seno del fluido. Unpo@lcanza la velocidad terminal cuando no
puede aumentar su velocidad al anularse la fueezatgtoria con la fuerza resistiva del medio;

asi queda en un estado de movimiento uniformef{fera 2.4).

Stokes estudio el flujo de un fluido alrededor dea esfera para valores del nimero de
Reynolds muy pequefios y encontrd que la fuerzardstee ejercida sobre la esfera por el flujo

del fluido alrededor de ella es:

R = 3ndnv Ecuacion.1
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Donde:
R: fuerza de arrastre.
d: diametro
v: velocidad limite de la esfera en el fluido.

n: Viscosidad dinamica

Cuando la velocidad de la particula es baja, lezéude arrastre es controlada comiunmente
por la viscosidad del fluido, este tipo de velodelmes caracterizado como flujo laminarcuando
Re<0.1 (Byron et al. 1992 p. 221), para altas cidarles se genera turbulencias y son
caracterizados como flujo turbulento Re> 214l criterio que define este tipo de flujos es

denominado Numero de Reynolds (Re).

dv .,
Re = % Ecuacion 2

Al caer una esfera de un fluido en reposo, debersenen cuenta que al alcanzar una
velocidad de caida constante, la fuerza de emjpdijedtatica mas la fuerza de arrastre debe ser

igual al peso, es decir:

E=R+W Ecuacion (3)
R Donde:

W: peso del cuerpo.

R: fuerza de arrastre.

E: empuje hidrostatico.

\J\{IJ

Figura 2.4. Diagrama de fuerzas que acttan en la esfera.

W =ps-g-Vol Ecuacion (4)
E=p;-g-Vol Ecuaciéon (5)
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Donde:
ps: Densidad del solido
p;: Densidad del liquido.

Vol: es el volumen del cuerpo.

Volumen de un cuerpo esférico

md3

Vol =

Ecuacion (6)

2.4 Modelo de una particula en un fluido Newtoniano

Cuando una particula esférica es suspendida emquidd en reposo experimenta dos
fuerzas: fuerza de flotabilidad o empuje hidrostaty la fuerza viscosa resistente, si la
densidad de la particula es mayor que la densiéadludo, esta se sedimentara y estara
expresado por la ecuacién 7.

Despejando R de la ecuacion 3 y sustituyendo lsasde las ecuaciones 4,5 y 6 queda
de la siguiente manera:

R = m-d3 g(ps—p1)

. Ecuacion (7)

Igualando la ecuacién 1con la ecuacion 7.

m-d3g(ps—p1)

3ndnv = P

Ecuacion (8)

La velocidad terminal de una particula en un fludonde el efecto de pared es
despreciado, se puede encontrar al despejar leidgatbde caida de la ecuacion 8, queda de

la siguiente manera.

v = Za(s=py)

Ecuacion (9)
187
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2.5 Particula simple en un fluido plastico
En las ecuaciones anteriores se asumid que eloflegd Newtoniano y ya que no es

aplicable para fluidos no-Newtonianos, se hace modificacion a la Ley de Stokes para
evaluar la caida en las pastas de cemento ya qten@ee a los fluidos no-newtonianos y

frecuente mente es descrita por el modelo de Bmgwer ecuacion 20).

Para el desplazamiento de una particula en unoflpldstico, la viscosidad aparente es
(tly) esta produce la fuerza de arrastre)Rle la ecuacion 1 requiere ser reemplazado por la
viscosidad aparente para la apropiada velocidadeft@macion, si se divide cada parte de la
ecuacion 20 por la velocidad de deformacign ge le provee a la expresion de flujo de la

viscosidad aparente de un fluido plastico.

Nap = Ty—"+ . Ecuacién 10

Reemplazand@ de la ecuacion 1 com,, se obtiene la fuerza de arrastre en el fluido

plastico.

R= Sndv(%" + 1) Ecuacion 11

Dondey es la velocidad de corte alrededor de la partipukde ser estimada como la
velocidad ;7 dividida por el diametro de la particuth sustituyendo esta expresién en la

ecuacion 11 tenemos.

dTo

R = 3mdv(— + np1) Ecuacion 12

v

Cuando la fuerza de arrastre R de la ecuaciotefa & ser igual a R de la ecuacion 7, el
lado derecho de la ecuacién 12 puede ser igualaddRcde la ecuacion 7 quedando de la

siguiente manera.

13



.d3 f— -,
3ndv (ﬂ +7 l) = T2 90sp) Ecuacion 13
v p 6
A partir de la ecuacién 13 se sigue el procedimiemostradas en las ecuaciones

14- 18para obtener la velocidad terminal en unddlylastico.

d 3 — .,
37Td1/( T“;’f”’v) L g(é’s P Ecuacion 14

nd3g(ps—p1)
6

3nd(dte + nyv) = Ecuacion 15

d3 _ dZ — -,
dto + nyv =" féi; O g(f; PY Ecuacion 16

dZ — .z
nyw = L4Ls=PD _ g Ecuacion 17
p 18

d?g(ps—p1)—18dtg
18

Ecuacion 18

Tlplv =

La ecuacion 19 de velocidad de caida, es una madibn mostrada por Shen et al.,

2009, ya que la presenta carece de consistdaciaidades de velocidad.

v = d?g(ps—p1)—18dty
18ny;

Ecuacion 19

2.6 Reologia
La reologia estudia el flujo y deformacion de latena sometidos a esfuerzos externos

(Steffe 1992), la reologia del concreto es unaci@erelativamente nueva; la medicion de las
propiedades reoldgicas del concreto son importgraesla industria de la construccion debido
a que el concreto es colocado en su estado flpiedm dada la compleja composicion de

materiales del concreto no permite establecer undoéxacto para predecir su flujo.
14



Los liquidos y suspensiones diluidas pueden ssifickdos en 4 grandes categorias segun
sus propiedades los cuales son: a) Newtonianosiodjewtonianos con comportamiento
independiente del tiempo, ¢) no-Newtonianos conpmtamiento dependiente del tiempo (a

esta clasificacion pertenece el CAC) y d) viscatitas.

2.6.1 Modelos reoldgicos para el concreto
Los modelos reologicos son relaciones matematices rgps permiten caracterizar la

naturaleza de los fluidos y estudian la deformaei@ma tasa de corte especifica.

2.6.2 Modelo plastico de Bingham

Los materiales basados en cemento se comportan floidos con un esfuerzo de
fluencia, el cual es el minimo esfuerzo para queracel flujo. EI comportamiento del concreto
fresco es por lo tanto a menudo aproximado poradeato de Bingham (Yahia and Khayat,
2003):

r=r,+ H, Ly Ecuacion (20)

Dondet es el esfuerzo de corte (Pay) es el esfuerzo de fluencia o de deformacién

inicial (Pa),u, es la velocidad de corte'jsy y es la viscosidad plastica (Pa

El modelo de Bingham es un modelo complejo y emiabinacion de la ley de Newton y
de Hooke acoplado a un carril de rozamiento qudesemina elemento de Saint Venant como

se muestra en la Figura 2.5.
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| Viscosidad plastica

Esfuerzo
estatico

Estuerzo cortante

>

Tasa de corte

Figura 2.5 Modelo de Bingham, grafica de la ecuacién y modetdogico.

Desde un punto de vista practico, el esfuerzo denflia puede ser asociado con la
capacidad de llenado y, de manera mas general,csinereto fluira o no bajo un esfuerzo
aplicado, mientras que la viscosidad plastica pwetdeasociada con la velocidad a la cual un

concreto dado fluira una vez que el flujo es irdoigRoussel, 2009).

El fluido Plastico de Bingham no comienza a fluasta que el esfuerzo de corte aplicado
exceda el valor minimg. A partir de este punto el cambio en sfuerzo de corte es

proporcional a la tasa de corte y la constanterdiggocionalidad es la viscosidad plastipg) (

2.6.3 Modelo de Herschel-Bulkley

Otro modelo que describe el comportamiento de naétsrbasados en cemento es el de
Herschel-Bulkley (HB), similar al de Bingham, extepor la adicion de un exponente a la
velocidad de corte (Yahia and Khayat, 2003).

=Ty + ay? Ecuacion (21)

Donde a es la consistencia y b es un exponente que repeese desviacion del
comportamiento del modelo de Bingham, son constamfacionadas con las propiedades del
concreto que son el resultado de los datos gdifecale la pruebas reoldgicas. Este modelo

describe un fluido con esfuerzo de fluencia y wetacion no lineal entre el esfuerzo de corte y
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la velocidad de corte. Cuando el exponente (n) esomo mayor de 1, el fluido exhibe
comportamiento de fluido adelgazante o espesagpectivamente. Cuando n=1 el modelo de
Herschel-Bulkley es igual al modelo de Bingham doial consistencia puede representar la

viscosidad plastica.

El modelo de HB es el modelo més aceptado por vanigestigadores (Lu et al. 2007,
Bilgil et al. 2004). Sin embargo la viscosidad fiéesno puede ser calculada de manera directa
mediante la ecuacion de HB ya que solo calculasileezo de fluencia, por lo tanto la

viscosidad se calcula mediante la ecuacion 22.
— 32 b-1 P
1= Vmax Ecuacion 22
Donde: u es la pendiente de la linea de la grafig2,. es la velocidad maxima de
deformacién de corte obtenida durante la pruebabason los parametros calculados por la

ecuacion de HB (Bilgil et al. 2004).

