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Resumen
La ceniza de bagazo de cafia de azlcar (CBCA) puede ser utilizada como un aditivo para la
estabilizacion de suelos en proyectos de infraestructura vial, para teneruna construccién sostenible,
reduciendo de esta manera los impactos ambientales. EI presente trabajo consiste en |la
estabilizacion de un suelo arcilloso - limoso presente en una zona agroindustrial, mediante la adicion
de ceniza de bagazo de cafia de azucar, en diferentes porcentajes (5 %, 10 % y 15 % con respecto
al suelo seco). Durante el proceso experimental se desarrollan tedricamente, los ensayos de
caracterizacion al suelo; y el porcentaje de CBR tanto de la muestra inalterada como de la muestra
con adicién de CBCA. La investigacion aborda los antecedentes de la utilizacién de la CBCA en la
industria de la construccion, ademas aporta datos sobre la produccion de la cafia de azlucary sus

derivados en Cuba.
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ABSTRACT

The ash of waste pulp of sugar cane (CBCA) can be used as additive for the stabilization of earthes
in projects of linked to roads, streets and high-ways substructure, to have a sustainable construction,
by reducing of this way, the environmental impacts. The present work consists in the stabilization of a
loamy-oozy earth, it present in an agroindustrial area, by means of the addition of ash of waste pulp
of sugar cane, in different percentages (5 %, 10 % y 15 % with respect to the dry earth). During the
experimental process, develop theoretically the trials of characterization to the earth, and the
percentage of CBR so much of the unaffected sample as of the sample with addition of CBCA. The
investigation approaches the antecedents of the use of the CBCA in the industry of the construction,

mereover contributes datas on the production of the sugar cane and your by-products in Cuba.

Keywords:ash of waste pulp of sugarcane; CBR; stabilization; rem ainders.

En obras de infraestructura vial, los suelos encontrados en la zona de proyecto son los materiales

principalmente empleados para la construcciéon de terraplenes, por lo tanto, su desempefio es de

vitalim portancia para una adecuada vida de servicio en cualquier estructura en funcién. Estos suelos

al ser empleados en obras de ingenieria deben cumplir requisitos de calidad establecidos en

norm ativas internacionales, y de no cumplir dichos requerimientos se debe recurrir a métodos de

mejoramiento, principalmente en sus caracteristicas de estabilidad volum étrica y resistencia.

El mejoramiento de un suelo estd fuertemente relacionado con el proceso de compactacién y la

adicion de agentes estabilizadores e influyen directamente en el control de calidad de las capas

conformadas, buscando obtener estructuras de suelo resistentes, econémicas y con aportes a la

sustentabilidad.

De lo anterior la adicién de agentes que actlan mediante principios fisico-quimicos ha sido una de

las técnicas mayormente empleadas en el tratamiento de suelos, sustancias como la cal, cemento

portland, asfalto, ceniza volante, escoria de alto horno, ceniza de cascarilla de arroz entre otras, han

sido objeto de investigacién y andlisis sobre su influencia en suelos de diversas clasificaciones

observandose incrementos en resistencia y durabilidad debido a los procesos fisico-quimicos que

ocurren en las mezclas y que ademas en el caso de las puzolanas se han empleado con el objetivo
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de reducir el consumo de cemento portland, cal y asfalto debido a la alta demanda energética y
generacion de CO2 durante su procesamiento.

Actualmente la ceniza de bagazo de la cafia de azucar (CBCA) es uno de los materiales
suplementarios con mayor numero de investigaciones como material suplementario al cemento
portland en mezclas de concretos y morteros (Morales et al., 2015), siendo una alternativa reciente
en el mejoramiento de los suelos en sus caracteristicas fisicas como el confinamiento, densificacién
y estabilidad volum étrica, y quimicas a través de las reacciones del agente estabilizador (cemento o
cal) con el agua y en casos excepcionales con los constituyentes del suelo (arcillas principalmente),
donde su empleo como material de construccion contribuiria a resolver la problematica de
generacion y disposicion de residuos agroindustriales, que tan solo en Cuba sus 56 ingenios
azucareros generan toneladas de bagazo con cada zafra, que una vez calcinado se convierte en
ceniza cuya disposicion final no estd determinada. En diversos estudios se ha reportado que la
combustion del bagazo de cafia en las calderas de los ingenios genera un subproducto denominado
ceniza de bagazo de cafia de aztucar (CBCA), con elevados contenidos de silice y altmina como
6xidos principales, que en condiciones adecuadas reacciona con el hidroxido de calcio, generandose
una actividad puzolanica (Cordeiro & Toledo, 2017). Esta actividad puzolanica estd en funcion del
tamafio de las particulas, contenido de material amorfo (aluminosilicatos), hidroxido de calcio
presente y contenido adecuado de humedad, haciendo mencién algunos investigadores, que la
ceniza no consumida durante la reaccién puede servir como material de relleno, ocupando los
espacios vacios presentes en el material compuesto y donde en un suelo dindmicamente
compactado ofreceria una alternativa para incrementar su estabilidad por efecto del sellado de poros
en elsuelo compactado y una posible reaccién puzolanica a edades tardias.

