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Resumen

Este trabajo de revision de literatura se centra en explorar el potencial de la lignina, el
segundo biopolimero mas abundante en la tierra, que se transforma en un subproducto conocido
como licor negro en los procesos de la industria del papel y carton. Se investiga su viabilidad
debido al creciente interés en encontrar otros usos y transformaciones para la lignina, ya que se
ha optado por desecharla en las fuentes hidricas o se quema para la generacién de energia; esta
tendencia surge en respuesta a la demanda global de sustitucion o reduccién del uso de
materiales convencionales contaminantes. Entre las aplicaciones destacadas se encuentra su
uso como alternativa para estabilizar suelos finos en Ingenieria Civil, con el empleo de la lignina
tecnificada, en especial con la lignina en polvo tipo lignosulfonato. Sin embargo, se evidencia que
la falta de productores comerciales de lignina en polvo en Colombia limita la experimentacion con
este producto, lo que sugiere una mayor investigacion en los procesos de obtencién de lignina
tecnificada. La utilizacion de lignina como agente estabilizador es prometedora y sostenible,
respaldada por evidencia cientifica recopilada desde 2003 hasta 2023. El estabilizante demuestra
su efectividad en concentraciones optimas del 6% al 12% respecto al peso seco del suelo,
especialmente en suelos limosos, con periodos de curado estandar de 7 a 28 dias. Finalmente,
se sugiere que la lignina podria complementar estabilizantes convencionales como la cal y el
cemento, ya que mejora las propiedades del suelo, pero no representa un mayor rendimiento
frente a los ampliamente utilizados. Incorporar la lignina como complemento podria reducir la
necesidad de los estabilizantes convencionales, lo que conllevaria a una disminucién de costos
en proyectos reales, como en el caso de Colombia, donde aproximadamente el 70% de la red
vial esta compuesta por vias terciarias, y solo el 10% de éstas se encuentra en buenas

condiciones.
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Abstract

This literature review focuses on exploring the potential of lignin, the second most
abundant biopolymer on Earth, which is transformed into a byproduct known as black liquor in the
processes of the paper and cardboard industry. Its viability is being investigated due to the
increasing interest in finding other uses and transformations for lignin, as it is currently either
discarded in water sources or burned for energy generation; this trend arises in response to the
global demand for substituting or reducing the use of conventional contaminating materials.
Among the highlighted applications is its use as an alternative for stabilizing fine soils in Civil
Engineering, through the use of technified lignin, especially with lignin powder such as
lignosulfonate. However, it is evident that the lack of commercial producers of lignin powder in
Colombia limits the experimentation with this product, suggesting further research in the
processes of obtaining technified lignin. The use of lignin as a stabilization agent is promising and
sustainable, supported by scientific evidence collected from 2003 to 2023. The stabilizer
demonstrates its effectiveness at optimal concentrations ranging from 6% to 12% regarding the
dry weight of the soil, especially with silty soils, with standard curing periods of 7 to 28 days.
Finally, it is suggested that lignin could complement conventional stabilizers such as lime and
cement, as it improves soil properties but does not yield higher performance compared to widely
used ones. Incorporating lignin as a complement could reduce the need for conventional
stabilizers, leading to cost reductions in real projects, as in the case of Colombia, where
approximately 70% of the road network consists of tertiary roads, and only 10% of these are in
good condition.

Key words: technified lignin; biopolymer; stabilization, fine soils; sustainable.
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1- Introduccidén
1.1- Problema

La biomasa lignoceluldsica proviene de fuentes como la madera, residuos agricolas y
desechos forestales. Se compone principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, las cuales
cumplen funciones estructurales en las paredes celulares de las plantas. La lignina, es el
segundo polimero mas abundante después de la celulosa, se obtiene principalmente como
subproducto en el pretratamiento en la industria de la pulpa y puede ser aislada mediante
diversos procesos, como tratamientos mecanicos, fisicos, quimicos y enzimaticos (Carvajal,
2015).

Anteriormente, la lignina se consideraba un residuo de poder calorifico en los procesos
de elaboracion industrial. No obstante, en la actualidad se ha transformado en una plataforma
alternativa para sustituir productos elaborados con materias primas basadas en combustibles
fésiles. Como innovacién, han surgido plasticos, productos quimicos, fibras de carbono,

materiales de construccion, entre otros (Lim et al., 2021).

Se estima que la cantidad disponible de lignina en la naturaleza oscila entre 500 y 3600
millones de toneladas, con una obtencién anual de 40 a 50 millones de toneladas procedentes
del sector de la pulpa y papel principalmente (Lim et al., 2021). A pesar de su abundancia, la
lignina enfrenta dificultades para ser aislada debido a su composicion heterogénea,
convirtiéndola en un componente dificil de manejar, especialmente cuando se intenta separarla
de la celulosa y la hemicelulosa. Precisamente, estos obstaculos han llevado a su subutilizacion

en la produccion de energia, cominmente desaprovechada mediante su quema.

La problematica se vincula con la realidad global, puesto que es prioritario abordar el
cambio climético y gestionar los recursos naturales de manera sostenible en sectores como la
agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra que son responsables del 23% de las emisiones
anuales de gases de efecto invernadero (GEI) (Infobae, 2024). Al respecto, se resalta que en
Colombia se consumen mas de 1.6 millones de toneladas de papel y 600 mil toneladas de pulpa
al afio. Segun el informe de sostenibilidad de la industria papelera en Colombia de 2015, las
principales fuentes de esta industria son pino, eucalipto, bagazo de cafa de azucar, cascarilla de

arroz y fibras secundarias (Monsalve, 2017).



En consecuencia, se considera pertinente experimentar con lignina para estabilizar
suelos finos debido a la identificacion de empresas privadas relacionadas con la produccion de
cafa y papel en el departamento del Cauca. No obstante, surgen dificultades al intentar obtener
este residuo con dichas empresas e incluso se encuentran limitaciones en la compra y
distribucion con entidades internacionales. Estas dificultades resultan incongruentes, ya que la
compra del material no coincide con los principios de reutilizacién de recursos o residuos
promovidos por el programa del Centro de Desarrollo Tecnoldgico para la Innovacién de la
Infraestructura Vial (CDT Vial).

Teniendo en cuenta tal escenario, la investigacion plantea un cambio de enfoque hacia la
exploracion de métodos existentes y accesibles para obtener este componente a partir de las
principales fuentes de residuos en Colombia, como la cascarilla de arroz, madera y bagazo de
cafia, que contienen entre un 20% y 25% de lignina (Sanchez, 2008). También se considera
valido el cambio de enfoque debido a ejemplos de paises que enfrentan la misma problematica,
como Suecia, donde se trabaja en el desarrollo de industrias enfocadas en productos sostenibles
con lignina (Ligno City, 2023). Igualmente, Brasil es reconocido por su potencial de lignina en
biomasa y lider en el desarrollo del tema en Latinoamérica a partir de la industria de la cafia de
azucar, alcanzando un grado de utilizacion de lignina de nivel 8 de madurez tecnoldgica (TRL)
(Lim et al., 2021).

1.1.1- Pregunta de Investigacion

En consecuencia, tales pautas de innovacion se relacionan claramente con la misién del
programa CDT Vial de la Universidad del Cauca, enfocada en abordar los desafios de la red vial
terciaria de Colombia mediante la utilizacién de residuos. En particular, se propone abordar la
siguiente pregunta problema: ¢ cual es el potencial de la lignina como alternativa de estabilizacién

en suelos finos?
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1.2- Antecedentes

Es importante resaltar que los estudios considerados para este documento abarcan
investigaciones realizadas en promedio durante los Ultimos 20 afios. Sin embargo, para esta
seccion de antecedentes se tomaron en cuenta los estudios realizados entre 2018 y 2023 sobre
el empleo de la lignina, los cuales proporcionan informacion relevante sobre areas especificas,
tales como: la lignina como recurso renovable, asi como los métodos mas eficientes para

transformarla de su forma natural a tecnificada, y su potencial como estabilizador de suelos finos.

1.2.1- Potencial de la Lignina como Recurso de Exploracion

Jedrzejczak et al. (2021) propone el uso de la lignina como sustituto parcial de productos
derivados del petréleo. La investigacion se centra en el impacto de las variaciones estructurales
de la lignina para su aplicacion, con énfasis en materiales como compuestos de cemento y
resinas. Ademas, considerar la estructura y las propiedades de la lignina al evaluar el ciclo de
vida de los materiales de construccion. El estudio proporciona una vision general de las ultimas
tendencias en materiales sostenibles y su potencial para transformar la industria de la

construccion hacia practicas mas respetuosas con el medio ambiente.

Por su parte, Dessbesell et al. (2020) resalta a la lignina como materia prima renovable
en la produccion comercial de bioenergia, productos quimicos y materiales alternativos. La
investigacion ofrece informacion detallada sobre el mercado global de lignina y sus aplicaciones
principales, enfocandose en la valorizacién de la lignina kraft respecto a los lignosulfonatos para
transformar las fabricas de pulpa en biorrefinerias. Asimismo, sugiere ampliar las tecnologias
para optimizar técnicamente y econ6micamente las aplicaciones de lignina y promover la

investigacion colaborativa en la cadena de valor.

Como otra investigacion a sefialar, se encuentra la de Zevallos et al. (2020), la cual realiza
una revision detallada sobre las aplicaciones y caracteristicas de la lignina a nivel mundial. Esta
presenta métodos comunes para caracterizarla, lo que facilita la comprension de su estructura 'y
propiedades. También se exploran sus usos en diversas industrias y su potencial tanto en el
medio ambiente como en procesos de transformacion, junto con los productos resultantes. El
estudio menciona los procesos de aislamiento, los distintos tipos de lignina y las empresas
productoras, a la vez que proporciona informacién sobre los métodos analiticos utilizados en su

caracterizacion.
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En su investigacion, Balakshin et al. (2021) destaca que las ligninas de las biorrefinerias,
consideradas anteriormente de bajo valor debido a su impureza, tienen un gran potencial para
ser utilizadas como productos de alto valor. El estudio sugiere que la optimizacion de estas
ligninas crudas mediante procesos simples y sustentables podria ser una alternativa rentable a

las modificaciones tradicionales.

Asi mismo, Tribot et al. (2019) aborda la fuerte interaccion entre los procesos de
extraccion, el suministro de recursos y los usos recientes de la lignina en materiales alternativos
de base biologica. La conclusion principal es que la lignina, como un biopolimero complejo, ofrece
un enorme potencial econémico en diversas aplicaciones que van desde adhesivos hasta
materiales avanzados como bhioplasticos y fibra de carbono. Sin embargo, su desarrollo se ve
obstaculizado por la falta de incentivos econdémicos y procesos de extraccién eficientes, desafios
gue de llegar a superarse abririan nuevas perspectivas para una industria sostenible basada en
la lignina, respaldando asi la transicion hacia una bioeconomia que utilice los recursos

renovables de manera efectiva.

1.2.2- Lignina como Agente Estabilizador de Suelos Finos

El estudio de Fernandez et al. (2021) afiaden lignosulfonato de calcio (LSC) a arcilla de
esmectita natural. Las esmectitas muestran deformaciones volumétricas plasticas en respuesta
a cambios de humedad. La arcilla se estabiliza en concentraciones de 3,0% y 5,0% en masa de
LSC, mejorando las propiedades del suelo. La eficacia del LSC se evalGa con la medicion de
propiedades fisicas, como los limites de Atterberg, la capacidad de intercambio catidnico y el
area superficial especifica. Los resultados indican que el LSC sirve como estabilizador porque

reduce el hinchamiento natural de la arcilla, aumenta su rigidez y disminuye la porosidad.

Asi mismo, Ljaz et al. (2020) emplean una mezcla de lignosulfonato y cal hidratada en
una proporcion o6ptima del 3.5%, determinada segun el indice de plasticidad, para la
estabilizacion de suelos expansivos. La investigacién evalGa distintas concentraciones de
lignosulfonato (0.4%, 0.9% y 2%) en combinacion con diversos niveles de cal (2.6%, 3.8%, 5%,
6.5% y 9%). Se registran mejoras en las propiedades geotécnicas del suelo, lo que sugiere la
efectividad de esta combinacién. Ademas de reducir el consumo de cal, la mezcla proporciona

una solucién sostenible para la gestién de desechos industriales.

Zhang et al. (2020a) evaluan la resistencia y durabilidad de un suelo fino estabilizado con

lignina en condiciones adversas. Los autores realizan pruebas de laboratorio para analizar
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propiedades mecanicas, como resistencia a la compresion, coeficiente de estabilidad de
humedad, pérdida de masa y pH del suelo, sometido a inmersiébn en agua y ciclos de
humectacion-secado. En el estudio se determina que la lignina mejora la fuerza y durabilidad
actuando como agente de cementacion. A su vez, observan una disminucion en la resistencia a
la compresion tras un dia de inmersion. Respecto al suelo estabilizado con cal viva, el suelo con
lignina evidencia una mayor resistencia, con una pérdida de masa del 20% después de cuatro

ciclos de humectacién-secado en 28 dias.

En otro estudio, Zhang et al. (2020b) presentan un estado del arte de suelos estabilizados
con lignina para aplicaciones en materiales de ingenieria, destacando que la lignina mejora la
resistencia y durabilidad de suelos finos. Los resultados sefialan que las propiedades
fisicoquimicas de la lignina estan principalmente influenciadas por la biomasa vegetal y la
tecnologia de produccién, lo cual debe examinarse detenidamente antes de su aplicacién en
campo. Ademds, advierte sobre la posible degradacién del suelo debido a la humedad y
recomienda la implementacion de procedimientos y medidas de proteccion especificas para
asegurar su aplicacion segura en proyectos de ingenieria, asi como la necesidad de realizar

investigaciones adicionales para optimizar el uso de este subproducto.

Por ultimo, Ta'negonbadi y Noorzad (2017) investigan el uso del lignosulfonato (LS) como
estabilizador alternativo en arcillas. Su estudio evalla limites de Atterberg, compactacion Proctor,
resistencia a la compresion no confinada (UCS), comportamiento frente a ciclos de
humedad/seco, esfuerzo-deformacion y médulo de elasticidad secante (Eso). Para ello, se
prueban diferentes concentraciones de LS (0.5-0.75-1-2-3-4) % en peso seco del suelo y
diferentes tiempos de curado (0, 4, 7, 14 y 28 dias). Los resultados indican que el tratamiento
con LS reduce el indice de plasticidad (IP) del suelo, aumenta el contenido 6ptimo de agua y

disminuye el peso unitario maximo seco del suelo.
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1.3- Justificacion

El estado de las carreteras de un pais se relaciona con las comunicaciones entre
poblaciones, comercio y acceso a bienes basicos como salud y educacion. Segun el
Departamento Nacional de Planeacién (2023), las vias terciarias en Colombia son casi el 70%
de la red vial nacional, y solo el 10% de éstas se encuentran en buen estado. El CDT Vial
Unicauca (2018) de la Universidad del Cauca busca mejorar la capacidad de investigacion
aplicada para ofrecer nuevas alternativas en el manejo del sistema vial terciario a nivel
departamental y nacional. En tal medida, la presente investigacion pretende contribuir a la mision
del CDT Vial mediante un estudio de revision bibliografica sobre el aprovechamiento de la lignina
y su potencial para abordar problemas en la red vial terciaria.

El potencial de la lignina en paises tropicales como Colombia se debe a las extensas
reservas de biomasa disponibles. Hasta 2008, apenas el 5% de la lignina se destinaba a
productos de valor agregado a nivel mundial, mientras que el 95% se utilizaba para la generacion
de energia. La dificultad de este panorama radica en que la lignina presenta un menor poder
calorifico respecto a elementos convencionales como el carb6on (Sena et al.,, 2008). Cabe
destacar que la investigacion propuesta sobre el potencial de la lignina para estabilizar suelos
finos no solo responde a un interés cientifico, sino que también busca contribuir a las demandas
de una gestion sostenible de los recursos y a la identificacion de materias primas Gptimas en
lignina para la exploracion en Colombia. La evidencia demuestra que existen diversos tipos de
lignina: el bagazo de cafia de azlcar y la cascarilla de arroz son algunas de las principales

fuentes, con contenidos de aproximadamente 24% y 22%, respectivamente (Carvajal, 2015).