La Figura 2.6 muestra el comportamiento del fluigoacuerdo al modelo de Herschel —
Bulkley (HB).

& Concretos de alto
o D . desempefio
2 = ol P
g 5 . Concreto
O 0 ' autoconsolidables
o O ‘.‘ . .
E %’ . Concretosordinarios
g = 2
] ES‘TU-TIIU ]

ESTANCO
S

Tasa de corte Tasa de corte

Figura 2.6. Gréfica de la ecuacion de HerschelBulkey y gréficaracteristicas para los

diferentes tipos de concretos
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2.6.4Sistema de esfera para la caracterizacion deitlos conteniendo particulas en
suspension

El reémetro Anton Paar Physica MCR 301 utilizadmpkea un sistema de esferas
desarrollado especialmente para pastas y mort®ogsica, 1999). Permite la medicion de
suspensiones con un tamafio maximo de particul@snde y también es utilizado en otros

campos como el flujo de materiales (Schatsmanr)200

El principio de medicion de este sistema se muestia Figura 2.7 En lugar de un flujo
laminar como en otras geometrias como placa-placdingros concéntricos, se produce un
flujo de desplazamiento por una esfera rotando resicaémente. La esfera se mueve en el
fluido a lo largo del limite del contenedor cubdenun segmento de aproximadamente®300
Durante este movimiento la velocidad de la esferiacementa y se mide el torque.

Kt=12.817 Pa/mNM

Ly=36.5 mm R
M, Ky§=3.543s/s
l\“ \.-/
é’—-—.
L=20 mm
H; =48 mm
D=12 mm
L= 16 mm [ /
-
/ R; = 57 mm

Contenedor con 500cm? de
pasta o mortero

(a) (b)

Figura 2.7(a) Foto del sistema de medicion de esfera del et@m(b) caracteristicas
del sistema de medicion de acuerdo a Tyrach (2@buema tomado de Leemann (2007).

De acuerdo a Physica (1999) y Schatsmann (20038)edaaciones que gobiernan el
sistema de medicion de esferas son como sigue.

El movimiento de la esfera a través de un fluidevidaiano para nimeros de Reynolds
Re < 1 se pueden expresar por la ecuacion de Sad@miendo que la ecuacion de Stokes es

también valida en el caso de un fluido no-Newtomiemmo la pasta de cemento o mortero:

F =3[nlnlviD Ecuacion (23)
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Donde F es la fuerzg es la viscosidad dinamica del fluido; v es la vielad de la

esfera; y D es el diametro de la esfera.

El torque y la velocidad de la esfera estan dadas p

M =FIL, Ecuacion (24)

v=all, Ecuacion (25)

Donde M es el torque;iles la distancia entre la esfera y el centro delecmdor; yw
es la velocidad angular.
De la ecuacion (24) el torque;Mstad dado como sigue:

M, =30 D 13 Ecuacion (26)

De la auto-rotacion de la esfera resulta un toeglieional M:

M, = 7lf wID® Ecuacion (27)

El torque total M es

M =M, +M, =l 30 D+ D% Ecuacion (28)

La viscosidad dinamica esta dada por:

Ecuacion (29)

< I~
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De las ecuaciones (28) y (29) la relacion lineahpeaelocidad de cortante y esfuerzo

cortante se deriva

y= ”V[T (3D 0O2 + D% = K, [t Ecuacion (30)

r=2 g 1 M =K, L Ecuacion (31)
7w 3D +D*

Esta relacion lineal fue verificada por Tyrach (2D@sando diferentes soluciones de
polimeros. Los factores de proporcionalidad esédacionados con la geometria del sistema

(influencia de la barra delgada que sostiene kxr@sk pared y fondo del contenedor, etc.).

El sistema de medicion de esferas tiene variasajgntcomparadas con sistemas
convencionales (por ejemplo cilindros concéntriamsplaca-placa), cuando se usa para
materiales de construccion: deslizamiento en laggrla sedimentacién inducida por cortante

se minimizan.
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Disefio Experimental

El concreto autoconsolidable esta conformado pax omayor cantidad de pasta
comparada con el concreto ordinario (Ver figurg,2dé manera que se minimiza el contacto
directo entre los agregados pétreos. Por otra,pgag@ropiedades reoldgicas de la pasta tienen
una gran influencia en las caracteristicas de fjujesistencia a la segregacion de este tipo de
concreto. Suponiendo que se mantiene constantntalad de pasta y las proporciones de los
agregados pétreos, es valido suponer que obteniendopasta o un mortero con las
propiedades reologicas adecuadas nos permitir@nvazsproducir concreto autoconsolidable.
El trabajo de laboratorio requerido para obtener pasta adecuada es menor que el necesario
para obtener un mortero y la obtencion de esteigexjunenor esfuerzo que la obtencion de
concreto autoconsolidable. Es por esto que entrediajo se evalud el desplazamiento de una
particula en pastas y morteros las cuales soagemnportantes del concreto autoconsolidable.
Conociendo las velocidades de particulas en pagtanorteros podremos inferir el

comportamiento de los agregados en el concretal ¢iaborado.

3.1.1 Fase 1. Movimiento de una esfera en un fluidie acuerdo con la Ley de Stokes.

Para estimar la velocidad de caida de una esfeumdiuido se utilizaron esferas con
diversas dimensiones y densidades, y los fluidessguutilizaron fueron agua, glicerina y miel
de maiz. Dependiendo del tipo de fluido se seleecimn el nUmero de niveles y caracteristicas
dimensionales y densidad de las esferas, ya qde esperarse que en fluidos mas viscosos
disminuya la variabilidad de los resultados.

En el caso de la caida de las esferas en agudizarom 12 niveles con 3 réplicas, esto
con el fin de poder analizar los datos estadistcaen Las esferas utilizadas fueron de plastico
debido a que materiales con densidades mayore&maten medir el tiempo de caida con

exactitud, debido a las altas velocidades de caida.
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Para la glicerina se utilizaron 8 niveles y esfettasvidrio para evitar el fenomeno de
flotacién se descartaron las esferas de plastatnidd a que éstas tienen densidades menores a

la de la glicerina.

Finalmente, para las pruebas en miel de maiz,dhtmne viscosidad elevada, se decidié
utilizar esferas de aceros con diametros pequefiosla Tabla 3.1 se presenta el disefio

experimental para esta fase.

Tabla 3.1. Disefio experimental para evaluar la velocidad aldacde una esfera en un
fluido.

Fluido Variables Niveles Respuesta
Peso
Agua Volumen 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12
Diametro
Peso

Glicerina Volumen 1,2,3,4,5,6,7,8 Velocidad terminal
Diametro
Peso

Miel de maiz | Volumen 1,2,3,4
Diametro

3.1.2 Fase 2. Disefio, construccion y validacién de dispositivo para evaluar la caida de
una esfera en un fluido basado en la Ley de Stoké3BLS)

La necesidad de evaluar el desplazamiento de pladien fluidos opacos condujo al
disefo y construccion de un dispositivo basad@érey de Stokes. El dispositivo fue disefiado
de tal manera que fuera facil de maniobrar y ddssi, por lo cual es un dispositivo compacto

en el que se pueden realizar pruebas en pastaggraso
Para lograr el disefio final del dispositivo, seagpas varias pruebas que permitieron

definir las partes adecuadas y con mejor desempeai®@ las pruebas. Los detalles de la

construccién de este dispositivo se muestran anexo 1.
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3.1.2.1 Analisis comparativo de velocidades termites obtenidas con y sin el DBLS

Con el objeto de validar los resultados del DBLSesdizaron pruebas comparativas de
caida de esfera de manera manual. Estas pruebagasen a cabo en fluidos transltcidos que
permitieron observar el desplazamiento de la esfemfluidos utilizados fueron glicerina
comercial y miel de maiz marca Karo® a difereméesperaturas con la finalidad de observar
el cambio de caida al variar la viscosidad dellddds. En estas pruebas se tomé el tiempo que
tomaba la esfera en desplazarse una distancia dem30con el valor obtenido se calculé la
velocidad terminal. Se realizaron 11 réplicas pasgruebas en glicerina a 23.5 °C y 8 réplicas
para 31 °C, 7 réplicas para las pruebas en glEeriagua, 16 réplicas para las pruebas en miel

de maiz a 21 °C y 11réplicas a 35 °C, ver tabla 3.2

Tabla 3.2Disefio experimental para validar el DBLS.

Fluido Temperatura (°C) Niveles Respuesta
23
. . 2
Glicerina 31
21 Velocidad
_ 2 terminal
Miel de maiz 35
Agua+tglicerina 17 1

3.1.3 Fase 3. Estudio del movimiento de una esfer@n pastas y morteros
preparados con cemento hidraulico utilizando el DBS

En esta fase se considera el andlisis de las deldes de caida de una esfera en pastas y
morteros de cemento con relaciones agua/cemerficode0.55. Para evaluar el movimiento de
la esfera en las mezclas, ya sea pastas o morserasilizo el DBLS desarrollado en la fase

anterior. En la Tabla 3.3 se presenta los detd#ésxperimento en forma resumida.
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Tabla 3.3.Disefio experimental para las pruebas en pastasrtgro.

