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Resumen

La estabilizacion del suelo es una técnica basada en el uso de un aglutinante, que puede mejorar la
union de las particulas del suelo, aumentando las propiedades mecanicas y la durabilidad El
aglutinante principal usado es el cemento portland, que presenta una gran huella de carbono El
objetivo de este trabajo es estudiar la estabilizacion de un suelo dolomitico a partir de geopolimero
preparado con reactivos quimicos y usando un 85% de materiales residuales, comparando con un
suelo estabilizado con cemento Portland.. Se ha estudiado por diversas técnicas la microestructura de
estos suelos estabilizados. Los resultados demuestran que se pueden conseguir estabilizaciones
similares a las conseguidas usando cemento portland, por lo que se considera la opcion del uso de
geopolimeros como una opcién mas viable y sostenible desde un punto de vista medioambiental,
sobre todo aquella que utiliza un 85% de materiales residuales.

1 INTRODUCCION

El lecho del suelo debe soportar todas las tensiones generadas transmitidas por las
estructuras o capas que soporta. A menudo es débil y no tiene suficiente estabilidad en
cargas pesadas. El disefio principal de muchos andlisis geotécnicos en condiciones de
servicio a largo plazo conlleva un analisis del refuerzo por la deformacion y la tension
generada, asi como la estabilidad de las estructuras del suelo. En los sistemas de edificios,
cada desplazamiento puede generar tensiones internas que no se han previsto en el analisis
y disefio de estructuras que deberian anticiparse (Ramaji, 2012).

Para la estabilizacién de suelos existen procedimientos con aditivos naturales o sintéticos
para incrementar las propiedades de los suelos, que a veces son utilizados en conjunto. Las
técnicas de estabilizacion de suelos pueden ser clasificadas desde distintos puntos de vista.
Uno de ellos se muestra en la figura 1 (Hejazi et al., 2012).

Las prestaciones que se consiguen con la estabilizacién de suelos permiten una reduccion
del indice de plasticidad o de su expansion, y un incremento de la durabilidad y la
resistencia.

Los métodos mecanicos como la compactacion, son ampliamente usados. En este método
es importante conocer la relacion entre el contenido 6ptimo de humedad y la densidad
maxima en seco. Se han realizado muchos estudios en este sentido (Yan; Wu, 2009; Ferber
et al. 2009). Se pueden destacar los estudios microestructurales, usando porosimetria de
intrusion de mercurio (Wang et al., 2017, Cui, 2017).

Los aditivos quimicos de tipo convencional tambien son ampliamente utilizados: Estos
aditivos incluyen la cal, el cemento portland y las cenizas volantes y todos ellos tienen en
comin que son a base de compuestos calcicos. En presencia de agua, reaccionan
guimicamente bien con el suelo o por ellos mismos, mejorando la matriz del suelo,
reduciendo la expansion, y mejorando la resistencia y durabilidad frente a los ciclos
humectacion-secado (Soltani et al., 2017a). Mecanismos como intercambio catidnico,
floculaciébn y sedimentaciéon, reaccién puzolanica y carbonatacion son algunos de los
procesos identificados en su uso como estabilizantes (Al-Swaidani; Hammoud; Meziab,
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2016; Tashima et al, 2012). Otros aditivos usados son los betunes, aunque pueden tener un
impacto negativo en el suelo, y su uso debe limitarse por su excesivo contenido en agua.
Solo la introduccion de betun espumado a la tecnologia de construccidon de carreteras
permitié utilizar el aglomerante de betin para la estabilizacion del suelo (Hamzah et al.,
2015).

Métodos de estabilizacion de suelos
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Figura 1. Clasificacion de técnicas de estabilizacion de suelos (adaptada de Hejazi et al., 2012)

Existen otros aditivos que no son tan convencionales que tambien pueden reaccionar
guimicamente con el suelo y/u otros agentes que con la suficiente humedad pueden producir
interacciones fisicoquimicas con la matriz del suelo. Estos productos pueden incluir aceites
sulfonados (Soltani et al, 2017b), o resinas poliméricas (Onyejekwe; Ghataora, 2015)

