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Resumen

Se ha estudiado la estabilizacibn de un suelo dolomitico con dos tipos de cementos activados
alcalinamente o geopolimeros. En los dos geopolimeros se utiliz6 como precursor el catalizador
gastado de craqueo catalitico (FCC) que es un residuo de la industria petroquimica; sin embargo el
activador usado fue diferente. En el primero de los geopolimeros, se utilizd como activador una
mezcla de hidréxido sddico y silicato sédico ambos reactivos quimicos comerciales. En el segundo
geopolimero, se utilizé como activador una mezcla de ceniza de cascarilla de arroz e hidréxido
sadico. Estos suelos estabilizados se compararon con el suelo estabilizado con cemento portland. Los
resultados obtenidos mostraron mayores resistencias a compresion simple para los suelos
estabilizados con geopolimero. Las probetas fueron sumergidas en agua para estudiar su durabilidad
en ambientes hiumedos. Los resultados mostraron un mejor comportamiento, también, para los suelos
estabilizados con geopolimero. Finalmente, se estudié la absorciéon de agua, siendo la menor aquella
obtenida para las probetas estabilizadas con el geopolimero que utilizé6 una mezcla de hidréxido y
silicato sédico como activador. Como conclusion, se ha demostrado la viabilidad del uso de este tipo
de geopolimeros en la estabilizacion de suelos y la ventaja del uso de residuos que minimiza el
impacto medioambiental final: menos cemento portland (por sustitucién total con FCC) y menos
reactivos quimicos (con sustitucion del silicato sédico por la ceniza de cascarilla de arroz).

1 INTRODUCCION

En septiembre de 2015, los estados miembros de la ONU aprobaron la Agenda 2030
(PNUD, sf) para el desarrollo sostenible que incluye 17 objetivos de desarrollo sostenible
(ODS). Los ODS han supuesto un avance importante sobre los objetivos de desarrollo del
milenio (ODM), en la medida que supone una transversalizacion en lo que se refiere a la
implicacion de todos los paises, y no sélo de los paises en desarrollo. En el ODS 11 se hace
hincapié en la necesidad de modificar la forma de construccion, mejorando la sostenibilidad
de las ciudades, garantizando el acceso a la vivienda. Durante las ultimas décadas se ha
incrementado el déficit de viviendas, fundamentalmente en los paises en desarrollo, asi
como en muchos casos, el uso de materiales de construccién inadecuados (PNUD, sf). La
tierra 0 suelo es un material de construcciéon ampliamente utilizado, sobretodo en zonas
rurales, donde es un material abundante, de bajo coste econémico y medioambiental, y que
presenta, en general, buenas propiedades para la construccion de viviendas. La
construccion con tierra comprimida combina la fuerza ejercida para compactar con el poder
estabilizante de un conglomerante. Histéricamente, durante siglos, se han utilizado distintos
tipos de estabilizantes, por ejemplo productos animales como sangre, orina, estiércol,
caseina y cola animal. También se han utilizado savias de plantas aceitosas y con contenido
de latex asi como derivados del sisal. Los mas utilizados son los estabilizantes minerales,
como la cal, el bitumen y el cemento portland. El cemento portland actia como estabilizante
en suelos con bajo contenido en arcilla. Cuando aumenta el contenido en arcilla, se requiere
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incrementar el contenido en cemento para alcanzar el mismo efecto de estabilizacion
(Minke, 2005). La industria cementera esta clasificada como un sector muy contaminante y
de elevado impacto ambiental; se estima que la produccién de cemento portland es
responsable de aproximadamente el 6% de las emisiones totales de CO, (Shi; Fernandez,
Palomo, 2011). La produccién de una tn de cemento portland requiere de un elevado
consumo de materias primas no renovables como la caliza y la arcilla, y ademas produce la
emision de aproximadamente 900 kg de CO, ademas de otros gases de efecto invernadero
como NO, y SO, (Imbabi; Carrigan; McKenna, 2012). EI ODS 13, accién por el clima, pone
de manifiesto la urgente necesidad de reducir la emision de gases de efecto invernadero,
para mitigar el cambio climético. Si bien es cierto que a dia de hoy el cemento portland es
insustituible para ciertos usos, no es menos cierto que para otros usos, podria ser sustituido
por otros conglomerantes con una huella de carbono menor (Mellado et al, 2014). Uno de
los conglomerantes que esta siendo investigado en las Ultimas décadas como un serio
candidato a la sustitucion del cemento portland, es el cemento activados alcalinamente
(CAA) o geopolimero. Los CAA estdn formados por un precursor de naturaleza
silicoaluminosa y un activador de elevada alcalinidad. Cuando se mezcla el precursor con el
activador se produce una reaccidn quimica como consecuencia del ataque alcalino del
activador al precursor, que da lugar a la reaccién de geopolimerizacion (Glukhowsky, 1981;
Glukhowsky; Pakhomov, 1978). Como precursores se han utilizado entre otros, metacaolin,
escoria de alto horno, cenizas volantes (Marin et al., 2009; Khan et al., 2016; Nath; Sarker,
al. 2014), catalizador gastado de craqueo catalitico (Trochez et al., 2015; Tashima et al.,
2012; 2013; Rodriguez et al., 2013) y ceramica sanitaria (Cosa et al.,, 2018). Como
activadores habitualmente se utilizan mezclas de hidréxidos de sodio o potasio con silicatos
también de sodio o potasio. Mas recientemente, buscando sistemas mas sostenibles, se han
utilizado residuos como la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) mezclandola con hidréxido
sbdico para la obtencion del activador (Bouzén et al., 2014) y también ceniza de hoja de
cafa de azlcar (Sugarcane Straw Ash, SCSA) (Moraes et al., 2018). Los CAA han sido
utilizados con éxito en la estabilizacion de suelos (Zhang et al., 2013), teniendo importantes
implicaciones préacticas en la ingenieria civil. Los suelos estabilizados con CAA necesitan
tiempos mas cortos para desarrollar una alta resistencia inicial, frente al cemento portland.
Asi mismo, presentan una mayor ductibilidad, pudiéndose reducir la fisuracién de los
pavimentos.