Variables Niveles Resultados

Relacion agua/cemento 0.50y 0.55 Velocidad de caida

AMV VO, VO-20% (cm/s)
VO=valor 6ptimo de AMV, VO-20%-=valor 6ptimo menof% de AMV. En el caso de

morteros se consideré adicional a lo anterior érvéptimo menos 60% de AMV, con ¢
objeto de observar el movimiento de la esfera.

Debido a la diferencia de viscosidades entre pasta®rteros el movimiento de las
particulas fue significativamente diferente, portdato para el caso de las pastas se hicieron

tres repeticiones en cada nivel, y para los matsoto una.

3.1.4 Fase 4. Evaluacion de la segregacion estatma concreto autoconsolidable
(CAC)

En la Fase 4 de esta investigacion se utilizé ®ldoonocimiento generado en las fases
anteriores para la evaluacion del fendmeno dedeegacion estatica del agregado grueso de
dos mezclas de concreto autoconsolidable. Lasioekes a/c utilizadas en esta fase fueron
idénticas a aquellas caracterizadas en pastastgnm®de la Fase 3. Para la caracterizacion de
la segregacion estética se llevaron a cabo labasude capacidad de llenado, segregacion y de

extensibilidad. Los detalles del experimento sestraa en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4.Disefio experimental para la evaluacion de segi@gael CAC.

Factor Nivel Respuesta

Capacidad de llenado y segregacion (s)
Extensibilidad (cm)

alc 0.5, 0.55

3.2 Materiales y dispositivos utilizados

3.2.1 Fase IMovimiento de una esfera en un fluido de acuerdo oda Ley de Stokes

Se utilizé agua potable, glicerina comercial ylrmie maiz marca Karo. Un recipiente
transparente con las siguientes dimensiones: 10dec@lto y de 10x10 cm de base. Una
probeta con capacidad de un litro, un cronémairg cdmara de video, un termémetro

graduado hasta 150 °C, una balanza analitica quercickad de 4 kg y resolucién de 0.001 g,
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un vernier con caratula digital, esferas de plastizidrio y de acero, las caracteristicas de las
esferas se muestran en la tabla 3.5.

"Tabla 3.5Caracteristicas de las esferas utilizadas en lesbps de velocidad de caida

Caracteristica No. De Peso Diametrg Volumen Densidad
de la esfera | Esferas
1 (9) (cm) () | (g/en)
2 0.93 1.18 0.85 1.09
3 0.91 1.17 0.83 1.1
4 0.94 1.17 0.84 1.12
5 0.95 1.17 0.84 1.13
Esferas de 6 0.91 1.17 0.84 1.08
plastico 7 0.9 1.17 0.84 1.08
8 0.92 1.17 0.84 1.09
9 0.92 1.17 0.84 1.09
10 0.93 1.18 0.86 1.08
11 0.88 1.18 0.85 1.03
12 0.88 1.18 0.86 1.03
13 3.77 1.41 1.46 2.58
14 3.95 1.44 1.55 2.56
15 3.73 1.4 1.45 2.58
Esferas de 16 3.54 1.38 1.37 2.59
vidrio 17 6.3 1.67 2.43 2.59
18 5.95 1.64 2.3 2.59
19 5.98 1.64 2.31 2.59
20 6.52 1.69 2.52 2.59
21 1.05 0.63 0.13 7.94
Esferas de 22 0.7 0.55 0.09 7.85
acero 23 0.45 0.47 0.06 8.03
24 0.25 0.39 0.03 7.89
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3.2.2Fase 2. Disefio y construccién del dispositilasado en la ley de Stokes
(DBLS)
Las caracteristicas del disefio y construcciordidggositivo se muestran en el anexo 1,

en la figura 3.1 se presenta el dispositivo @tz para las pruebas en pastas y morteros.

Figura 3.1.Dispositivo DBLS.

3.2.2.2. Validacién del DBLS en fluidos transltcide
Los materiales y dispositivos que se utilizarorap@&alizar la validacion de la velocidad
de caida de una esfera en un fluido fueron losiesites: glicerina comercial, mezcla de
glicerina + agua con relacion (3/1)), miel de maiz,cronémetro, una cadmara de video, una
probeta con capacidad de un litro, un termémetmoyarnier con caratula digital, una balanza
analitica, esfera de vidrio y de acero, una ¢gp tcable con puerto serial-usb, un DBLS, la
balanza utilizada en la seccion anterior.
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3.2.3 Fase 3. Estudio del movimiento de particulaen pastas y morteros
preparados con cemento hidraulico utilizando el DBS
Los materiales y dispositivos utilizados para edatrollo de esta fase se describen a

continuacion.

3.2.3.1 Cemento
El cemento utilizado para la preparacion de pagtasorteros fue el Cemento Portland
Ordinario HolcimApasco Clase 30RR S.

3.2.3.2 Caracterizacion de los aditivos

Los aditivos superfluidificantes utilizados fuer@ienium 3400 NV® aditivo reductor de agua
de alto rango a base de policarboxililatos moalifas cumple con la especificacion ASTM C
494 para aditivos reductores de agua tipo A y\amtreductores de agua de alto rangotipo F,
Plastol 4000® aditivo superfluidificante a basepadicarboxilatos y cumple con la norma
ASTM- 494 tipo F de la marca Euclid y Eucon pre&S® a base de policarboxilatos el cual
cumple con la norma ASTM-494 como tipo A y Flaemarca Euclid®. EI AMV utilizado
fue Visctrol® de la marca Euclid®.

El aditivo modificador de la viscosidad fue VISCTR® cuya composicion es de 40 al

70% de agua, 30-60 % de sulfonato de naftalen@, % tle goma Welan.

3.2.3.3 Caracterizacion del agregado fino

La arena se obtuvo del banco de material ubicada eomunidad de Totolapam, Oaxaca,
México. La Tabla 3.6 muestra los resultados deataaterizacion de los agregados pétreos. La
NMX-C-077-1997 considera que el MF de una arerecaada para producir concreto debe
estar entre 2.0 y 3.0, donde un valor menor gden2ica una arena demasiado fina, de 2.5-
3.0 una arena de finura media y mas de 3.0 unmariesa. De los resultados obtenidos
cumple con las caracteristicas de la finura medianylos limites granulométricos que requiere
la norma mencionada (ver Figura 3.2).
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Tabla 3.6.Propiedades fisicas de la arena.

Material Absorcion| Densidad PVSS PVSC Modulo de
(%) (Kg/m*) | (Kg/m® | Finura (MF)
Arena Banco Totolapam 2.50 2.62 1671.86 1733.43 729

PVSS= Peso Volumétrico Seco Suelto
PVSC= Peso Volumétrico Seco Compacto
MF= Médulo de Finura

En la produccion de concreto autoconsolidable sfigpen arenas que sean de finas a

medias, ya que contribuyen a mejorar las propiesiestddgicas del concreto.
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Figura 3.2. Granulometria de la arena Banco Totolapan. MF=2.97

3.2.3.4 Dispositivos 'y Equipo.

Durante la realizacion de las pruebas en pastasrterasse utilizaron los siguientes
dispositivos:

Dispositivo Basado en la Ley de Stokes (DBLS),bedaanalitica con capacidad de 4
kg y con capacidad de 14 kg, agua potable. cenféRt® 30 RRS, AMV Visctrol, aditivo
super plastificante Plastol 4000, batidora indaktasfera metéalica y esferas de vidrio ,laptop,

recipientes para pesar los materiales, espatulareadigital, termémetro, 3 moldes de acero
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para colar cilindros de 7.5 x 15 qe6metro Marca Anton Painea phisicaMCR Modelo
301 (Figura 3.3).

Figura 3.3. Redbmetro Anton Paar Physica MCR 301 con su s&stiresfera

3.2.4 Fase 4. Evaluacion da segregacion del concretautoconsolidable

Los materiales utilizados en esta fase, tales ammeento y aditivos fueron los misir
gue se usaron en la fase de pastas y morterosenfiargo, la arena y grava empleadas fu
aquellas proporcionadas pora empresa como parte del proyecto: “Innovacionsadello de
tecnologias para productos de concreto prefabr&¢a@d cual fue financiado por el Const
Nacional de Ciencia y Tecnologia. Los agregadosasacterizaron de acuerdo a la noi
NMX-C-030-ONNCCE2004, y sus propiedades se describen en los stgaiapartado
Las cantidades de materiales utilizadas para lzoedaioén de los coretos se resumen en la
Tabla 3.7.

Tabla 3.7.Proporcionamientos de materiales utilizados pkataoears0 litros de

concreto.

Materiale: a/c = 0.50 a/c §.5
Arena(kg) 45.46 44.85
Gravgkg) 36.75 36.69
Cementi (kg) 20.70 20.00
Agua () 11.31 11.95
AMV (ml) 48.50 31.00
Superfluidificant (ml) 223.56 135.0:
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3.2.4.1 Agregado grueso
El agregado grueso consistié de particulas detrdoeada, se considerd el material que
pasaba por la malla de %" (19 mm) y como limitéerior el retenido en la malla No.4. Las
propiedades del agregado grueso se resumen erbla 38 y en la figura 3.4 se presenta la

curva granulométrica.

