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1. Introduccién

Laarenautilizada porlaindustria de lafundicién
en la fabricacién de moldes de piezas, ha de
tener cualidades refractarias y también ha de
tener una granulometria homogénea, para
permitir que exista porosidad en los moldes
y puedan escaparse asi los vapores de la
colada fundida. Las arenas de los moldes se
regeneran en un proceso destinado a reutilizar
las arenas de los moldes en nuevos moldes
de fundicién. En cada uno de los procesos
de regeneracion se genera un residuo de las
arenas que no cumple con las condiciones
para poder reutilizarse.
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La propuesta consiste en la incorporacién de
las arenas de desecho de los procesos de
regeneracion de los moldes de fundicién en
la fabricacion de bloques de tierra comprimida
(BTC). Se prevé que con la inclusién de estas
arenas de fundicidén se mejore la resistencia y
durabilidad de los bloques. A estos efectos se
analizara la idoneidad de las arenas en base
a los siguientes criterios:

e Idoneidad técnica: Se comprobara
que los BTCs fabricados incorporando
arenas de fundicién responden a los
requisitos técnicos marcados por la
norma UNE 41410 Bloques de tierra
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comprimida para muros Yy tabiques.
Definiciones, especificaciones y métodos
de ensayo.

e Idoneidad medioambiental: Habra
que asegurar que los contaminantes
contenidos en los BTCs fabricados con
las arenas de fundicion son menores que
los valores limites fijados en la normativa
tanto en la fase de uso del edificio como
a la hora de su reincorporacién al medio
natural.

Para comprobar estos requisitos se realizaran
una serie de pruebas y ensayos acordes con
las normas nacionales e internacionales.

2. Metodologia

Vamos a realizar ensayos de caracterizacion
tanto de los componentes que van a formar
parte de los Bloques de tierra comprimida,
como de los propios blogues una vez
realizados.

Componentes de los BTC:

Analizaremos la tierra de referencia que nos
va a servir para la fabricacion de los blogues
(S1) y los residuos que van a formar parte
de la composiciéon final de los bloques. De
todos los residuos que se generan durante el
proceso de regeneracion de las arenas, se han
escogido aquellos que han sido regenerados
térmicamente con el objeto de eliminar las
resinas usadas como conglomerantes de los
moldes (R6 y R7)

e S1 Tierra caliza de cantera.

e R6_ R7_ finos de la regeneracion
térmica.

Sobre estas tierras se han realizado los
siguientes ensayos:
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e Analisis elemental de la arena: Es
necesario conocer la composicion de
la arena de fundicion y de la tierra con
la que se elaboraran los bloques, ya
que los elementos presentes en ambas
determinarén los posibles contaminantes
que contendran los bloques. Para ello se
usara la Espectrometria de fluorescencia
de rayos X del laboratorio de técnicas
instrumentales de la Universidad de
Valladolid. Los resultados de este
ensayo nos diran las concentraciones
de contaminantes como el arsénico, el
plomo y el cromo.

De la composicion elemental destaca la
ausencia de elementos como el mercurio
(Hg), el Cadmio (Cd) o el arsénico (As),
que son considerados téxicos para la
salud y el medio ambiente. La proporcion
de otros metales pesados como el plomo
es muy baja (0,01 % en el peor de los
casos). La proporciéon de cromo, si bien
es alta, esta formando un compuesto
estable como es la cromita, y no se
considera toxico.

@) | s1 R6 R7 | @) | s1 | rR6 | R7
ca |31,089] 0,300 | 0,350 | Ni |0,0020,013]0,014
Si | 7,245 | 34,731 |34,731| cu |0,002]0,021 0,045
Fe | 1,259 | 5875 | 4379 | zn | 0,027 0,042 0,044
Al | 1,270 | 5,240 | 6,139 | Ga | 0,000 | 0,002 0,002
P | 002600310031 | sr [0048]0,015]0,015
Mn | 0,031 | 0,062 | 0,062 | Y [o0001| © 0

Na | 0,030 | 0,371 | 0,519 | zr |0,023| 1,7 |2,037
Mg | 0,326 | 0,579 | 0,537 | Mo [0,000| © 0

K | 0249|1511 [1768| sn | o |o0,000]0,001
Ti | 0060|0132 [0084| sb | 0o ]0,000]0,000
Sc 0o | 0001|0001 cs [0,000]0,001[0,000
v | 0,004 | 0019 | 0,015 | Ba |0,008]0,033| 0,050
cr | 0044 | 1,919 | 1,498 | La | o [0,000][0,000
co| o |[o0002]0002| ce |[0001]0,001[0,001
Nb | 0,000 | 0,004 | 0,007 | Pb |0,001]0,004]0,010




e Ensayos de Lixiviacion: La
accion del agua sobre los materiales
de construccion, tanto en su fase de
uso como al final de su ciclo de vida,
cuando se reintegre al medio ambiente,
puede hacer que los determinados
contaminantes se diluyan y acaben
afectando al medio natural. Es por
esta razén que la Unidon Europea ha
establecido unos limites para estos
contaminantes, segun recoge la directiva
2003/33/CE. Los ensayos de lixiviacion
consisten en el analisis de aguas en
contacto con las muestras durante un
determinado periodo de tiempo, con una
solucion lixiviante. El andlisis posterior
de los lixivados se podra realizar con
cromatografia i6nica. La norma espafiola
UNE-EN 12457:2003 estudia la lixiviacion
a largo plazo, esto es, al final del ciclo de
vida de los materiales.

