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Abstract

La ceniza de bagazo de cafia de azlcar es un residuo agroindustrial sélido resultante de la quema del baga-zo en
calderas para cogeneracién de energia. El objetivo de estudio del presente articulo de revision es eva-luar
sisteméaticamente el uso de la ceniza de bagazo de cafia de az(icar como componente puzolanico de una nueva
aplicacion de residuos sostenible para la estabilizacién de suelos con el propésito de disminuir el im-pacto ambiental
negativo de la construccion. El método utilizado de estudio se basé en un analisis especifico en la recopilacion de los
articulos pertenece al estrato de tiempo de 2017 al 2021; donde estan distribuidos de la siguiente manera: 05 articulos
de EBSCO, 48 de Scopus, 2 de SciELO y 25de ScienceDirect. En conclusion, de acuerdo con el estudio critico de los
resultados encontrados sustentamos que el uso del método de estabiliza-cion del suelo mejora con éxito el suelo
arcilloso.

Palabras clave: Ceniza de bagazo, Cafia de azlcar, Suelo arcilloso, Estabilizador.
Resumen

Sugarcane bagasse ash is a solid agroindustrial residue resulting from the burning of bagasse in boilers for energy
cogeneration. The study objective of this review article is to systematically evaluate the use of sugar-cane bagasse ash
as a pozzolanic component of a new sustainable waste application for soil stabilization in order to reduce the negative
environmental impact of construction. The study method used was based on a specific analysis in the collection of the
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articles belonging to the time stratum from 2017 to 2021; where they are distributed as follows: 05 article from EBSCO,
48 from Scopus, 2 from SciELO and 25 from ScienceDi-rect. In conclusion, according to the critical study of the
results found, we sustain that the use of the soil stabi-lization method successfully improves clay soil.

Keywords: Bagasse ash, Sugar cane, Clay soil, Stabilizer

1. Introduccion

BConsidera que la crisis ambiental que
actualmente hay en el mundo ha motivado nuevas
propuestas para ayudar a reducir los efectos no
deseados. @ intenta con ello revertir los efectos
negativos de la industria con su aprovechamiento
como recursos en las obras civiles.

® La ceniza de bagazo de cafia de azlcar
(CBCA), es un residuo agroindustrial solido
resultante de la quema del bagazo en calderas para
cogeneracion de energia, llama la atencion por su
alta disponibilidad. ® establecen que la ceniza de
bagazo (BA) es un abundante residuo agricola del
azucar-cafia industrial del refino, y su eliminacion
inadecuada puede resultar en un impacto
perjudicial sobre el medio ambiente. © tiene
como objetivo caracterizar sistematicamente las
cenizas de fondo, volantes y mezcladas,
sometidas a procesamientos de bajo costo. ©
menciona que una de estas innovaciones aborda
el uso de cenizas de cafia de azlcar que es
utilizado en la construccion como estabilizador de
suelos.

(™ ®) afirman que las propiedades fisicas del suelo
y los componentes del rendimiento del bagazo de
cafia de azlcar dan como desarrollo y estrategias
el mejoramiento del suelo. @ considera que (BA)
evalla las posibles ventajas de su componente
puzolanico como una nueva aplicacion de
residuos sostenible para la estabilizacion de
suelos con el propdsito de disminuir el impacto
ambiental negativo de la construccion. @9 la
pulverizacion del (SCBA) se realiza mediante un
tipo mecénico de molienda y su finura se
confirma mediante el analisis del tamafio de
particula y la determinacion de la superficie

especifica. @Y se deben realizar muchas
investigaciones sobre la reutilizacion de
materiales de desecho con fines de

pavimentacién, y se debe evaluar el impacto del
uso de materiales de desecho en el rendimiento de
estas.

Segun sus investigaciones ! también nos indican
gue se requiere llevar a cabo diversas pruebas de
ensayo Y error de las cuales hace parte diferentes
cantidades de agregado de (CBCA). ®® pretende
determinar la influencia de la (CB) derivado de la
cafia de azUcar activada, en proporcion de 5%,
10% y 15% en la estabilizacion de la subrasante
para pavimentos flexibles.