Tabla 3.8Propiedades del agregado grueso

Material Absorcidon (%) Densidad | PVSS(Kg/m| PVSC(Kg/m
(Kg/m?®) °) °)
Grava 5.56 2.60 1425.55 1460.96

N
80
N \\
0 AN
40
\
- ¥~—..__
0 ——
3/4" 1/2" 3/8" ® 4 78 Ch

Mallas
—o— Curva Granulometrica —m— Curva Tipica

% que pasa

Figura 3.4.Curva granulométrica del agregado grueso

3.2.4.2 Dispositivos para caracterizacion del coneto autoconsolidable.
Los dispositivos utilizados para evaluar la segeggade los agregados en el concreto
fueron el cono de Abrams y el embudo en V los auater de uso comuan. En la Figura 3.5 y
3.6 se muestran los dispositivos. Los detallesudatidizacion proporcionan en la seccion de

metodologia del presente Capitulo.
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Figura 3.5.Embudo en V

Figura 3.6.Cono de Abrams

3.3 Metodologia

3.3.1 Fase IMovimiento de una esfera en un fluido de acuerdo oda Ley de Stokes

Se hicieron pruebas para determinar la distamiasaria para que una esfera llegara
a una velocidad limite constante, después das/aruebas de caida en agua se encontré que
después de 30 cm de desplazamiento lleg6é a upaidadl limite constante. Con base a lo
anterior se decidio utilizar 30 cm de desplazamiate la esfera que es necesario para que
garantizar que las pruebas se realizan en velodelminal, este mismo procedimiento se
realizd para obtener la velocidad terminal en leegiha. Para la miel de maiz se realizé un

procedimiento similar pero en un recipiente conacatad de un litro, la distancia necesaria
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gue necesita desplazarse la esfera dentro alpaeth obtener la velocidad terminal fue de 15

cm, y la distancia utilizada para tomar el tierdpacaida fue de 20 cm.

3.3.2 Fase 2. Disefio y construccion del dispositilmasado en la ley de Stokes
(DBLS)
Para esta seccion es necesario ver el anexo 1 derdidallan de las partes del dispositivo

y algunos criterios para su construccion.

3.3.2.1 Validacion del DBLS
Se realizaron pruebas comparativas de caia deaegfdizando la velocidad obtenida
mediante el uso del dispositivo y la velocidad olita de manera visual obtenida con el uso de
un cronémetro. Estas pruebas se realizaron eofur@nslicidos que permitieron observar el
desplazamiento de la esfera, los fluidos utilizafdeson miel de maiz marca Karo y glicerina
comercial a diferentes temperaturas con la findlide observar el cambio de caida al variar la
viscosidad de los fluidos. Para tener pruebas smosidades mas bajas, se hizo una mezcla de

glicerina agua (3/1).

3.3.3 Fase 3 Estudio del movimiento de particulasnepastas y morteros
preparados con cemento hidraulico utilizando el DBS

En esta Fase se describen los procedimientos mesepara estudiar el movimiento de
particulas en pastas y morteros preparados aoerte hidraulico utilizando el DBLS; sin
embargo, antes de proceder es necesario congigénggraccion que ocurre entre el cemento y
los aditivos al mezclarse. Esto es importante, y®orép existencia o no existencia de
compatibilidad entre dichos ingredientes influyenaEnera determinante en las propiedades en
estado fresco de las pastas. La prueba mas comtemmiglizada es la de determinacion del
punto de saturacion del aditivo, la cual se detltamntinuacion. Esta prueba no se incluyo en

el disefio experimental para evitar la pérdida diedz en el documento.

3.3.3.1 Obtencidn del punto de saturacion del supgsidificante
Para estimar el punto de saturacion del aditiypesluidificante en pastas de cemento

se hicieron pruebas reologicas. Se estudiaronanigs’os super plastificantes y la relacion
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agua cemento fue de 0.40. Los rangos propuestascpda aditivo fueron de acuerdo a los
recomendados en las fichas técnicas de los falbbea Los detalles de los aditivos

superfluidificantes se muestran en la Tabla 3.9.

Posteriormente se evalud el efecto de un agentdficamtbr de viscosidad en las
propiedades de las pastas que contenian la camteéladperfluidificante necesaria para lograr
Su punto de saturacion. Los detalles del agenteficemtbr de viscosidad se muestran en la
Tabla 3.10.

El procedimiento consisti6 en preparar pastas deent con las cantidades de
superfluidificante mencionadas. En el proceso,gelaade mezclado se dividio en dos partes
(aproximadamente %2y % de la cantidad total).&Eprimera parte del agua se le adiciono el
superfluidificante y se mezclé con el cemento digra® minutos; posteriormente el agua
restante se mezclé con el AMV y se agregd a ltapagzclando por dos minutos mas. La
pasta obtenida se vacié en el recipiente contendelareémetro y para la prueba reoldgica se
empleod la geometria de bola BM 12. Se realizoidlo cle rampas de velocidad de corte el
cual incluyé una rampa lineal de ascenso de veddcite corte de 0.00I'sa 50 & y una
rampa de descenso similar a la de ascenso dea aaibabajo en un rango de velocidad de
corte lineal de 50°5a 0.001 S lo cual es recomendado por Sping (2007, p. 3¥mandez

y Casanova (2006) para evaluar el efecto tixotwgdi la pasta.

Los valores de esfuerzo de fluencia de las pag@sti calculados mediante el software
ReoPlus del programa del redmetro utilizando el efmdle Herschel-Bulkley. ElI programa
también calcula los pardmetros a y b necesarios @acalculo de la viscosidad ya que el
modelo de Herschel-Bulkley no proporciona la vistad.

Tabla 3.9. Detalles de los materiales utilizados para la aten del punto de

saturacion del aditivo superfluidificante.

Variable Niveles (ml/kg cemento) Respuesta

Glenium 3400 NV® | 2.27,2.6,2.92,3.25,3.57,3.9,4.5354.87

Esfuerzo de fluencia en (Pa)
Plastol 4000® 1.3,2.6,3.9,5.2,6.5,7.8,9.1

Viscosidad (Pa.s)

EuconPrecast AE® 1.3,2.6,3.9,5.2,6.5,7.8,9.1,10.4,13.0
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Tabla 3.10.Detalles de los niveles del AMV.

Variable Niveles (ml/kg cemento) Respuesta

Esfuerzo de fluencia en (Pa
Viscosidad (Pa.s)

Visctrol® 0.222, 0.271, 0.320, 0.369, 0.401, 0.450

3.3.3.2 Preparacion de las pastas y morteros

Las cantidades de materiales que se utilizaronragarar las pastas se presentan en la
Tabla 3.11, y para la elaboracion de morteros enT#bla 3.12. La cantidad de
superfluidificante se mantuvo fija, mientras queapel AMV se consideraron un valor optimo,
recomendado por el fabricante, y un valor infecan el -20% de AMV. La cantidad de pasta

y/o mortero fue la necesaria para preparar Xlitro

Para la preparacion de las pastas el agua de dez=#adividié en dos partes, ¥ partes
de agua se mezcl6 previamente con el aditivo dusiificante y se afiadié al cemento, se hizo
un premezclado de un minuto con una espatula denaahtes colocar el recipiente en la
mezcladora. A continuacion se mezclé durante trésutos y posteriormente se agitd
nuevamente con la espatula para remover la padtes ¢@redes y del fondo del recipiente, se
afadio la cantidad agua restante con AMV (¥4 de)ageamezclé por otros dos minutos y
medio y se dejé reposar 12 minutos. Finalmentezeun re mezclado de un minuto (Figura
3.7). Para el mortero se hizo un mezclado en seda drena con el cemento y posteriormente

se llevo el mismo procedimiento que para las pasta

E 0.5

MB MB 2.5 ‘ Reposo RMB ‘

1 min 4 min J.S min 7 min 19 min 20 min

Figura 3.7 Secuencia de mezclado de los materiales parabbaracion de pastas. ME:
mezclado con espatula, MB: mezclado con batiddia,0.5: se separa la pasta de las
paredes con la espatula, MB 2.5: se continla comeetlado con la batidora, Reposo:
se deja en reposo la pasta durante 12 minutos, RétBezclado final.
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En la tabla 3.11 y 3.12 se presentan las cantidddesateriales utilizados para las
pruebas en pastas y morteros.
Tabla 3.11Proporcionamientos para pastas a/c= 0.50 y 0.538alitros

_ Pesos
Materiales alc=05 alc= 0.55

Cemento  (kg) 11.60 11.20

Agua (L) 2.80 6.17
26.50 16.94

AMV (9) 33.14 21.18

Aditivo super 135.20 81.65

plastificante ( g) ' '

Tabla 3.12Proporcionamientos para morteros a/c 0.50 y 0.Ig805.