Recientemente, las investigaciones realizadas sobre el desarrollo de materiales activados
alcalinamente revelaron que este método tiene un enorme potencial para ser considerado
como un nuevo tipo de conglomerante (Davidovits, 1998; Davidovits, 1994). La activacion
alcalina (o "geopolimerizacién") se ha descrito como una policondensacion de estructuras de
alumina y silice dispuestas alternativamente y tetraédricamente, interconectadas por &tomos
de oxigeno, que conlleva una etapa de destruccion donde se disuelven los enlaces de la
materia prima para posteriormente producirse una reaccion de coagulacién seguida de una
condensacion y/o cristalizacion. El proceso de activacion alcalina utiliza un material
precursor (aluminosilicato) con una disolucién fuertemente alcalina. Como precursor se han
usado diversos tipos de fuentes de aluminosilicato, por ejemplo, cenizas volantes
silicoaluminosas, escorias de alto horno granuladas molidas, las cenizas de combustible de
aceite de palma, residuos de la industria petroquimica, etc. (Cristello et al., 2012; Pourakbar
et al, 2015; Fasihnikoutalab et al., 2017; Paya et al., 2019). Varias publicaciones mostraron
la efectividad del proceso geopolimérico para la estabilizacion del suelo (Habert et al., 2011,
Sargent et al., 2013, Zhang et al., 2013, Cosa et al, 2017). Basadas generalmente en las
pruebas microestructurales, estas investigaciones confirmaron que se desarrolla un gel
polimerizado de aluminosilicato estructurado. Dentro de los huecos del suelo; este gel ayuda
a formar microestructuras mas densas y, como resultado, mejora fundamentalmente, la
resistencia a la compresién y la durabilidad.

2. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es estudiar la estabilizacion de un suelo dolomitico comparando la
estabilizacion a base de cemento portland con la realizada a partir de geopolimero. Dichos
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geopolimeros son preparados a partir de reactivos quimicos y usando un 85% de materiales
residuales.

3. MATERIALES Y METODOS

El suelo que se ha utilizado para ser estabilizado es de naturaleza dolomitica (procedente de
roca dolomitica machadada) y fue suministrado por la empresa Pavasal. Previo a su uso, la
muestra de suelo se homogeneiza mediante un cuarteo y posteriormente se tamiza por
4mm, para retirar el material mas grueso. El tamafio maximo fue de 4 mm y con la siguiente
granulometria (% que pasa): 2mm = 73.6%: 1.15mm = 59.3%; 0.40mm = 39.3%; 0.16mm =
31.4%; 0.08mm = 26.9%. Posteriormente se seca en la estufa a 60°C hasta peso constante,
para eliminar la humedad.

El suelo ha sido estabilizado con cemento CEM 1-42,5R y mediante un proceso de activacion
alcalina. Para el proceso de activacion alcalina se requiere la mezcla de un precursor y de
una disolucién activadora fuertemente alcalina. En este trabajo, el precursor usado es un
residuo de la industria petroquimica; el catalizador de craqueo catalitico (FCC) material
residual de composicién silicoaluminosa. Dicho precursor se adiciona en un 10% en peso
respecto de la cantidad de suelo utilizado, y ha sido suministrado por la empresa Omnya
Clariana, S.L.

La disolucién activadora se prepara con una mezcla de NaOH comercial, suministrado por la
empresa Panreac S.A., agua y una fuente de silice. En este trabajo se usan dos opciones
como fuente de silice: una disolucion de silicato sodico comercial de la empresa Merck, con
una composicion del 28% SiO,, 8% Na,O, y 64% H,O; y una ceniza de cascara de arroz
(CCA) suministrada por la empresa Maicerias DACSA que es obtenida de un proceso de
combustién con cogeneracién de energia.

La disolucion activadora con silicato sédico comercial se realiza con 60,8% de Na,SiO3, 24%
de H,0, y 13,22% de NaOH, a temperatura ambiente. Su preparacion implica una liberacion
de calor, por lo que antes de utilizarla en la amasada se deja reposar al menos 30 minutos
para que pierda el calor producido por la reaccién quimica. En el caso de las disoluciones
con CCA se utiliza un recipiente termostatizado para aprovechar la reaccion exotérmica de
la disolucion del NaOH en la disolucion de la silice de la CCA,; el procedimiento seguido es
afiadir en primer lugar, el hidréxido sodico, en segundo lugar, la ceniza de cascara de arroz
y finalmente el agua. Se agita hasta que se obtiene una mezcla homogénea,
despresurizando de vez en cuando, tras varias agitaciones y se deja reposar 24 horas antes
de su uso.

La amasada de suelo estabilizado, se realiza mezclando 1000 g de suelo en la amasadora
un minuto, a continuacion, se afiade 100 g de precursor y se mezcla durante 1 minuto mas,
por ultimo, se afiaden 174 g de la disolucion activadora y se deja mezclar dos minutos mas.
La densidad seca optima (figura 2) es la concreta para el suelo utilizado, obtenida a partir
del ensayo de Proctor modificado con mini Harvard segin ASTM STP479. La energia de
compactacion usada fue de 2632 J/cm?.