El presente trabajo tiene como objetivo: Analizar, de forma teérica, el empleo de la CBCA como
estabilizador de suelos en terraplenes rurales.

Las cenizas de biomasa son materiales livianos producidos con materias primas de origen vegetal,
renovables y disponibles localmente. Se pueden considerar recursos inagotables, ya sea en su
forma original o cuando son obtenidos de residuos originarios de procesos industriales.

Elestudio de biomasa como materialcementante ha alcanzado en los Ultimos aflos un gran auge.La

generacion de residuos, tales como la ceniza de cafia de azlcar, se ha convertido en un problem a
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ambiental, motivando un especial interés de estudiar su aprovechamiento en la ingenieria civil,
minimizando elimpacto que genera su produccion.

Por ejemplo, Térrez et al. (2014) evalta la ceniza de bagazo de cafia de la industria azucarera
nicaraglense como material alternativo al cemento Portland. En ese estudio se determind que las
cenizas de bagazo de cafia de azlcarson un material puzoladnico con una mejorreactividad frente al
Ca(OH)2 con 15 % de sustituciéon.

Chéavez (2017) evalla los efectos de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar (CBCA)como sustituto
del agregado fino en la elaboraciéon del concreto hidraulico, concluyendo que influye positivamente,
dado que aumenta en un 21.88 % la resistencia a la compresion para una adiciéon del 3.24 %
respecto del volumen absoluto de agregado fino.

Por otro lado, se sabe que las cenizas pueden tener propiedades puzolanicas al ser calcinadas a
ciertas temperaturas (400°C a 800°C). Dependerd de la composicion quimica originaldel residuo, de
las condiciones de calcinacién) y eluso de flujo de aire forzado (Soares etal., 2014).

Vidal et al. (2014) estudiaron tres cenizas procedentes de ingenios azucareros del Valle del Cauca,
pormedio de composicién quimica, difracciéon de rayos X y actividad puzolédnica.

Las cenizas estudiadas contenian silice (SiO2) y alimina (Al1203) amorfas, lo cual favorecia la
reactividad con el cemento. Las muestras fueron tratadas térmicamente debido al alto contenido de
particulas carbonosas producto de la combustién incompleta y se les determindé la actividad
puzolanica, encontrdndose indices hasta del 97 % . Se concluydé que las cenizas pueden ser
adicionadas alcemento para la elaboracién de materiales de construccidn.

Chusilp et al. (2009) estudiaron el uso de la ceniza de bagazo como un material puzolanico apto
para ser utilizado en el concreto. La adicién de ceniza mejora la resistencia, la permeabilidad y la
evolucion delcalor. Se obtuvo que el porcentaje 6ptimo de sustitucién de ceniza es de 20 % .
Muchos investigadores han intentado estabilizar suelos quimicamente wusando materiales
cementantes y residuos agricolas, quienes compararon la estabilizacién de suelos arcillosos
utilizando diversos desechos agricolas como cenizas volantes (FA), cenizas de cascara de arroz
(RHA), cenizas de bagazo (BA)y cenizas de paja de arroz (RSA) sin ningln otro tipode aglomerante
para mejorar la capacidad de carga del suelo. Las propiedades que se probaron fueron el limite de