A su vez, como un aporte practico, la investigacion plantea métodos frecuentemente
utilizados en la industria para extraer lignina, fuentes de materias primas locales, como bagazo
de cafia de azlcar y cascarillas de arroz, y métodos de obtencion de lignina accesible, aspectos
gue pueden ser aplicados en la restauracion de la malla vial del pais. Por lo anterior, en esta
revision se procura desarrollar una guia general que involucre el uso de lignina como agente de
estabilizacion en suelos finos, justificada en busqueda bibliografica que oriente la comprension
de términos quimicos asociados al uso de lignina como agente estabilizador en suelos finos y

asfalto.
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1.4- Objetivos

A partir de las actividades relacionadas en el anteproyecto de investigacion, se
establecieron los siguientes objetivos que tienen como proposito ser reales, posibles y medibles.

1.4.1- Objetivo General

Evaluar el comportamiento de estabilizacion de suelos finos mediante el uso de Lignina,
un componente estabilizante no convencional, considerado un subproducto de la industria del

papel y cartén.

1.4.2- Objetivos Especificos

Con la intencién de realizar un plan de accién coherente con el objetivo general y dar

respuesta al alcance y consecucién del trabajo de investigacion, se plantean los siguientes

objetivos:
i) Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de la lignina.
ii) Explorar los métodos utilizados para la obtencién de lignina.
iii) Identificar un método eficiente y accesible para obtener lignina a partir de un

recurso natural considerado de desecho.

iv) Evaluar la efectividad de la lignina como agente estabilizador en suelos finos.
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2- Marco de Referencia
2.1- Marco Contextual
2.1.1- Panorama Vial de Colombia
2.1.1.1- indice de Competitividad Global de Colombia (Infraestructura)

Las carreteras colombianas son consideradas algunas de las mas lentas del mundo,
principalmente debido a problemas de corrupcién y construccion de baja calidad. Al respecto, se
revela que se necesitan siete horas para recorrer 300 kilbmetros, el doble del tiempo en
comparacion con la media mundial. Colombia y Bolivia destacan como los paises con las
carreteras mas lentas (El Pais, 2022).

llustracion 1
Panorama mundial, desarrollo de carreteras

@ 30-60 61-75 76-90 @ 91-110 No data

Fuente: El Pais (2022).

Nota: en rojo y salmdén los paises con las peores carreteras. Los circulos marcan la velocidad
media (km/h).
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El Fondo Monetario Internacional (FMI) enfatiza que las carreteras de alta velocidad,
capaces de transportar bienes a mercados distantes, no solo aumentan la productividad, sino
gue también contribuyen directamente a la reduccién de la pobreza y al impulso de un desarrollo
econdmico sostenible e inclusivo (El Pais, 2022).

Igualmente, el indice de Competitividad Global (ICG), desarrollado por el Foro Econémico
Mundial, evalGa la capacidad de los paises para fomentar la prosperidad econémica a largo
plazo. Este indice aborda factores como infraestructura, salud, educacién y eficiencia del
mercado laboral para determinar la competitividad de un pais. Un indice alto puede considerarse

mas propicio para el desarrollo econémico (Ministerio de Transporte, 2022).

Entre 2017 y 2022, Colombia se ha ubicado entre la posicion 52 y 58 del listado. Su mejor
afio fue 2019, cuando ocupoé el puesto 52, y el peor lo obtuvo en 2018, cuando fue la nacion
namero 58 en el ranking. EI componente infraestructura del informe muestra que para 2019
Colombia ocupé el puesto 83 entre las 141 economias evaluadas, sefialando avances
significativos, aungue a un ritmo menor en comparacion con otros paises de Latinoamérica (La
Republica, 2022a).

llustracion 2
Ranking anual de competitividad Colombia 2021

Puesto 2022 Pais Puesto 2021 Puesto 2022 Pais Puesto 2021 ‘

| 1 Dinamarca 3 ‘ 45 Chile 44

2 Suiza 1 2 54 Perd 58

% 3 Singapur 5 L; 55 México 55
g, 4 Suecia 2 i;’ | 57 Colombia 56
£ 5 RAE de Hong Kong 7 g 59 Brasil 57
T 6 Paises Bajos 4 S 62 Argentina 63
| 7 Taiwan, China 8 L 63 Venezuela 64

Fuente: La Republica (2022a).

Los puntajes y la posicion de Colombia en el ICG de 2018 y 2019 en infraestructura
muestran diversos enfoques. En éstos se miden algunos aspectos especificos de la conectividad
vial (Tabla 1). La calidad de las carreteras es el aspecto con la posicibn mas baja, obteniendo un

puntaje de 3,4.
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Tabla 1
Puntaje ICG 2018-2019 sector infraestructura vial
2018 2019
Infraestructura
Posicion Puntaje Posicién Puntaje
indice de
conectividad de carreteras 97 47.9 97 65.4
(0-100)
Calidad ~ de las 102 3.3 104 3.4
carreteras (1-7)

Fuente: Ministerio de Transporte (2022).

A pesar de los avances de Colombia en materia vial, el Foro Econémico Mundial sugiere
seguir mejorando la calidad de estas vias. Por lo tanto, las entidades correspondientes se han
comprometido con inversiones de hasta 8.5 billones de pesos destinados a continuar el desarrollo
vial en el pais. La distribucién de la ejecucién presupuestal en tal componente indica que la mayor
parte del presupuesto del sector se asignd al modo carretero, representando el 85% del total

ejecutado (Figura 3).

llustracion 3
Distribucion de recursos presupuestales por modo de transporte

Maritimo | 0.5
Fluvial | 0.8
Férreo | 1.2

Sectores

Seguridad vial Il 5.3
Aéreo I 72

Carretero I 85

0 20 40 60 80 100
%

Fuente: Ministerio de Transporte (2022).
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2.1.1.2- Red Vial Terciaria de Colombia

En Colombia, el Sistema Nacional de Carreteras se compone por la red primaria,
secundaria y terciaria. Al respecto, informacién de 2021 revela que las vias terciarias en
Colombia constituyen aproximadamente el 69.2% de la red vial nacional, abarcando 142.000
kilometros de los 206.000 totales. Sin embargo, solo el 10% de estas carreteras se encuentra en
buen estado para ser transitadas segun el informe de Inversion en Vias Secundarias y Terciarias
en Colombia (2023), por lo cual se afecta el desarrollo econémico y social al facilitar la conexion
entre grandes centros poblados y comunidades apartadas.

llustracion 4
Administracion de la Red Vial Nacional

00!

Responsable B ANI @ INVIAS @ Departamentos | Municipios
Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (2023).

Estimaciones presentadas por el Departamento Nacional de Planeacion (2023) indican
gue el 70% de las vias terciarias son en afirmado, el 24% en tierra 'y el 6% estan pavimentadas.

En promedio, solamente el 19% se encuentra en buen estado, el 41% regular y el 40% en mal
estado.
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Tabla 2
Estado de las Vias Terciarias en Colombia

Estado de las vias

Tipo de —y Ny,
fici Kilometros Participacion Malo
superncie Bueno (%) Regular (%) (%) Total (%)
Afirmado 2.168 20 134 39,9 46,7 100,0
Pavimentado 8.672 80 49,5 30,1 204 100,0
Total 10.840 100 42,3 321 25,7 100,0

Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (2023).

A pesar de su importancia, las vias terciarias han sido relegadas en comparacion con las
carreteras principales, lo cual implica desafios en términos de construccion, pavimentacion,
mantenimiento y mejoramiento. Esta disparidad ha afectado la calidad y eficiencia de la red vial
terciaria, requiriendo una intervencién estratégica por parte de los organismos gubernamentales
para mejorar su estado como sefiala nuevamente el informe de Inversién en Vias Secundarias y

Terciarias en Colombia (2023).

llustracion 5
Variacion composicion de la red vial nacional

2021

Anos

2012

0% 50% 100%
%

mPrimaria = Secundaria m=Terciaria

Fuente: Adaptado de ANI, Invias y Ministerio de Transporte (2018).
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Durante el Gobierno Nacional 2018-2022 se asignaron 5.6 billones de pesos a la red vial
terciaria (Semana, 2022). En la actual administracion 2022-2026, a través del Ministerio de
Transporte se anuncio la sustitucion del Invias por el Invir. Esta nueva entidad asignara contratos
a organizaciones locales para construir las vias terciarias, generando optimismo en la poblacion
(Villamizar, 2023). Se espera que, mediante las iniciativas adecuadas, las vias terciarias

impulsen la economia y el desarrollo del pais.

llustracion 6
Panorama de las vias terciarias en Colombia

VIAS EN COLOMBIA Kilémetros
—e Total
206.708

I |

0 250.000
—e Terciarias

142.284

| |

[ |

0 250.000

e 689% de las vias del pais son red terciaria

RESPONSABILIDAD DE LAS ViAS

Jv 100.748 municipios

94% de todas las
5 vias terciarias estan
27.577 Invias en mal estado

13.959 departamentos

Red regional (Secundaria y Terciaria)

Red primaria

PORCENTAJE DE LA POBLACION
RURAL E INVERSION DE LA NACION EN
RED TERCIARIA POR DEPARTAMENTO (2020)

» 0 i 0 i 4 o "
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20%
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08 YV ® 50 @50 5 805 0 @0 Q8 v OC O © 0O Q0w YE® Y W o A
255288538V EYT 885882 SS>Escydo s
5836 EwS3sSoN8URSIZ=EIm 5 8 E BcEga8328c9
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Fuente: La Republica (2019) y La Republica (2020).
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Parametros de vias terciarias de Colombia
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Aspecto Descripcion Requisito
Identificar que la via a intervenir sea de
tercer orden, de acuerdo a la Resolucion
Tipo de via Tercer orden o via terciaria 1530 de 2017 Ministerio de Transporte.
Resolucién 411 de 2020 del Ministerio de
Transporte.
TPD maximo permitido i i
) i Max. 500 veh/dia
(veh. mixtos/dia)
Maxima cantidad de vehiculos i .
] ] 95 vehiculos comerciales
o comerciales (buses y camiones) ) .
Trénsito equivalentes/dia

gue transitan durante el dia.

NUmero de ejes equivalentes de
8.2 toneladas en el periodo de

Méximo 500.000 ejes equivalentes de 8.2

toneladas en el periodo de disefio

disefio
Periodo de disefio .
. Anos 5
minimo
) Para implementacion de
Pendiente . .
o soluciones diferentes a placa | <al 10%
longitudinal
huella
Para considerar uso de placa

huella

Pendiente superior al 10%

Capacidad portante

subrasante

CBR de la subrasante

= 3%

Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (2021).

Nota: estos son los criterios considerados en la implementaciéon de un proyecto de disefio para

mejorar una via terciaria.
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2.1.2- Suelos de Colombia

Segun Polanco (2009), dada la variedad de formaciones geoldgicas, climas y topografia,
el pais se ha subdividido en ocho regiones naturales: Amazonia, Regién Andina, Orinoquia,
Llanura Caribe, el Andén Pacifico, Valle del Rio Cauca, La Tata y Media Guajira, y las islas del
Caribe.

2.1.2.1- Suelos Departamento del Cauca

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), antes conocido como Ingeominas, ha estudiado
la geologia del departamento del Cauca. En el valle del rio Cauca, al norte, predominan los
sedimentos recientes del Cuaternario. También hay una mezcla de rocas sedimentarias e igneas
mas antiguas a lo largo del rio, especialmente en el lado este de la cordillera occidental. El
subsuelo esta principalmente compuesto por arcilla con carbén, sales y limolitas grises. Estas
capas mas antiguas se encuentran en contacto con las rocas dolomiticas de la cordillera central
de forma irregular. En el lado este de la cordillera oriental, las formaciones geoldgicas estan
formadas por areniscas, limolitas y conglomerados. En las partes altas de la cordillera, hay
diabasa, una roca ignea, que se formé en el mismo periodo que las otras rocas de la region
(Polanco, 2009).

2.1.2.2- Suelos Popayan

La regién de Popayan es una extensa planicie derivada del valle andino, que se extiende
hacia el Quindio al norte y hasta Quito al sur. Su formacién se debe principalmente al relleno
volcanico de la Cordillera Central y aportes de rocas cristalinas de esta cordillera y la occidental.
La erosion del rio Cauca, junto con levantamientos posteriores, esculpio la planicie del valle,
mientras al sur se formé la cuenca irregular del Patia. La planicie actual es un remanente

erosionado de este proceso (Polanco, 2009).

Geolégicamente, el departamento del Cauca estd dominado por la Formacion de

Popayan, compuesta por tres tipos de materiales:

i) Lavas acidas andesiticas y micas de los volcanes Puracé y Sotara.
1)) Capas de materiales volcanicos arrastrados.

iii) Materiales finos superficiales, como cenizas, transportados por el viento y el agua.



2.2- Marco Teoérico

2.2.1- Técnicas de Mejoramiento de Suelos
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Cuando los suelos presentan deficiencias mecanicas, como baja capacidad portante,

susceptibilidad a asentamientos excesivos, expansion, licuefaccion o grandes deformaciones, no

son adecuados para la construccién de carreteras, ya sea como subrasantes o como materiales

de préstamo paraterraplenes, capas de sub-base o bases. En tales casos, se pueden reemplazar

o mejorar mediante diversos procedimientos. Algunos de estos métodos son mas comunes en el

ambito de las vias terrestres, debido a su eficacia y economia.

Las propiedades de los suelos pueden mejorarse reduciendo su relacion de vacios o

mediante la mezcla con otras sustancias, clasificandose en diferentes categorias, como se

muestra en la Figura 7.

llustracién 7
Mejoramiento de suelos

Métodos de densificacion

* Compactacion

* Precarga y drenaje

* Densificacion dinamita

* Columnas de piedra

+» Grouting o inyecciones de lechadas

» Voladuras con explosivos

Estabilizaciones
* Quimica
* Inyecciones

* Térmica

Alteracion fisico-quimica

* Electrodsmosis
* Columnas de cal
« Vitrificacion

* Mezclas profundas

Refuerzos

* Anclajes en suelo y rocas
* Micropilotes
» Suelo reforzado

* Mezclas de suelos

Transformaciones
biologicas

* Procesos enzimaticos

Fuente: adaptado de Polanco (2009).



2.2.2- Mejoramiento de Suelos por Estabilizacion Quimica

llustracion 8
Mejoramiento de suelos por estabilizacién quimica

—j Cal hidratada
L
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' —  Calapagada
—| Portland
—| Cemento -
' —  Puzolanico
© —1 Asfalto liquido
k3] |
E —|Productos asfalticos =
& e — Emulsiones
p asfalticas
hojgy s i -
Q
g Cloruros de calcio o
= 1 B magnesio
"% —Sustancias quimicas— )
] — Compuestos
‘ organicos
o | Escorias de | A
M fundicien |  Siderirgica
[ [ i
—| Cenizas volantes —| Comé):rsbtgonn del
— | .
Polimeros sintéticos—| Poliacrilamida
— Polimeros ) -
' Biopolimeros =~ =— Lignina
L

L
Fuente: adaptado de Rivera et al. (2020) y Polanco (2009).

2.2.3- Propiedades Fisicas - Relaciones Volumétricas y Gravimétricas

Tabla 4
Proporciones de volimenes y pesos
Volumen total Vv Peso total w
Volumen de Peso de Ws
. Vs .
sélidos sélidos
Volumen de Vw Peso del Ww
agua agua
Volumen de Va Peso del Wa
aire aire
Volumen de
. Vv
vacios
Vv=Vw+Va, V=Vs+Vv, W=Ws+Ww

Fuente: Polanco (2009).
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2.2.3.1- Relaciones Volumétricas

i) Porosidad (n): Indica la cantidad de vacios o poros por unidad de volumen de
suelo, y puede expresarse en formato decimal o en porcentaje. El volumen de vacios puede estar

parcial o totalmente ocupado por agua, y los valores tipicos oscilan entre 0.20 y 0.95.

Vv
n=-—
|4
i) Relacion de vacios o indice de poros (e): Es la relacion entre el volumen de

vacios y el volumen de sélidos proporciona una indicacién de la cantidad de poros o vacios
presentes en el suelo. En este caso, se compara con el volumen de sélidos, que permanece
constante independientemente de los cambios en la densidad del suelo. Para suelos cohesivos,

los valores tipicos de esta relacion oscilan entre 0.7 y 2.0.

