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RESUMEN: El contenido de humedad es un parametro fundamental para el control de la cantidad de
agua de imbibicion y regulacion de los equipos de molienda de la cafia de azlicar. Este trabajo tiene
por objetivo comparar la metodologia tradicional para la determinacion del contenido de humedad del
bagazo por medio de estufa con la metodologia propuesta de secado por microondas. Se trabajo con 20
muestras de bagazo recolectadas en diversos ingenios. Los resultados promedios fueron: humedad en
estufa 55,00% y por microondas de 54,84%.Se realizd un analisis estadistico para validar la
metodologia propuesta y se obtuvieron errores estandares entre las técnicas inferiores al 1%. Se
concluye que el método de secado por microondas tiene la ventaja de obtener resultados similares a la
estufa en un tiempo menor (2 h frente a las 9 h necesarias en el método tradicional), y que resulta
adecuado para la determinacion del contenido de humedad en muestras de bagazo.
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INTRODUCCION

Actualmente la agroindustria de la cafia de aziicar cuenta con diversos métodos estandarizados para la
caracterizacion energética de las diferentes biomasas asociadas al proceso (Mistretta et al., 2014 y
Feijoo et al., (En prensa). No obstante, la mayoria de estos métodos resultan lentos para atender las
necesidades o requerimientos de fabrica. Tal es el caso de la determinacion del contenido de humedad
del bagazo mediante estufa, proceso que normalmente posee una demora en el secado de la muestra de
ocho horas segun la norma ASTM D 5142 — 02a modificada (ASTM, 2003). El conocimiento de este
parametro resulta fundamental para el control de la cantidad de agua de imbibicion y regulacion de los
equipos de molienda. Ademas, es un parametro importante para la determinacion del poder calorifico
inferior del bagazo, el cual es la energia real que desarrolla el combustible por unidad de masa en el
hogar de las calderas de vapor (Agiiero et al., 2009 y Diez et al., 2010).

En general, el contenido de humedad de una biomasa se encuentra ligado a la materia seca de dos
maneras: superficial e intrinseca. Ambas forman la humedad total del combustible, que se determina
normalmente por el porcentaje de pérdida de peso al calentar una muestra en estufa a 105°C durante
dos a ocho horas, segiin la biomasa que se analice. Por ejemplo, el carbon mineral necesita de dos a
tres horas de secado en estufa segin ASTM D 5142 — 02a. Por encima de esa temperatura aparecen
pérdidas por absorcion quimica, llamadas quimisorbidas, y a medida que aumenta el calentamiento se
desprende el agua ligada por absorcion quimica, con motivo del inicio de las reacciones de pirolisis,
(Subero Pérez, 2010).

El agua siempre esta presente en los combustibles solidos, absorbiendo el contenido de humedad
superficial por lavado, transporte y almacenamiento del combustible; o puede permanecer como
humedad intrinseca, ocluida en los poros o combinada por absorcion quimica. La fraccion de humedad
contenida de forma superficial representa la cantidad de agua retenida por las fuerzas de tension
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superficial que empaca la masa del combustible, también denominada humedad libre o afiadida, y que
podria desaparecer por medio de un secado al aire a temperatura ambiente.

La humedad intrinseca, también denominada intersticial, higroscopica o humedad en los poros, es la
cantidad de agua contenida en el combustible que se encuentra en equilibrio con la humedad del aire
ambiente, o que forma parte de la estructura solido-cristalina del combustible. Esta humedad no se
evapora mediante secado al aire ambiente y es necesaria una mayor temperatura para ser eliminada
(105 a 110°C) (Subero Pérez, 2010).

El contenido de humedad de un combustible tiene un efecto importante sobre el pretratamiento o
acondicionamiento del material y su posterior proceso de combustion (Golato et al., (En prensa). En
general se puede indicar que altos contenidos de humedad ocasionan:

e Altos costos de transporte.

e Mayor dificultad en el proceso de molienda, pudiendo dar lugar a aglomeraciones

e Mayor gasto de energia en un proceso de secado del combustible.

e Menor rendimiento en el proceso de combustion, menores temperaturas de llama y mayor

absorcion de la energia liberada en la combustion.