L/S S1 R6 R7 Limte | Recom
2 l/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
As 0,012 0,011 0,003 0,1 0,14
Ba 0,043 0,108 0,157 7 10

Cd <0,002 | <0,002 | <0,002 0,03 0,011
Cr <0,002 | 0,016 0,029 0,2 2
Cu 0,012 0,005 0,004 0,9 1,1
Hg 0,000 0,000 0,000 0,003 0,014
Mo 0,03 0,242 0,612 0,3 0,31
Ni 0,003 | <0,002 | <0,002 0,2 1,2
Pb <0,002 | <0,002 | <0,002 0,2 1
Sb 0,001 0,025 0,029 0,02 0,12
Se 0,003 0,014 0,02 0,06 0,06
Zn 0,059 0,006 0,008 2 1,5
Cl- 12,53 13,65 37,09 550 250
F- 0,7 19,92 82,91 4 11
S042- 65,64 78,25 2248 560 1500
COD 41,77 15,99 14,19 240 -
pH 8,08 8,64 8,39 >6 -
Condu. 32,6 23,9 56,8 - -

Se presenta una tabla comparativa
de los resultados de las arenas de la
fundicion y de la tierra de referencia.
El valor limite que se toma es el de la
tabla 2.1.2.1 de la decision del consejo
de Europa de 19 de diciembre de 2002,
por la que se establecen los criterios y
procedimientos de admision de residuos
en los vertederos. También se toma el
valor limite recomendado por la norma
finlandesa para el uso de materiales
minerales en construcciones de tierra
[Mroueh, U.M. & Wahlstrém, M., 2002].
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De estos resultados cabe destacar la
presencia de molibdeno en alguna de las
muestras, asi como la alta concentracion
de fluoruros en todas ellas. Esto podria
ser una razon para considerarlos
como residuos no peligrosos o incluso
peligrosos en el caso de R7 por su alta
concentracion de fluoruros.

e Granulometria de las arenas:
Los bloques de tierra comprimida son
esencialmente un conglomerado de
aridos que usa como elemento ligante
las propias arcillas presentes en la
tierra, o bien cal, yeso o cemento. A
diferencia de los moldes usados en la
industria de la fundicién, que requieren
una granulometria homogénea, los BTCs
necesitan de una granulometria repartida
entre particulas de mayor tamafo y
particulas de menor tamafio que rellenen
los huecos y conseguir asi bloques
compactos capacesde soportarlas cargas
propias de los edificios. La distribucion
granulométrica de la mezcla que ha de
formar el BTC ha de encontrarse dentro
de los margenes que marca la tabla 4 de
la UNE 41410. Para esta comprobacion
se seguirdn los procedimientos de
la UNE 103101:1995 Andlisis de
suelos por tamizado y sedimentacion.

En cuanto a S1, se trata de una tierra
muy bien graduada; de hecho, tiene
un alto contenido en arcilla, mas de un
30 %, y de limo, 30 % , por lo que no
necesitaria la adicion de ninguna clase
de finos. Tanto R6 como R7 tienen un
alto contenido de finos, en torno al 80
%, y por tanto cualquier adicion que se
haga a S1 de estos finos incrementara
la proporcién de estos por encima de los
limites recomendados por la norma.

Por otra parte, tanto R6 como R7 tienen
una buena proporcion de su peso por
debajo del calibre de 0,002 mm, lo que
equivale a 200 nm. Si tenemos en cuenta
que la composicion principal tanto de R6
como de R7 es de silicio (SiO,) podemos
estar hablando que ambos tienen una
buena proporcién de microsilice. Las
técnicas de las que disponemos no
nos permiten saber la distribucién del
grano por debajo del umbral de los 200
nm, pero cabe la posibilidad de que en
esa proporcion haya cierta cantidad de
nanosilices.
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Recientes estudios demuestran que la
presenciade microsilicatosy nanosilicatos
en mezclas de hormigbn mejora
enormemente su resistencia. Esta mejora
en las cualidades del hormigon se basa
en la capacidad puzolanica que tienen las
particulas de silicato amorfas y la mayor
superficie de contacto de estas con los
carbonatos para formar enlaces. Al igual
que ocurre en el cemento y el hormigon,
las propiedades puzolanicas de los
nanosilicatos han demostrado una muy
buena capacidad de fraguado en mezclas
de cal [Carcedo Fernandez, M., 2012].