Vv

Vs
iii) Grado de saturacion (%Sr): Es la relacion en porcentaje entre el volumen de
agua y el volumen de vacios en el suelo indica la cantidad de vacios ocupados por agua. Un
suelo alcanza el 100% de saturacion cuando los vacios estan completamente llenos de agua,
incluso si esta seco al aire. Es crucial diferenciar entre el grado de saturacién y la humedad: la
saturacion no puede superar el 100%, mientras que la humedad puede. Los suelos finos
necesitan mas agua para saturarse y aquellos con pocos vacios requieren menos para alcanzar

la saturacion que aquellos con mas vacios.

Vw
%Sr = (—) * 100
Vv

2.2.3.2- Relaciones Gravimeétricas

i) Humedad o contenido de agua (w%): Se trata de la relacion en porcentaje entre
el peso del agua presente en el suelo y el peso de los sélidos, lo que compara la cantidad relativa

de agua con la de las particulas sélidas en el suelo.

%W (WW) 100
= *
0 Ws
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i) Densidad o peso unitario del suelo

- Peso unitario humedo (y) o (ym): Se refiere a la relacion entre el peso total de
la masa de suelo y su volumen total, teniendo en cuenta la densidad promedio de las tres fases
del suelo.

_W_Ws+WW

Y= =Ty [gr/cm3],[Tn/m3], [Lbs/pie3], [kN /m3]

- Densidad o peso unitario sumergido (y'): Corresponde al peso unitario
sumergido, es decir, aquel que se obtiene después de restar el peso total de la masa de suelo y
el empuje del agua, y luego dividir por el volumen total. Este pardmetro se utiliza para calcular
los esfuerzos geostaticos totales y efectivos en una masa de suelo. Estos esfuerzos dependen
directamente del peso unitario de cada uno de los estratos ubicados por encima del elemento de

analisis y de su espesor.

_Ws+Wv Vxy,
v v

!

14

= ¥sat — Yw

- Peso unitario seco (yd): Es la relacion del peso de los sélidos al volumen total
de la masa de suelo mide la cantidad de particulas sélidas por unidad de volumen de suelo. El
valor maximo de la densidad seca depende de la densidad de los sélidos y de la limitacion en la
reduccion de los vacios. Este parametro es crucial en el proceso de compactacion del suelo, ya
gue durante este proceso hay una reduccién en el volumen total, pero el peso de los sélidos
permanece constante, lo que resulta en un aumento de la relacién a medida que se compacta el
suelo.

Ws yd campo

g s . tacién = 100
% Yo compactacion yd laboratorio i

- Peso unitario o densidad de solidos (ys): Es la relacion entre el peso de los
solidos y su volumen. La densidad de los sélidos en suelos comunes es de aproximadamente

2.65 gr/cm®. Esta densidad puede variar ligeramente dependiendo del tipo especifico de suelo.

Ws

S =Ys
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iii) Gravedad o peso especifico relativo (Gs): Es la relacion de la densidad de
solidos (ys) a la densidad del agua (y,,). La gravedad especifica (Gs) es un valor absoluto. La
gravedad especifica depende de los minerales constituyentes; los valores comunes estan entre
2.5y 3.0. El ensayo para determinar este parametro corresponde a la horma AASHTO T100-70
y ASTM D854-83.

Ws

Gs = ——,
Vs *vw)

Yw = 1.0 gr/cm3

2.2.4- Plasticidad y Clasificacion del Suelo

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos y el sistema de la American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) se basan en la granulometria del

material y en los limites de consistencia del suelo, también conocidos como limites de Atterberg.

Tabla b
Tamario de particulas ASTM — AASHTO
Nombre Tamafio
(mm)
76.20 —
Grava 476
Arena 476 —
gruesa 2.00
Arena 2.00 -
media 0.42
Limos 0.42 -
0.074
. 0.074 —
Arcillas 0.005
Coloides <0.001

Fuente: Polanco (2009).

2.2.4.1- Granulometria

La granulometria es el proceso de determinacion cuantitativa de la distribucién de
tamafios de particulas de suelo. Este analisis puede llevarse a cabo mediante dos métodos
diferentes: tamizado, utilizado para particulas gruesas, y sedimentacion, empleado para

particulas finas en las que no es posible determinar la distribucién de tamafios por tamizado.

i) Tamizado: Para el proceso, se pesa el suelo en seco antes, luego se lava a través

del tamiz N° 200 y se pesa nuevamente después del lavado. La diferencia define la cantidad de
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suelo que pasa por el tamiz N° 200. Se pasa el material por cada tamiz, se pesa lo retenido y se

calcula el porcentaje que pasa. Finalmente, se traza la curva granulométrica.

% Pasa = 100 — % retenido acumulado

A partir de la curva granulométrica, se pueden obtener el diametro efectivo D, (donde el
10% en peso de las particulas son de tamafio menor que su diametro efectivo), Dy Y D3o. EStos
valores se utilizan para calcular el coeficiente de uniformidad y el coeficiente de curvatura, lo que

permite definir si el suelo esta bien o mal graduado.

- Coeficiente de uniformidad (Cu): La condicion de uniformidad de tamafios se
determina mediante el coeficiente de uniformidad Cu, el cual serd pequefio si la curva de
granulometria se extiende poco horizontalmente, indicando una distribucién uniforme de tamafios
en el suelo. Por el contrario, si el suelo esta bien graduado, la curva de granulometria se
extendera horizontalmente, lo que indica una amplia distribucién de tamafos. En este caso, el

coeficiente de uniformidad tendré un valor grande.

_ Deo

Cu=
Dyq

Los suelos pueden ser mal gradado por: carecer de tamafios de granos intermedios o por
tener los granos de tamafios muy uniformes. Una arena bien gradada cumple si: Cu > 6y 1 <
Cc < 3.

- Coeficiente de curvatura (Cc):

2.2.4.2- Limites de Atterberg

La consistencia de los suelos arcillosos y otros materiales cohesivos esté fuertemente
influenciada por su contenido de humedad. Cuando el contenido de agua es bajo, estos suelos
se comportan como solidos fragiles, mientras que, un contenido de agua muy alto, fluyen como
liguidos viscosos. Por lo tanto, el comportamiento del suelo varia segin su contenido de agua y

puede clasificarse en cuatro estados bésicos: sélido, semisélido, plastico y liquido.

i) Limite Liquido (LL o WL): El limite liquido es la frontera convencional entre los

estados liquido y plastico de un suelo. Cuando el contenido de humedad es alto, el suelo se
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comporta como un liquido viscoso y fluye, perdiendo su forma especifica. El limite liquido es el
contenido de agua mas bajo para el cual el suelo entra en estado liquido. Este parametro se

determina mediante el método de Casagrande.

i) Limite Plastico (LP o WP): El suelo se considera en estado plastico cuando
puede ser moldeado o trabajado para darle nueva forma sin desmoronarse. El limite plastico es
el menor contenido de agua para el cual el suelo se encuentra en este estado. Se determina
formando rollitos de suelo, y se considera que el limite plastico se alcanza cuando estos rollitos

comienzan a agrietarse, generalmente a un didmetro de 3.0 mm.

2.2.4.3- Indice de Plasticidad (IP)

Es el intervalo de humedades dentro del cual el suelo se comporta como un material
plastico. El IP siempre sera un valor positivo y en general a mayor indice de plasticidad, mayores
seréan los problemas asociados con el uso de estos suelos. El IP se puede correlacionar con la
resistencia del suelo, potencial de expansién, potencial de contraccién, compresibilidad, entre
otros. En las Tablas 6, 7 y 8 se muestran los criterios de clasificacion en funcion de la plasticidad.

Tabla 6
Correlacion entre IP y resistencia en estado seco

Resistencia en

Descripcién P
estado seco
No plastico 3 0 Muy baja
Ligeramente plastico 15 4 Ligera
Medianamente plastico 30 15 Mediana
Asti > Alta
Muy plastico 20

Fuente: Polanco (2009).
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Tabla 7
Caracteristicas de plasticidad y cohesion en funcion del IP
Caracteristicas de | . Caracteristicas
IP g Tipo de suelo o .
plasticidad de cohesion
0| No plastico Arena No cohesivo
<7 Poco plastico Limo Parcialmente
cohesivo
7_17 Medi_anamente Lim_o arcilloso o | Cohesivo
plastica arcilla limosa
>17 | Altamente plastico | Arcilla Cohesivo

Fuente: Polanco (2009).

Tabla 8
Caracteristicas de plasticidad y cohesién en funcion del IP
P Plasticidad jp | Caracteristicas de
cohesion
0 | No presenta 10 — 20 | Mediana
1-5]|Ligera 20 — 40| Alta
5-10]|Baja >40 | Muy alta

Fuente: Polanco (2009).

2.2.4.4 - Clasificacion del Suelo

i) Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos: Los estudios registrados en este
documento se refieren a suelos finos, por lo tanto, es necesario utilizar la carta de plasticidad de
Casagrande. Esta carta contiene dos lineas importantes para clasificar los suelos: la Linea A'y
la Linea B. La Linea B es una linea vertical trazada en el punto donde el indice de plasticidad es
del 50% (LL = 50%).

IP (linea A) = 0.73 = (LL — 20)

Los suelos que caen por encima de la Linea A son clasificados como Arcillas (C), mientras
gue los que caen por debajo son clasificados como Limos (M). Por otro lado, la Linea B divide
los suelos en dos grupos: a la izquierda se encuentran los de baja compresibilidad (L), y a la

derecha los de alta compresibilidad (H).



[lustracion 9

Carta de plasticidad de Casagrande
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llustracion 10

Fuente: FAO (2024).

Sistema unificado de clasificacion de suelos

SUELOS FINOS
PASA #200 > 50%

LL<50%

Debajo de linea Ay
conlP <4

Signos de materia organica en color,
olor antes del material horneado
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Fuente: Polanco (2009).
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i) Sistema de la AASHTO: El sistema divide los suelos en dos grandes grupos y
les asigna simbolos desde A-1 hasta A-8. El primero los suelos granulares y el segundo

correspondiente a suelos finos.

- Suelos finos: Los suelos limosos y arcillosos son aquellos en los que mas del
35% de las particulas pasan el tamiz N° 200. Estos suelos comprenden los siguientes simbolos:
A-4, A-5, A-6, y los A-7 con sus subdivisiones A-7-5 y A-7-6. Por otro lado, el indice de grupo
depende del porcentaje de particulas que pasan el tamiz N° 200, el limite liquido y el indice de

plasticidad.

IG = (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10)

Donde F: Porcentaje que pasa el tamiz N° 200, LL: limite liquido, IP: indice de plasticidad.
El primer termino es el indice de grupo parcial por limite liquido, el segundo determinado a partir
de IP.

llustracion 11
Clasificacion de suelos AASHTO

Clasificacion Materiales Granulares Materiales limo-arcillosos
General (35% o menos pasa el tamiz N2200) (mas de 35% pasa el tamiz N°200)
Clasificacién d A-1 A-2 AT
asificacion de
Grupo Ata | Atb | A% | A2a | a2s | A6 | A7 | A | AS | AS ﬁ:;:g

Andlisis de tamizado (% pasa)

2.00 mm (# N°10) [50max| -
0.425 mm (# N°40) | 30max |50 max | 51min | -
0.075 mm (# N°200) ] 15max | 25 max | 10 max | 35 max | 35 max | 35 méx | 35 max | 36 min | 36 min | 36 min | 36 min

Caracteristicas de fraccién pasa # N°40

Limite Liquido (LL) -—-- 40 max | 41 min | 40 m&x | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 41 min
Indice Plastico (IP) 6 max NP 10 max | 10 méax | 11 min | 11 min | 10 max | 10 mé&x | 11 min | 11 min
Materiales Fragmentos de Arena
constituyentes piedra, grava y fina Grava y arena limosa o arcillosa Suelos limosos | Suelos arcillosos
significativos arena
Clasificacion general Excelente a buena Regular a pobre

como subrasante

El IP del subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL menos 30. El IP del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30 (ver Grafico siguiente).
La casilla A-3 antes de la A-2 es debido al proceso de eliminacién de izquierda a derecha. No indica supericridad de A-3 scbre A-2.

Fuente: Ricaldoni (2017).
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2.2.4.4.1- Determinacién Tipo de Suelo

llustracion 12
Parametros de clasificacion de suelo y andlisis granulométrico

Muestra de Suelo Patron
|

I |
Clasificacidn Analisis Granulometrico (%)

sUCSs AASHTO Finos Arenas Gravas

Fuente: elaboracién propia.

2.2.5- Parametros de Evaluacién
2.2.5.1- Ensayos de Compactacion

El proceso de compactacion mejora la resistencia y capacidad de soporte del suelo,
reduce los asentamientos y mejora la estabilidad. Se mide mediante pruebas de densidad en
laboratorio para determinar la densidad méaxima y la humedad 6ptima. Durante la compactacion,
el agua es necesaria para permitir que las particulas se muevan y formen una estructura densa.
A medida que se aumenta el contenido de agua, la densidad seca también aumenta hasta
alcanzar un maximo. Sin embargo, mas alla de cierto punto, la densidad disminuye nuevamente,
ya que el agua ocupa espacios que podrian ser ocupados por particulas sélidas. El contenido de

agua para el maximo peso especifico se llama humedad 6ptima (Polanco Flérez, 2009).

En las pruebas tipo Proctor, se relacionan el peso unitario seco del suelo, el contenido de
agua o humedad, el esfuerzo o energia de compactacion (que se aplica por impacto) y el tipo de

suelo.

_N*n*W*h
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Donde V: volumen del suelo, W: peso del martillo de compactacion y h: altura de caida,
n: numero de capas de suelo necesarias para llenar el molde y N: numero de golpes que se debe
aplicar a cada capa durante la compactacion. La diferencia entre el proctor estdndar y modificado

es la energia de compactacion.

Tabla 9
Ensayos de compactacion

Ensayo Energia de Compactacién
Kg — cm/cm?® | Lbs — pie/pie® | kN — m/m?
Proctor estandar 6.05 12375 591.3
Proctor modificado 27.31 55896 2696

Fuente: Polanco (2009).

2.2.5.2- Relacion de Soporte del Suelo (CBR)

Este ensayo es utilizado para evaluar la capacidad de un suelo para soportar cargas.
Implica la comparaciéon de la presion requerida para penetrar el suelo a una profundidad
especifica, generalmente 0.1 pulgadas, con la presidn necesaria para penetrar la misma distancia

en un suelo de referencia denominado suelo patrén.

Para suelos finos cohesivos, se procede a secar el suelo al aire y desmenuzarlo para
llevar a cabo la prueba con el material que pasa a través del tamiz N° 10. Para suelos gruesos,
se determina la humedad y densidad de cada molde y se registran estos datos para analisis

posterior.

Las muestras se sumergen en agua durante al menos cuatro dias para evaluar el efecto
del agua y las caracteristicas expansivas del suelo. Después de este periodo de inmersién, se
permite escurrir las muestras durante 15 minutos y luego se someten a pruebas de penetracion
para calcular el valor del CBR en cada caso.

Hfinal—Hinicial "

% Expansion libre = 100

Hinicial
2.2.5.3- M6dulo Resiliente (Mg)

Se define como el modulo de elasticidad basado en la deformacién recuperable bajo
cargas repetidas. Es la propiedad que describe la capacidad de un suelo para absorber energia

cuando se deforma elasticamente y luego liberarla. Se determina mediante ensayos triaxiales
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dinamicos con cargas repetidas. Durante este ensayo, una probeta de material es sometida a un
estado de esfuerzos compuesto por una presion de confinamiento (o3) y un esfuerzo desviador

dinamico (a,).

2.2.6- Residuos Lignhocelulésicos

Los residuos lignocelulésicos o biomasa lignocelulésica son desechos de origen vegetal,
compuestos principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina. Se encuentran en mayor
cantidad en la madera, pasto y desechos agricolas y forestales, trabajando en conjunto para
reforzar las paredes celulares de las plantas. Debido a su abundancia y naturaleza renovable,
estos residuos han captado el interés en la obtencién de bioproductos quimicos renovables y
biocombustibles, considerados como potenciales sustitutos de los derivados del petréleo (Bio3,
2022).

llustracion 13
Estructura de la matriz lignocelulésica

Pared celular
vegetal

R
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Lignina AP of v Al
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Celulosa "IL'(" b 3 e "l:}.'

Fuente: Zakzeski et al. (2010).