2 OBJETIVO

El objetivo del trabajo que se presenta es el estudio de la resistencia a compresion simple y
de la absorcion de agua de suelos estabilizados con un CAA, en cuya sintesis se ha
utilizado un residuo de catalizador de craqueo catalitico (FCC) como precursor. Como
activador se ha utilizado, por una parte, una mezcla de hidréxido sédico y silicato sddico, v,
por otra, una mezcla de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) con hidréxido sddico, con el fin
de reducir la huella de carbono del activador, y por tanto del agente estabilizante.

3 METODOLOGIA

El suelo que se ha utilizado para ser estabilizado fue suministrado por la empresa Pavasal.
Se trata de un suelo procedente de roca dolomitica machacada. El tamafio maximo fue de 4
mm y su granulometria fue (% que pasa): 2mm = 73,6%: 1,15mm = 59,3%; 0,40mm =
39,3%; 0,16mm = 31,4%; 0,08mm = 26,9%. El cemento portland (CP) fue del tipo CEM I-
52,5R suministrado por Lafarge (Valencia, Espafia). La ceniza de cascara de arroz (CCA)
fue suministrada por la empresa Maicerias Espafiolas DACSA S.A.; la CCA proviene de una
planta de cogeneracién (Valencia, Espafa) y su didametro medio de particula es de 62,3 um.
El catalizador gastado de craqueo catalitico (FCC) proviene de una refineria de petréleo y
fue suministrado por la empresa Omya Clacriana S.A. (Tarragona, Espafia); se ha molido
previamente a su uso, y su diametro medio es de 17,1 um. La disolucion de silicato sodico
(SS) fue suministrada por Merck, siendo su composicion quimica 28% SiO,, 8% Na,O y 64%
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de H,0. El hidroxido sédico (NaOH) en forma de pellets fue suministrado por Panreac (98%

de pureza). En la tabla 1 se muestra las composicion de las mezclas estudiadas.