Segln @ se establecieron tres profundidades de
operacion de subsuelo (35, 40 y 45 cm), los
resultados mostraron que la profundidad del
subsuelo se correlacion6 significativamente con
las caracteristicas de la estructura del suelo y la
mejora del rendimiento.

9 Jos resultados de la estabilizacion y evaluacion
de laboratorio de las caracteristicas de estos
residuos con el fin de determinar su idoneidad
como material de pavimento flexible. @® nuestro
estudio presenta el efecto de la quema de bagazo
a diferentes temperaturas (300 < C y 600 ° C)
sobre la resistencia a la compresion y las
propiedades fisicas del (BA). 4 Los resultados
experimentales han revelado que el bagazo
produce més silice amorfa con un contenido de
carbono muy bajo cuando se quemaa 600 - C/ 2
h. @® determina las caracteristicas de
compactacion, la relacion de carga y durabilidad
de absorcion de agua de las mezclas.

9 los resultados de las propiedades de los
residuos de pavimentos asfalticos recuperados,
mejoraron con la estabilizacion de (CBCA) en las
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mezclas. @ considera asi de esta manera

encontrar y a su vez determinar el porcentaje que
logre aportar una mejora a sus propiedades como
aditivo estabilizador en suelos arcillosos, y asi
evidenciar la viabilidad que tendria 0 no en
utilizarse.

Los agentes estabilizadores tradicionales y la
necesidad de contar con la utilizacion de desechos
industriales y agricolas, y de esta manera
aprovechar este recurso disminuyendo este
impacto ambiental en la construccion.

Bajo el contexto de la problematica planteada, el
presente documento tiene como objetivo una
revision sistematica de la ceniza de bagazo de
cafia de azlcar como aditivo estabilizador en
suelos arcillosos con fines de pavimentacion, para
poder ser aplicada en la construccion actual.

2. Materiales y métodos

El estudio utilizO un método de investigacion
cualitativa — documental con un punto de vista
evaluativo para mostrar el uso del bagazo de cafia
en suelos arcillosos con fines de pavimentacion.
La recopilacion de los articulos pertenece al
estrato de tiempo de 2017 al 2021; segun base de
datos en los siguientes articulos indexados, tal
como se muestra en la tabla 1 donde estan

distribuidos de la siguiente manera 02 articulo de
EBSCO, 48 de Scopus, 5 de SciELO y 25 de
ScienceDirect. Con la finalidad de utilizar la
informacion se ha realizado el andlisis de la
viabilidad y variacion.

Tabla 1. Articulos distribuidos segln la base de datos
y el afio de publicacion

Base de Datos

Ao Scopus ScienceDirect EBSCO SciELO
2017 15 10 - 2
2018 17 2 1 1
2019 8 2 1 1
2020 6 8 - 1
2021 2 3 - -
TOTAL 48 25 2 5

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 2 nos permite apreciar la blsqueda
respectiva de los articulos. Donde se ha utilizado
las siguientes palabras claves, (cane ash in the
construction, sugar cane on the substrate, sugar
cane as additive, sugar cane as a material in
concrete, clay soils, sugar cane in the
construction, sugar cane in the construction, cane
bags in the pavement and in the construction, ash
from sugarcane bagasse and soils, cane and soil
bagasse, sugar and soil.)

Tabla 2. Busqueda Respectiva De Articulos Segln Base Para La Seleccion Final De Documento.