Nota: En las paredes celulares de las plantas, la lignina ocupa los espacios entre la
celulosa y la hemicelulosa.
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La baja reactividad en estos residuos implica que no pueden convertirse en bioproductos
sin procesos adicionales. La celulosa, hemicelulosa y lignina, al formar una estructura compleja
en la matriz vegetal, presentan dificultades para su transformacion directa. Para aprovechar
completamente tales residuos como recursos renovables, se requieren procesos especificos que
aumenten su reactividad mediante tratamientos que descomponen y modifican los polimeros
presentes, mejorando asi la accesibilidad a las reacciones quimicas y permitiendo una

conversién mas efectiva en bioproductos quimicos y biocombustibles.

2.2.6.1- Materias Primas de Origen Lignoceluldsico con Alto Contenido en Lignina

A nivel global, anualmente se procesan alrededor de 540 millones de toneladas secas de
cafia de azUcar, generando aproximadamente 280 kg de bagazo de cafia de azucar (BCA) por
cada tonelada de cafia. Brasil, India y China son los principales contribuyentes a esta produccién
a nivel mundial (Loh et al., 2013).

El sector agricola de Colombia produce aproximadamente 72 millones de toneladas de
desechos provenientes de cultivos como café, palma de aceite, cafia de azucar, maiz, arroz,
banano y platano, los cuales podrian ser aprovechados para la produccion de lignina (Pefiaranda
et al., 2017).

2.2.6.1.1- Bagazo de Cafia de Azucar (BCA)

Es un residuo fibroso obtenido durante el proceso de molienda y exprimido de los tallos
de la cafia de azucar. Después de extraer el jugo, aproximadamente un 30% del producto final
es bagazo. Su color puede variar desde blanco parduzco hasta un tono verde claro, dependiendo
de la variedad y edad de la cafia (Becerra et al., 2016). Su versatilidad permite diversas
aplicaciones, desde la generacién de electricidad y pulpa hasta la fabricacion de productos
basados en fermentacion, como el etanol, promoviendo préacticas sostenibles (Cardona et al.,
2010).

La Camara de la Industria de Pulpa, Papel y Carton de la Asociacién Nacional de
Empresarios de Colombia (ANDI) sefiala que el bagazo de cafia constituye el 12,2% de la materia
prima para esta actividad, situandose después de la fibra reciclada obtenida de residuos de papel
postconsumo (60,8%) y la fibra de madera de plantaciones forestales certificadas con manejo
responsable (26,7%) (La Republica, 2022b).



Tabla 10

Materiales vistos como residuos lignocelulésicos a nivel mundial
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Residuos de Material

Composicién Quimica (% peso seco)

Vegetal Lignina Hemicelulosa Celulosa
Tallos de madera dura 18-25 24-40 40-55
Tallos de madera blanda 25-35 25-35 45-50
Mazorcas de maiz 15 35 45
Paja de arroz 18 24 32.1
Periddico 18-30 25-40 40-55
Bagazo de cafia de azlcar 19-24 27-32 32-44
Paja de trigo 16-21 26-32 29-35
Paja de cebada 14-15 24-29 31-34
Bambu 21-31 15-26 26-43
Pulpa de café 18.8 46.3 35
Residuos de platano 14 14.8 13.2

Fuente: Sixta (2006).

Nota: se resaltan en negrilla los materiales con un contenido considerable de lignina en estado



Tabla 11
Caracterizacion del bagazo de cafa de azucar

Componente Base Seca Desviacion Estandar
(% b.s)

Extractivos 8.792 +2.377
Lignina 19.710 +0.760
Celulosa 46.748 + 4.400
Hemicelulosa 23.621 +2.105
Cenizas 1.130 +0.006
Total 100.000 -

Fuente: Carvajal (2015).

llustracion 14
Bagazo de cafia de azUcar
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llustracion 15

Panorama bagazo de cafa de azucar en Colombia
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Entre 6 y 7 millones
de toneladas de

29% se
incrementaria
la capacidad de
cogeneracion

60,8%

se obtiene de la
fibra reciclada de
papel después

bagazo produce de energia con de su uso
anualmente la este insumo
agrodindustria 26,7%
53% de la fibra de
aumentarian madera de

Entre 5y 6 millones los excedentes plantaciones
de energia forestales

se destinan a la
cogeneracion de para la red certificadas en
energia nacional manejo
responsable

12,2%

Entre 1y 2 millones de la materia

es captado para la prima que emplea

produccion de papel la industria de

y carton pulpa, papel y
cartdon se basa en
el bagazo de cana

Fuente: La Republica (2022b).

El sector agroindustrial de la cafia en Colombia se concentra en mas de 50 municipios
distribuidos en cinco departamentos a lo largo del valle del rio Cauca (Valle, Cauca, Risaralda,
Caldas y Quindio). Colombia sobresale en la industria cafiera al superar la produccién de azlcar
por hectarea, aunque su participacion relativa no es significativa a nivel mundial, dado el
predominio de grandes productores como Brasil, India, la Unién Europea y China. Segun cifras
de la Organizacién Internacional del Azucar (OIA), para el periodo 2017-2021 ocup6 el puesto 15
entre los mayores productores mundiales, con una participacion del 1,3% de la produccion

mundial (Asocafa, 2023).

Teniendo en cuenta tal escenario, es viable explorar la utilizacion del bagazo de cafa de
azucar para obtener lignina, dado que la agroindustria de la cafia en Colombia genera
anualmente entre seis y siete millones de toneladas de bagazo, destinando aproximadamente

cinco a seis millones a la cogeneracién de energia.
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2.2.6.1.2- Cascarillade Arroz (CA)

Es un residuo que se produce durante la molienda del arroz, alrededor de 20 a 22 kg por
cada 100 kg de arroz. La cascara, también conocida como paja, constituye la capa externa no
comestible que envuelve y protege el grano, eliminandose en la fase inicial de la molienda. La
composicion de la cdscara de arroz incluye un 20% de ceniza, 38% de celulosa, 22% de lignina,
18% de pentosa y 2% de otros componentes organicos, dependiendo de factores ambientales

como el clima.

Este residuo se aprovecha principalmente como materia prima para la producciéon de
energia. No obstante, se enfrenta al desafio del alto contenido de cenizas de silice, afectando el
poder calorifico de la biomasa (Bazargan et al., 2014). A nivel mundial, se producen
aproximadamente 120 millones de toneladas de cascarilla de arroz, siendo China, India e
Indonesia los mayores productores, vinculado a la produccion global de arroz de 600 millones de
toneladas anuales.

llustracion 16
Cascarilla de arroz (suelto)

d s .:.l“x‘.\\\ ‘ ‘ a4t
Fuente: Rice Knowledge Bank (2016).
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En Colombia, la produccion anual de arroz alcanza los 2.5 millones de toneladas,
distribuidas en 455 mil hectareas, principalmente en regiones como Tolima, Huila, Casanare,
Norte de Santander, Meta, Bolivar, Arauca y Sucre. Cerca de 452 mil toneladas de esta
produccion corresponden a cascarilla (Pefiaranda et al., 2017). Si bien a nivel mundial esta
cascara se utiliza como materia prima, una parte se quema, generando problemas ambientales
y de salud, especialmente en naciones en desarrollo. Por lo tanto, resulta esencial encontrar

soluciones para aprovechar plenamente sus propiedades y evitar su desecho (Adam et al., 2012).

Ademads, la cascarilla de arroz encuentra aplicaciones en la produccién de materiales a
base de silicio, pigmentos, cauchos rellenos, paneles solares, electrénica, concretos,
absorbentes y energia. Con un poder calorifico de 14 MJ/kg y un alto contenido en cenizas, esta
cascara tiene un mercado significativo en la industria del acero y la construccién (Carvajal, 2015).
Las materias primas de origen lignoceluldsico en el territorio nacional, como el bagazo de cafa
y la cascarilla de arroz, cumplen con los requerimientos buscados, ya que son materiales con
alto contenido de lignina. En la Tabla 12 se presentan algunas composiciones de los residuos

agroindustriales en el contexto colombiano.

Tabla 12

Composicién de algunos residuos agroindustriales en el contexto colombiano

) Produccion ]

Residuos ] Residuos por o .
) ) por cultivo ) Celulosa | Lignina | Hemicelulosa | Humedad
Agroindustriales cultivo (ton)
(ton)

Bagazo cafia de 22,728,758 6,136,765 49.96 22.90 15.20 9.50
azucar
Cascarilla de 2,412,220 451,085 36.89 19.77 16.08 5.40
arroz
Residuos de 333,798 316,667 17.44 18.69 11.13 11.00
malta
Cascarilla de 558,540 71,493 22.71 16.03 36.34 10.94
café
Paja de trigo 15,780 7,890 32.89 15.77 20.27 9.90
Mazorca de 1,53 1,07 3 1 31.9 8.30
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maiz 6,290 5,403 2.10 2.84 1
Corteza de 660,331 99,050 27.90 12.59 13.75 40.00
madera
Cascarilla de 54,207 2,385 36.44 8.35 23.41 8.20
soja
Residuos de 18,935 3,408 8.73 3.07 3.74 80.50
fique
Cascara de 2.724.888 416,908 1.41 1.49 1.58 87.40
platano
Cachaza de 22,728,758 1,508,534 5.20 1.30 3.50 77.50
cafa
Fuente: Carvajal (2015).
2.2.7- Lignina

2.2.7.1-Lignina- Estado Natural

La celulosa es un polimero de glucosa, siendo la principal responsable de la estructura
de las fibras en la madera. La lignina, por otro lado, rodea y recubre estas fibras de celulosa,
proporcionando resistencia y rigidez a la estructura celular de la madera (Jedrzejczak et al.,
2021). La publicacion de Becker y Wittmann (2019) destaca también a la lignina como
estabilizador estructural, facilitador de la conduccion de agua y protector contra la

descomposicion en diversas plantas, incluyendo madera dura, madera blanda y herbaceas.

La lignina es una macromolécula tridimensional altamente entrecruzada que posee altura,
ancho y profundidad. Esta compuesta por tres tipos de fenoles sustituidos: coniferilo (G), sinapilo
(S) y p-cumaroailo (H). Estos fenoles se generan mediante la polimerizacion enzimatica, facilitada
por agentes o catalizadores, lo que resulta en la formacion de una amplia variedad de grupos
funcionales y enlaces (Watkins et al., 2015). Segun Becker y Wittmann (2019), la madera blanda
tiene una cantidad significativa de lignina tipo G, mientras que la madera dura presenta una
combinacion de G y S. Ademas, en plantas como hierbas y pastos la lignina puede contener una

mezcla de G, Sy H.
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llustracion 17
Componentes de la matriz lignocelulésica

Hemicelulosa Celulosa

Lignina

Madera dura: Roble Madera blanda: Pino Herbaceas: Cafia de azlcar
Nogal ' Cedro

18 -25% 27-33% 17-24 %

Fuente: Becker y Wittmann (2019).
Nota: Las plantas terrestres contienen mas fracciones de lignocelulosa.

Naturalmente, la lignina es de color blanco, pero puede oscurecerse debido a reacciones
guimicas en un entorno alcalino. Otros procesos que contribuyen al cambio de color incluyen las
reacciones de condensacion de la lignina y la oxidacién de los grupos fendlicos (Gellerstedt y
Henriksson, 2008). La cantidad de lignina varia entre plantas, como se observa en la Figura 17.
En esta representacion, el tamafio del circulo indica la concentracion de lignina, mientras que el

segmento destaca la fraccion de los componentes mencionados.

Por lo tanto, la lignina no solo varia en cantidad y tipo entre plantas, sino que su formacién
se realiza a través de la unién de estos monolignoles principales mediante reacciones quimicas,
catalizadas por enzimas como lacasas y peroxidasas. Las enzimas desempefian un papel central
en la formacién de tales componentes, construyendo cadenas de lignina resistentes. Asi,
contribuyen a la estructura y funcionalidad de la lignina en diversos tipos de plantas (Becker y
Wittmann, 2019).

En cuanto a la caracterizacion quimica, la definicion de la lignina no es tan clara como la
de los otros polimeros de la matriz debido a la complejidad externa que posee, su dificil

aislamiento y su caracterizacion estructural (Sanchez, 2008).
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llustracion 18
Distribucion de monolignoles en especies con lignina

Lignina natural - Estado base

Madera blanda Madera dura Herbaceas

Fuente: Becker y Wittmann (2019).
Nota: Las plantas varian en la cantidad de lignina (representada por el tamafio del circulo) y en la

proporcién de constituyentes fenilpropanoides (S, G, H) (indicada por el tamafio del segmento).

llustracion 19
Transicion detallada de la matriz lignocelulésica

Pared secundaria

Laminilla media

Seccion
4— transversal de un Proteina
tronco

Pared primaria

Celulosa

lemicelulosa

AN

‘
\ Pared Secundaria e

N
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Laminilla media

Fuente: Sanchez (2008).

Nota: La composicion de la lignina se caracteriza por ser heteropolimérica, amorfa y estar

interconectada con otros elementos celulares.
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La Figura 19 describe algunas de las caracteristicas y propiedades que definen la

estructura y funcion de la lignina. Al respecto, se resalta que abordar la naturaleza quimica de

ésta desde la perspectiva de la Ingenieria Civil es un desafio, ya que los términos relacionados

son complejos y no se exploran a fondo en la disciplina. No obstante, se ha realizado una

adaptacion para comprender la literatura relacionada y ofrecer explicaciones méas accesibles.

llustracion 20
Caracteristicas y propiedades de la lignina

Gran contenido de
Metoxilo

La lignina contiene una
cantidad significativa de un
grupo quimico especifico
llamado metoxilo.

Este metoxilo actua como
una especie de "etiqueta” que
hace que la lignina sea Gnica
y la diferencia de otras partes

de la madera.

Resistencia
Quimica

Resiste parcialmente la
descomposiciénen la hidrolisis
acida, un procesc de
descomposicién con agua y acido.

Facilmente oxidable, cambiando

su estructura molecular al afiadir
oxigeno.

Se disuelve en soluciones
alcalinas, mostrando una
reaccion especifica a ambientes
basicos.

/

[Tiende a formar nuevas conexiones

quimicas al unirse con otras sustancias
«Como fenoles (con grupos hidroxilo en

anillos arométicos) o ficles (con grupos
tiol)

Fuente: adaptado de Carvajal (2015) y Pereira et al. (2011).

Naturaleza
Estructural

La lignina presenta una
naturaleza estructural de
heteropolimero complejo y
amorfo:

Significa que esta compuesta
por diferentes tipos de
moléculas y su estructura es
desordenada, sin seguir un
patron regular.

'/I.Estructura tridimensional de
fenilpropanes:

+Los fenilpropanos son los blogues de
construccion de la lignina

+ Estos bloques se conectan enfre si
mediante enlaces C-C y C-O, formando
asi una estructura compleja en fres

| dimensiones.

Hidrofobicidad

Repela el agua por su
estructura rica en carbono e
hidrégeno sin grupos polares
que interactien con el agua.

Y.

Esta propiedad es esencial
para fortalecer las paredes
celulares y proteger la
estructura de la planta,
contribuyendo a su
impermeabilidad a los
liquidos.

La evidencia demuestra que la lignina proporciona dureza a la pared celular al adherirse

a las fibras de celulosa, permitiendo una expansion en su tamafio. Esto explica por qué las

plantas lefiosas tienen un mayor tamafio, ya que necesitan un transporte considerable de agua,

razon por la cual las fibras de celulosa necesariamente tienden a ser amplias. Ademas, al unirse

tanto a la hemicelulosa como a la celulosa, la lignina forma un sello fisico que actlia como una

barrera impenetrable en la pared celular de la planta (Sanchez, 2008).

~
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llustracion 21
Estructuras quimicas de los componentes en la biomasa lignoceluldsica
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Fuente: Poveda et al. (2021).

Nota: La biomasa lignocelulésica es una matriz porosa microestructurada compuesta

principalmente por lignina (14-26%), hemicelulosa (20-35%) y celulosa (35-50%).

llustracion 22
Detalle de los monémeros o monolignoles de fenilpropano en la lignina

Syringyl (18)

Guaiacyl (1G)

Lignina

4-hydroxypheny! (1H)

Lignina

Fuente: Jedrzejczak et al. (2021).