Las probetas utilizadas para el estudio son de 40x40x40 mm, realizadas con un molde de
disefio propio (figuras 3y 4), siguiendo el procedimiento habitual para el Proctor modificado.
Se rellena el molde en tres capas dejando caer una masa de 1,5 kg desde 20 cm de altura,
con 19 golpes por capa. El proceso de curado se realiza a temperatura ambiente en el
laboratorio.

El ensayo a compresién se llevé a cabo en una maquina universal INSTRON modelo 3382,
con una velocidad de desplazamiento de 1 mm/min.
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Figura 2. Representacion de la curva de Proctor modificado mediante mini harvard (tomada de Cosa
et al., 2017)

b)

Figura 3. a) Molde de probetas clbicas; b) Probetas cubicas de 40 mm x 40 mm x 40 mm

Los estudios microestructurales han sido realizados mediante analisis termogravimétrico, y
difraccion de rayos X. Una porcidn de la muestra se machaco en un mortero y se tamiz6 por
125pum. La muestra resultante se secé a 60°C durante 30 min y se guardd en un eppendorf,
para ser sometida a los respectivos andlisis.

Para la caracterizacién quimica del cemento (OPC), FCC y CCA se ha utilizado un equipo
de fluorescencia de rayos X, Philips-MagixPro, equipado con tubo de rodio y ventana de
berilio; Para el analisis por difraccion de rayos X de los materiales de partida y de las
mezclas de suelos estabilizados se han usado un difractémetro Bucker AXS-DS; el intervalo
barrido de 20 ha sido desde 5-70° con un angulo de paso de 0.02° y un tiempo de
acumulacion de 2 s.

En el caso de las muestras analizadas por termogravimetria se ha usado un equipo Mettler
Toledo-TGA 850 con un intervalo de calentamiento entre 35-1000°C, a una velocidad de
calentamiento de 20°/min, usando una atmosfera de aire seco de 70uL/min y en un crisol de
alimina.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de los compuestos de partida

En la tabla 1 se muestra la composicion quimica del cemento usado, del precursor
geopolimérico FCC y de la CCA usada como fuente de silice en la preparacion de la
disolucion activadora. EI FCC presenta en su compaosicion SiO, y Al,O3; en proporciones en
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peso similares y la CCA tiene SiO, por encima de un 80%. Se utiliza una ceniza de cascara
de arroz original, con un tamafio de particula de 62.3 um (Bouzon et al., 2014).

Tabla 1. Composicién quimica de los materiales de partida

SiO, | ALO; | Fe,0; | CaO |MgO | SO; | K,O |Na,O| P,Os | TiO, | CI |Others| LOI*
OPC |20,80| 3,60 | 4,80 |65,60|1,20|1,70| 1,00 | 0,07 | - - - - | 1,23
FCC |47,76|49,26| 060 | 0,11 | 0,17 |0,02| 0,02 | 0,31 | 0,01 | 1,22 - - |o51
CCA|8558| 0,25 | 0,21 |1,83| 05 [0,26]3,39 | - | 0,67 - l032] - |699

* LOI: Loss of ignition

Respecto a la composicion mineralégica de estos materiales se puede destacar que el DRX
del FCC usado como precursor presenta como pico principal un aluminosilicato de
naturaleza zeolitica (faujasita), acompafiado de cuarzo, mullita y trazas de feldespatos tipo
albita (Monz6 et al, 2001). La ceniza de cascara de arroz usada presenta una naturaleza
fundamentalmente amorfa con picos de cristobalita (Cr) fundamentalmente y trazas de
tridimita (T) y silvina (S). Los pequefios picos detectados de cuarzo (Q), se atribuyen a
impurezas del suelo donde fue recogida la cascara de arroz (figura 4a).

El suelo utilizado es de caracter dolomitico. Su difractograma de rayos X (figura 4b) muestra
que es mayoritariamente dolomita (D) con calcita (C) y cuarzo (Q) como minerales
secundarios y trazas de compuestos tipo filosilicatos como mica moscovita (M) (ver figura
4b). Asi mismo, la curva DTG en su analisis termogravimetrico (Figura 4c) muestra un doble
pico en el intervalo de temperaturas (600-800°C), que indica una mezcla de dolomita y
calcita (Cosa et al., 2017).
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Figura 4. a) Difractograma de rayos X de la muestra de ceniza de cascara de arroz; b)

Difractograma de rayos X de la muestra de suelo; ¢) Curva TG y DTG de la muestra de suelo
(Cosa et al., 2017)

