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RESUMEN:

El reciclaje de materiales de construccion, impensable hace tan solo unos afios, empieza
a configurarse como una actividad con expectativas importantes. Una de las aplicaciones
del material reciclado es la utilizacion de éste para la elaboracion de morteros de
albanileria. Se han realizado estudios en los que se han utilizado en la elaboracion de
morteros aridos reciclados procedentes de la construccion (Alvarez Cabrera, et al., 1997),
obteniendo unos resultados realmente satisfactorios y demostrando que presentan un
comportamiento similar a los morteros fabricados con aridos obtenidos industrialmente en
cualquier cantera. Dada la laguna existente en la bibliografia en cuanto a utilizacion de
nuevos sistemas de mezclado para la elaboracion de morteros, en este trabajo se han
realizado diversas mezclas de morteros provenientes de material virgen. La obtencién de
una mejor mezcla daria lugar a un mortero de propiedades fisicoquimicas éptimas para
su uso en la construccion (Hincapie y Aguja, 2003). Con este fin se ha elegido la
tecnologia de spouted bed (San José et al.,, 1994) como método de contacto mas
adecuado como sistema de mezcla de los diferentes componentes del mortero. Se ha
estudiado el comportamiento de lechos constituidos por morteros de revoque con un 9 %
de agua en contactores spouted beds de diferente geometria y en diferentes condiciones
de operacion para tener en cuenta la aportacion del agua en la mezcla y su posible
variacion fluidodindmica. Referencias Alvarez Cabrera, J.L., Urrutia, R., Andres y
Lecusay, D. (1997). Morteros de albafiileria con escombros de demolicién. Materiales de
construccion, 41(246), 43-51. Hincapie, A.M., Aguja, E.A. (2003). Agregado reciclado
para morteros. Universidad Eafit, Vol. 39, No. 132, 76-89. Universidad EAfit. Medellin,
Colombia. San José, M.J., Olazar, M., Pefias, F.J., Bilbao, J., Segregation in conical
spouted beds with binary and ternary mixtures of equidensity spherical particles. Ind. Eng.
Chem. Res., 33, 1838-1844.
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INTRODUCCION

El reciclaje de materiales de construccion, impensable hace tan solo unos afos,
empieza a configurarse como una actividad con expectativas importantes. Una de las
aplicaciones del material reciclado es la utilizacion de éste para la elaboracion de
morteros de albafileria. Se han realizado estudios en los que se han utilizado en la
elaboracion de morteros aridos reciclados procedentes de la construccion (Alvarez
Cabrera, et al., 1997), obteniendo unos resultados realmente satisfactorios y
demostrando que presentan un comportamiento similar a los morteros fabricados con
aridos obtenidos industrialmente en cualquier cantera.

Dada la laguna existente en la bibliografia en cuanto a utilizacién de nuevos sistemas
de mezclado para la elaboracion de morteros, en este trabajo se han realizado diversas
mezclas de morteros provenientes de material virgen. La obtencién de una mejor mezcla
daria lugar a un mortero de propiedades fisicoquimicas Optimas para su uso en la
construccion (Hincapie y Aguja, 2003).

Con este fin se ha elegido la tecnologia de spouted bed (San José et al., 1994) como
método de contacto mas adecuado como sistema de mezcla de los diferentes
componentes del mortero dado que el método de contacto de los reactores Spouted Beds
presenta la ventaja de poder procesar materiales de dificil manejo (adherentes, con
distribucion de tamafios de particula, térmicamente sensibles) (Olazar et al., 1992, 1993;
San José et al., 1991, 2002a, b). Se ha estudiado el comportamiento de lechos
constituidos por diferentes materiales de construccion con un 9 % de agua en contactores
spouted beds de diferente geometria y en diferentes condiciones de operacion para tener
en cuenta la aportacidén del agua en la mezcla y su posible variacién fluidodinamica.

EQUIPO EXPERIMENTAL

El equipo experimental disefilado a escala de planta piloto, Figura 1, consta
basicamente de una soplante que suministra un caudal de 300 Nm?® h™* a una presién de
15 kPa. La medida del caudal se realiza con dos rotametros, utilizados en los intervalos

de 2,5 a 30y de 30 a 250 Nm3/h, respectivamente y mediante dos medidores de flujo
masico en el rango de 0 a 15 I/min y de 0 a 65 I/min, respectivamente. Un sistema de
valvulas permite seleccionar el rotAmetro y medidor de flujo masico para el rango de
caudal deseado. La exactitud de la medida es 0.5%.