Nota: La distribucion de las monolignoles dependera de la fuente vegetal.
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Chen (2014) indica que anteriormente se utilizaba un modelo estructural para describir la
lignina. Este modelo consiste en una estructura hipotética inferida a partir de la propia naturaleza
de la lignina, ya que incluso al aislarla de una misma planta pueden surgir otras categorias de
enlaces y composiciones de grupos funcionales, lo que complica la definicion de una estructura

definitiva.

2.2.8 - Lignina Tecnificada

Se denomina asi porque es un subproducto que se obtiene durante los procesos
industriales, como en el sector de la pulpa y el papel. Esta lignina se encuentra en las corrientes
de licor negro tras la deslignificacion o pulpeo de la madera, y difiere en composicion y
propiedades respecto a la lignina natural presente en las plantas (Chauhan et al., 2022). En su
mayoria, la lignina tecnificada es obtenida a partir de la industria papelera, donde es utilizada
como subproducto en aplicaciones energéticas de bajo valor (Jedrzejczak et al., 2021).

Se han propuesto posibles modelos para entender cémo interactian las redes de
mondémeros de lignina descritas en el apartado de lignina natural. En la publicacion de
Jedrzejczak (2021), los mondmeros, que son las unidades mas pequenas de la lignina, estan
conectados entre si mediante enlaces éter y carbono-carbono, formados durante la polarizacion
radical (proceso quimico en el cual las moléculas monémeros se combinan para formar cadenas
mas largas y complejas llamadas polimeros). El enlace éter B-O-4 es el mas comun,
representando alrededor del 40-50% del contenido de lignina, independientemente de su origen.

El segundo enlace mas comun es el carbono-carbono 3-f.

Existen diversos métodos para procesar biomasa, generando ligninas con diferentes
caracteristicas. Las estructuras de las ligninas tecnificadas se clasifican segun los procesos
industriales de pulpeo utilizados para su aislamiento (kraft, sulfito, soda o alcalino y organosolv)
(Jedrzejczak et al., 2021).

Por otra parte, el contenido de azufre es un parametro importante que influye en qué tipo
de lignina se va a obtener. En la literatura se distinguen dos grupos de ligninas en funcién del
azufre: el que contienen azufre incluye lignina kraft (LK) y lignosulfonatos (LS), producidos
principalmente en procesos industriales de pulpeo de lignocelulosa; el segundo tipo, libres de

azufre, lignina de soda o alcalina (SL) y lignina de organosolvente (OL).



llustracion 23

Métodos para procesar la lignina tecnificada
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Ligninas con Azufre

Lignina Kraft (LK)
NaOH + Na,S
~170°C

Lignosulfonatos (LS)

CaS (pH=1-2) or MgS (pH=3-5)
125-170°C
3-7h

TIPOS DE

LIGNINA

Ligninas libre de Azufre

10-16% w/w NaOH

140-170°C

Antraquinona opcional
como catalizador

Disolventes o mezclas
(principalmente etanol)

~200°C, 2.76 MPa

Acidos de Lewis opcionales
como catalizadores

Fuente: Jedrzejczak et al. (2021).

Nota: la distribucién de las monolignoles dependera de la fuente vegetal.

Tabla 13

Comparacion propiedades de diferentes tipos de ligninas tecnificadas

Kraft Lignosulfo Soda Organosol
nato v
_ Purezadela Alta _ Baja- Alta Muy alta
lignina media
Contenido de
azufre (%) 1-3 3-8 0 0
Peso 1.5 -5 (hasta 1- 50 08-3 05-5
molecular (kg mol-1) | 25) (hasta 150) (hasta 15) '
Solubilidad Agua, Alcali Agua Alcali ,_Solventes
organicos
S Precipitaci
. S Ultrafiltrac | . Precipitaci on
Técnicas de Precipitacion . on .
o . i6n . (adicion
separacion (cambio de pH) (cambio de un disolvente
de pH) insoluble)

Fuente: Luo y Abu-Omar (2017).
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2.2.8.1- Reservas y Produccion

La lignina fue reconocida desde hace tiempo como el principal subproducto industrial y el
segundo polimero natural mas abundante en el mundo, originado en la industria de pulpa y papel
desde la primera mitad del siglo XX. En 2010, se estimaba que esta industria generaba alrededor
de 50 millones de toneladas de lignina anualmente, destinando el 98%-99% para la generacion
de energia, mientras que el remanente se empleaba en la fabricacion de productos
especializados de bajo valor, tales como agentes dispersantes o aglutinantes (Torres et al.,
2020).

Histéricamente subestimada, la lignina ha experimentado una transformacion y ahora se
considera un recurso con potencial para ser mas que un simple subproducto industrial,
convirtiéndose en una alternativa de produccion sostenible (LignoCity, 2023). En cuanto al
mercado, existen productores de lignina distribuidos en todo el mundo, cada uno con su tipo y

cantidad especificos de lignina producida.

Los principales desafios para aprovechar y darle valor agregado a la lignina radican en el
desarrollo de procesos de transformacion con las propiedades necesarias para aplicaciones
especificas de valor agregado. La lignina tipo LS (lignosulfonato) es la mas producida en el
mundo, seguida por la KL (Lignina Kraft). Borregard Lignotech se destaca como el mayor
productor mundial de LS, con instalaciones en Europa, Asia, Africa y América. La KL se recupera
principalmente mediante la tecnologia LignoBoost, propiedad y comercializada por Valmet.
Finalmente, Suzano, una empresa brasilefia de pulpa y papel, recupera y comercializa la lignina

tipo KL sulfonada en América Latina (Figura 23).
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llustracion 24
Distribucion global de los principales productores industriales de lignina

Domso Fabriker
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Lignotech
Il >1.000vy South Africa

Sappi Biotech

Fuente: Torres et al. (2020).
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Nota: Las areas circunscritas reflejan la produccion proporcional de lignina por cada empresa, y
los colores corresponden a distintos tipos de lignina: hidrolizada (HL), kraft (KL), lignosulfonatos (LS),

organosolv (OL) y de soda (SL).

llustracion 25
Potencial del mercado de lignina
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Fuente: Balakshin et al. (2021).

Nota: ingresos del producto en ddlares por tonelada de lignina. Abreviaturas: kilotoneladas (kt),

ligninas organosolv (OSL), lignosulfonatos (LS), lignina Kraft (KL), lignina de biorrefineria (BRL) (crudas).
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2.2.9- Extraccion de Lignina Tecnificada

La lignina se puede encontrar en diferentes formas y aislarse mediante multiples procesos
de extraccién, como tratamientos mecanicos, fisicos, quimicos o enzimaticos (Zakzeski et al.,
2010): 1) Pre-tratamiento fisico (molienda). 1l) Fraccionamiento con disolventes (organosolv). III)
Pre-tratamiento quimico (acido, alcalina, y oxidativo). IV) Pre-tratamiento biol6gico (utilizando

hongos, predominantemente fungi).

Los procesos utilizados para aislar lignina de la matriz lignocelulésica se dividen en dos

categorias principales: azufradas y libres de azufre.

2.2.9.1- Lignina Libre de Azufre (LSA)
2.2.9.1.1- Lignina Alcalina o Soda (LA)

Se somete un material lignocelulésico a tratamiento con una mezcla que contiene
hidroxido de sodio NaOH al 2%, empleando una proporcién sélido: liquido de 1:10 a 90 °C
durante 1.5 horas. Posteriormente, la mezcla resultante es filtrada. La fraccion soélida resultante
esta compuesta principalmente por pulpa de celulosa y hemicelulosa, mientras que la fraccion
liquida, denominada licor negro (licor negro de lignina), contiene una concentracion elevada de

lignina, excluyendo azucares hemicelul6sicos.

Tabla 14
Composicion licor negro de lignina

Paradmetros Descripcion

pH 13

Composicién de sélidos Menos del 18%

Lignina Alrededor del 7%

Productos quimicos Alrededor del 7% (incluyendo hidroxido de sodio y

sulfuro de sodio)

Hemicelulosa y otros Menos del 4%
azlcares
Agua Aproximadamente 82%

Fuente: TAE (2022).
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llustracién 26

Licor negro de lignina

Fuente: TAE (2022).

Nota: El componente es corrosivo debido a la gran cantidad de hidréxido de sodio (soda) disuelto.

2.2.9.1.2-Lignina Organosolv (OL)

Este método utiliza solventes recuperables y reutilizables como el etanol, produciendo
ligninas de mayor pureza. Ademas, la ausencia de azufre permite ventajas para aplicaciones que
requieren flujos térmicos, evitando la emisién de compuestos sulfurosos volétiles en contextos

donde estas emisiones son indeseables (Chiappero et al., 2018).

El método de extraccién organosolv utiliza etanol como solvente para eliminar la lignina

de materiales vegetales. En general, consiste en los siguientes pasos:

(i) Preparacion de la mezcla: El material vegetal se mezcla con una soluciéon de
etanol (CHsCH,OH) al 50% (v/v). La proporcién sélido: liquido es de 1: 6.

(i) Calentamiento y descomposicion: La mezcla se somete a un calentamiento a
170°C durante una hora. Durante este proceso, la lignina se descompone gracias al calor y el

solvente.



(iii)  Separacion y resultados

La lignina disuelta en la solucion resultante se separa mediante filtracion del material
solido. Este procedimiento se destaca por su eficiencia en la obtencion de corrientes utiles: la
corriente liquida es rica en lignina, mientras que la sélida es util para la produccién de papel.
Ademas, la capacidad de recuperar el disolvente no solo mejora la sostenibilidad del proceso,
sino que también posiciona al método como una alternativa ecoldgica con el medio ambiente en

comparacion con métodos tradicionales como la fabricacidén de pasta de sulfito o Kraft (Carvajal,

2015).

Tabla 15

Pardmetros de caracterizacion lignina organosolv comercial

Propiedad

Valor/descripcion

Proveedor y origen

Kono Chem Co., Ltd. - Arbol Sauce Blanco (Salix Alba)

Propiedades quimicas

Peso molecular: 1513.58 g/mol
Formula molecular: C81H92028

Método de extraccion

Organosolv

Caracteristicas de la lignina

En polvo - Color marrén - libre de azufres

Granulometria

Diametro medio: 88.82 um
Diametro al 10%: 8.19 um
Diametro al 50%: 57.30 um
Diametro al 90%: 193.28 um

Fuente: Abedin (2021).
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llustracion 27
Lignina tipo organosolv (con solventes)

Fuente: Abedin (2021).

2.2.9.2- Lignina con Trazas de Azufre
2.2.9.2.1- Lignina Kraft (KL)

El término kraft proviene de la palabra alemana fuerza o resistencia. Este proceso se
utiliza en la industria de pulpa y papel para extraer pulpa de celulosa a partir de madera. Implica
la digestion de astillas de madera en un recipiente a presion mediante una solucion llamada licor
blanco, compuesta por sulfuro de sodio (Na,S) e hidroxido de sodio (NaOH) a elevadas

temperaturas y presiones.

Durante la digestion, se separa la pulpa de la lignina presente en la madera, disolviendo
esta Ultima en el licor negro resultante. El licor se concentra y alimenta una caldera de
recuperacion, generando vapor que contribuye al proceso mediante el aporte de calor. Los
productos quimicos obtenidos, al mezclarse con agua para formar licor verde, se tratan con cal
para regenerar los productos quimicos gastados. El licor negro, rico en lignina, se aprovecha
para obtener lignosulfonatos. En tal medida, el proceso Kraft se destaca por su eficiencia al
separar la celulosa de la madera porque se utiliza una solucién quimica robusta, capaz de resistir

condiciones extremas (Castro et al., 2020).



llustracion 28

Proceso lignina kraft (KL)
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Generalidades

El proceso Kraft
se caracteriza por
el tratamiento del
material
lignocelulésico
con una solucién
alcalina, seguido
de la separacion
de fracciones para
obtener la lignina
en la forma liquida
y la celulosa en la
forma sdlida.

Paso 1

Pretratamiento del material
lignocelulésico

Tratar el material con una
solucion de:

* Hidréxido de sodio NaOH
+ Sulfuro de sodio Na,S

Parametros especificos

+ Concentraciones de |la solucion (p/v)
* 11.25% de NaOH
* 3.75% de Na,S

+ Relacion solido:liquido
*1:5

+ Temperatura de tratamiento
= 170°C

+ Duracion
* 3.5 horas

Paso 2

Separacion
de
fracciones

Separar la
corriente
resultante
mediante filtracion.

La lignina se
encuentraen la
fraccion liquida o
licor negro.

La corriente sélida
resultante es rica
en celulosa.

Paso 3

Dilucion de
la lignina

Diluir la lignina en
el medio liquido
para posterior
procesamiento o
utilizacion.

Fuente: Carvajal (2015).

La lignina obtenida tiene un contenido de azufre del 1.5% al 3% en peso, es soluble a un

pH > 10 y muestra alta pureza. Ademas, contiene algunos grupos tiol alifaticos, que le dan un
olor caracteristico, perceptible especialmente durante el tratamiento térmico. La lignina kraft es
hidrofébica y, por lo tanto, debe modificarse para mejorar su reactividad (Jedrzejczak et al.,
2021).

2.2.9.2.2- Lignosulfonatos

Implica tratar el material vegetal con una combinacién de hidréxido de sodio y acido
bisulfito. Esta accion se lleva a cabo en una proporcién especifica y a una temperatura elevada
durante un periodo breve. Como resultado, la lignina se disuelve en la fraccién liquida.
Posteriormente, se procede a la separacion de esta parte liquida mediante filtracién, culminando

asi en la obtencién del lignosulfonato (Carvajal, 2015).



llustracion 29

Proceso con sulfito (lignosulfonato)
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Paso 1

Pretratamiento del
material
lignocelulésico

* Madera u otro residuo vegetal

* El material se trata con una
solucion de:

+ Hidréxido de sodio (NaOH) al 11%
(pPiv)

« Bisulfito acido (HSO3-) al 2% (p/v)
+ Proporcion soélido:liquido 1:10
« Condiciones de tratamiento

+ 120 °C durante 0.67 horas (40 min)

Paso 2

Separacion de
corrientes por
filtracion

* La mezcla tratada se
separa en fraccién solida
y liquida

* Fraccion solida (rica en
celulosa)

* Fraccion liquida (licor negro
de ligninay compuestos
fendlicos)

Paso 3

Recuperacion de
componentes

* La lignina se recupera de
la fraccion liquida
mediante precipitacion o
filtracion.

+ Se obtiene lignina en
forma de lignosulfonatos,
que son compuestos de
lignina sulfonada

2.2.9.3- Obtencién

Fuente: Carvajal (2015).

i) El bagazo de cafia de azucar o la cascarilla de arroz se introduce en un tanque de

mezcla, donde se afiade un agente deslignificante para iniciar los procesos de extraccion de

lignina: soda, organosolv, kraft y sulfito, previamente descritos (1).

ii) La mezcla resultante se lleva a un intercambiador de calor para ajustar las

condiciones operativas de temperatura en cada proceso de extraccion (2).

iii) Luego, la corriente pasa a un reactor de tanque agitado donde ocurre la

deslignificacion, separando la lignina de la matriz lignocelul6sica. Después, la corriente, ahora

con la lignina extraida (3).

iv) Se enfria a 25°C y se somete a un proceso de filtracion (4).
V) Separar los componentes (5).
Vi) La pulpa resultante se lava (6).

Este enfoque centrado en la recuperacion de lignina asume que la hemicelulosa

permanece con la celulosa en la fraccion solida. Ademas, después de las extracciones, se
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consideran pequefias fracciones de azucares (1,1% en peso de hexosas y 1,3% en peso de

xilosa) en la corriente de licor de lignina, especialmente cuando no se incluyen pasos de hidrolisis

acida, un paso especifico previo de descomposicién de sustancias con agua bajo condiciones
acidas, que se recomiendan (Carvajal et al., 2016).

llustracion 30

Procesos de extraccion de lignina sin hidrélisis 4cida

Alcalino:
NaOH 2 %

Organosolv:
Etanol 50 %

wiawciia rimniia.

e Bagazo de Cafia

« Cascarilla de Arroz EXTRACCION DE
LIGNINA

Cohvenclones
1: Tanque de mezclado.
2: Intercambiador de calor.
3: Reactor de tanque agitado.
4: Intercambiador de calor.
5: Filtro.