Tabla 1. Composicién de las mezclas estudiadas

NV Suelo sin Suelo estabilizado
estabilizar CP Geo Geo-CCA

Suelo (g) 1000 1000 1000 1000
CP (g) 100
FCC (g) 100 100
NaOH (g) 22,82 32,80
SS (g) 105,27
CCA (g) 31,88
Agua (g) 100 97,3 44,91 109,37

Para determinar la cantidad de agua necesaria para la obtencién de la densidad 6ptima, se
siguié el ensayo de Proctor modificado con mini Harvard segin ASTM STP479 (1970). La
norma UNE 103 501 (1994) fue seguida para la determinacion de la maxima densidad con la
humedad 6ptima. La energia de compactacion usada fue de 2632 J/cm?®. El procedimiento
de mezcla se llevo a cabo con una mezcladora de mortero de acuerdo con la normativa UNE
EN 196-1 (2018), usando la velocidad mas baja (1405 rpm para la rotacién de la pala y
62+5 rpm para el movimiento planetario). El proceso de amasado para el suelo sin
estabilizar fue el siguiente: se mezcl6 el suelo durante un minuto, después se afiadié el agua
y se amasoO durante dos minutos mas. El amasado del suelo estabilizado con CP se realizé
de la siguiente forma: se mezclo el suelo durante un minuto, se afiadié el CP y se mezclo
durante un minuto mas, finalmente se afiadio el agua y se amaso6 durante dos minutos mas.
El proceso del suelo estabilizado con geopolimero Geo y Geo-CCA fue de la siguiente
manera: se mezclé el suelo durante un minuto, se afiadi6 el FCC y se mezclé durante un
minuto mas; finalmente, se afiadid la disolucion activadora correspondiente y se amasé
durante dos minutos mas.

El suelo se compact6 usando un molde para elaborar probetas cubicas de 40 mm de lado:
se procedié a compactar el material en tres tongadas, usando una maza tipo Army de
1,5 kg, dejada caer desde una altura de 20 cm un total de 19 veces. La energia aplicada fue
la misma que la del ensayo miniproctor (2632 J/cm®). Las probetas ctbicas se mantuvieron
en el ambiente del laboratorio durante aproximadamente dos horas, posteriormente se
introdujeron en una estufa a 70+1°C hasta peso constante y después se extrajeron para los
ensayos de resistencia a compresion simple, inmersion en agua (2 y 24 horas) y absorcion
de agua. Para cada uno de los ensayos (resistencia a compresion, inmersion en agua y
absorcion) se utilizaron tres probetas.

El ensayo a compresion simple se llevd a cabo en una maquina universal INSTRON modelo
3382, con una velocidad de desplazamiento de 1 mm/min. El ensayo de absorcion se llevé a
cabo de acuerdo con UNE 41410 (2008). Las probetas sometidas a inmersion en agua, se
dejaron bajo agua durante 2 horas, de acuerdo con la norma NTC 5324 (2004) y otra tanda
de probetas también se dejé bajo agua durante 24 horas; una vez cumplido el tiempo de
inmersion se secaron con papel y se ensayaron a compresion.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se representa la resistencia a compresion simple del suelo estabilizado con los
distintos tipos de conglomerantes; a efectos comparativos se representan también la
resistencia a compresion de las probetas sin sumergir en agua. Los resultados ponen de
manifiesto, como cabia esperar, que el uso de conglomerantes mejora la resistencia a
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compresion simple (Rc) del suelo sin estabilizar. El suelo sin estabilizar presenté una Rc de
3,49 MPa, frente a los 8,48 MPa, 24,49 MPa y 32,42 MPa de los suelos estabilizados con
los tres conglomerantes estudiados: cemento portland (CP); geopolimero obtenido a partir
de FCC, NaOH y Na,SiO; (Geo); y geopolimero obtenido a partir de FCC, NaOH y CCA
(Geo-CCA). Si se comparan los tres conglomerantes estudiados se observa que los que
presentan un mayor poder de estabilizacion son los geopolimeros Geo y Geo-CCA, en
ambos casos superiores al CP. Si se comparan los dos geopolimeros estudiados Geo y
Geo-CCA, los resultados indican que el geopolimero obtenido a partir de CCA consigue un
mayor poder de estabilizacién, 32,42 MPa frente a 24,49 MPa. Esta diferencia podria
deberse a que haya podido formarse una mayor cantidad de Na,SiO; en la reaccion del
NaOH con la CCA. Un resultado sin duda interesante ya que Geo-CCA tiene un menor coste
econdémico y medioambiental, estando en sintonia con el ODS 13, accion por el clima. No
olvidar que la diferencia entre Geo y Geo-CCA radica en que en este ultimo caso el silicato
sédico se ha sintetizado mezclando en un sistema termostatizado, NaOH y CCA (fuente de
silice) en estado sélido con agua, para aprovechar el calor liberado en la disolucién del
NaOH, que favorece la formacion del Na,SiOs.