contraccion, las caracteristicas de compactacion y el CBR. Se observaron mejoras marcadas en los
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limites de contraccion para el suelo mezclado con FA, BA, RHA y RSA, esta fue mas pronunciada
para un 30 % de mezcla de RHA. Ademaéas, llegaron a la conclusién de que los cuatro desechos
industriales provocaban un aumento en el contenido 6ptimo de humedad y una disminuciéon de la
densidad seca méaxima del suelo estabilizado. Independientemente del periodo de curado, todas las
cenizas produjeron un incremento del CBR,aunque este incremento depende deltipo de ceniza.Las
cantidades necesarias de cenizas para lograr este resultado depende de la misma: Las cenizas
volantes, de cascara de arroz y las de bagazo de cafia se deben afiadir hasta un 25 % y la ceniza de
paja de arroz, hasta un 20 % . La ceniza de paja de arroz produjo un mejor valor de CBR en
comparacion con los otros tres materiales de desechos industriales.

Gandhi (2012) trabajé en la mejora de los suelos expansivos de baja resistencia utilizando cenizas
de bagazo de cafia de azlUcar. En este caso, la ceniza fue usada como un fino no cohesivo no
plastico que modificaba tanto su granulometria como los limites de Atterberg. Se verificé que la
ceniza absorbia la humedad de los suelos de manera efectiva y les proporcionaba una ganancia de
resistencia inicial. Adem s, se comprobd que mientras el porcentaje de ceniza aumenta, el limite
liquido, la plasticidad, el hinchamiento y la contraccién disminuyen.

Onyelowe (2012) estudiéo la estabilizacion de un suelo lateritico (residual, limoarcilloso, plastico)
utilizando cemento entre un 4 % y un 6 % junto con cenizas de bagazo de cafia hasta un 10 % en
peso de suelo seco. Aqui la ceniza actué como puzolana, observandose un aumento del contenido
6ptimo de humedady del CBR a medida que se aumentaba el contenido de ceniza.

Por otro lado, Kiran y Kiran (2013) observaron que la mezcla de cenizas de bagazo de la cafia de
azucar para un suelo expansivo no originé un aumento significativo en la densidad, pero los valores
de CBR y resistencia a la compresién no confinada (UCS) se incrementaron con la adicién de un 8
% de cenizas de bagazo. Ademéas, comprobaron que los valores de densidad aumentaron de 15.16
KN/m3 a 16.5 KN/m 3 para la adicion de 8 % de ceniza de bagazo con 8 % de cemento, luego los
valores de CBR aumentaron de 2.12 a 5.43 para la adicion de 4 % de ceniza de bagazo con 8 % de
cemento y valores de UCS se incrementd de 84.92 KN/m2 a 174.91 KN/m 2 para la adicién de 8 %

de ceniza de bagazo con 8 % de cemento.
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Por Gltimo, concluyeron que, los resultados de la mezcla de ceniza de bagazo con diferente
porcentaje de cal para un suelo expansivo dieron un cambio considerable en los valores de CBR y
UCS,pero los valores de densidad disminuyeron con la mayor cantidad de contenido de cal.
Kharade et al. (2014) trabajé con cenizas de bagazo utilizada para estabilizar suelos expansivos en
proporciones del 3 % ,6 %, 9 % y 12 % en peso del suelo. En esa investigacién se verificé que la
ceniza se comportaba como un fino no cohesivo que modifica las propiedades del suelo,
aumentando su maxima densidad seca y el contenido 6ptimo de humedad hasta un reemplazo del 6
% con ceniza de bagazo y disminuyendo dichas propiedades cuando el reemplazo de bagazo de
ceniza es mayordel6 % ,esto se lo atribuyen a que la ceniza de bagazo de baja gravedad especifica
reemplaza el suelo de gravedad especifica mas alta y es de naturaleza fibrosa. Los resultados de
CBR aumentan casi un 40 % hasta con un reemplazo de 6 % de bagazo de ceniza y empiezan a
disminuir cuando el porcentaje de ceniza aumenta esto se debe a que el 6ptimo contenido de
humedad es responsable de los valores del CBR. A bajos niveles de energia se dispone de menos
agua para controlar el proceso de hidratacién, lo que conduce a formar enlaces de resistencia y da
como resultado menos resistencia. Los resultados de UCS varian de la misma manera y esto se le
puede atribuir al efecto del tamafo del grano del suelo y a la gravedad especifica de ambos
m ateriales.