Celulosa

Kraft:
NaOH 11,25 % + Na2S 3,75 %
Sulfito:
NaOH 11 % + HSOs3- 2 %

Licor Ne

Fuente: Carvajal et al. (2016).

.
>

gro

(Lignina)

En la Tabla 16 se presenta una recopilacion de las condiciones de operacién de los

procesos utilizados para aislar la lignina de su matriz lignocelulésica, asi como el tipo de lignina

obtenida, masa molar y sus métodos de separacion.

Tabla 16

Caracteristicas de los distintos tipos de ligninas comerciales

Tipos de lignina Lignina con trazas de azufre Lignina sin trazas de azufre
Procesos Lignosulfonat | Kraft Organosolv Soda o alcalina
0
pH=1-2 pH = 13 T=150-200°C |pH=11-13
Condiciones de
operacion HSOs- NaOH + Na,S Acido acético NaOH

Acido férmico
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T=120- T=160-180°C | Etanol T=150-170
130 °C Butanol °C
Agua
Cenizas (%) 4.0-8.0 0.5-3.0 1.7 0.7-23
Humedad (%) 5.8 3.0-6.0 7.5 25-5.0
Carbohidratos (%) - 1.0-23 1.0-3.0 15-30
Soluble en &cido - 1.0-4.9 1.9 1.0-
(%) 11.0
Nitrogeno (%) 0.02 0.05 0.0-0.3 0.2-1.0
Azufre (%) 3.5-8.0 1.0-3.0 0.0 0.0
1000 — 1000 — 5000 1000 — 3000 500 - 5000
Masa molar 50000 (Hasta 25000) (Hasta 15000)
(g mol-1) (Hasta
150000)
] Ultrafiltracion | Precipitacion Precipitaciéon Extraccién con
Método de , . .
y Cambio de pH Cambio de pH disolventes
separacion _ _ _ _ .
Ultrafiltracion Ultrafiltracion organicos

2.3.10- Usos de la Lignina

2.3.10.1- Energia

Fuente: Chavez y Domine (2013).

La lignina se suele quemar como fuente de combustible en las plantas de fabricacion de

papel. En 2010, apenas se emple6 alrededor del 2% de los 50 millones de toneladas de lignina

aislada de los procesos de fabricacion de pasta de papel para la creacion de productos de valor

agregado, mientras que el resto se quemo6 como combustible de bajo valor (Carvajal, 2015).

Utilizar la lignina para la quema se justifica por su capacidad para liberar calor, lo cual

resulta beneficioso en la produccién de energia. Sin embargo, el poder calorifico de la lignina no

alcanza los niveles de otros materiales convencionales como el carbdn, que continta siendo
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ampliamente empleado. Precisamente, esta subutilizacién ha impulsado la investigacion no solo
a desarrollar procesos para aislar la lignina de la biomasa, sino también para disefiar productos
basados en la lignina de mayor valor comercial (Hamaguchi et al., 2012).

Tabla 17
Poder calorifico de los componentes lignoceluldsicos
Compuesto Calor de combustion (MJ/kg)
Celulosa 17.6
Hemicelulosa 16.5
Lignina 23.7
Carbén 31.3

Fuente: Carvajal (2015).

Nota: La cantidad de calor generada por la lignina alin es ineficiente en relaciéon con otras fuentes
de combustion.

2.3.10.2- Innovacién

Segun un estudio realizado en Suecia, los lignosulfonatos, derivados del proceso de
sulfito, son la principal fuente de lignina para aplicaciones distintas al combustible, con una
produccion anual aproximada de un millén de toneladas. Estos lignosulfonatos tienen un mercado
consolidado como aditivos en el concreto y también se emplean como aglutinantes, adhesivos o

dispersantes en la agroindustria (Abdelaziz et al., 2016).

En cuanto a la produccién de compuestos quimicos, segun Abdelaziz (2016), la vainillina
es un compuesto obtenido de la lignina de madera blanda, rica en guaiacol, un compuesto
aromatico con propiedades de lignina. Su produccién implica un proceso alcalino-oxidativo
esencial para la conversion deseada de los componentes de la lignina. Ademas, ésta también
participa en la produccion de diversos productos quimicos, como combustibles, macromoléculas,

hidrocarburos, fenoles y productos oxidados, entre otros.



llustracion 31
Aplicaciones de la lignina y productos derivados

Medicina y

Aditivos para o/
Farmacéutica

herramientas Materiales

abrasivas antibacterianos

Compuestos L.
Ingenieria
fendlicos Civil

Materiales de
almacenamiento

APLICACIONES DE

Productos quimicos

de alto valor LA LIGNINA de energia
Ligantt_es y Electroquimica
adhesivos
Fibras de

Biosorbentes
Rellenos para

polimeros

Carbono

Aditivo para
el concreto
Estabilizacion
Suelos

INGENIERIA

CIVIL
Modificador

del

Asfalto
Pinturas

y recubrimientos

Fuente: Jedrzejczak et al. (2021).
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Las biorrefinerias son instalaciones industriales que emplean biomasa como materia

prima para la fabricacion de diversos productos comerciales, como combustibles, disolventes o

plasticos. El desarrollo tecnoldgico necesario para descomponer y formar enlaces de manera

selectiva, junto con tecnologias avanzadas de analisis y separacion, es esencial para la

produccion de moléculas més pequefias (Bio3 Madrid, 2023).

La optimizacion de las biorrefinerias de lignocelulosa para impulsar la generacion de

energia y la produccién de combustibles y productos quimicos es fundamental, especialmente

en un momento en que el mundo demanda una transicién hacia practicas industriales mas

sostenibles y la reduccion de la dependencia de los combustibles fésiles (Holladay et al., 2007).
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llustracion 32
Ciclo de biorrefineria para la lignina

Z

Combustibles

|"4 ,\l
\

v
o Energia
Fuentes _ Biorrefineria
de
Carbonoﬁ . 1
I Residuos  productos alternativos
|

Fuente: Holladay et al., 2007.

A pesar de enfrentar desafios técnicos que encarecen la explotacion de la lignina debido
a los grandes volimenes de residuos generados durante su procesamiento, es esencial
determinar la forma mas eficiente de incorporar la lignina para respaldar la viabilidad econémica
de la biorrefineria. Es importante sefialar que, debido a la naturaleza especifica del tema, la
discusion detallada sobre la consideraciéon de la lignina queda fuera del alcance del presente
estudio.

El proceso de biorrefineria involucra transformaciones fisicas, quimicas y biol6gicas con
el objetivo principal de convertir una materia prima compleja en una variedad de productos. La
diferencia clave radica en que la materia prima proviene de fuentes renovables, a diferencia del
origen fésil del petréleo (Bio3, 2023).



llustracion 33
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Biomasa lignocelulésica aplicando biorrefineria

SUSTRATOS

Bagazo de cafia
de azucar

Residuos del
algoddn

Madera blanda
o dura

Residuos de
maiz

Pretratamiento

Biorefineria

Pared celular

/O Lignasas
H
P OH /
o
7 0\ o]
o o H/O 7z
OH
o
i H

Lignina

Métodos para lignina tecnificada

RESULTADOS

Fuente: Chauhan et al. (2022) y Jaramillo et al. (2015).
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Por otra parte, LignoBoost es un proceso patentado de extraccion de lignina que permite
la modificacion de sus propiedades a través de dos pasos: separacion y lavado. Desarrollado
inicialmente por universidades e institutos de investigacion, este proceso es comercializado y
continuamente mejorado por Valmet, una empresa finlandesa especializada en tecnologias,
sistemas de automatizacion y servicios para las industrias de pulpa, papel y energia (Valmet
Forward, 2023a).

llustracion 34

Proceso industrial LignoBoost

e Gas residual « _ H,SO,
| oo l
[l e '
-t ¥ -t
Licor negro B 7_1' ey (F ey T S S )
—~ O,
40% DS Filtracion Filtracién y lavado p
Planta de evaporacion e UL UL Lignina
concentracion de lignina

Filtrado «

Precipitacion (pH alto) Purificacion (pH bajo)

Fuente: Valmet Forward, 2023a.

(i) Separacion: el licor negro, obtenido mediante la evaporacion, experimenta una
reduccion de pH mediante CO, y gas en el segundo paso del proceso. La lignina se precipita 'y

se separa del licor mediante un filtro prensa, dando como resultado la obtencion de lignina cruda.

(i) Lavado: la lignina cruda se purifica mediante el lavado en una solucion de bajo pH y
su posterior deshidratacién en un segundo filtro prensa. La pureza de la lignina depende en gran
medida de las condiciones durante este paso.
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3- Metodologia
3.1- Tipo de Investigacidn: revision bibliografica

Para esta seccion, se proponen unos criterios fundamentales que contribuyan a un
desarrollo coherente de teméticas que apoyen a la revision de literatura. Con lo anterior, se busca

determinar la calidad, relevancia y confiabilidad de la informacion recopilada.

3.2- Disefio de Investigacion

La investigacién se ha centrado en obtener informacion pertinente sobre el uso de la
lignina como alternativa para estabilizar suelos finos. Se consultaron diversas fuentes, como
articulos cientificos, libros e informes técnicos, muchas de las cuales estaban disponibles en
linea (Figura 33).

llustracion 35
Tematicas de la informacién recopilada

—

. Colombia .~ Lignina | Suelos Finos - Lignina
L — J — - L
Panorama Vial Estado Naturl Evidencias de Estabilizacion
—— « Competitividad * Residuos Lignocelulésicos
« Red vial terciaria * Materias primas « Tipos de suelo fino
B : (B':iA « Tipos de Lignina
 Reservas y produccion + Contenido 6ptimo de adicion

Suelos Existentes

« Tiempos de curado
~| * Dpto. Cauca

» Popayan A e
Lignina Tecnificada

+— + Procesos de extraccion
« Libres de azufre
« Trazas de azufre

Usos

« Energia
* Innovacién

Fuente: elaboracién propia.
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3.3- Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos, Validez y Confiabilidad
3.3.1- Recursos y Servicios Utilizados

Se aprovecharon los recursos digitales disponibles para los estudiantes de la Universidad
del Cauca, incluyendo el acceso a articulos cientificos en bases de datos y libros fisicos de la
institucién, como "Principios Béasicos de Mecénica de Suelos" de Margarita Polanco. Estos
recursos proporcionaron una solida base para la investigacion, garantizando la calidad y fiabilidad
de la informacién recopilada.

3.3.2- Estrategias de Busqueda

Se implementaron estrategias de blusqueda que consistian en identificar palabras clave
especificas como "lignina" y "estabilizacién del suelo" para filtrar la informacién y localizar
estudios pertinentes. Con esta estrategia, se pretendi6é optimizar la eficiencia de la busqueda de

informacién y asegurar la relevancia de los datos recopilados para el proyecto.

3.3.3- Alcance Temporal

La revision bibliografica se extendioé desde principios de 2000 hasta 2023, abarcando un
amplio espectro temporal. Esta decision permitié incluir informacion actualizada y relevante,

garantizando asi la validez y pertinencia de los datos recopilados para el proyecto.

3.3.4- Fuentes Consultadas

Se consultaron diversas fuentes, como bases de datos académicas (Elsevier,
ScienceDirect, ResearchGate, Google Scholar y Scopus), asi como fuentes gubernamentales y
sitios web de empresas productoras de lignina. La variedad de fuentes enriquecio la investigacion

con datos relevantes y confiables, ofreciendo una perspectiva amplia y equilibrada sobre el tema.

3.4- Criterios Eticos

Es fundamental respetar la integridad académica, lo que implica evitar el plagio y atribuir
correctamente las ideas de otros autores. Para ello, es esencial asegurarse de que las fuentes
utilizadas sean creibles y confiables, respaldando nuestras afirmaciones con evidencia sélida.
Ademas, es importante evaluar criticamente la validez y relevancia de la informacion recopilada
durante la revision bibliogréfica. Realizar busquedas sistematicas contribuye a asegurar la
fiabilidad y validez de los resultados. Mantener la objetividad en todo el proceso de recopilacion

y analisis de datos es esencial para evitar cualquier sesgo en los resultados obtenidos.



4- Resultados

4.1- Obtencidn de Lignina

4.1.1-Materiales

4.1.1.1- Materia Prima
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Inicialmente, es necesario seleccionar el recurso natural con un alto contenido de

lignocelulosa. Para esta guia, se consideran los materiales vegetales no maderables. El estudio

de Watkins (2015) se centra en fuentes como la paja de trigo, paja de pino, alfalfa, kenaf y fibra

de lino para obtener lignina. Sin embargo, la literatura ha demostrado que la cascarilla de arroz

y el bagazo de cafia de azucar podrian clasificarse como biomasa celulésica no maderable,

presentando incluso un mayor porcentaje de lignina en comparacion con el estudio de Watkins.

Por lo tanto, es valido considerarlos para futuras experimentaciones.

llustracion 36

Materiales vegetales no maderables potenciales de aprovechamiento

Tabla 18

(a) Bagazo de cafia de azucar

(b) Cascarilla de arroz

Perfil de materias primas en el mercado

Fuente: adaptado de Ingenio Carmelita (2024) y Valdemar de la Garza (2024).

Parametros

Bagazo de cafia de azlcar

Cascarilla de arroz

Descripcion

Bagazo entero humedo subproducto
del proceso de produccién de azucar

Fuentes de fibra, subproductos
de las gramineas

Cenizas (%) - 13.40
Contenido de humedad (%) 48 - 50 9.30
Densidad promedio (kg/m3) 300 - 400 -

Fuente: adaptado de Ingenio Carmelita (2024) y Valdemar de la Garza (2024).
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4.1.1.2- Productos Quimicos

Posteriormente, se requiere el uso de ciertos productos quimicos que actian de manera
combinada o secuencial. Su funcién principal es romper las uniones de la lignina y separarla de
la celulosa, que es el componente mas abundante en la matriz lignocelulésica. Esto facilita
también la separacion de otros elementos presentes en el material vegetal. Asi pues, los
productos quimicos utilizados para la extraccidon de lignina son el acido férmico (AF), acido

acético (AA), peréxido de hidrégeno y agua destilada (Watkins et al., 2015).

4.1.1.2.1- Acidos Organicos

i) Acido acético (vinagre estado puro): utilizado para el aislamiento de la lignina.

i) Acido férmico (a4cido metanoico): empleado para extraccion para aislar la

lignina mediante la ruptura de enlaces quimicos.

4.1.1.2.2- Sustancias para Procesos Alcalinos

i) Hidroxido de sodio (soda caustica): base fuerte utilizada en procesos alcalinos
para la extraccién y aislamiento de la lignina.

4.1.1.2.3- Agentes Oxidantes

i) Peréxido de hidrogeno H,O, (agua oxigenada): utilizado como agente
oxidante para aislar la lignina de la materia prima.

4.1.2- Procedimiento Experimental

4.1.2.1- Tratamiento con Acido Formico/Acido Acético

i) Desfibrado: el proceso inicial necesario para la extraccion de lignina de la fuente
de biomasa implica cortar la biomasa en tamafios pequefios y disponerla en un matraz conico

(Matraz de Erlenmeyer).

i) Mezcla: se agrega un &cido organico al 85%, con una proporcion de acido
férmico/acido acético de 70:30 en volumen. La biomasa representa el material sélido, mientras
gue la soluciéon acida actia como un liquido interactuando con ella. La finalidad es lograr una
relacion fibra:liquido de 1:8, es decir, por cada parte de biomasa sélida, hay ocho partes de la

solucién liquida.
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iii) Calentamiento y filtrado: la mezcla se hierve en una placa caliente durante 2
horas (2h). Posteriormente, el matraz y su contenido deben enfriarse a temperatura ambiente.
Las fibras resultantes se filtran mediante un embudo de Biichner y se lavan con &cido férmico al

80%, seguido de agua destilada caliente.

4.1.2.2- Tratamiento con Acido Peroxiférmico/Acido Peroxiacético (PAF/PAA)

Después del despulpado, las pastas tratadas con acido férmico (AF) y acido acético (AA)
se someten a una deslignificacion mediante un tratamiento con una mezcla de solucion de

PAF/PAA en un bafio de agua caliente a 80°C durante 2 horas.

La mezcla de solucion de PAF/PAA se prepara afiadiendo 8 mL de H,0O, al 35% a una
combinacion de acido férmico/acido acético al 85%. Finalmente, las fibras deslignificadas se
filtran para separar el licor de coccién (compuesto por lignina y hemicelulosa mezcladas con
acido férmico) de la celulosa, y se lavan con agua caliente.