. Cantidad en pesos
Materiales /=05 2/c =055
Arena (kg) 6.36 6.28
Cemento (kg) 2.90 2.80
Agua (L) 1.58 1.67
6.63 4.23
AMV (9) 8.28 5.29
Aditivo super 33.80 20.41
plastificante (g) ' '

3.3.3.3 Procedimiento de prueba

Las pastas preparadas en la seccion anterior |sanatin para estimar la velocidad de
caida de una esfera utilizando el DBLS. Para titef se conecto la laptop al DBLS mediante
un puerto serial con conversion a USB (es necesarificar el puerto en donde esta conectado
el dispositivo desde mi PC y asegurar la conexigmecta entre la lap-top y el DBLS). Se
inicializa el programa HyperTerminal y se crea uoha&o nuevo que se guarda con la

extension txt.

Se llenaron tres probetas con pasta hasta un |préestablecido marcado en la parte
superior interna, se coloco la probeta en la batsaporte universal del dispositivo y el brazo

del DBLS se introdujo hasta quedar completameriteetio por la pasta.
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Para realizar la medicién del desplazamiento deedtera se inicia la corrida
presionando cualquier tecla de la computadoraéhino de la prueba se saca la esfera y se

limpia para repetir el procedimiento a los 20 ydiflutos respectivamente.

Las pruebas en morteros se llevaron a cabo en moltedricos con dimensiones de
7.5 x 15 cm. Se realizaron dos pruebas de caidapriinera con una esfera de acero para
asegurar que existiera movimiento en el morterqugadicha esfera tiene una densidad mucho
mayor que la del mortero. En la segunda pruebdilsgwna esfera de vidrio para simular la
presencia de un agregado grueso, ya que dichaeifaridrio tenia una densidad similar a la
de una particula de agregado grueso (2.5 Y/cominmente utilizada en la preparacién de

concreto.

3.3.4 Fase 4. Evaluacion de la segregacion del ceto autoconsolidable
3.3.4.1 El procedimiento de mezclado

El procedimiento de mezclado para la preparacionademezclas de concreto fue el
siguiente. Se vaciaron en la revolvedora la aré)ay(el grava (G) se mezcldé durante un
minuto, enseguida se agregé el cemento (C) y s®genizd la mezcla durante un minuto.
Posteriormente se afiadio 2/3 del agua de mezclaweniendo el aditivo super plastificante
(SP) y se mezcl6é 5 minutos. Finalmente, se afddigua restante (1/3 del agua de mezclado)
conteniendo el AMV y se mezclo por 2 minutos magrminado el proceso de mezclado se
llevaron a cabo las pruebas en estado fresco. iengpos de mezclado se pueden ver en la
Figura 3.8.

| | | | |
‘1 min |l min 5 min ‘ 2 min 'l
c Ag+ASP Ag+AMV

A

Figura 3.8. Procedimiento de mezclado.
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3.3.4.2 Prueba de capacidad de llenado y segregaci6

La prueba se usa para determinar la capacidacedadlb (fluidez) del concreto con un
tamafio maximo de agregado de 20 mm. El embudoesa lton 12 litros de concreto
aproximadamente y el valor que proporciona eseshfib que se toma cuando éste fluye a
través del aparato. Posteriormente el embudo pliedarse de concreto y dejarse por 5
minutos para observar si el concreto presenta gagd, el tiempo de vaciado tiene que estar
entre un rango de 5 a 15 s, para decir que la mexclesistente a la segregacion (Brouwers
and Radix 2005).

3.3.4.3 Prueba de extensibilidad

En una base plana y nivelada se coloca el conobtdams y se vacia dentro de éste la
mezcla de concreto en estudio. Se deja reposanutont 10 s. Después de eso, se levanta en
forma perpendicular a la superficie y se mide ahwditro de la muestra. Los requisitos para la
extension de flujo son un didmetro final de 60-75¢gmin tiempo de 52 segundos para
alcanzar un diametro de 50cm (denominado comp El equipo utilizado es un Cono de
Abramsy esta prueba se define en la norma ASTM(CI3M.

Los criterios para la aceptacion de un concretocamsolidable con base en la prueba de
cono de Abrams y el embudo en V (V-funnel) se ntaestn la Tabla 3.13.

Tabla 3.13.Criterios de aceptacion para concreto autocoredulkd

Método Unidad Criterio Norma aplicable
Min. Max.

Flujo de asentamiento -ASTM C1611/C1611M-09b

con cono Abrams mm 650 800 -PCl TR-6-03 Self-Consolidating
Concrete Guidelines.

V-Funnel -PCI TR-6-03 Self-Consolidatin

S 6 12 -

Concrete Guidelines.
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CAPITULO 4. RESULTADOS
4.1 Fase 1. Validacion de la caida de una esfera @m fluido de acuerdo con la Ley
de Stokes

4.1.1 Resultados obtenidos de la evaluacion de caide esferas en agua
Se realizaron pruebas de caida de esfera pocéadaiy con los datos obtenidos se calculd

la velocidad experimental, y el nUmero de Reynolds.

Tabla 4.1.Resultados obtenidos de la evaluacion de caiésfdeas en agua

No. | Tiempo de Velo_(:ldad Velocidad Numero de
esfera| caida (s) experimental tedrica (cm/s)| Reynolds
(cm/s)
1 3.03 16.50 70.052 194.00
2 3.37 14.82 73.679 172.88
3 2.62 19.06 89.819 223.32
4 2.58 19.35 97.07 226.65
5 3.38 14.81 60.872 173.45
6 3.31 15.09 56.258 176.66
7 3.32 15.05 67.123 176.43
8 3.20 15.64 68.109 183.11
9 2.93 17.06 61.468 201.37
10 3.99 12.53 24.144 147.24
11 4.13 12.11 26.448 142.29
12 4.7 10.684 21.266 125.85

Los resultados que se muestran en la Tabla 4.®mgees gran variabilidad ya que una
diferencia minima en las densidades tiene un efsioificativo en la obtencion de la
velocidad tedrica. Las pruebas obtenidas muesfuanlos resultados no entran dentro de la
validez de la Ley Stokes debido a que el niUmeralgolds es muy elevado. En la figura 4.1
se muestra un analisis comparativo entre la vedolcekperimental y la velocidad tedrica. El
valor mas alto en la velocidad tedrica encontrafde para la esfera 4, 3, 2 y 1 en orden
descendente, se observa que pequefias variaciotesistosidad afecta de manera importante

la velocidad de caida.
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Figura 4.1. Comparacion de la velocidad obtenida de las esfdgglastico en agua.

4.1.2 Resultados obtenidos de la evaluacion de caide esferas en glicerina
Los resultados reportados en la tabla 4.2 obsareahgqy una mayor aproximacion entre
las velocidades tedrica y experimental, estobtém se refleja en el ndmero de Reynolds

gue ha disminuido de manera significativa coneetpa |lo obtenido en la Tabla 4.1.

Tabla 4.2.Resultados obtenidos de la evaluacion de caiéafdeas en glicerina

Tiempo | Velocidad | Velocidad .

. . L Numero de
No. esfergd caida |experimental tedrica Reynolds
(s) (cm/s) (cm/s)

1 4.68 10.7 23.86 2.66
2 4.66 10.7 24.42 2.76
3 4.57 10.9 23.69 2.66
4 4.64 10.8 23 2.54
5 4.76 10.5 33.79 4.16
6 3.53 14.2 32.52 4.03
7 3.57 14.0 32.65 4.06
8 3.55 14.1 34.59 4.19

En la Figura 4.2 se presentan graficados los dditenidos en las pruebas con glicerina
y en ella se observa el efecto del didmetro, Eferas numeradas del 1 al 4 son esferas con un

didmetro de aproximadamente de 1.4 cm y los nutoerdel 5 al 8 de 1.65 cm, dado que las
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densidades son casi iguales, se observa el canmertto de caida con el cambio del

didmetro.
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Figura 4.2. Comparacion de la velocidad obtenida de las esfégaridrio en glicerina.
4.1.3 Resultados obtenidos de la evaluacion de caide esferas en miel de maiz
Las pruebas realizadas con anterioridad nos peesdm tendencia de ir mejorando los
resultados. En la tabla 4.3 se observa que el iexpeto cumple con el rango de numero de
Reynolds y también se observa la proximidad dedmt®s tedricos y experimentales son

similares.

Tabla 4.3.Resultados obtenidos de la evaluacion de caidaféeas en miel de maiz.

Esferas Tierppo de V_elocidad \{e_locidad Reynolds
caida (s) experimental (cm/s) tedrica (cm/s)

1 4.306 4.64 3.94 0.109

2 5.458 3.66 2.98 0.075

3 7.124 2.81 2.24 0.052

4 10.186 1.96 1.49 0.028

En la Figura 4.3 se observa el comportamiento deliacidad de caida de las esferas de

acero que van variando de tamafio de mayor a maoorezadas en orden ascendente.
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Figura 4.3. Comparacion de la velocidad obtenida de las esfigacero en miel de maiz.