En las investigaciones citadas se ha usado con éxito la ceniza de la cafia de azlcar en suelos
plasticos, evidenciandose una gran efectividad para disminuirsu susceptibilidad alagua, aumentar la
capacidad de soporte y controlar las deformaciones. Aunque los investigadores no evaltan la
actividad puzolanica de la ceniza, en algunos casos se ha verificado su efecto cuando ha estado
acompafiada de otro cementante estabilizadorcomo la cal hidraulica o elcemento.

En Cuba, en los Ultimos afios se han desarrollado innumerables estudios sobre estabilizacion de
suelos con diferentes adiciones, entre ellas cal, cemento, cenizas de cascara de arroz y de bagazo
de cafia, entre otros. En las recientes buUsquedas que realizara el autor, no fue posible encontraruna
publicaciéon seria y respaldada por informaciéon cientifica concluyente a pesar de ser una tem atica
recurrente en lared de universidades del pais.

La ceniza del bagazo de cafia de azucar es un subproducto de los desechos de la fabricacién del

azUcar. Se utiliza como combustible que sirve para calentar las calderas para obtenerelazltcar. Su
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propiedad como cementante permite ser usado como un material puzoldnico, que mejora las
propiedades de los productos con los que se reemplaza o combina. Ademas, hay que conocer que la
fibra de la cafia de azlcar representa entre un 40 - 50 % de su volumen de toda la planta.

La cafia es un cultivo de zonas tropicales o subtropicales del mundo. Requiere agua y suelos
adecuados para crecer bien. Es una planta que asimila muy bien la radiacion solar, teniendo una
eficiencia cercana a 2 % de conversiéon de la energia incidente en biomasa. Un cultivo eficiente
puede producir 100 a 150 toneladas de cafia por hectarea por afio (con 14 % a 17 % de sacarosa,
14 % a 16 % de fibray 2 % de otros productos solubles).

Una vez cortada, la cafia debe transportarse rapidamente al ingenio para evitar su deterioro por
levaduras y microbios. EIl transporte se hace en vagones por via férrea, o tirados por un camién o
tractor.

La produccion mundial de cafia de azucar en 2005 fue de 1,267 millones de toneladas, siendo el
principal productor Brasil con 34 % de la producciéon mundial, India 18 %, China 7 %, Pakistdn 4 %,
M éxico 4 % , Tailandia 3 % ,Colombia 3 % ,otros paises representan el 27 % ;para la India, Pakistan
y Cuba, representa la base fundamentalde su economia.

El bagazo de la cafia se genera de la molienda de la cafia y extraccion del jugo, que posteriormente
es trasladado a la zona del horno para el quemado para ademaéas producir energia eléctrica y
combustible. Al finalizar este proceso se obtiene la ceniza del bagazo de la cafia, la cual puede
aprovecharse para fines en la construcciéon (Ma-Tay, 2014).

El proceso de produccion de la ceniza de bagazo de cafia de aztcar (CBCA)se muestra en la figura

Ne° 1.
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Figura 1: Proceso de produccién de ceniza de bagazo de cafia de azlcar
Fuente: May-Tay, 2014.

Por su composicién quimica la CBCA tiene altos contenidos de materiales puzolanicos como el
dioxido de silicio (Si0O2) y otros 6xidos que producen la actividad puzolédnica, lo que permiten
trabajarlo como materialcementante para estabilizacién de suelos o en morteros.
Las puzolanas son materiales sin capacidad de actividad hidraulica por si solos, por esto se deben
de mezclar con activadores alcalinos para generar compuestos con propiedades aglomerantes,
dando a lugara cementantes hidrdulicos como es la cal (Salazar, 2011).
Los estudios indican que elcemento ocalyla CBCA,pueden modificarlas propiedades mecanicas y
puede mejorar otras como la penetraciéon de la humedad hacia los concretos, adem s en el caso de
suelos susceptibles a fallas estos mismos activados con m ateriales quimicos formar geo polimeros
que le affadan resistencia al suelo.
El grupo empresarial AZCUBA es el encargado de todo el proceso relacionado con la produccién de

azucary sus derivados, que estd actualmente constituido por mas de 114 instalaciones distribuidas
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en todo el pais, proyectdandose su necesario futuro crecimiento dentro de los planes de desarrollo del
sector.

El Ministerio de la Construccion también resulta imprescindible en el empleo que se pretende dar,
con esta investigacién,alresiduo de la CBCA en terraplenes rurales de la nacion.