El objetivo del presente trabajo es comparar la metodologia tradicional de estufa con una metodologia
de secado en microondas en muestras de bagazo, probada en el Laboratorio de Ensayos y Mediciones
Industriales (LEMI) de la EEAOC, para la determinacion rapida del contenido de humedad de bagazo
por medio del calentamiento con microondas electromagnético, y que permite obtener un valor rapido
y representativo de las muestras obtenidas en el proceso de molienda de la cafa de azicar. La
metodologia propuesta se validd a través de una constatacion de este parametro, por medio de la
técnica tradicional de determinacion del contenido de humedad en estufa, siguiendo el procedimiento
indicado en la norma ASTM D 5142 — 02 modificada.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajo con 20 muestras de bagazo humedo recolectadas durante la zafra 2014 de distintos ingenios
tucumanos, las que fueron procesadas por duplicado bajo las metodologias antes mencionadas: la
tradicional (método estufa) y por medio del uso de un horno de microondas (método microondas).
Estas determinaciones se llevaron a cabo en el Laboratorio de Ensayos y Mediciones Industriales
(LEMI) de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC).

Método estufa

Se sigui6 el procedimiento de trabajo indicado en la norma ASTM D 5142 — 02, que fue modificada
convenientemente para el tratamiento del bagazo. Para cada muestra de bagazo hiimedo obtenida se
tomaron dos porciones representativas de aproximadamente 100 gramos, se pesaron y colocaron en
bandejas; luego se secaron en una estufa eléctrica marca ORL con circulacion de aire forzada,
regulada a 105°C hasta peso constante, en un tiempo total -entre la preparacion de la muestras y el
secado de estas- de aproximadamente nueve horas. Este procedimiento coincide con lo indicado en la
norma NMX-F-280-1991 (NMX, 1991) y (ASTM, 2002).

Método microondas

Para las mismas muestras de bagazo himedo procesadas con el método estufa se tomaron dos
porciones representativas de aproximadamente 30 gramos cada una, las que fueron introducidas en un
horno microondas marca Likon, modelo LI19M-S3, de 220 V- 50 Hz, con una potencia maxima de
700W y frecuencia maxima de 2450 MHz. Estas muestras fueron sometidas a ciclos de secado de un
minuto cada uno a maxima potencia, en presencia de un vaso de 100 ml con agua destilada, seglin lo
aconsejado por Petruzzi et al., 2005. El agua destilada tiene el objeto de humedecer el medio y evitar
la ignicion del combustible. Las muestras de bagazo se secaron hasta peso constante, en un tiempo
total -entre la preparacion de la muestra y cada ciclo de secado- de aproximadamente dos horas. Este
procedimiento se encuentra especificado en la norma ASTM E1358-97 (ASTM, 1997) y ASTM
D4643-08 (ASTM, 2008).
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Analisis estadistico
Con el fin de comparar ambos métodos de secado analizados se llevo a cabo un disefio de clasificacion
experimental, mediante pruebas sobre dos medias, con una metodologia de muestras pareadas y en
base a hipotesis, con el fin de demostrar que la diferencia entre las medias de las muestras analizadas
contendra errores muy proximos para ambas metodologias. Para ello se utilizo el programa estadistico
Infostat version (2008). Se desarrollaron los siguientes pasos:
-Estimar las diferencias entre las medias (pi-2).
-Realizar una prueba de normalidad con método grafico y analitico.
-Constatar la hipdtesis sobre la diferencia
-Utilizar un contraste bilateral

e Hipotesis:
Ho: pi-p2= 0 (las medias son iguales)
Hi: wi-p2 # 0 (Ias medias son distintas)
o = 0,05 (intervalo de confianza de 95%)

® Prueba de normalidad
Se utiliz6 el analisis grafico de Q-Q Plot de prueba de normalidad y el estudio analitico se realizo
mediante la prueba de Shapiro Wilks-modificado; para ello se trabajoé con la diferencia entre las
metodologias.

Estos graficos se utilizan para evaluar el grado de ajuste de un conjunto de observaciones a una
distribucioén teodrica; aunque no representan pruebas formales de ajuste, la experiencia ha demostrado
que son efectivos para detectar faltas de ajuste que muchas veces las pruebas formales han sido
incapaces de detectar. Los parametros de la distribucion teorica seleccionada son estimados a partir de
la muestra. El nombre proviene del hecho de representar en él los cuantiles muestrales versus los
cuantiles teoricos (quantil to quantil plot) (Direnzo et al., 2005).