4.1.4 Andlisis descriptivo y estadistico de los dz:
Los resultados de las pruebas de caida de esfecdemn que la variabilidad depende del
tipo de fluido utilizado, de esta manera la disigersde los datos vari6 como sigue:
agua>glicerina>miel de maiz, ver Figuras 4.4, 4456y

Boxplot of ve vs peso, volumen
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volumen ] & % ] % % 8 &8 % %
o o o o o o o o o o
peso & & 3 & 3 3 &

Figura 4.4.Diagrama de caja para la prueba de caida de esfexgua.
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Figura 4.5.Diagrama de caja para la prueba de caida de esfegigcerina.
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Figura 4.6. Diagrama de caja para la prueba de caida de esfergel de maiz

4.2 Fase 2. Disefo y construccion del dispositivasado en la ley de Stokes (DBLS)
A continuacion se presentan los valores de lashas realizadas en la evaluacion de la
velocidad de caida de esfera en fluidos translscidalemas la verificacion de las pruebas del

funcionamiento del dispositivo al evaluar la cajdsu comparacion con datos obtenidos de
manera visual.
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4.2.1 Andlisis comparativo de velocidades terminadeobtenidas con y sin el DBLS

Tabla 4.4. Pruebas comparativas de velocidad de caida egrigkh a 23.5 °C

Dispositivo Cronometro manual

Tiempo (s) Velocidad (cm/s) Tiempo (S Velocidadh(g)
6.41 3.12 6.64 3.012
4.03 4.96 6.6 3.030
6.55 3.05 6.57 3.044
6.49 3.08 6.7 2.985
6.53 3.06 6.74 2.967
6.48 3.09 6.74 2.967
6.51 3.07 6.62 3.021
6.76 2.96 6.7 2.985
6.26 3.19 6.41 3.120
6.70 2.99 6.96 2.874
6.26 3.19 6.41 3.120
Media 3.0787 Media 3.0078

iacio Desviacion
ey | ooms | Pempeen | ooaar

Tabla 4.5 Pruebas comparativas de velocidad de caidarigkca 31 °C

Dispositivo Cronometro manual
Tiempo (s) Velocidad (cm/s) Tiempo (3 Velocidah(g)
3.34 5.99 3.66 5.46
3.27 6.11 3.33 6.01
3.19 6.26 3.41 5.87
3.31 6.05 3.4 5.88
3.31 6.04 3.37 5.93
3.30 6.05 3.44 5.81
3.28 6.10 3.46 5.78
3.31 6.04 3.51 5.70
Media 6.080 Media 5.806
et | oom | Pl oser
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Tabla 4.6. Pruebas comparativas de velocidad de caida iglécer agua con relacion
3/1a1l7 °C.

Dispositivo Cronometro manual
Tiempo (s) Velocidad (cm/s Tiempo (s Velocidaoh(g)
6.41 3.12 6.64 3.012
6.55 3.05 6.57 3.044
6.49 3.08 6.7 2.985
6.53 3.06 6.74 2.967
6.48 3.09 6.74 2.967
6.51 3.07 6.62 3.021
6.41 3.12 6.64 3.012
Media 3.0730 Media 2.9853

Tabla 4.7. Pruebas comparativa de velocidad de caida miehdiz a 21 °C.

Dispositivo Cronometro manual Dispositivo Cronoroetranual
Tiempo (s) Velocidad (cm/s) Tiempo (s Velocidaoh(g)
53.75 0.37 60.08 0.333
58.75 0.34 60.043 0.333
57.75 0.35 59.66 0.335
57.50 0.35 59.26 0.337
56.00 0.36 58.85 0.340
55.50 0.36 57.65 0.347
52.50 0.38 54.7 0.366
51.75 0.39 52.93 0.378
51.00 0.39 52.65 0.380
50.25 0.40 51.19 0.391
52.75 0.38 54.5 0.367
52.00 0.38 54.94 0.364
52.00 0.38 53.6 0.373
47.50 0.42 49.34 0.405
52.25 0.38 54.14 0.369
49.00 0.41 54.67 0.366

50.87 0.393
Media 0.3863 Media 0.3722
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Tabla 4.8 Pruebas comparativa de velocidad de caida mighdiz a 35 °C.

Tiempo (s) | Velocidad (cm/s Tiempo (s|) Veloddam/s)
2.73 7.33 2.68 7.46
2.7 7.41 2.73 7.33
2.73 7.33 2.76 7.25
2.81 7.12 2.78 7.19
2.84 7.04 2.85 7.02
2.84 7.04 2.89 6.92
2.85 7.02 2.92 6.85
2.8 7.14 2.89 6.92
2.78 7.19 2.92 6.85
2.81 7.12 2.84 7.04
2.82 7.09 2.82 7.09

Media 7.17 Media 7.08

DeS\{|aC|on 0.1317 DeS\{|aC|on 0.2025

estandar estandar

4.3 Fase 3. Estudio del movimiento de particulas ilitando el DBLS en pastas y

morteros preparados con cemento hidraulico

4.3.1 Determinacion del punto de saturacion del ativo superfluidificante y
estudio del efecto del agente modificador de visédad en pastas de cemento

En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se presentan lodtaeleis de las pruebas para estimar los
puntos de saturacion de los tres superfluidificaete estudio. En las figuras se aprecia, que
como era de esperarse, conforme aumenta la carteladitivo super plastificante disminuye
el esfuerzo de corte. Se observa ademas, queralpsdar cierta cantidad de aditivo el esfuerzo
de fluencia ya no disminuye, lo que significa que wantidad adicional de aditivo no tiene

efecto significativo en la fluidez de las pastasemento.

Las graficas muestran los puntos de saturaciologladitivos, esto es, en donde se
presenta el esfuerzo de fluencia minima y secamtidad maxima de aditivo a utilizar ya que
utilizar dosis mayores aumentaria el consumo dévadsin mejorar las propiedades del

concreto y esto se reflejard en un mayor costagmaduccion.
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Figura 4.9. Obtencion del punto de saturacién del aditivo BRecast.
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La cantidad Optima encontrada para el Gleniumee4.d5 mil/kg de cemento, para el
Plastol 4000 fue de 6.5 ml/kg de cemento y 6.5 paEuconPrecast AE. Se probo la cantidad
optima de AMV en el super plastificante GleniunD@4NV, la evaluacion de la cantidad

Optima se presenta en la figura 4.10.

0.7

0.6 A\
0.4
03 /

0.2

Viscosidad (Pa.s)

0.1

0.0

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Visctrol (ml)

Figura 4.10.Evaluacion de la cantidad 6ptima del AMV con 615 Glenium 3400
NV.La cantidad 6ptima de AMV es de 0.32 ml/Kg eenento.

4.3.2 Determinacion de la velocidad terminal de pticulas en pastas y morteros
de cementos portland

En las figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se presentan degltados del estudio de la caida de una
particula esférica en pastas de cemento hidraoboouna a/c=0.5. Como se mencioné en la
seccion de metodologia de esta Fase, se prepgrastas que contenian el valor 6ptimo de
AMV(VO), el cual fue estimado en la seccion ante(#3.1), asi como pastas que contenian el
valor optimo menos el 20% de AMV (VI), esto pararoborar el efecto del AMV en las

propiedades reoldgicas de las pastas. Los ensayesli&zaron a diferentes tiempos posteriores

a la elaboracion de las pastas.

La nomenclatura utilizada en las graficas es laisige:
VO Rep. 1 = Pasta con el valor 6ptimo de AMV (R, 3= Repeticion 1, 2y 3).
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VI Rep. 1 = Pasta con 20% menos del valor éptimAdéV(Rep. 1, 2, 3= Repeticion 1, 2 y
3).

Los resultados son consistentes y muestran que, tpdos los tiempos de prueba
estudiados, las velocidades de desplazamientsdssfaras en las pastas que contenian el valor
optimo de AMV fueron menores que aquellas obsewvatalas pastas que contenian una
menor cantidad de AMV. Lo anterior corrobora lacéfedad del AMV al modificar la
viscosidad de las pastas.

Se observa que la velocidad terminal para la géigtaa 4.11) conteniendo la cantidad
optima de AMV es de aproximadamente 1.59 cm/s, tni@ermgue en la pasta conteniendo la
cantidad inferior de AMV se observa una velocidemhpedio de 11.81 cm/s
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Figura 4.11(a) Desplazamiento de particulas en pastas cof.&/ctilizando el DBLS
para 5 minutos después de mezclado, (b) velocidaaidla.

La velocidad promedio en la figura 4.12 (b) paragésta conteniendo la cantidad optima de
AMV es de aproximadamente 0.005 cm/s, mientrasequéa pasta conteniendo la cantidad
inferior de AMV se observa una velocidad promediold.74 cm/s, mayor que la obtenida a

los 5 minutos. Esto ultimo se explica por la segogin de las particulas de cemento debido al
bajo contenido de AMV.
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Figura 4.12.(a) Desplazamiento de particulas en pastas cof.&/ctilizando el DBLS
para 20 minutos después de mezclado, (b) Veloddazhida.

Finalmente, la figura 4.13 (b) muestra que la vidiaxdt para la pasta con el contenido 6ptimo de
AMYV es de 0.002 cm/s y para la pasta con el codtede AMV inferior es de 5.25 cm/s. En

este tiempo se observan cambios evidentes endasuid de las pastas producidos por la

hidrataciéon del cemento.
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Figura 4.13.(a) Desplazamiento de particulas en pastas cof.&/ctilizando el DBLS
para 40 minutos después de mezclado, (b) veloddarhida.