4.1.3- Obtencidn — Lignina Extraida

Después del proceso de desfibrado y deslignificacion, el licor gastado se calienta a 105°C.
La lignina, inicialmente en solucidon 4cida de acido formico, se precipita al agregar cinco veces el
volumen de agua destilada al concentrado. Este paso implica un cambio quimico o fisico que
transforma la lignina nuevamente a su estado sdlido. El precipitado, compuesto por particulas

sélidas de lignina insoluble en agua, se separa mediante filtracién en un embudo de Blchner.

Posteriormente, la lignina precipitada se lava con agua destilada y se seca al vacio sobre
pentéxido de fosforo (P20s). El P,Os actia como agente desecante, eliminando la humedad
durante el proceso de secado al vacio. En este caso, se utiliza para absorber la humedad

restante.
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llustracion 37
Secuencia obtencion de Lignina

Fibra de alfalfa

Paja de pino

Lignina extraida

Licor negro de lignina

Fuente: Watkins et al. (2015).
4.2- Estabilizacion de Suelos Finos con Lignina

A continuacion, se presenta una guia metodologica para estabilizar suelos finos
con lignina basada en un analisis de la literatura mediante busqueda en bases de datos.
Para ello, se extrae informacion de diferentes estudios, enfocandose en aspectos como
tipos de suelos finos, variedades de lignina, contenidos Optimos, periodos de curado,
entre otros. Posteriormente, se identifican patrones comunes Yy tendencias,
proporcionando una mejor comprension de los aspectos evaluados con el propdsito de

establecer una base sélida para futuros estudios (Tabla 19).

Tabla 19
Abstraccion Estudios de Estabilizacion de Suelos Finos con Lignina
. . Dosis de Contenido | Tiempo de
Té%?alcci)e sudiLtr:;lcoo Lignina Optimo | Curado Referencia
(%) Lignina (%) | (Dias)
Limo A Lignina sin
(IQATC)) renoso | azufre (LSA) 1.5-3-4-5-6 3 7-28| Sun et al. (2023)
Ureasa
Limo Lignina sin o
-1-1.5-2- Lignina: 1 -7-
Expansivo azufre (LSA) 0.5-1 1'5225 9 117 4 | Zhang et al. (2021)
(MH-ML) Cemento | Cemento: 4
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3 |Plasticidad | Li9nosulfonato 3-5-11 3 Min. | Eernandez et al. (2021)
de calcio 7
(MH)
Arcilla (CH- Lignina sin .
4 cL) azufre (LSA) 3-7-10-12-15 10 1-7-28-60 | Liu et al. (2020)
Suelo Lignosulfonato LS: 0.875
5 |Expansivo: - (LS) 0.4-0.875-2 — 3-7-28 | Ljaz et al. (2020)
Arcilla (51%) | Cal hidratada o Cal: 2.625 '
(CH-CL) (Ca (OH),) T
Suelo
Expansivo: Lignina sin 1019, .
6 Limo (52.4%) | azufre (LSA) 3-7-10-12-15 12 28 | Liu et al. (2020)
(MH-ML)
Limo de Baja Lignina sin
7 Plasticidad 9 f 2.5-8-12-15 12 1-7-28-60 | Zhang et al. (2020)
(ML) azufre (LSA)
8 Arcilla (CH- Lignosulfonato | 0.5-0.75-1-2- 0.75 4-7-15-28- | Noorzad y
CL) (LS) 3-4 ' 35 | Ta'negonbadi (2020)
Depende de
Arcilla (CH- Lignosulfonato 1o la cantidad i Chavali y Reshmarani
9 CL) de calcio 0.5-1-2-4 de finos en 728 (2020)
suelo
Arcilla Limosa Lignina
(CH) 9
10 |Limo de Baja Dilucién 1:200 10-28 | Zhang et al. (2020)
Plasticidad (A- | Acido sulfarico
4)
. | Licor negro de
11 | Plasticidad Lianina 1-15 12 1-7 | Zhang et al. (2020)
(CL) =
Ceniza volante
Arena Limosa |,. . 1-7-28
12 (SM) Lignina 1-8 5 Remojo 15 Zhang et al. (2020)
Arcilla (CL- I 1-7-28
13 CH) Lignina 1-8 5 Remojo 15 Zhang et al. (2020)
14 | Limo (ML) Lignina 0.5-5 2 7-28 | Zhang et al. (2020)
. Lignina sin
15 | Limo Arenoso azufre (LSA) 0.5-4 2 7 | Zhang et al. (2020)
. Lignina
16 |Limo (ML 1-15 12 0-28-60 | Zhang et al. (2020
(ML) Cal viva (CaO) g ( )
: . Lignina sin
17 | Arcilla Limosa azufre (LSA) 3-15 10 28 | Zhang et al. (2020)
) Lignina Lignina: Cal
18 |Limo (ML 1-16 7| Zhang et al. (2020
(ML) Cal viva (CaO) 1:2 g ( )
Arcillas (CH) | Lignosulfonato i i Zahri & Zainorabidin
19 (L) (LS) 0-5 2 7-28 (2019)
. - 0.7-
20 |Limo (ML) Lignina 10-12-14-16 12 12 | Kong et al. (2019)
21 | Limo Lignina 0-2- 12 7| zhang et al. (2018)

5-8-12
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Ta'negonbadi y

22 |Arcilla (CH) | gy 0.75-1-2-3-4 0.75 7-14-28 | Noorzad (2018)
Suelo : Lignosulfonato 0.5- .
23 | Expansivo (LS) 1-1 5.2 2 7-14-28 | Alazigha et al. (2018)
Limo )
Arcilla Limosa | Lignosulfonato 0- .
24| ch (LS) 0.5-1.2.3 2 7-14-28 | Alazigha et al. (2018)
25 | Limo (ML) '('Il%r)‘osu'fonato 2'5é 5| 7-14-28-48 | Zhang et al. (2018)
26 | Limo (ML) '('Il%r)‘osu'fonato 5_8_120_'125; 12|  1-7-28-60|Zhang et al. (2018)
. Lignosulfonato 0.5- S aa Ta'negonbadi y
27 | Arcilla (CH) (LS) 0.75-1-0.3.4 0.75|  4-7-14-28| - = (2017)
Arcilla Limosa | Ligni [
28 | ;f’ur}:rga(fg‘A) 8 12 0-8-15 | Zhang et al. (2017)
29 |Limo (ML) Lignina 8122155 12 1-7 | Cai et al. (2016)
30 | Arcilla (CH) '('g;osu'fo”ato 0% 2| 7-14-54-180 | Alazigha et al. (2016)
Limo Arcilloso
. _ Licor negro de 3-6-
31 ?CECL”E E/) Limo | funina/Lignina 12 12 1-7-28 | Ceylan et al. (2015)
Limo (ML)
32 |Limo (ML) ;fur}:rézi(fg]A) 8_122_'155' 12|  1-7-28-60 | Zhang et al. (2015)
Limo Arenoso Lignosulfonato 0.5-
33 Elriﬂle?(rig;)d)m (LS) 1-2-3-4 2 7 | Chen et al. (2014)
34 |Limo (ML)  |Lignosulfonato 0.52- 2 7-28 | Blanck et al. (2014)
de calcio 5
Licor negro de 0-1-3-6-12
35 |Arcilla (CL) lignina T 1&5 12 1-7 | Ceylan et al. (2010)
Lignina
36 | Arcilla (CL) (Lg;osu'fo”ato 38 5 28 | Tingle y Santoni (2003)
Lignosulfonato ,
37 | Arcilla (CL) de calcio 0,2,4,6y8 6 og |PezoyD alembert
cemento (2022)
. _— 0.75-1.50- Retuerto y Gonzales
38 | Arcilla (CL) Lignina 250 1.50y 1.00 8-16 (2024)
Arena Mal .
39 |Gradada con (Lﬂ%r)‘osu'fato 050751y 0.75 7.28 | Pardo (2023)
Limo (SP-SM) )

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.1- Muestra Patrén. Suelos finos
4.2.1.1- Tipos de Suelo

Los estudios recopilados demuestran ensayos en diferentes tipos de suelo fino, tales
como limos (ML-MH) y arcillas (CL-CH), asi como en algunos casos la combinacién de ambos.
En la Figura 37 se expone que el suelo fino tipo limo es el més estudiado, tanto a través de

revisiones de literatura, experimentacion de laboratorio y, en algunos casos, pruebas de campo.

llustracion 38
Tipos de Suelo Fino Experimentados

MLimos wArcillas uLimosy Arcillas

Fuente: elaboracién propia

4.2.1.1.1- Caracteristicas Fisicas y Mecanicas de Evaluacién

llustracion 39
Evaluacion caracteristicas fisicas y mecéanicas suelo patrén

Contenido de
humedad (%)

LL

Limites de
Atterberg (%)

LP

indice de
plasticidad IP
Muestra de Suelo
Patron .
Densidad seca
maxima (g/cm?3

| Contenido 6ptimo
de humedad

L CBR (%)

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.2- Lignina como Estabilizante
4.2.2.1- Apariencia (Presentaciones)

El licor negro representa la lignina en su forma liquida después del proceso de la pulpa y
el papel, mientras que la lignina en polvo se obtiene mediante métodos previamente abordados
en esta revisién. Dichos procesos pueden implicar la eliminacion o reduccion del azufre,
dependiendo de la fuente y del método de extraccién. Ademas, el contenido de lignina puede
variar considerablemente debido a factores como el proceso de extraccion y purificacion, la
mezcla con otros componentes, las especificaciones del producto y las consideraciones de coste.

i) Licor negro de lignina: es un combustible liquido de tonalidad marron oscuro,
con aroma ahumado que varia segun la planta de origen. Su composicion incluye
aproximadamente un 25% de lignina y un 25% de agua. Presenta un pH de 2.2, indicando una
acidez considerable (Figura 39 a).

i) Lignina en polvo: contiene aproximadamente un 60% de lignina, un 30% de
hemicelulosa, un 10% de celulosa y otros componentes. La lignina no contiene sustancias toxicas

y no corroe metales. Se considera que este tipo de lignina es un estado mas puro (Figura 39 b).

llustracion 40
Apariencia de la Lignina

b)

Fuente: Ceylan et al. (2010).
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4.2.2.2- Tipos de Lignina

La cantidad de lignina afiadida al suelo varia segin la masa seca del suelo y los aditivos
propuestos en cada estudio en particular. En la Figura 40 se detallan los diferentes tipos de
lignina utilizados como aditivos estabilizantes alternativos. Se destaca que el lignosulfonato y la
lignina en forma de polvo representan el 66.6% de los aditivos empleados. También es necesario
resaltar que la lignina suele denominarse como polvo en los estudios debido a su disponibilidad
comercial, lo que evita la necesidad de un proceso previo de obtencion.

llustracion 41
Tipos de lignina probadas para experimentacion

B Licor negro de lignina ELignosulfonato LS (polvo) ELignina sin azufre LSA (polvo)

O Lignosulfonato de calcio ® Lignina (polvo)

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.2.3- Adicion de Lignina

En los estudios revisados, la lignina se agrega al suelo fino en cantidades calculadas
segun la masa seca del suelo y los aditivos disefiados. Los resultados del andlisis estadistico
muestran que las cantidades de lignina afiadidas, independientemente de su presentacién,
oscilan entre el 2% y el 12% del contenido 6ptimo para un disefio de estabilizacion, tal como se
muestra en la Figura 41.

llustracion 42
Porcentaje 6ptimo de lignina para experimentacion

14%
12%
10%

8%

6%

Contenido Optimo de Lignina (%)

4%

2%

-

Lignosulfonato LS Lignina sin azufre LSA
(Polvo) (polvo)

W% OPTIMO 12% 2% 12% 6% 12%

Tipo de Lignina

0%
Licor negro de lignina

Lignosulfonato de calcio Lignina (polvo)

Fuente: elaboracién propia.

4.2.2.4- Aditivos Complementarios

La evidencia revela que se utilizaron aditivos quimicos convencionales en los procesos
de estabilizacion de suelos finos con lignina (Figura 42). Lo anterior, con la intencion de comparar
rendimiento de la lignina o como aditivo complementario para reforzar la dinamica de los
elementos en el proceso de estabilizacion. Los aditivos convencionales utilizados como refuerzo
a la lignina representan el 21% del total de estudios analizados de la Tabla 19, siendo la cal y el
cemento convencional los mas utilizados sin sobrepasar el 8% de adicion.
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llustracion 43
Aditivos convencionales complementarios

Ceniza volante

Acido sulfarico (H,SO,)

Ureasa (Urea)

Cemento convencional

Cal (CaO - Ca(OH),)

Estabilizantes Convencionales

“l[[

0% 2% 4% 6% 8% 10%
Cal (CaO - Ca(OH),) Cemento convencional Ureasa (Urea) Acido sulfarico (H,SO,) Ceniza volante
4PORCENTAJE 8% 5% 3% 3% 3%

Contenido de Adicion (%)

Fuente: elaboracion propia.

4.2.3- Muestra Modificada: Suelo-Lignina
4.2.3.1- Mecanismo de Estabilizacién

En los estudios de Zhang et al. (2018, 2020), se propone un mecanismo de estabilizacion
en el cual se afirma que, al mezclar lignina con agua en el suelo, se desencadenan varios
procesos bioquimicos que conducen a la formacion de un compuesto de suelo con una estructura
mas estable. Este mecanismo implica la protonacién de la lignina, su interaccion con las
particulas del suelo mediante atraccion electrostatica, la formacion de un compuesto de
cementacion que llena los poros y forma agregados, y el intercambio iénico con los minerales del

suelo. Tal proceso se describe a continuacion:

i) Protonacién de lalignina: cuando la lignina se hidroliza en agua, se liberan iones
de hidrégeno (H+) e hidroxilo (OH-). Estos iones de hidr6geno protonan la lignina, otorgandole

asf una carga positiva.

i) Interaccion electrostatica: debido a la atraccion electrostatica, la lignina cargada

positivamente se acerca a las particulas de suelo que tienen cargas negativas en su superficie.
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Esta interaccion reduce el grosor de la capa doble difusa en la superficie del suelo, la cual
consiste en una capa de particulas cargadas que forman dos regiones distintas: una de exceso
de carga positiva y otra de exceso de carga negativa. Esta reduccion facilita la unién entre las
particulas del suelo, mejorando asi la cohesién del suelo.

iii) Formacion de compuesto: la lignina protonada forma un compuesto de
cementacion cargado positivamente que se adhiere a la superficie de las particulas del suelo,
llenando los poros y aumentando su cohesion. Esta interaccion con los minerales del suelo

fortalece las uniones entre las particulas, contribuyendo a la estabilidad del suelo.

4.2.3.2- Desarrollo Microestructural
4.2.3.2.1- Microscopia electrénica de barrido Scanning Electron Microscopy (SEM)

La microscopia SEM es una técnica que emplea un haz de electrones para observar
muestras a escala muy pequenia, logrando una visualizacion de alta resolucién de su superficie.
Se utiliza para estudiar la morfologia y composicion elemental del material (ATRIA, 2023). En
estas pruebas, se identifica cualitativamente el desarrollo microestructural en la matriz de
muestras de suelo estabilizado a una magnificacion especifica. La literatura evidencia imagenes
de muestras de suelo hasta por 4000 de magnificacion (Figura 44).

En las pruebas SEM se realiza un analisis morfoldgico de la microestructura tanto de
muestras representativas de suelo natural como de tratadas con lignina, donde se modifican
parametros como los contenidos del aditivo y los dias de curado (Alazigha et al., 2016, 2018; Cai
et al., 2016; Zhang et al., 2018; Zahri y Zainorabidin, 2019; Noorzad y Ta'negonbadi, 2020; ljaz
et al., 2020).

i) Suelo sin tratar: el tejido de la muestra de suelo sin modificar presenta vacios
dispersos, numerosos poros pequefios y una estructura discontinua y escamosa. Lo anterior
supone una clara separacion entre las particulas del suelo sin evidencia de impregnacién o
cementacion entre las particulas (Figura 44 a-b).

i) Suelo-lignina: la literatura menciona la alteracion de la estructura del suelo, junto
con la formacion de una estructura floculada por intercambio catibnico, como aspectos

relacionados con la modificacion del suelo con lignina.



llustracion 44
Mecanismo de estabilizacion para suelos finos estabilizados con lignina

I Te]l 1ol

' O1f [0

I

| ol 1ol

. loll_Jio!