- DOC. DOC.
ANOS DE PALABRAS FILTRO DE p
BASE DE DATOS - SIN . CON SELECCION
ANTIGUEDAD CLAVES FILTRO BUSQUEDA FILTRO
Engineering
Cane ash in Materials
2017 - 2021 the 101 Science 31 6
Construction Environmental
Science
SCOPUS Envirc_)nmental
Science,
Sugar cane Engineering,
2018 - 2021 on the 1120 Materials 174 7
Substrate Science,
Chemical
Engineering
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Engineering,
Chemistry,
Materials
Science,
Energy,
Sugar cane Envirgnmental
2017 - 2019 T 291 Science, 29 10
as Additive .
Chemical
Engineering,
Materials
Science,
Environmental
Science
Sugar cane Materials
2017-2021  asamaterial 108 Science, 51 7
in Concrete Engineering
Materials
2017 - 2021 Clay Soils 83677 Science, 4465 18
Engineering
Chemical
Sugar Cane Engineering,
2020 - 2021 in the 8384 Engineering, 592 21
Construction Materials
Science
Cane bags in .
SCIENCEDIRECT the '\s’,'gteer:gs
2019 - 2020 Pavement 52 ' 7 2
and in the EnEinneergr)i/ﬁ
Construction g g-
Recyclable Engineering,
2019 - 2021 Sugar cane 32 Materials 18 2
on Flooring Science
Ash from
sugarcane
EBSCO 2017 - 2021 Bag%sse and 13 Engineering 5 2
Soils
2017 - 2021 sgﬁnbeaazgo 15 Engineering 3 1
SCIELO S g p
2017 - 2021 s 409  Engineering 15 4

Fuente: Elaboraci6n propia

Con la finalidad de utilizar la informacion se ha
realizado el analisis de la viabilidad y variacion.
La informaciéon encontrada se cataloga en un
principal contenido analitico, en el cual de cada
respectivo articulo se obtuvo la idea central, los
procedimientos relacionados a realizar y los
resultados. Por dltimo, se organizd la
informacion, acoplando los distintos resultados de
los articulos.

3. Resultados y discusion

La CBCA es una gran cantidad de desperdicio que
se puede ver por todas partes, y su disposicion es
muy peligrosa, por lo que su aplicacion en
materiales de construccion estd aumentando @V,
Ademas, el creciente problema de desechos lleva
a convertir estos desechos en materiales para la
ingenieria sustentable, es por ello que se estan
realizando investigaciones sobre su reutilizacion
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@2)

3.1 Bloques de suelo arcilloso estabilizados con
CBCA

La CBCA también se ha utilizado en la
fabricacion de blogues de tierra comprimida
como estabilizadores independientes, también se
evita el uso de estabilizadores primarios como
cemento y cal, mientras que la CBCA forma el
estabilizador primario en su lugar ¢,

Al combinar la CBCA en proporciones del 5% al
30% en incrementos del 5% para determinar su
resistencia a la compresién y absorcion de agua,
su CDHO y DSM vy se verificd la densidad del
bloque colado para varias combinaciones y su
CDHO arroj6 1.34% y su DSM 35.05% con 5%
de CBCA @¥, La absorcion de agua de la muestra
de suelo arcilloso también aument6 con el
aumento  del contenido de  desechos
recomendando de este modo que se afiada en un
20% de CBCA en la fabricacion de la muestra @,

El desempefio del suelo arcillo con diferentes

residuos incluido la CBCA, se agregaron
individualmente y se probd la resistencia,
encontrdndose que al 10% dio la mayor

resistencia de todas las combinaciones @9, Sin
embargo, también se encontré que un suelo arcillo
compuesta de CBCA al 5% daba una resistencia
cercana a la del blogue de tierra estabilizada con
cal al 10% ©@). @ investig6 el potencial del
bagazo en la fabricacion de bloques de tierra
comprimida de suelo arenoso.

Se adopto suelo arcilloso para pavimentacion y se
modificaron con ceniza de bagazo al 3, 5, 8 y
10%, se comprimieron y fundieron en bloques de
285 mm. x 145 mm x Bloques de 95 mm y curado
por periodos de 14, 21 y 28 dias @9, Después de
los periodos de curado, se sometieron a una
prueba de resistencia a la compresion resultando
que el 10% de CBCA pudo aumentar la
resistencia de suelo arcilloso en un 65% €9,

También hubo una reduccion del 7% en las grietas
por contraccion de bloques de suelo arcilloso con
CBCA al 10% @Y,

3.2 Suelos arcillosos estabilizados en blogques
con aditivo auxiliar de CBCA

La residuos industriales de cafa al ser utilizados
como reemplazo del cemento Portland tipo clase
I hasta en un 50% en peso en incrementos del 10%
con periodos de 7 y 28 dias, dio como resultado
de la prueba de contenido de humedad
Optimo(CDHO) y densidad seca maxima (DSM)
en suelos arcillosos estabilizado con CBCA que
dio de 1.29% de CDHO y 28.10% DE DSM
indicaron eran el mejor reemplazo para el
cemento en masa con reemplazo de hasta 60% en
peso @2, La resistencia y la absorcion de agua del
bloque reemplazado de CBCA cumplieron con
los estandares para unidades de mamposteria de
concreto que soportan cargas huecas ©3.