4.2. Resistencias mecanicas a compresion

En la figura 5 se representan los valores de resistencia a compresion de las probetas de
suelo sin estabilizar, solamente suelo + agua (denominadas “suelo”) y las probetas de suelo
estabilizado. Se puede observar que todas las muestras de suelo estabilizado cumplen con
lo establecido en la norma UNE-EN 41410 (2008). Respecto a las probetas que contienen
geopolimero las estabilizadas usando CCA son las que mayor resistencia a compresion
presentan, por encima de las que contienen el silicato de sodio comercial o las que
contienen cemento. Este mejor comportamiento del sistema con CCA constituye una doble
mejora, se consiguen tanto beneficios en prestaciones mecanicas como mejoras para el
medio ambiente. Este tipo de activaciones alternativas han demostrado que consiguen una
reduccion de la huella de carbono de hasta un 63% comparado con el cemento portland
(Bouzon et al., 2014; Mellado et al., 2014)

Analizando los datos, se puede observar una doble mejora. Respecto del suelo estabilizado
con cemento, la muestra con CCA muestra una ganancia de resistencia del 74% a 7 dias, lo
gue indica una mayor velocidad de estabilizacion respecto al cemento. Por otra parte, el
valor de resistencia a compresion del suelo con CCA se incrementa entre un 50-55% a 7 y
28 dias, respecto a la estabilizada con geopolimero fabricado con silicato sédico.

4.3. Estudio de la microestructura de los suelos estabilizados: Termogravimetria.

Se han estudiado por termogravimetria las muestras de suelo estabilizado con cemento y
con geopolimero activado de las dos maneras. En la figura 6a, se recogen las curvas DTG
de las muestras de suelo con agua (suelo), estabilizado con cemento (OPC), estabilizado
con geopolimero (FCC + NaOH + NaSiOj3) (SIL) y estabilizado con geopolimero alternativo
(FCC + NaOH + CCA) (CCA), todas ellas, a 28 dias de curado. Se puede observar dos
zonas diferenciadas por tramos de temperatura en estas curvas que son mostradas de
forma ampliada en las figuras 6b y 6¢
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Figura 5. Resistencias a compresion de probetas de suelo sin estabilizar (linea azul) y suelo
estabilizado con cemento (OPC), con FCC y mezcla de silicato sédico + NaOH (SIL) y estabilizado
con FCC y mezcla de NaOH + CCA (CCA).
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Figura 6a) Curvas DTG de las muestras de suelo curadas a 28 dias (Suelo: suelo+ agua;
OPC: estabilizada con cemento portland; SIL: estabilizada con geopolimero a partir de FCC,
Na,SiOz y NaOH; CCA: estabilizada con geopolimero a partir de FCC, CCA y NaOH)

Na=
\\/ iopc B I

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (2C)

s
=

Figura 6b) Curvas DTG de las muestras de suelo estabilizadas a 28 dias de curado. Zona
ampliada en el intervalo de temperaturas 35-600°C
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Figura 6c) Curvas DTG de las muestras de suelo estabilizadas a 28 dias de curado. Zona
ampliada en el intervalo de temperaturas 700-1000°C

En la figura 6b se observan las curvas DTG de las muestras de suelo estabilizadas en el
intervalo de temperaturas 35-600°C. Entre 100-250°C, se observa en la curva DTG en los
suelos estabilizados un pico. En el caso de la muestra estabilizada con cemento, es debido
a la formacion de hidratos cementantes propios de la hidratacion del cemento, (C-S-H
fundamentalmente) mientras que en las muestras estabilizadas con geopolimero es debido
a la formacion de geles geopoliméricos tipo NASH (Tashima et al., 2012). Ademas, en la
muestra estabilizada con cemento, se puede observar otro pico entre 450-550°C, debido a la
presencia de portlandita en la muestra, que también se ha formado por la hidratacién del
cemento portland.

Por otra parte, al observar el intervalo de temperaturas entre 750-900°C, (Figura 6c)
podemos destacar diferencias entre los picos debidos a la descomposicion de los
carbonatos. En la muestra de cemento se observan fundamentalmente dos picos solapados
uno centrado a 8242C y el segundo centrado a 868°C.

En el caso de las muestras con geopolimero, se identifica una banda ancha con tres picos
solapados (798°C, 830 y 8502C). Este hecho, es mas visible en las muestras con CCA que
las realizadas con el silicato comercial. Esto podria ser debido a una cierta interaccién de los
carbonatos del suelo con la reaccién de geopolimerizacién. Este hecho ya ha sido detectado
en otras investigaciones (Paya et al., 2012)

En la tabla 2, se recogen las pérdidas de masa obtenidas por termogravimetria con el tiempo
de curado de las muestras de suelo analizadas.