La prueba de Shapiro-Wilks se basa en estudiar el ajuste del grafico de normalidad (Q-Q plot), el cual
mide la fuerza de ese ajuste con una recta. InfoStat permite probar si la variable en estudio tiene
distribucion normal. Las hipotesis de la prueba son: Ho: las observaciones tienen distribucion normal;
versus Hj: las observaciones no tienen distribucion normal. Cuanto mayor sea este estadistico, mayor
desacuerdo habra con la recta de normalidad, por lo que podremos rechazar la hipdtesis nula. Si el
valor de probabilidad (p) es mayor a = 0,05, se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipotesis
alternativa, asegurando que la diferencia de las muestras tendrian una distribucion normal (Direnzo et
al., 2005).

e Constatacion de la hipotesis:
Para ello se realiz6 una prueba de “t” para muestras apareadas, analizando la diferencia absoluta entre
ambas metodologias. El estadistico de esta prueba se determina mediante la Ecuacion 1.

X~ Ho
t——i (1)
Vn

Donde:

t: es el estadistico

x: valores promedios de las muestras

wo: media de poblacion estudiada

S: desviacion estandar

n: tamafio de la muestra

La expresion se encuentra bajo la hipotesis Ho (Hipdtesis nula) que tiene una distribucion de “t de
Student”.

Si el valor del estadistico calculado (t caculado) €8 menor que el valor del estadistico de tabla (t wbia con
n-1,0/2), entonces se acepta la hipdtesis nula donde las medias analizadas son iguales.
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Si el valor t caiculado €8 mayor que el valor t b, €ntonces se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la
hipotesis alternativa, donde las medias son distintas.

RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion se representan los resultados de las metodologias ensayadas para la determinacion del
contenido de humedad expresada en %.

Muestras Meétodo estufa Método microondas Error relativo % Diferencia
W[%] W[%]
1 54,42 54,77 0,64 -0,35
2 57,46 57,41 0,09 0,05
3 52,61 52,03 1,10 0,58
4 52,56 51,93 1,20 0,63
5 61,32 62,11 1,29 -0,79
6 42,14 41,77 0,88 0,37
7 52,98 52,20 1,47 0,78
8 54,19 55,23 1,92 -1,04
9 57,59 56,73 1,49 0,86
10 55,70 54,88 1,47 0,82
11 54,90 55,67 1,40 -0,77
12 52,01 51,93 0,15 0,08
13 57,45 56,37 1,88 1,08
14 52,01 51,93 0,15 0,08
15 57,45 56,37 1,89 1,08
16 60,70 59,55 1,90 1,15
17 57,30 58,11 1,42 -0,81
18 52,29 52,02 0,52 0,27
19 59,70 59,43 0,45 0,27
20 55,19 56,33 2,07 -1,14
PROMEDIO 55,00 54,84 1,17 0,16
RANGO 42,14-61,32 41,77-62,11 0,09-2,07 -1,14-1,15

Tabla 1: Resultados del contenido de humedad porcentual (W%) obtenidos por medio de los métodos
estufa y microondas.

La Tabla 1 muestra contenidos de humedad porcentual (W%) de las muestras de bagazo analizadas por
las metodologias propuestas. El valor promedio determinado por la metodologia tradicional (método
estufa) fue de 55,00%, con un rango entre 42,14% a 61,32%, mientras que con el uso del horno
microondas (método microondas) resulté un promedio de 54,84%, con un rango de 41,77% a 62,11%.
El error relativo porcentual promedio (ER%) determinado entre ambas metodologias fue de 1,17%,
con una diferencia promedio entre valores de las metodologias ensayadas de 0,16% de humedad.

La Figura 1 muestra el resultado del estudio estadistico realizado con el programa informatico Infostat
v.2008; se trabajé con las diferencias de los contenidos de humedad del bagazo obtenidas en las
metodologias estudiadas (ver Tabla 1). En el eje “y” se indican los cuantiles observados del lote de
muestra diferencia; y en el eje “x”, los cuantiles de una normal. En la parte superior del grafico

aparece el nimero total de muestras empleadas (n=20)
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Figura 1: Grdfico de distribucion normal del contenido de humedad en ambas

Se puede observar que presenta dos valores fuera de rango marcados con circulos en el grafico, por lo
que se debe trabajar descartando esos “outliers” que corresponden a los valores de las muestras N° 16
y N° 20 (ver Tabla 1).

El estudio analitico de la normalidad de Shapiro Wilks-modificado para el conjunto de las muestras
ensayadas arrojo un valor de probabilidad de p = 0,0799. Este valor es mayor que a = 0,05, el
indicado en la hipotesis para la prueba de normalidad; por ello podemos concluir que las muestras
presentan una distribucién normal, aceptando la hipdtesis nula.