Por otro lado se investigd también el potencial de
la residuos industriales de cafia en la sustitucion
de cemento donde se reemplaz6 con residuos
industriales de cafia al 15, 30 y 40%, seguido de
curado durante un periodo de 9 residuos
industriales de cafa O dias, dando como resultado
gue el 15% de residuos industriales de CBCA de
cafia produjo la mayor resistencia a la compresion
en comparacion con los otros contenidos de
reemplazo y con respecto a su CDHO afiadida con
este residuo da 1.23% y su DSM de 27.40%. @4,
Encontraron que la adicion de CBCA aumentaba
la absorcion de agua de los bloques, sin embargo,
se encontrd que un aumento en la proporcion de
agua a aglutinante reduce la absorcion de agua .
Asi mismo si afladimos un 10% de CBCA, curado
de 7, 14 y 28 sometidos a pruebas de compresion
y flexidn tanto en estado seco como saturado va a
mejorar significativamente el rendimiento de los
bloques estabilizados ©9.

Muestras de suelo con CBCA como agentes
estabilizadores con bloques producidos con 12%
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de cemento modificado con 8% de CBCA
cumplid con los estandares para estabilizados, con
CBCA 1.38 % Y DSM de 34.50% ©". Las
muestras con bloques de estas muestras de suelos
arcillosos modificados también produjeron un
mejor desempefio en las pruebas de compresion
axial y diagonal en comparacion con los bloques
sin ceniza ®® ©9, E| efecto de CBCA sobre el
potencial de bloques de suelo estabilizados con
cemento resulté en un aumento en el desempefio
de los bloques con mayor resistencia a la
compresion y sin eflorescencias “9,

La sustituciébn parcial de cemento en
pavimentacion con CBCA da una resistencia a la
compresién maxima con un contenido de aditivo
del 3,2%, y su CDHA sin afiadir CBCA da un
porcentaje de 1.31 y su DSM 30.50% “V. La
CBCA afiadida al suelo arcilloso con una
proporcién de 1: 1,5 era la dosis 6ptima ya que
cumplia con los estandares minimos “2),

Los resultados de contenido de humedad optimo
y densidad seca maxima en suelos arcillosos
estabilizado con CBCA se ven reflejados en la
Tabla.

Tabla 3. Resultados de contenido de humedad dptima y densidad seca maxima

. Suelo arcilloso puro +
Suelo arcilloso puro P

. % 0
Referencia Reemplazo % DE CBCA
CDHO DSM CDHO DSM
(Ferrdo & Moizinho, 2017) 3.2 1.31% 30.50% Nulo Nulo
(Abdurrahman, Wibisono, Qoryati, Sitompul,
& M, 2019) 5 - - 1.34 35.05%
(Tahami, Arabani, & Foroutan Mirhosseini,
2018) 8 - - 1.38 34.50%
(Seick , Adamah , Elodie , Gilles, & Francois
, 2016) 10 - - 1.29 28.10%
(Caro, Vega, Husserl, & Alvarez, 2016) 15 - - 1.23 27.40%

Fuente: Elaboracién propia

3.3 CBR del suelo arcilloso con adicién de
CBCA

Los valores de CBR del suelo arcilloso tratado
con CBCA aumentaron sustancialmente con la
cantidad de aditivo aumentada y el tiempo de
curado prolongado “®. A comparacion con el
valor CBR de la muestra de suelo parental, los
valores CBR del suelo arcilloso estabilizado con
CBCA aumentaron de 7,1% a 11,5% con el
aumento de las adiciones de cenizas de bagazo de
0 a 25% después de 7 dias de curado “. La
cantidad de aumento de CBR fue casi del 62% en
comparacion con la CBR del suelo original “,
Ademaés, con el aumento del tiempo de curado de
7 dias a 28 dias, el valor de CBR del suelo

arcilloso tratado con CBCA a un contenido del
25% aumenté significativamente en
aproximadamente un 83% en comparacion con el
del suelo expansivo sin tratar “9,