Tabla 2. Datos termogravimétricos de las muestras de suelo analizadas

Muestra Tiempo de Pérdidas de masa (Pi %)
curado (dias) | 50-1000°C 50-300°C 450-550°C° | 700-950°C
7 37,65 - - 34-84
Suelo
28 36,32 - - 33,72
7 36,30 3,58 0,47 31,97
OPC
28 35,36 3,89 0,70 30,47
7 33,07 2,68 - 25,49
SIL
28 33,01 4,37 - 27,63
7 31,51 2,32 - 26,09
CCA
28 33,97 3,83 - 28,36

157



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 19° SIACOT

Se puede observar que en general las pérdidas de masa totales (50-1000°C) son elevadas.
En las muestras estabilizadas con OPC, se detecta una pérdida de masa entre 50-300°C,
debido a la presencia de silicatos y aluminatos célcicos hidratados y una pérdida en el
intervalo entre 450-550°C debido a la presencia de portlandita que va incrementandose con
la edad de curado al hidratarse el cemento (1.93%, 2.88% de porcentaje de portlandita
presente, calculado a partir de la perdida de massa entre 450-550°C). En el caso de las
muestras estabilizadas con geopolimero, no se observan diferencias significativas entre los
dos tipos de muestras estabilizadas con geopolimeros. Entre 50-300°C se detecta una
pérdida de masa por la presencia de geles NASH que también aumenta con la edad de
curado, lo que indica que la reaccion avanza al aumentar el tiempo de reaccion. También se
observa una ligera disminucion de la pérdida de masa debida a la presencia de carbonatos
respecto a los encontrados en las muestras estabilizadas por cemento, lo que corrobora la
teoria de que parte del suelo puede reaccionar en el proceso de geopolimerizacion.

4.4, Estudio de la microestructura de los suelos estabilizados: difraccién de rayos X

En la figura 7a, 7b y 7c se muestran los difractogramas de las muestras de suelo
estabilizadas. Cabe destacar que, para observar bien los picos debidos a los productos de
estabilizacion, el ensayo de difraccion se ha realizado en muestras con un 50% de
estabilizante.

En todas las muestras estabilizadas se detectan como picos mayoritarios los compuestos
mineralégicos presentes en el suelo (dolomita (D), pdfcard 360426; calcita (C) pdfcard
050586 y cuarzo (Q) pdfcard 331161. En la muestra de cemento se detectan como
compuestos mineraldégicos minoritarios la portlandita (P) pdfcard 040733 y trazas de etringita
€, pdfcard 411451, magnesita (M) pdfcard 080479 vy filosilicato tipo halloysita (H), pdfcard
291487.

En las muestras estabilizadas con geopolimero se observa una diferencia con la muestra
anterior ya que se detecta una desviacion de la linea base entre 15-35° 26, que es atribuible
a la presencia de geles geopoliméricos tipo NASH (Tashima et al., 2012). Ademas, se
detectan compuestos mineralégicos con sodio de la familia de las micas, como la Paragonita
(P) pdfcard 120165. En el caso de la muestra activada con CCA tambien es detectada otra
forma de silice como la cristobalita (R) pdfcard 391425, que esta presente en la CCA.
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Figura 7a) Difractograma de rayos X de la muestra estabilizada con cemento Portland
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Figura 7b) Difractograma de rayos X de la muestra estabilizada con geopolimero a partir de
FCC, Na,SiOzy NaOH
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Figura 7c) Difractograma de rayos X de la muestra estabilizada con geopolimero a partir de
FCC, CCAy NaOH

5. CONCLUSIONES

Se ha estudiado la estabilizacion de un suelo dolomitico mediante un proceso de
geopolimerizacion usando para la fabricacion de la disolucién activadora una mezcla de
hidroxido sodico con un reactivo comercial o un residuo de ceniza de cascara de arroz como
fuente de silice. Las resistencias a compresion de estas ultimas son en general las que
mayor incremento presentan, tanto en comparacion con suelo estabilizado con cemento
como con en activacién alcalina con el reactivo quimico. La microestructura de las probetas
de suelo se ha analizado mediante diversas técnicas comprobando que en las que
contienen cemento se detectan compuestos de tipo cementante y portlandita, mientras que
en las activadas alcalinamente se detecta el gel geopolimérico tipo NASH. En DRX, se
detecta en estos ultimos la formacion de material tipo filosilicato de la familia de las micas.

El uso de materiales residuales para fabricar geopolimeros y su posible utilizacion como
estabilizador de suelos ha quedado demostrado que es una solucién viable para sustituir al
cemento como material estabilizador.
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