La agroindustria azucarera cubana, debido a las transformaciones que se han estado efectuando en
la misma desde el afio 2002 y que comenzaron con la desactivacion de 95 fabricas de azucar,
cuenta actualmente con 56 ingenios, de ellos, 46 estuvieron operando durante la zafra 2011-2012.
La produccion de derivados de la cafia de azlcartambién se incluye dentro de las transformaciones
y proyecciones de desarrollo planificadas para el sector, por su decisivo aporte a soluciones
necesarias en las esferas de la alimentacion animal, la produccién de alcoholes y de bioproductos.
El bagazo de la cafia de azucar también se ha empleado tradicionalmente en Cuba como materia
prima para la produccién de pulpa para papel, esta producciéon pertenece a la Empresa del Papel.
De las pulpas a partir de bagazo se pueden obtener productos de excelente calidad, en especial
medio para corrugar y papeles blancos de imprentay escribir.

En el pais, a mediados de la década de los afios 80 del pasado siglo, la capacidad instalada era de
105 000 t, y de 213 000 m?3, para pulpa papelera y paneles, respectivamente, lo cual representaba
una demanda potencialanual de 736 000 toneladas de bagazo base 50 % de humedad.

En la tabla 1 aparecen las fabricas de derivados actualmente activas, que pertenecen al Grupo
Empresarial AZCUBA,con sus respectivas capacidades de produccion.

Tabla 1: AZCUBA:plantas de producciéon de derivados
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Producto Cantidad UM. ﬂ“:;‘::“d c“::ﬁ:“d

Aleohol 12 hL 6030 1 628 100
COs 5 t 20 5 400
L. Saccharomyces 11 t 154 41 699
L. Torula 4 t a4 22 680
Miel urea bagacilo a4 t 180 21 600
Miel amonificada 1 t 20 § 400
Tableros 2 m? 60 16 200
Ron (MM) 15 hL 00 135 000
Ron (MLC) 13 hL 500 135 000
Licor (MLC) 2 hL 40 10 800
Glucosa azucarera 2 t 5 1350
Sirope de fructosa crudo 2 t 30 & 100
Caramels (MN) 1 t & 1 800
Caramelo (MLC) 1 t 25 750
Sorbitol 1 t il 9 900
Fitomas” 1 miles de L T2 2 200
Alimento ensilado 1 t 45 16 200
Bloque s multinutnicicnales"* 1 t 18,57 55M
Bagazo hidrolizado 1 t 35 6 090

El bagazo de la cafia de azucar también se ha empleado tradicionalmente en Cuba como m ateria
prima para la produccion de pulpa para papel, y aunque esta produccién no estd ubicada dentro del
sector agroindustrial azucarero, los especialistas de westa rama han westado relacionados
estrechamente con la Empresa del Papel, que dirige y controla esta actividad en el pais.

La produccion de pulpa y papel durante el periodo 2005 - 2010, en la que se incluye la de pulpa a
partir de bagazo, fue la que se presenta en la tabla 2, segun reporta la Oficina Nacional de
Estadisticas

Tabla 2: Empresa delpapel: produccion de pulpa y papel (2005 - 2010)

PRODUCCION UM | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
FPulpa para papel de bagazo| Mt [ 08 0.5 0.3 0.1 0,1 0.1
Papel total Mt | 83 95 9.1 8.4 7.7 8.4

Como se puede apreciar, el bagazo de la cafia es utilizado en varias maneras en la industria,
incluyendo la de la construccién con la elaboracién de paneles divisorios y falsos techos
principalmente, pero la CBCA, la cual es un residuo de la quema del bagazo de la cafia como
combustible en los centrales azucareros, no cuenta con un aprovechamiento 6ptimo en el pais, la

cualenla mayoria de las ocasiones es desechada.
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Por dicha razén se intensifican los estudios para aprovechar este residuo industrial abundante en
todas las regiones delpais que cuentan con centrales azucareros.

La ceniza de bagazo contiene una gran cantidad de silice, que es el componente mé&s importante de
m ateriales de reemplazo de cemento. También se encuentra en gran cantidad como un subproducto
en las fabricas de azlcar. A pesar de esta abundancia y contenido de silice, se ha hecho
relativamente poco para examinar la potencial de este material para la estabilizacién del suelo.
Aunque poco, las investigaciones realizadas conformar la idoneidad de este material para la
estabilizacion del suelo como una mezcla con cal y cemento. Pero aun asi su idoneidad como
m aterialindependiente sigue siendo cuestionable.