La medida de pérdida de carga se envia a un transductor diferencial de presion
(Siemens Teleperm). Este transductor envia la sefial de 4-20 mA a un colector de datos
(Alhborn Almeno 2290-8), conectado a un ordenador donde se registran los datos y se
procesan por medio del programa AMR-Control. Este programa también registra y
procesa lo datos de velocidad del aire, lo que permite la representacion de curvas
continuas de pérdida de carga frente a la velocidad del aire.

Se ha trabajado con cinco contactores conicos, Figura 2, con angulo del cono, v,
comprendido entre 28° y 45°, diametro de la entrada al contactor, Di= 0.06 m; diametro de
entrada del gas, D,= 0.03, 0.04 y 0.05 m; altura de la seccion conica, H,, comprendida
entre 0.36 y 0.60 m; didmetro de la seccion conica D.= 0.36 m; altura de lecho estancado,
H,, entre 0.10 y 0.30 cm.
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Figura 2. Diagrama esquematico
de un contactor conico
spouted bed

En la Tabla 1 se recogen los materiales de construccion, empleados en la
fabricacion de morteros, con diferente diametros de particula.

Tabla 1. Densidad de materiales de construccion

Material ps (kg/m?)
Arena 2650

Cal hidréaulica viva, en polvo 850-1150
Cemento Portland 1400
Escorias de coque 600
Grava 1750

Ladrillos comunes 1350-1600
Polvo de ladrillos 1000
Porcelana 2400
Caliza 2700
Yeso en polvo 1200

ESTUDIO FLUIDODINAMICO

Para determinar el comportamiento de lechos constituidos por morteros en
contactores spouted beds cénicos se han realizado experimentos de mezclado de
diferentes materiales de construccion y diferentes tamafios de particula.
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Se ha medido la evolucién de la pérdida de carga con la velocidad del gas en una
gran variedad de sistemas experimentales correspondientes a lechos de materiales de
construccion. En la Figura 3 se han representado los resultados de pérdida de carga en el
lecho frente a la velocidad del gas para un sistema representativo de un lecho constituido
por una mezcla de mortero de revoque con un contenido de agua del 9% y de diametro

de particula representativo, diametro medio de Sauter g de 1.81 mm para diferentes
valores de la altura de lecho

6000 estancado, H,.
A H0=0.07m Los resultados obtenidos
5000 ©H0=0.14m para lechos de mortero de
©H0=0.2m revoque son cualitativamente
similares a los correspondientes a
4000 o lechos de materiales de mayor
. densidad (San José, 1991; Olazar
£ 3000 o0 et al., 1992) con una pronunciada
5 <>&» histéresis cuando desciende la
velocidad desde el régimen de
2000 spouted bed. La pérdida de carga
aumenta con el flujo de gas hasta
1000 alcanzar su valor maximo, a partir

del cual disminuye hasta el valor
correspondiente a la operacion
estable, la cual se mantiene
constante con el aumento de
velocidad en un intervalo
relativamente amplio.

Figura 3 Evolucion de la pérdida de carga con
la velocidad del gas para lechos de
una mezcla de mortero de revoque

con un 9% de agua de dg de 1.81

mm. Geometria del contactor: y= 28°,
Do,=0.03 m.

Se han delimitado las condiciones de operacion estable y los regimenes de operacion
en lechos de diferentes materiales de construccion y diferentes tamafos de particula y se
han representado mediante mapas de operacion en los que se representa la altura de
lecho estancado, H,, frente a la velocidad del gas, u. Las lineas de transicién entre los
diferentes regimenes, representadas mediante lineas continuas se han obtenido
experimentalmente, aumentando la velocidad del gas para cada altura de lecho
estancado.

En la Figura 4 se muestra como ejemplo el mapa de operacion para un lecho de
morteros de revoque con un 9% de agua para tener en cuenta la aportacién del agua en
la mezcla y su posible variacion fluidodinAmica, para un angulo de contactor y=28° y
didmetros de entrada D,= 0.03 y 0.05 m. Comenzando en el lecho fijo, al aumentar la
velocidad del gas pasa por un estado de transicion en el que el lecho estd parcialmente
estancado y si se sigue aumentando la velocidad del gas se obtiene el régimen estable
de spouted bed. Se observa que la zona correspondiente al lecho parcialmente
estancado es estrecha y que disminuye al disminuir la altura del lecho estancado.
Ademas, se aprecia que este sistema es estable a todas las alturas estudiadas y que la
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velocidad minima de spouting aumenta al aumentar la altura de lecho estancado, por lo
que la zona de operacion en régimen estable de spouted bed disminuye.