El aumento de CBR también fue de
aproximadamente un 15% en comparacion con el
mismo contenido de CBCA tratado en suelo
arcilloso después de un curado de 7 dias “".
Obviamente, esto demuestra que el aumento de
los valores de CBR no solo se debi6 al aumento
de la adicién de CBCA, sino también al tiempo de
curado “®. El aumento en los valores de CBR
puede deberse a la cementacion y las reacciones
puzolénicas en forma de resistencia a la friccion
contribuidas por la CBCA ©9,
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Los efectos generales de CBCA y las
combinaciones de ceniza de cal-bagazo hidratada
sobre la ganancia de CBR del suelo arcilloso
tratado para los contenidos variables de ceniza de
cal-bagazo hidratada después de 7 dias de curado
aument6 significativamente con una cantidad
creciente de estabilizadores hasta un 25% ©9. La
adicion de un porcentaje de 10% CBCA genero
que el CBR de curado de 7 dias aument6 en un
factor de 3,7 en promedio V.

Ademas, en una proporcion de 1: 3 después de 7
dias de curado, el CBR promedio aumento
significativamente en un factor de 8.8 en
comparacion con el de la muestra de suelo
original, respectivamente ©2. Ademas, con el fin
de comparar con el mismo contenido y tiempo de
curado de muestras de suelo arcilloso estabilizado
con CBCA, después del periodo de curado de 7
dias result6 en un aumento en el CBR promedio
por un factor de 5,5 ©2. Por lo tanto, es importante
sefialar que las combinaciones de suelo arcilloso
tratado con CBCA dieron como resultado valores
de CBR mas altos ®*. El suelo arcillo con adicion
de 18% CBCA aumento significativamente con el
aumento en el contenido hasta un 25% ©%. Sin
embargo, el aumento de CBR fue mas
pronunciado para CBR sin remojar de suelo
arcilloso estabilizado con bagazo ©°.,

Especificamente, para comparar con el valor de
CBR del suelo arcilloso sin tratar, los valores de
CBR empapado del suelo arcilloso estabilizado
con CBCA aumentaron de 3.5% a casi 10% con
el aumento del contenido CBCA de 0 a 25%
después de 7 dias de curado y 7 dias de remojo
¢, No obstante, el suelo expansivo tratado con

adicion de ceniza de bagazo al 25% dio como
resultado un CBR no empapado de 11,5%, que
fue aproximadamente un 20% mas alto que el
CBR empapado del mismo suelo arcilloso tratado
con el mismo contenido de CBCA después de 7
dias de curado ©9,

Sin embargo, el aumento en el valor de CBR
empapado del suelo arcilloso tratado con CBCA
hidratado fue mayor que el del CBR sin empapar
cuando el contenido de aditivos excedid el 10%
(9, Cuando se adopt6 una cantidad relativamente
pequefia de un aditivo de CBCA al 10% para
estabilizar el suelo arcilloso, el CBR empapado
aumenté en un factor de 4.5 ©9, En comparacion
con el del suelo original, mientras que con un
contenido del 25% del suelo hidratado mezcla de
CBCA en una proporcion de 1: factor de 22,0 en
comparacion con el de la muestra de suelo sin
tratar Y. Ademas, el CBR empapado de una
mezcla de CBCA al 25% era aproximadamente un
23% mas alto que el CBR no empapado del
mismo contenido de aditivo ©2,

Se observa que el incremento de CBR de suelo
arcilloso estabilizado con mezcla de CBCA fue
mayor para los especimenes en condiciones de
remojo cuando el contenido adictivo excedio el
10% ©3. ElI mayor contenido de CBCA, cuantas
mas reacciones puzolanicas tienen lugar durante
los 7 dias de remojo, es més probable que se
obtenga una mejor ganancia de resistencia de las
mezclas hidratadas de cal-ceniza de bagazo-suelo
©4_ Los resultados de la prueba CBR para suelo
arcilloso estabilizado con CBCA estan resumidos
en la tabla 4.
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Tabla 4. Resultados de la prueba de CBR con CBCA