La sustitucion parcial de suelo por CBCA tiene influencia en las propiedades de compactacion
(Proctor Modificado), resistencia a la compresion simple no confinada y CBR de un suelo granular
arcilloso - limoso, empledndose con el fin de mejorar sus caracteristicas mecanicas y serempleado
como subrasante de un pavimento, aprovechando un material de desecho agroindustrial, que a
pesar de ser porcentajes pequefios de adicién, terminan generando un impacto econdémico y
ambiental porla creciente construcciéon de kilémetros de carreteras a lo largo del mundo.

Para la adecuada caracterizacion de este residuo como estabilizador de suelo, se deben realizar
experimentos asociados a la extraccion de suelo y a la mezcla de este con adiciones de CBCA:
Ensayos de laboratorio al suelo natural

-Granulometria

-Contenido de humedad

- Limite liquido y pléastico

- Gravedad especifica

Ensayos de laboratorio al suelo con adiciones de CBCA

-Ensayo Proctor Modificado

-Ensayo de Compresion simple no confinada.

-Ensayo CBR
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El presente trabajo es una investigacion experimental pura ya que los disefios experimentales se
utilizan cuando el investigador pretende establecer el posible efecto (variable dependiente) de una
causa (variable independiente) que se manipula.

La siguiente figura muestra el Disefio Experimental:

0,1,2.3.4 . M 1 ID\'DJ.]‘.S,J-

Figura 2: Esquema del disefio experimental

Donde:

Grupo Experimental: GE

Variable Independiente (x): % de adicion de ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA)

Variable Dependiente (y): Estabilizacion de Suelos para Subrasantes.

Muestra no Alterada: M

M edicion de la Muestra: OY

Unidad de estudio: Suelos de lugares rurales con desarrollo agroindustrial.

Poblacion: Toda la poblacién contemplada en la presente investigacion es de 100 kilogramos de
suelo extraido de los puntos de investigacion. La muestra de suelo extraida serd estabilizada
mediante la adicion de diferentes porcentajes de un agente estabilizador como es el caso de la
ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA), para su posterior caracterizaciéon y evaluaciéon de
desempefio a nivel de subrasante mediante ensayos de laboratorio.

Muestra (muestreo o seleccion): Muestra no probabilistica e intencional, Porque se escoge sus
unidades no en forma fortuita, sino en forma arbitraria, designando a cada wunidad segun
caracteristicas que alinvestigador resulten de relevancia.

Técnicas, procedimientos e instrumentos:

La técnica de recolecciéon de datos de la presente investigacion sera por medio de la observacion

directa, la cual permite la visualizacién y registro de las calicatas realizadas como unidades de
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control, en formatos disefiados para cada tipo de estudio, conservdndose el orden, la precisiéon y
coherencia de los datos obtenidos.

Este proceso de conocimiento permite percibir deliberadamente el tipo de suelo que existe en el
desarrollado de esta investigacion.

Procedimiento de Recoleccién de Datos: (Observacion-guia de observacion-muestreo)

M ediante la observacion se hard la recoleccion de datos en campo, al seleccionar las caracteristicas
del suelo a analizar en la presente investigacion, las cuales seran registradas en la guia de
observacion. Terminada dicha actividad se pasarda al muestreo de suelo de los puntos de
investigacion anteriormente especificados, lo cual permitira extraer una porcion de suelo
representativo de la zona para su posterior estudio de acuerdo a lo indicado en este trabajo.

Aborde Metodoldgico:

El método inductivo o inferencia estadistica es el método de investigacion que mas se adapta al
presente estudio debido que, a partir de la observacion de datos y los registros propios de los
ensayos experimentales, se contrastara las hipdotesis planteadas como verdaderas o falsas. En el
desarrollo de toda la investigaciéon se pueden distinguir los pasos que estdn dentro del método
inductivo.

Instrumentos para Procedimientos de Analisis de Datos:

Mediante la experimentacion se busca la manipulacion de la variable independiente, y de esta
manera la observacién de los resultados y su comparacién con otros, en los cuales no haya operado
la actuacion deliberada del experimentador.