Del analisis de la hipdtesis de la diferencia de medias (pi-u2) igual a cero, por medio de la prueba “t”
para dos muestras emparejadas, se obtuvo como resultado un valor del estadistico t = 1,101. Este valor
se compar6 con el obtenido de tabla (t = 2,1199 a nivel de significacion a = 0,05) (Walpole et alt.,
1993), por lo que se aceptd la hipdtesis nula Ho, donde se concluye que las diferencias pi-p, son
iguales a cero; por tanto no existen diferencias significativas entre ambas metodologias a nivel de
significacion a = 0,05.

En la Figura 2 se puede observar el grafico de curva de ajuste de los valores mostrados en la Tabla 1 y
su valor de R2.
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Figura 2: Curva de ajuste entre las metodologias analizadas
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En la misma se indica la linea de tendencia obtenida para las metodologias analizadas, con la ecuacion
resultante de y = 0,9971x, que presenta una dependencia lineal de los contenidos de humedades de la
estufa con respecto al microondas y su coeficiente de determinacion lineal proximo a 1, R*= 0,9691.

La Tabla 2 muestra los parametros estadisticos para las metodologias ensayadas. Se puede observar
que no existen diferencias significativas entre ambas técnicas; para el caso del ensayo en estufa el
valor de la media encontrado fue de 55,00%; y para el caso de la metodologia microondas, de 54,84%,
lo que resulta una diferencia entre medias de 0,16%, y una diferencia entre los errores estandares de
0,01%.

Medidas Metodologias
Estufa Microondas
n 20 20
Media % 55,00 54,84
Desviacion estandar % 4,18 4,15
Varianza (n) 16,62 17,19
Error estandar % (EE) 0,94 0,95
Coeficiente de variacion % (CV%) 7,61 7,76
Minimo 42,14 41,77
Maximo 61,32 62,11

Tabla 2: Resultados del andlisis estadistico para las metodologias de estufa y microondas.

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 3, el método tradicional presenta menores valores
de CV% (7,61%), mientras que para el método microondas se registré una mayor variabilidad (7,76%)
entre ambas metodologias, para los dos métodos obtenidos fueron inferior al 10%, lo cual se considera
adecuado en muestras de biomasas (Posadas et al.,2007).

Asimismo, puede verse que los errores estandares (EE) son inferiores al 1%. Estos resultados
coinciden con Posadas et al., 2007 y Oetzel et al., 1993.

CONCLUSIONES

El método de secado por microondas mostrd ser efectivo en comparacion con el método tradicional de
estufa. Con la técnica de microondas se obtuvieron valores promedio del contenido de humedad de
54,84%, con un coeficiente de variacion porcentual de 7,76%, una desviacion estandar de 4,15% y un
error estandar de 0,94%. El valor maximo del contenido de humedad determinado fue de 62,11% y un
minimo de 41,77%.

Con respecto al método tradicional, se obtuvo un valor promedio del contenido de humedad de
55,00%, un coeficiente de variacion porcentual de 7,61%, una desviacion estandar de 4,18% y un error
estandar de 0,94%. Asimismo, los valores maximo y minimo obtenidos fueron de 61,32% y 42,14%,
respectivamente. El error relativo promedio de los resultados alcanzados entre las técnicas estudiadas
fue de 1,17%.

Los datos del presente trabajo permiten concluir que el método de secado por microondas resulta
adecuado para la determinacion del contenido de humedad de muestras de bagazo de cafia de azlcar,
con valores similares a los obtenidos por medio de la metodologia tradicional de estufa, con la ventaja
de obtener estos resultados en aproximadamente dos horas, tiempo menor que el que demanda la
utilizacion de la metodologia tradicional, que es de aproximadamente nueve horas para dicho ensayo.
Esto permitiria, a la vez, realizar un mayor nimero de analisis en muestras de bagazo con esta
metodologia propuesta.

NOMENCLATURA
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ASTM: American Society for Testing and Materials.
W: Contenido de humedad

n: Numero de muestras

ER%: Error relativo porcentual

CV%: Coeficiente de variacion porcentual

EE: Error estandar
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ABSTRACT

The moisture content is critical parameter to control the amount of water imbibition and regulation of
sugarcane milling equipment. This work aimed at comparing the traditional methodology for
determining the moisture content of bagasse through stove with the proposed methodology with
microwave drying. We worked with 20 collected bagasse samples from various mills. The average
results were: 55.00% moisture and microwave oven 54.84% .We performed statistical analysis to
validate the proposed methodology and standard errors between techniques lower than 1%. were
obtained It is concluded that the method of microwave drying has the advantage of obtaining similar to
the stove results in shorter time (2 h versus 9h necessary in the traditional method), and is suitable for
determining the moisture content in bagasse samples.

Keywords: drying, bagasse, energy.
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