En las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se presentarelsltados del estudio de la caida de una
particula esférica en pastas de cemento hidragboouna relacién a/c=0.55. Los resultados
indican que para los ensayos realizados a 5 y 2itos después del mezclado tienen un
comportamiento similar, pero para las pruebaszagds después de 40 minutos de reposo es

diferente, para este ultimo caso hubo segregatgdas particulas de cemento, por lo tanto las
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velocidades de desplazamiento de la esfera var@dearcuerdo a las distintas zonas formadas

por la segregacion de las particulas de cemertizando pérdida de homogeneidad.
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Figura 4.14(a) Desplazamiento de particulas en pastas cof.&&satilizando el
DBLS para 5 minutos después de mezclado, (b) \dddaile caida. La velocidad promedio en
la figura 4.14 (b) para VI es de 34.29 cm/s y pAtaes 27.21 cm/s.
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Figura 4.15(a) Desplazamiento de particulas en pastas cof.&&4tilizando el
DBLS para 20 minutos después de mezclado, (b) deldae caida.

La velocidad promedio en la figura 4.15 (b) pdtaes de 32.28 cm/s y para VO es 25.42
cm/s.
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Figura 4.16(a) Desplazamiento de particulas en pastas cof.&&satilizando el

DBLS y esfera de vidrio para 40 minutos despuéaseieclado, (b) Velocidad de caida.

La velocidad promedio en la figura 4.16 (b) pdtaes de 22.44 cm/s y para VO es 15.02

cm/s. En la figura 4.16 a se pueden identificartrdede la columna de pasta tres zonas con
distintas propiedades (disminucion gradual de @staml y densidad desde la parte superior a la
inferior de la columna), las cuales se han produpior la sedimentacién de las particulas de

cemento.

En lo que respecta a los resultados en morterbs,regordar que en la primera parte de
los ensayos se utilizd una esfera metdlica y eedanda una de vidrio, como era de esperarse,
la esfera de acero por su mayor densidad con tespda del fluido se desplazé en todas las

mezclas de mortero hasta el fondo del recipieigerd 4.17 (a)).
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Figura 4.17(a)Desplazamiento de la esfera de acero en moxerogelacion
agua/cemento 0.5y 0.55, (b) Velocidades de caida.

Los resultados para las pruebas utilizando la &sfervidrio se muestran en la Figura
4.18. En este caso los desplazamientos finaledgara = 0.50 con la concentracién 6ptima de
AMV fueron inferiores a 1 cm en un tiempo de 75@@selos, tiempo en el que los efectos de
la hidratacion han progresado de tal manera quernmentan la rigidez del mortero, lo cual
sugiere que una particula con densidad semejatdedal agregado comin que se usa en
mezclas de concreto quedara suspendida en mortercelc proporcionamiento adecuado,
evitando de esta manera su segregacion.

La figura 4.18 indica que la velocidad promediolalesfera de vidrio en el mortero con
relacion a/c= 0.50, conteniendo el valor 6ptimoAdé¢V es de 0.00021 cm/s y para el valor
inferior de contenido de AMV la velocidad es de0D®7cm/s, en la relacion a/c= 0.55 con el
valor 6ptimo de AMV la velocidad es de 0.0049 cy/para el valor inferior de contenido de
AMV la velocidad es de 0.0068 cm/s. Finalmente rab@s casos la esfera redujo su velocidad

aproximadamente a cero a una altura de 1 cm.

52



1.20
0.00351
100 [t \
— / 0.00301
§o.80 o \
- =~
= € 0.00251
5 _oem TR x ==¥=-0.5VI o \ =055 VO
Sos60 —= =
2 /[ P ——+--0svo | §000201 \\__-\ =05Vl
i o
0.40 — SO0V 0 000151 055VI
7 e 055v0 | > \ 0510
020 2 0.00101 0.
/
’ 0.00051
000 & \
o — ) Ay
© '\900 '»QQQ @QQ th° S @@ S ODQQG i~ \9@“ 0.00001
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10
Tiempo (s) Distancia (cm)

Figura 4.18.(a) Desplazamiento de la esfera de vidrio en masteron relacion a/c=
0.50 y 0.55, (b) velocidades obtenidas.

En la figura 4.19 se presentan los resultadosadi@rv la cantidad de AMV al valor
Optimo-60%. Los desplazamientos observados coatragaramente con los mostrados en la
figura 4.18 (a) con la esfera de vidrio que tuvepliEzamientos menores a 1 cm. En este caso
tenemos desplazamientos hasta de 20 cm para t&orela/c=0.55 y de 14.4 cm para la
relacion a/c=0.50, lo que indica que los morterosbados no tienen resistencia a la
segregacion. De la misma manera es de esperarsegpajaela esfera de acero tuviera
velocidades mucho mayores a las mostradas endeafigh.17 (b), la velocidades de caida de
las esferas de vidrio en el mortero con relaci@és@b0 fue de 4.69 cm/s vy para la relacion
a/c=0.55 fue de 3.34 cm/s.
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Figura 4.19(a) Desplazamiento de esferas de acero y vidrin@mteros con relacion
a/c=0.50 y 0.55 en una columna de mortero de 3barncantidad de AMV de 6ptimo-60%,
(b) velocidades obtenidas.
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4.4Fase4 Evaluacion de la segregacion del concreautoconsolidable.
La Tabla 4.9muestraque los concretos eestudio cumplercon los requerimientos

necesarios para &ceptacion deste concreto como autoconsolidable.

Tabla 4.9. Propiedades de las mezclas de con

Propiedad a/lc=0.5 a/c =0.5!
Peso Unitario (kg/r®) 2277 2252
Extensibilidad en cono Abrams (m 700 690
V-Funnel (sec 6.0 6.0

La figura 4.20(amuestra una respuesta tipica de concreto autdadeisie durant:
las pruebagie flujo de revenimiento con el cono Abrams Se puede observar que
mezcla no presentd segregacion algu las extensibilidadeslcanzads fueron de 690
mm para la a/c = 0.55 y de 700 mm para la a/c ;, las cuales estan el rango de 650 a 80C
requerido.Esto pudo lograrse debido a la mayor cantidad derfluidificante utilizado en |
a/c= 0.5. Ercontraste se presenta en (b) un concreto queesiste a la segregacion aun
en la pueba de extensibilidad fue deO mm, y en la prueba de Mannel 9.48 s, esta no tie

caracteristicas de resistencia a la segreg:

(b)
Figura 4.20. Extensibilidaddel CAC con relacion a/c=0.506¢nteniendo a) la cantid:

Optima de AMV y b) la cantidad inferior de AN optima-60
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Los resultados para el concreto de la figura 4a3@él embudo en V para el concreto
en estudio indican que éste fluye a través delaspaan un tiempo de 6 s, el cual esta en el
rango permitido para clasificarlo como autoconsdlld (6-12 s).

La figura 4.21 se muestra el comportamietddb concreto autoconsolidable, en la
cual se observa que se pierde flujo de iievento considerable durante los primeros 20
minutos. Esto requerird del uso de aditivo supglificante adicional en caso de extenderse
el tiempo de colocado del concreto. Sin embadghido a la rapidez de colado en la
aplicacion de este tipo de concreto (30 m/h), pétdida de flujo no afecta significativamente
las propiedades del concreto. Por otra parte, sere® que el tiempo de paso en el embudo en
“V” se mantiene constante durante el tiempo eatimi lo que indica que la capacidad de

llenado y la resistencia a la segregacionse@fecta.

900 3.5

|
600\
\\‘ 1 25
12

—@—Extensibilidad | 15

V-funnel ( seg)

300

Revenimiento ( mm)

=t=\/-funnel

0 10 20 30 40
Tiempo ( min)

Figura 4.21.Comportamiento del flujo de revenimiento y tieng@opaso en el embudo
En la Figura 4.22se observan probetas cilindrieasignadas en donde es posible

observar una distribucion homogénea del agregadesgr lo cual comprueba la alta resistencia

a la segregacion del concreto autoconsolidableoedab con la cantidad 6ptima de AMV.
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Figura 4.22Concreto autoconsolidable con la cantidad 6ptimAMY¥ en estado

endurecido mostrando distribucién homogénea dadosgados gruesos.
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CONCLUSIONES

» Se disefig, construyd y validé un dispositivo basadola Ley de Stokes que

permite monitorear el movimiento de una esferardete fluidos opacos.

> El dispositivo permitié caracterizar el desplazartvey velocidad de esferas, con
densidad y tamafio similares a aquellos de los adosg pétreos utilizados
comunmente en la elaboracion de concreto, asi cambién permite identificar
cambios en densidad y viscosidad producto de laegagion de particulas de

cemento en las pastas.

» El tiempo en el cual deben realizarse las medisiaigecaida de esfera en pastas de
cemento, debe ser alrededor de 40 minutos desguékalooradas, lo que permite

identificar posible segregacion de las particuasamento.

» De acuerdo a los presentes resultados, la veloddazhida de la esfera de vidrio
con diametro de 21 mm y densidad de 2.5 ggenpastas de cemento con relacién
a/c=0.50 deben ser inferiores a 0.002 cm/s parangaar alta resistencia a la
segregacion cuando se incluya en un CAC. La pastaetacion a/c=0.55 present6
segregacion de las particulas de cemento aun amoele AMV, lo que indica una

clara dificultad para lograr CAC con altas relaeisa/c.