La influencia de los factores geométricos (angulo y didmetro del contactor) es similar a
la obtenida para lechos de esferas de vidrio y otros sélidos mas densos (Olazar et al.,
1992). Por lo tanto, el régimen de operacion estable aumenta al aumentar el angulo entre
28 y 45° y al disminuir el diametro de la entrada de gas entre 0.05 y 0.03 m. Se observa
que con cualquiera de los diametros de entrada con los que se ha experimentado, el
lecho no presenta en ningun caso inestabilidades. Por tanto, se puede trabajar en
régimen de operacion estable con las mezclas con una gran variedad de condiciones
experimentales.
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0,15 4
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Figura 4 Mapa de operacion para lechos de una mezcla de mortero de revoque con un
9% de agua de dg de 1.81 mm. Geometria del contactor: y= 28°. a) D,= 0.03
m, b) D,= 0.05 m.

Se ha probado la validez de la ecuacion propuesta en trabajos anteriores para el
célculo de la velocidad minima de spouting (Olazar et al., 1992) para el célculo de la
velocidad de completo spouting, para lechos constituidos por mezclas de materiales de
construccion sin segregacion apreciable.

(Re,)e = 0.126 Ar’° (D, /D, )" [tan(y2)] > (1)

La ecuacion relaciona el modulo de Reynolds con los factores geométricos del lecho y
el médulo de Arquimedes y fue propuesta como consecuencia de un amplio estudio
experimental. Los resultados experimentales se ajustan a la ecuacion con un coeficiente
de regresion r? de 0.94 y un error relativo maximo del 6%. La Figura 5 muestra como
ejemplo la calidad del ajuste de los resultados correspondientes a mezcla de mortero de

revoque con un 9% de agua de E de 1.81 mm.
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Figura 5 Efecto de la altura de lecho estancado y del didmetro de la entrada del aire en
el médulo [(Rey)ms/Ar"®] para lechos de una mezcla de mortero de revoque con

un 9% de agua de dg de 1.81 mm. Puntos: valores experimentales. Lineas:
valores calculados con el ec. 1. Angulo del contactor: y= 36°.

Como ejemplo del ajuste de los
resultados de velocidad minima de
spouting a la ecuacion (1), en la Figura 6
| ®Do=0.04m se han representado los valores teoricos
©Do=0.05m de la velocidad minima de spouting
ol obtenidos con la ecuacion (1) frente a los
valores experimentales para lechos de
5] mezclas de mortero de diametro medio

de Sauter Ez 1.81 mm para diferentes

A D0=0.03m

~

valores del diametro de la entrada y de la
5] altura de lecho estancado. Como se
observa para todos los didmetros de la
2 entrada, el ajuste de los datos se acerca
de manera aproximada a una linea recta
de pendiente uno, lo que muestra la
bondad del ajuste.

u experimental (m/s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ucalculada (m/ S)

Figura 6. Comparacién de los valores experimentales y teéricos de la velocidad minima
de spouting para lechos de mezclas de mortero de didmetro medio de Sauter,
ds= 1.81 mm. Do= 0.03, 0.04 y 0.05 m, para diferentes valores de altura de

lecho estancado.
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La pérdida de carga obtenida para lechos de mortero de revoque en contactores
spouted beds conicos aumenta con el flujo de gas hasta alcanzar su valor maximo, a
partir del cual disminuye hasta el valor correspondiente a la operacién estable, la cual se
mantiene constante con el aumento de velocidad en un intervalo relativamente amplio.
Asimismo presenta una pronunciada histéresis cuando desciende la velocidad desde el
régimen de spouted bed.

CONCLUSIONES

Los lechos constituidos por mezclas de materiales de construccion son estables para
todas las condiciones estudiadas. Por lo tanto, los contactores spouted bed cénicos son
adecuados para el manejo de mezclas de materiales de construccion en régimen de
operacién estable en un amplio rango de factores geométricos y condiciones de
operacion.

La velocidad minima de spouting aumenta al aumentar la altura de lecho estancado,
por lo que la zona de operacion en régimen estable de spouted bed disminuye.

Se ha probado la validez de las correlaciones determinadas en trabajos anteriores
para lechos de mezclas de materiales de construccion.

NOMENCLATURA

Ar Namero de Arquimedes, g d,’p(p-ps)/m?
Dp, Do, Di D¢ Didmetro superior del lecho estancado, diametro de la entrada al

contactor, didmetro de la base del contactor y didametro de la columna,
respectivamente, L

dp Diametro de particula, L

g Diametro medio de Sauter, L

H., Ho Altura de la seccion coénica del contactor y del lecho estancado,
respectivamente, L

(Reo)ms Modulo de Reynolds correspondiente a la velocidad minima de spouting

u Velocidad del aire referida a Dj, LT™

@ Esfericidad de la particula

% Angulo del contactor coénico, grados.

Ds Densidad del sélido, ML

AP Pérdida de carga del lecho, ML™T?
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