BTC terminados:

Se han elaborado lotes con diferentes
proporciones de cada uno de los componentes
con el objeto de comprobar el comportamiento
de estos en funcion de tres parametros:

- Influencia del contenido de R6 y R7
en bloques sin estabilizar

- Influencia del contenido de R6 y R7
en bloques estabilizados con cal

La fabricacion se llevo a cabo en una prensa
hidraulica automatica de la empresa Adobera
del Norte C.B. situada en Amusco (Palencia).
Se calcularon los pesos de cada uno de los
componentes en cada lote para obtener unos
15 bloques de dimensiones 30 x 15 x 10 cmy
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5 bloques de 30 x 5 x 10 cm con una densidad
estimada de 2.000 kg/m?

La composicion que se ha determinado para
cada lote es la siguiente:

MEZCLA S1 R6 R7 CAL
MO 100,00 0,00 0,00 0,00
M1 80,00 20,00 0,00 0,00
M2 80,00 0,00 20,00 0,00
M3 90,00 0,00 0,00 10,00
M4 80,00 0,00 10,00 10,00
M5 70,00 10,00 10,00 10,00
M6 60,00 10,00 20,00 10,00

e Ensayos de humectacion/secado:
Este ensayo descrito en la UNE
41410, tiene como objetivo conocer
el comportamiento de las fébricas
sometidas a una exposicion climética
severa para observar si se producen
grietas, fendbmenos de hinchamiento,
perdida de material, y eflorescencias.

De los resultados se desprende que los
lotes que no tienen cal son muy sensibles
a la presencia de agua y por tanto no
deben de usarse en entornos en los
que puedan recibir salpicaduras. Cabe
destacar el buen comportamiento de MO
en este ensayo, sin ningun tipo de aditivo
ni estabilizante llega a soportar los ciclos



MO M1

de humectacion sin apenas perdidas de
material.

e Ensayos de erosion hidrica
acelerada: Este ensayo, al igual que el
anterior, tiene como objeto conocer el
comportamiento de los bloques sometidos
a una accion directa y constante del
agua. Se trata de comprobar la erosion
sobre un bloque bajo un chorro directo
de agua cayendo desde una altura de 1
m sobre una de sus caras, situada en un
angulo de 27° sobre la horizontal.

Al igual que en el caso anterior, los
bloqgues que contienen cal en su
composicion no se ven afectados en
absoluto por la accion erosiva del agua,
mientras que los que no la llevan no
deben ser expuestos al exterior.

e Resistencia mecéanica: Las fabricas
realizadas con BTCs suelen tener una
funcién estructural o cuanto menos de
cerramiento. Para cumplir esta funcion
los bloques han de tener una resistencia
mecanica a partir de la cual se podra
comprobar si las fabricas son capaces
de soportar las cargas a las que van a
estar sometidas. Para determinar la
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resistencia caracteristica de los bloques
se realizara una bateria de ensayos para
cada amasada segun la UNE-EN 772-1.

En este momento se estan realizando las
baterias de pruebas sobre las muestras,
pero los primeros ensayos arrojan ya los
siguientes resultados:

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6

fc(N/ | 472 1319 | 2,8 | 3,87 | 3,38 | 3,63 | 4,05
mm2)

Todas las muestras, salvo M2 estarian
encuadradas dentro de la clasificacion
BTC-3 (f, > 3 N/mm?) Ninguna de las
mezclas ensayadas mejora la resistencia
de la muestra de referencia (MO) que solo
esta constituida por tierra de cantera. En
cuanto a las muestras que llevan cal, (M3,
M4, M5 y M6), la resistencia disminuye
con respecto al lote MO entre un 20% y
un 30%

Se puede observar que la resistencia
de las muestras que llevan arenas de la
fundicion disminuye en las que menor
cantidad de R6 y R7 llevan, mientras que
M6, sube por encima de la resistencia de
la muestra de referencia con cal (M3),
por lo que existen indicios razonables
para suponer que la cal reacciona mejor
con una mayor proporcion de silice o
microsilice.

Por otra parte se estan llevando a cabo
roturas de probetas con varios meses de
diferencia, dado que se espera que la
actividad puzolanica de los microsilices
y el efecto de carbonatacion de la cal
vaya aumentando la resistencia de las
probetas conforme pase el tiempo.
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3. Conclusiones

Los contaminantes minerales de los residuos
de fundicién son bajos, sin embargo tienen
una alta concentracion de fluoruros que
impide identificarlos con residuos inertes.
Deben de considerarse como residuos no
peligrosos o peligrosos en el caso de algunas
muestras como R7.
e Es muy recomendado el uso de
la cal en elementos constructivos de
tierra que deban quedar expuestos a la
intemperie ya que aumenta la durabilidad
de los blogques ante la presencia de agua,
los hace impermeables manteniendo
la transpirabilidad propia de las
construcciones terreas.
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