S e S— -
16600 6600!
oo oo Estado natural o0 ool

I:I Capa mineral de suelo fino

uuuuuu Carga negativa

[8] Intercambic de cationes

=~ Interaccion de lignina

Doble capa de agua

Caoclinita

3
| ! [
| ! [

vl ! |
| ! |
| ! [
| ' [
| | — |

Illita | | A Iita I
| : [

| |

| : |

| |

L /

o ——

Compuesto de G

W Union fisica de enlaces / “

Estrucutra de suelo mas estable

Fuente: Zhang et al. (2018).
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- Alteracion de la estructura del suelo: la muestra modificada con lignina reduce
el nimero, espacio y volumen de poros en el suelo. Esta disminucion en la porosidad implica que
la capacidad del suelo para retener agua se reduce, ya que hay menos espacio disponible para
gue las moléculas de agua se muevan libremente dentro de su estructura. Como resultado de
esta reduccion, los autores observan una disminucion en el porcentaje de hinchamiento del suelo

cuando se agrega el estabilizante (Figura 44 b-f).

- Influencia del contenido de lignina: la adicion de lignina interactia con los
minerales del suelo, generando un intercambio catidnico. En este proceso, los iones con carga
positiva presentes en el suelo se intercambian con la solucion de lignina, siendo absorbidos en
respuesta a cambios en las condiciones del suelo, como el pH y la humedad. Este intercambio
promueve la agregacion de particulas del suelo en grupos mas grandes y menos dispersos, lo

gue resulta en una estructura floculada que mejora la estabilidad y permeabilidad del suelo.

4.2.3.3- Evaluacion de Expansion Volumétrica

La expansion del suelo se refiere al aumento de volumen que experimenta un suelo
cuando absorbe agua. Dicho fenbmeno puede ser especialmente relevante en suelos con alto
contenido de arcilla, ya que ésta tiene una capacidad significativa para retener agua y expandirse
cuando se encuentra humeda (Gonzales y Chavez, 2021). En los estudios se observa la
contraccién volumétrica del suelo después de su expansién, asi como su respuesta a diferentes
tratamientos, como el uso de lignosulfonato y cemento como estabilizantes. La contraccion se
refiere a la reduccién de volumen experimentada por el suelo después de absorber agua y luego
perderla. En la Figura 45 se presentan los resultados del médulo de contraccion (Ew) para
muestras de suelo natural, lignina (tipo lignosulfonato) y cemento. En el andlisis se observa una
relacion lineal entre las deformaciones volumétricas y el contenido de humedad hasta el 50%.
Segun Alazigha et al. (2018), las muestras tratadas con lignosulfonato y cemento exhiben una
contracciébn menor en comparacion con las muestras no tratadas. El grado de contraccion del
suelo mejord en un 13% con el tratamiento de lignosulfonato y en un 16% con el tratamiento de

cemento.
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llustracion 45
Desarrollo microestructural de suelo fino tratado con lignina
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Fuente: Alazigha et al. (2016), Cai et al. (2016), Zhang et al. (2018),
Zahriy Zainorabidin (2019), Noorzad y Ta'negonbadi (2020) y ljaz et al. (2020).

Nota: las imagenes magnificadas estan ampliadas 1.000 veces, excepto b y f, que se encuentran
ampliadas 4.000 veces.
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llustracion 46
Efecto del lignosulfonato y cemento en la contraccion volumétrica del suelo

Después del secado en horno a 105°C
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Fuente: Alazigha et al. (2018).

Nota: el suelo que se experimenta es un tipo de arcilla expansiva.

4.2.3.4- Tiempos de Curado

La mezcla se coloca en un recipiente de forma que se puedan contener selladas las
muestras de suelo durante el proceso de curado, manteniendo asi condiciones de humedad y
temperatura constantes para permitir que las muestras se curen de manera uniforme y controlada
(Liu et al., 2020). En ese sentido, los periodos registrados en el analisis estadistico varian hasta

180 dias de curado. No obstante, cerca del 29% de los estudios utilizan un procedimiento

estandar de 7 a 28 dias, tal como indica la Figura 46.
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llustracion 47
Tiempos de curado
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.3.5- Compactacion, Sellado y Curado

Liu et al. (2020) y Alazigha et al. (2018) describen procesos similares. Inicialmente, se
mezcla a fondo la lignina y el suelo seco durante aproximadamente cinco minutos para distribuir
uniformemente el aditivo. Posteriormente, se agrega agua destilada en cantidad equivalente al
contenido 6ptimo de humedad del suelo seco y se reposa en bolsas de plastico selladas,
generalmente durante 24 horas, antes de proceder con la preparacién de los especimenes para
cada prueba. La mezcla se agita manualmente durante cinco minutos adicionales para garantizar

una distribucion uniforme de la humedad.

Después, se recomienda compactar las muestras al 95% de la densidad maxima del suelo
natural. Las muestras se sellan y se curan a una temperatura constante de 20 + 2°C y una

humedad relativa de 92 + 3% en una sala de curado durante un periodo entre 7 y 28 dias.

4.2.3.6- Durabilidad

Alazigha et al. (2018) optaron por mostrar graficamente los resultados del estudio sobre

la durabilidad (Figura 47). La investigacion evallua el desempenio del lignosulfonato y del cemento
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para determinar la resistencia de muestras de suelo-estabilizante compactadas frente a ciclos
repetidos de humectacion y secado de la norma ASTM D559.

i) Suelo sin tratar: durante los ciclos de mojado, la muestra experimenta una
pérdida de masa en comparacion con las muestras que contienen aditivos. Los autores observan

gue después del segundo ciclo se registra una desintegracion completa durante la prueba.

i) Suelo-Lignina: con la adiciéon de lignina del 2% (lignosulfonato), Alazigha et al.
(2018) registra un incremento en la resistencia del suelo. Al término del primer ciclo, la pérdida
de masa fue solo del 7.7%. Sin embargo, esta pérdida aument6 al 32.4% al finalizar el segundo

ciclo.

iii) Suelo-Cemento (comparacién): el suelo tratado con 2% de cemento
experimenté la menor pérdida de masa en condiciones de mojado y secado, con solo un 2.5% y
un 9.2% de pérdida de masa al final del primer y segundo ciclo, respectivamente. Esto sugiere

gue el cemento proporciona un enlace quimico adicional entre los minerales de arcilla.

4.2.4- Procedimientos de Construccién y Medidas de Proteccidn

Se reporta que el uso de suelo estabilizado con lignina como capa de sub-base puede
ser utilizada para mejorar las propiedades mecdanicas del suelo. No obstante, los autores
recopilados en la revision registran desafios técnicos que deben abordarse antes de utilizar este
tipo de estabilizacion en la construccién. Para las pruebas de laboratorio, generalmente se
mezcla suelo seco tamizado con polvo de lignina o solucion de lignina para crear una mezcla
homogénea, y luego la mezcla se compacta al tamafio disefiado para formar el espécimen de

prueba.

4.2.4.1- Consideraciones

i) Almacenamiento del polvo de lignina: es necesario contar con un lugar y un

método adecuados para almacenar el polvo de lignina y asi garantizar su calidad.

i) Mezcla homogénea: se requiere maquinaria de agitacion Optima para obtener
una mezcla homogénea de suelo-agua-lignina en grandes voliumenes. Los bloques de suelo con
lignina pueden dificultar la compactacién y adherirse a las palas mezcladoras, lo que reduce la

eficiencia de mezcla.
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iii) Condiciones de curado: se deben proporcionar condiciones especificas de

curado para garantizar la mejora de la resistencia del suelo estabilizado con lignina.

iv) Contaminacion secundaria: existe preocupacion por la contaminacion
secundaria cuando se utilizan suelos estabilizados con lignina como materiales de construccion,
ya que la intrusion de agua puede inducir la disolucién de solutos. Por lo tanto, es importante

desarrollar medidas de proteccion efectivas para prevenir la contaminacién del entorno

circundante.

llustracion 48
Comparacion de la durabilidad

Suelo sin tratar Lignosulfonato 2% Cemento 2%
. 105mm |
P
Muestras =
compactadas -F.

Primer ciclo de
mojado, después
de1hr

Segundo ciclode
mojado, después
de1hr

l

Segundo secado
en horno
después de 42 hr

Fuente: Alazigha et al. (2018).



85

4.2.4- Rendimiento

llustracion 49
Ventajas de estabilizadores alternativos y tradicionales

»Grandes reservas.
»Como complemento puede reducir el tiempo de curado.
* Flexible con el tratamiento del suelo.
*Menos contaminante.
Lignina «Minimiza la erosién del suelo y el agua.
(Estabilizante alternativo)| *Buena resistencia para suelos finos (limos).

*El cemento y la cal dan resultados efectivos en la estabilizacion de la arcilla
de baja plasticidad bajo condiciones himedas de prueba.

«La relacion de vacios disminuye.
Cemento/Cal ° Comunmente disponible en el mercado.
(Estabilizador * Aplicable para casi todos los tipos de suelo problematico.
convencional)

Fuente: elaboracién propia.

llustracion 50
Estructura de terraplén para suelo estabilizado con lignina

Subrasante fj'Ut?
'-.. '.;; ~ Revestimiento de Arcilla compactada
: T T ~ (baja permeabilidad)
< N\
-;/:/, Suelo estabilizado con Lignina " Sub-base
S Z LN
\’\\-
Base

Fuente: Zhang et al. (2020).
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5- Conclusiones y Recomendaciones
5.1- Conclusiones
- Tipos desuelo

Los limos representan el tipo de suelo més utilizado en los estudios analizados, con una
participacion del 46%. Las arcillas ocupan el segundo lugar, con una participacion del 41%. La
combinacién de limos y arcillas, en diferentes dosificaciones, se presenta en un 13% de los
estudios. En tal medida, se evidencia una marcada preferencia por el uso de limos y arcillas en
la estabilizacién de suelos expansivos. La combinacion de ambos tipos de suelo también muestra

potencial para este tipo de aplicacion.
- Aditivos convencionales

La cal (Ca(OH), y CaO) se posiciona como el aditivo convencional mas empleado,
representando el 8% del total de aditivos utilizados (convencionales y no convencionales). Esto
equivale al 36,4% de los aditivos quimicos convencionales utilizados como estabilizantes en
suelos expansivos. Por lo tanto, se consolida como el aditivo convencional de mayor relevancia

en la estabilizaciéon de suelos expansivos.
- Aditivos a base de lignina

Entre los aditivos no convencionales, el lignosulfonato (LS) destaca con una participacion
del 31,7%. La lignina le sigue en cuanto a uso, con una presencia del 29,3%. Las dosificaciones
Optimas para LSy lignina se sitian en 2% y 12%, respectivamente. Los aditivos a base de lignina,
particularmente el lignosulfonato y la lignina, se perfilan como alternativas prometedoras para la

estabilizacion de suelos expansivos, ofreciendo resultados favorables en estudios previos.
- Tiempos de curado

Los tiempos de curado mas utilizados en los estudios analizados corresponden a 7 dias
(32%) y 28 dias (29%), por lo cual se consideran los mas comunes y efectivos en la estabilizacion

de suelos expansivos.
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5.2- Recomendaciones

Respecto a la estabilizacion de suelos expansivos, se recomienda priorizar el uso de
limos vy arcillas, al igual que enfocar los esfuerzos de investigacion y aplicacion en el uso de
éstos, ya sea individualmente o en combinacién, debido a su alta presencia y resultados
favorables en estudios previos. También se plantea la importancia de explorar combinaciones
Optimas de limos y arcillas. Se sugiere profundizar en estudios que exploren sus proporciones

ideales para maximizar la efectividad de la estabilizacion en suelos expansivos.

En cuanto a aditivos convencionales, es conveniente continuar investigando métodos
para optimizar el uso de la cal como estabilizante de suelos expansivos, buscando reducir su
impacto ambiental y mejorar su eficiencia. También es fundamental evaluar alternativas
sostenibles a la cal, como aditivos provenientes de residuos o materiales reciclados para la

estabilizacion de suelos expansivos.

Debido a la pertinencia de validar el uso de lignosulfonato y lignina se recomienda realizar
estudios a mayor escala donde se empleen como estabilizadores de suelos expansivos en
proyectos reales. A su vez, se sugiere profundizar en la investigacién para determinar sus

dosificaciones 6ptimas en funcién de las caracteristicas especificas del suelo expansivo a tratar.

Finalmente, se recomienda considerar la evaluacion de tiempos de curado superiores a
28 dias para determinar su impacto en la resistencia y durabilidad a largo plazo de la
estabilizacion del suelo expansivo. También es preciso realizar estudios que analicen la cinética
del proceso de estabilizacion con diferentes tipos de suelo, aditivos y tiempos de curado para

optimizar el disefio de mezclas y procedimientos de estabilizacion.
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7- Anexos
7.1- Disponibilidad de Equipos

Los equipos mencionados a continuacion son los necesarios para llevar a cabo el proceso
de extraccion, purificacidén y caracterizacion de la lignina. La inclusién de otros equipos puede
depender de la metodologia especifica y del proceso de extraccion detallado en este documento.
La busqueda e identificacion de equipos se realizé precisamente para evaluar su disponibilidad

en los distintos laboratorios de la Universidad del Cauca.

Tabla 20
Equipos de laboratorio, experimentacion con Lignina.
item Proceso Equipo Disponibilidad Laboratorio

1 Recepcion materia prima Contenedor de Sl Geotecnia
(bagazo de cafia de azlcar). residuos (Fac. Civil)

2 Molienda del bagazo: para Molino - -
aumentar la eficiencia de la
digestion acida.

3 | Digestion acida o alcalina: Reactor de S Quimica
tratamiento del bagazo con digestion (Fac. Educacion)
acido y sulfuro (opcional) para
descomponer la biomasa y
liberar la lignina.

Se obtiene licor negro:
solucién con lignina disuelta
(Con o sin azufre).

4 Centrifugacién: separacién de | Centrifuga Sl Quimica
la lignina del licor negro en una (Fac. Educacion)
lignina purificada.

5 Purificacion y separacion de la | Columnas de Sl Quimica
lignina de otros componentes cromatografia (Fac. Educacion)
del licor.

6 Andlisis de la composicion y Espectrofotémetro Sl Quimica
pureza de la lignina. (Fac. Educacion)

Ambiental
(Fac. Civil)

7 Microscopia: morfologia de la | Microscopio Sl Quimica
lignina y su interaccién con (Fac. Educacion)
otros materiales

Ambiental
(Fac. Civil)
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8 Secado: de la lignina Horno de secado Sl Geotecnia
purificada para obtenerla en (Fac. Civil)
forma de polvo.

Quimica
(Fac. Educacion)
Ambiental
(Fac. Civil)
Fuente: elaboracion propia.
7.2- Estudios Lignina - Asfalto
Tabla 21
Estudios Lignina-Asfalto.
) Dosis de ~ Contenido
Iltem | Tipo Aditivo Quimico Lignina Optimo Lignina Referencia Ao
(%) (%)
Lignina (Kraft) 0,2,4,6 8y 10 5210 Norgt;etyalEyram 2020
1 .
Lignina (polvo) 2,4y6 6 Arafags;hams 2019
Zhang Yi &
2 Lignina (polvo) 2,4,6y8 8 Wang 2020
Xuancang
Lignina (LSA) 2,4,6y8 8 Gao Junfeng et | 54,
3 Asfalto al.
__ Zahedi Mohsen
Lignina (polvo) 3,6,9y12 6al2 & zarei All 2020
I Ratio 4: 1 .
4 Lignina (polvo) 2y8 (Asfalto: Lignina) Wu Jiantao 2020
5 Lignina (polvo) 0,4,8y12 12 Abedin Reza | 2021
6 Lignina (polvo) 0y 12 12 Fu X';‘é‘ Mao | 5491

Fuente: elaboracion propia.
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7.3- Registro Fotogréfico de Equipos

Tabla 22
Equipos disponibles Universidad del Cauca

Balanzas Hornos

Espectrémetro de Infrarrojo
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Cromatografia de Liquidos Filtracion al Vacio

025047 203.

LA »
o '{"» o
r—— A e oS -

|G 1o,

Licor negro de Lignina

Fuente: elaboracion propia.