» El empleo de las pastas de cemento y morterosactosificacion optima e inferior
de aditivo modificador de viscosidad, en el disgf@aboracion de dos mezclas de
concreto autoconsolidable con relacion a/c=0.50nadré una alta y baja

resistencia a la segregacion, respectivamente.
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Recomendaciones.

» Realizar mediciones tomando en cuenta los efectoidtatacion en funcion del
tiempo, temperatura, forma de particula, rugosidgsh de cemento y tipo de
aditivos.

» Explorar el uso de un sensor magnético para elinghaso del hilo que suspende la

esfera.
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Anexo A



A. Dispositivo Basado en la Ley de Stokes, partgsfuncionamiento.

A.1 Consideraciones generales del disefio y constoion del dispositivo

Las dimensiones de la probetas utilizadas pararlasbas en pastas fue de 10cm de
diametro por 35 cm de altura estas fueron fabasadk tubo de PVC, para las pruebas
realizadas en morteros se utilizaron cilindrosates de 7.5 cm de diametro por 15 cm de

altura.

Para el proceso de disefio y construccion del dispo, se realizaron pruebas en
donde se evaluaron los efectos de utilizar losndcst arreglos de poleas, diferentes tipos de
contrapeso, el hilo, el tipo de polea, el sensizado, y el disco obturador, se realizaron
pruebas en donde se fue discriminando todo ynebten dispositivo que permita medir el

movimiento el fluidos opacos con buena confiabdida

A.2 Procedimiento de ensamble del dispositivo
Para iniciar se coloca el soporte universal sobeeraesa; se coloca la pieza (b) sobre el
poste del soporte universal y dentro de esta pisgahace pasar la varilla de la pieza (e).
Posteriormente se monta la pieza (d) y sobre elkBugeta la pieza (a) que es el que soporta el
sistema de tres poleas que se muestra en la figana A, B y C, y también el sensor para la

adquisicion de datos.

A.3 Sistema de adquisicion de datos
El disco instalado sobre la polea B, consta conaQras que corresponde a los espacios
en blanco de una figura impresa en acetato. HEste doasa a través de un sensor Optico que
esta instalado a la par de éste, el sensor est@dorpor un transmisor y un receptor de luz, al
iniciar la prueba el disco gira e interrumpe el ll@zluz del sensor, esto genera un pulso
eléctrico el cual es contabilizada por la tarjetacdntrol del dispositivo enviando a la lap top

datos cada 250 milisegundos.
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La adquisicion de datos se realiza en el n-controlador instalado en el gabinete qut
programo de tal manerae envie cinco caracteres para el tiempo, un espaces caractere
para la posicion (Ver figurA.1), estos datos son recibidos en el programa  Terminal
Applet version 5.1.2600.0.

% nuevo 2 - HyperTerminal E@

Archivo Edicién  ver LUamar Transferir Ayuda
D& &5 DB

0001 @ S

00002 0

00003 012

00004 013

00005 015

00006 017

00007 020

00008 022

00009 024

00010 0826

00011 029

00012 0831

00013 033

00014 035

00015 837

< >

~

Desconectado ANSTW 19200 8-N-1

Figura A.l1. Vista de la pantalla del programa Hyper Terminaiadie la adquisicion de

datos

La obtencion de la posicion se hace mediante eto-controlador que emite y recil
sefal continuamente, si se interrumpe Ifal varias veces mientras esté en el lapso de
milisegundos, estas sefales se guardan en la meimerna y manda el ultimo valor al pas
este tiempo, esto significa que los datos deladmrtno se reciben de manera progresiva,
si refleja altotal de datos obtenidos entre durante el tiengptaanedicion. Si la velocidad
caida es rapida genera un envio de datos saltpelas, si es lenta y la abertura del disce
mantiene mas tiempo frente al em-receptor este dato se repite contmente. El dato de
posicion (columna dos de la figuA.1) obtenido se multiplica por una constante quebtevo
mediante experimentacion que es 0.16757 vy el tegkulobtenido es la distancia

centimetros.

Calculo de la distancia mediante forn
Corsideraciones: dado que el diametro interno de laappor donde pasa el hilo es
1.06 cm, se tiene un radio de 0.53

Los grados de inclinacidon entre espacios vacida figura es igual a 360/20 =

64



Distancia entre cada dato adquirido es igual $iadcia entre el espacio vacio de las
ranuras.
rmf _ 0.53 cmxmx18°

X = = =0.166 cm Ecuacion 11
180 180°

A.4 Procedimiento de prueba del DBLS
Primero se llena la probeta con el material a prolpmsteriormente se alinea la polea C
con el brazo que detiene la esfera, se verificaetjhdo se encuentre montado sobre las poleas
y que la posicion de la esfera esté al centro delenedor para evitar el efecto de pared y
dentro del fluido. Posteriormente se pulsa el baémar que se encuentra sobre el gabinete
para sujetar la esfera y también el boton reinidelrgabinete para asegurar que el envio de
datos inicie desde cero, también es necesario huengrapeso se encuentre suspendido
completamente. Iniciar la prueba pulsando cualdeida de la lap top, esto acciona la abertura
del brazo que suelta la esfera y se inicia condiguigicion de los datos, al detenerse el
movimiento de la polea 2 se detiene la adquisidématos pulsando el boton desconectar del
programa Hyper Terminal (Ver figura A.1). Los datauiridos se guardan con extension txt
y posteriormente estos datos se importan desddajaade célculo para realizar las graficas

y/o andlisis.

A.5 Partes del Dispositivo basado en la ley de Stk

E
2.1cmde (E
didmetro -
Figura impresa en papel acetato para Polea deicplastilizada para
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obtener el disco que permita interrumpir

haz de luz del sensor 6ptico. Esta montad
el polea B de la figura A.1

gluiar el

hilo en el dispositivo, se
aegrcuetran representadas por las letras
A,ByCenlaFigura Al

i

=5 () \/

<! !
l' A ‘

ok

10 mm

Pieza (b) ver figura A.1, que permite
movimiento horizontal y vertical a la pie
(e), esta se monta en el tubo vertical
soporte universal y se desdliza de arriba h
abajo y ademdas permite mover el brazo
sostiene el motor de manera horizontal.

el

que

Pieza de plastico con resorte que

zairve para detener la esfera, esta esta
dmllocada en la parte inferior del brgzo
aerala figura A.1 se muestran como (f).

,f— 20.00cm H@ 10.00cm ﬂf
[

&

[

()

jB.OOcm/L

Pieza (e) que con un brazo que pasa atravez détioode 4 mm de la pieza

(b), permite sostener vy librear a la esfera altiaraa deseada, sobre esta pieza gsta
montado el motor que aciona el brazo que sujetaftzra.
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4.40cm

14.40cm # #-10.00cm

7
. ]

[ 0
/o 3500cm

88.00cm

(a) Dimensiones de del soporte donde
monta el sistema de poleas y el sensor.

universal utilizado en el equipo V
figura A.1 parte (h)

£—19.50cm —# __

Gabinete que contiene una fuente

de  Pinsas porta buretas, material
tteboratorio de quimica(d) que ayuda

poder y el sistema de adquisicion de da
(parte c)

soportar la pieza (a)

67

se Dimensiones del soporte

de



Figura A.2 Partes del dispositivo.
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Ficha técnica del sensor utilizado.

Slotted Optical Switch 3
OPB854A1, OPB854A2, OPB854A3 k ﬁ:%.@l@(?ﬂf?.’.l!’gﬁ

OPB854B1, OPB854B2, OPB854B3 "OPTEK Technology

R N N N NN

Features:
* Opaque housing material for ambient light rejection OPBE54_1
* Non-contact switching ’
* Printed circuit board mounting, lead spacing 0.300" (7.62 mm)
« Slot width 0.100" (2.54 mm) o ’
* Choice of three mounting configurations B 2

OPB854_3

Description:
Each OPB854 series contains an Infrared Light Emitting Diode (LED) and an NPN silicon phototransistor mounted

on opposite sides of a 0.100” (2.54 mm) wide slot in an opaque plastic housing. The OPB854 series has an
equivalent aperture of 0.60" (1.52 mm) in diameter because of the lens on the emitting an sensing devices.
The difference between the OPB854A aeries and OPB854B series are electrical characteristics.

Switching of the phototransistor occurs whenever an opaque object passes through the slot.

Custom electrical, wire and cabling and connectors are available. Contact your local representative or OPTEK for
more information.

Applications: Ordering Information
® Non-contact interruptive object sensing LED Peak Slot Width / Aperture Lead Length /
. _ Part Number | Wavelength Sensor Depth Emitter/Sensor Spacing
® Assembly line automation
* Machine automation OPB854A1
® Equipment security OPB854B1
* Machine safety
OPB854A2
890 nm Transistor | 0.100"/ 0.250" None 0.400" /0.300"
0OPB854B2
OPB854A3
OPBg854B3
RoHS OPTEK reserves the right to make changes at any time in order to improve design and to supply the best product possible.
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