Una vez estudiada la capacidad de estabilizacion de los tres conglomerantes mencionados
anteriormente, mediante una experiencia sencilla se estudio la durabilidad frente al agua de
los distintos suelos estabilizados. La experiencia consistié en sumergir en agua las probetas
durante 2 y 24 horas ensayandolas posteriormente a compresion simple.

_ 32.42
35.00 T [ Seco
I O Inmersién 2 h
30.00 -
M Inmersion 24 h
24.49
25.00 T
1
20.00 -
’:‘u‘
o
2 1500 - 13.60 13.61
E 11.69
10.00 -+ 8.48
I
5.32
5.00 - %1
0.00
CP Geo Geo-CCA

CP: cemento portland
Geo: geopolimero obtenido a partir de FCC, NaOH y Na,SiO3;
Geo-CCA: geopolimero obtenido a partir de FCC, NaOH y CCA
Figura 1. Comparacion de la resistencia a compresion simple de las muestras CP, Geo y Geo-CCA
sumergidas en agua durante 2 y 24 horas

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto en todos los casos una disminucion de la
resistencia cuando se sumergen en agua. Esta reduccién es mas significativa cuando se
sumergen las probetas durante 24 horas, salvo en el caso de los suelos estabilizados con
CP. Este hecho, a priori, sorprendente, podria explicarse teniendo en cuenta el proceso de
curado a que han sido sometidas las probetas. En el caso de las probetas estabilizadas con
CP, casi con toda seguridad, debido a la rapida pérdida de agua producida en el secado en
estufa, no hubo tiempo suficiente para la hidratacién de todo el CP. Por este motivo cuando
las probetas se sumergieron en agua durante 24 horas se produjo la hidratacion de una
cantidad significativa del CP que no se habia podido hidratar con anterioridad. Esta
hidratacion del CP supuso un aumento de la resistencia a compresién de 3,76 MPa (2 horas
de inmersion) a 5,32 MPa (24 horas de inmersion).
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Los resultados obtenidos después de la inmersion en agua pusieron de manifiesto que la
resistencia a compresion de los suelos estabilizados con geopolimero (Geo y Geo-CCA)
fueron netamente superiores a las de los suelos estabilizados con CP. En el caso de los
suelos estabilizados con geopolimeros, las diferencias observadas entre 2 y 24 horas de
inmersion fueron pequefias, de menos de 2 MPa en los dos casos. Para Geo y Geo-CCA la
resistencia a compresion después de la inmersion en agua durante 24 horas, fue en los dos
casos superior a 11 MPa, una resistencia a comprension muy considerable, mas del doble
de la obtenida por el suelo estabilizados con CP, que fue de 5,32 MPa. Estos resultados
ponen de manifiesto las posibilidades de uso de los geopolimeros en la estabilizacion de
suelos.

En la figura 2 se representa la ganancia de masa de las probetas sumergidas durante 2 y 24
horas respectivamente, calculada mediante la diferencia entre después y antes de la
inmersion.

25.00 - O Inmersion 2 h

M Inmersion 24 h
20.7

20.00 -

15.00 -
13.07

10.69

Am (g)

10.00 7 8.31

6.69

5.00 -

0.00

CP Geo Geo-CCA

Figura 2. Ganancia de masa (en g) de las muestras CP, Geo y Geo-CCA sumergidas en agua durante
2y 24 horas

Los resultados supusieron ganancia de masa en todos los casos, existiendo una diferencia
significativa entre 2 y 24 horas de inmersion. Es evidente que a las 2 horas de inmersion, se
ha producido un incremento de las masas considerable en todos los casos (6,69 a 13,07 ).
En todo caso, se constata que la penetracion de agua en la muestra Geo-CCA es
significativamente menor que en los otros casos, lo que puede estar de acuerdo con una
mayor compacidad del material: la reaccién geopolimérica ha conseguido unir las particulas
de arido y ademas ha reducido la porosidad accesible, lo que da lugar a una menor entrada
de agua a través de la superficie de la probeta. Los resultados a 24 horas muestran que
sigue habiendo un incremento de agua que penetra en la probeta: de nuevo, en este ensayo
se observa un mejor comportamiento para la muestra Geo-CCA.