Es por tal, que los datos a obtener de cada uno de los ensayos a realizar en los Laboratorios de
Mecanica de Suelos seran registrados en los formatos de elaboraciéon propia disefiados para cada
ensayo considerado en el presente trabajo de investigacion, siendo estos:

Tabla 3:Instrumentos para elprocedimiento de andlisis de datos.

Fuente: elaboracion propia
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‘ TIPO DE ENSAYO INSTRUMENTOS DESCRIPCION

LIMITES DE : ento d:ll
mp:‘.‘l.'ﬂ.ﬂhtﬂ
COMSISTENCIA
suelo,
METRI Clasificacion de los
CARACTERISRICAS GRANULO suelos.
FISICAS Peso especifico de
PESO ESPECIFICO
CONTENIDO DE Para caracter m’m ::]
HUMEDAD comportam
suelo.
Para determunar la
PROCTOR relacién entre el
MODIFICADO contenido de agua y
CARACTERISTICAS peso unitario de los
MECANICAS suelos.
Para determuinar la
REI..&EI:'J’H E;IPDRTE < iad e de
los suelos.

Analisis de Datos:

El anélisis estadistico es de importancia en la evaluacion de los resultados obtenidos porque nos
permite tener certeza de la confiabilidad de los valores extraidos de las pruebas y en funcién a los
parametros estadisticos poder evaluar los resultados.

Distribucion Normal Estandar:

*ENSAYO: California Bearing Ratio (CBR)

Se utilizard la expresion de intervalo de confianza de dos lados para una Distribucion Norm al:
[Xmed-py]=Ka/2 x [o/n 0.5]=M aximo error perm itido

Doénde:

*+ Kal/2: Es el nimero de veces que se debe contemplar la desviacion estandar para lograr un
determinado grado de confiabilidad.

-D: Desviacion estandarencontrada para el CBR en suelos similares en otros proyectos.

Es sugerencia usar un nivel de confianza de 95 % y un maximo error permitido en términos de % en
CBR iguala 2 % .

Para el nivelde confianza de 95 % :

al/2=(1-0.95)/2 =0.05

Kal2 =1.645
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Luego se tiene:

Ka/2 x [o/n 0.5]=2 %

Reemplazando los datos, se obtiene:

Ka/2 x [o0/n 0.5]=1.645 x [2.10/n 0.5]

n=2.983 muestras

Aproximadamente 3 ensayos seran necesarios para satisfacer los requerimientos de la presente
investigacion, esto por cada una de las dosificaciones con las que se esta trabajando.
Operacionalizacion de Variables:

La investigacion experimental consiste en la manipulacién intencional de una o mas variables
independientes no comprobadas, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir
de qué modo o por qué causa se produce una situacion o acontecimiento en particular con una o
méas variables dependientes. El presente trabajo es una investigacion experimental explicativa, en el
cual se consideran una variable independiente y una variable dependiente para el desarrollo de la

investigacion realizada.

Ceniza de
Bagazo de
ana de Azuca

VARIABLE
= NDEPENDIE 2

ENTE (CBCA)

L ==l
O
&
0=
-
A
Z 5

Estabilizacion
de

VARIABLE
-4 DEPENDIE L
NTE

Suelos para
Subrasantes

Figura 3: Operacionalizacion de las variables

Fuente: elaboraciéon propia
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Se puede concluir afirmando que, se logré analizar tedricamente, la influencia de la adicion de
ceniza de bagazo de cafia de azucar en la estabilizacion de suelos a nivel de subrasante,
verificandose, a partir del estudio de diversos autores, el aumento de resistencia progresivo delsuelo
a diferentes porcentajes, siendo 15 % el porcentaje 6ptimo de adicién con el cual se alcanza una
mejora delCBR en hasta un 60 % .En eltranscurso de la investigacion, fueron analizados diferentes
aspectos como el proceso en que se genera la CBCA, los ensayos necesarios para su correcta
caracterizacién, la elaboracion de un disefio de experimento tedrico mediante el cual se corroboren
los resultados obtenidos por otros investigadores; pero bajo las condiciones y pardmetros cubanos.
En base al estudio realizado, se verifico que la estabilizacién de suelos con ceniza de bagazo de
caffia de azucar es una alternativa potencial de reutilizacion de residuos agroindustriales en la
construccién de infraestructura vial, en aras de garantizar construcciones sostenibles, reduciendo de

esta manera los impactos ambientales.
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