Suelo arcilloso estabilizado + %

Referencia % Reemplazo DE CBCA
Valores CBR
(Awoyera, Mansouri, & Viloria, 2021) 0a25 7,1% a 11,5%
(Jinmiao, Han, Ge, Bian, & Li, 2021) 8 25
(Ferreira, y otros, 2016) 10 3.7
(Jinmiao, Han, Ge, Bian, & Li, 2021) 28 9
(Cai, Issakhov, Roco-Videla, & Agdas, 2021) 83 25%

Fuente: Elaboracién propia.

4. Conclusiones

La adicion de ceniza de bagazo reduce el indice
de plasticidad y el porcentaje de hinchamiento y
aumenta la densidad seca méaxima. Es necesario
realizar mas investigaciones para encontrar el
porcentaje Optimo de ceniza de bagazo que debe
aplicarse como estabilizador y wusarse en
combinacion con otros aditivos, es decir, hornos
de escoria, desechos plasticos, etc.

La ceniza de bagazo es un material rico en silice
gue puede contribuir a mejorar el rendimiento de
suelos arcillosos estabilizadores con fines de
pavimentacién y, al mismo tiempo, tener un
potencial no realizado para hacer que los bloques
de suelo estabilizados / sinterizados sean mas
duraderos y aceptables para su uso en
aplicaciones comerciales.

Hay mejora significativa en los valores de CBR
con un aumento en las combinaciones de CBCA
desde 0 a 25% hasta un 83%. En general, la
mezcla ceniza de bagazo de cafia de azUcar que es
estabilizada para suelo expansivo podria
satisfacer los requisitos de la mayoria de las
especificaciones para materiales de sub-rasante o
incluso sub-base para la construccién de
carreteras y carreteras sobre la base de CBR.

La utilizacion de esta ceniza con respecto a las
actividades de ingenieria de suelos ha aumentado

en los ultimos tiempos y ha ganado prominencia
en suelos estabilizados. La utilizacion de ceniza
de bagazo en bloques de suelo se ha adoptado en
dos modos como aditivo auxiliar / reemplazo de
estabilizadores primarios como cal o cemento 0
como estabilizador / aditivo independiente del
suelo en la fabricacion de bloques. Las pruebas
comunes adoptadas en las investigaciones que
tratan con blogues de suelo estabilizado incluyen
la resistencia a la compresion, la absorcion de
agua y, en menor medida, la eflorescencia de los
bloques con fines de pavimentacion. Sin
embargo, el aumento en el valor de CBR
empapado del suelo arcilloso tratado con CBCA
hidratado fue mayor que el del CBR sin empapar
cuando el contenido de aditivos excedid el 10%
%9, Cuando se adopt6 una cantidad relativamente
pequefia de un aditivo de CBCA al 10% para
estabilizar el suelo arcilloso, el CBR empapado
aumenté en un factor de 4.5 €9, En comparacion
con el del suelo original, mientras que con un
contenido del 25% del suelo hidratado mezcla de
CBCA en una proporcion de 1: factor de 22,0 en
comparacion con el de la muestra de suelo sin
tratar Y. Ademas, el CBR empapado de una
mezcla de CBCA al 25% era aproximadamente un
23% maés alto que el CBR no empapado del
mismo contenido de aditivo ©2,

Se observa que el incremento de CBR de suelo
arcilloso estabilizado con mezcla de CBCA fue
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mayor para los especimenes en condiciones de
remojo cuando el contenido adictivo excedio el
10% ©3), El mayor contenido de CBCA, cuantas
mas reacciones puzoléanicas tienen lugar durante
los 7 dias de remojo, es méas probable que se
obtenga una mejor ganancia de resistencia de las
mezclas hidratadas de cal-ceniza de bagazo-suelo
©4, Los resultados de la prueba CBR para suelo
arcilloso estabilizado con CBCA estan resumidos
en la tabla 4.
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