Finalmente, en la figura 3 se representa con doble eje el incremento de masa y el porcentaje
de absorcion adaptado de la norma UNE 41410 (2008) para probetas de 40x40x40 mm
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Figura 3. Incremento de masa y porcentaje de absorcién de las muestras CP, Geo y Geo-CCA

Los mayores valores de absorcién corresponden a las probetas de suelo estabilizado con
Geo-CCA, si bien esta mayor absorcién, como se vio en los resultados de resistencia a
compresion simple representados en la figura 1, no se tradujo en menores valores de
resistencia a compresion, sino en lo contrario. Las probetas Geo-CCA presentaron la
resistencia a compresion mas elevada (32,42 MPa). Los menores valores de absorcion
correspondieron a las probetas Geo, que fue del 1,7%, muy por debajo de las probetas CP,
que fue del 3,1%. Es posible que el proceso de curado de Geo-CCA haya dado lugar a una
mayor porosidad superficial que da lugar a una elevada absorcion; sin embargo, el agua del
interior de la probeta no fue evaporada, de manera que el geopolimero formado dio lugar a
una gran estabilidad mecanica. Es evidente que se requieren mas ensayos para confirmar
ese proceso de evaporacion superficial en el proceso de curado.

En la tabla 2 se muestran los valores de emisiones de CO, asociadas a cada uno de los tres
suelos estabilizados.

Tabla 2. Emisiones de CO, asociadas a los suelos estabilizados.

Componentes Contribuciogjzk()egits;g;?szc?oe) COz kg de Porcentaje de contribucion (%)
CcpP Geo Geo-CCA CcpP Geo Geo-CCA
Suelo
Cemento 0,090 100
FCC 0,007 0,007 4,2 15,2
NaOH 0,026 0,037 16,1 84,8
SS 0,126 79,7

CCA

Total 0,090 0,158 0,043 100 100 100

Los valores de CO, por kg de materia prima, cemento portand (CP), NaOH, silicato sédico
(SS) y catalizador gastado de craqueo catalitico (FCC), se han obtenido de Mellado et al.
(2014), considerando una molienda industrial de FCC. Se observa que para la muestra CP,
la Unica contribucién a las emisiones de CO, es la que corresponde al cemento: 0,09 kg por
kg de suelo. Para la mezcla Geo, se constata que hay varias contribuciones, pero destaca
sobremanera el CO, asociado al SS (supone casi el 80% de las emisiones totales); ademas,
se debe destacar que el CO, asociado a Geo es muy superior al asociado a CP (0,158
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frente 0,090 kg de CO,/kg de suelo): ello significa que el uso de geopolimeros no supone
necesariamente una reduccion en las emisiones de CO,. Sin embargo, la sustitucion del SS
por CCA (incrementando la cantidad de NaOH) ha supuesto una reduccidon muy importante
de las emisiones de CO,: se obtiene un valor de 0,043 kg de CO, por kg de suelo
estabilizado, esto es aproximadamente el 52% menos que para CP. En este caso, la mayor
contribucién a las emisiones esta relacionada con NaOH (84%). Por todo ello, se puede
afirmar que la huella de carbono asociada al suelo estabilizado con FCC/NaOH/CCA es muy
ventajosa.

5 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la viabilidad del uso de conglomerantes
basados en cementos de activacion alcalina (CAA), en la estabilizacion de suelos. Por un
lado, cuando se comparan los CAA con el CP, se observan unas mejores resistencias a
compresion simple de los primeros, asi como un mejor comportamiento frente a la inmersion
en agua. Por otro lado, cuando se compara los dos CAA estudiados (Geo y Geo-CCA), se
obtuvieron mejores resultados, en lo que a resistencia a compresion simple se refiere, para
Geo-CCA. La absorcion de agua mayor correspondid a Geo-CCA, seguida de CP y
finalmente Geo. Cabe destacar que la elaboracion de estos suelos estabilizados supone la
reutilizacion de residuos tales como FCC o CCA, y que adicionalmente se produce una
reduccion de la huella de carbono del Geo-CCA frente al CP.
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