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RESUMEN

El contenido de humedad del bagazo es un parametro fundamental para el control del caudal de agua de
imbibicion y la regulacion de los equipos de molienda. La metodologia tradicional mediante el secado de bagazo en estufa
resulta lenta para atender las necesidades y requerimientos de fabrica. Por ello, el presente trabajo tiene por objetivo mostrar
la metodologia de secado de bagazo por microondas ensayadas en el Laboratorio de Ensayos y Mediciones Industriales
(LEMI) de la EEAOC. Se trabajo con 20 muestras de bagazo recolectadas durante la zafra 2014 de distintos ingenios bajo
dos metodologias, la tradicional con estufa eléctrica, y la propuesta por microondas. Los resultados obtenidos del contenido
de humedad por medio de la estufa fueron en promedio de 55,00%, mientras que con el uso de microondas resulté de
54,84%. Se realizé un analisis estadistico para validar la metodologia propuesta y se obtuvieron errores estandares entre las
metodologias analizadas inferiores al 1%, con desviacion estandar inferior al 10%. Se concluye que el método de secado por
microondas mostré ser ventajoso en comparacion con el método de estufa, resultando adecuado para la determinacion del
contenido de humedad en muestras de bagazo, con el beneficio de que el tiempo de ejecucién es de dos horas,
sensiblemente menor que en la metodologia tradicional de ocho horas en estufa.
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ABSTRACT
Determination of moisture content of sugar cane bagasse by microwave

The moisture content is a key to control the flow of water imbibitions and regulation of milling equipment parameter.
The traditional methodology using bagasse drying oven is slow to meet the needs and requirements of the factory. Therefore,
this paper aims to show the methodology microwave drying bagasse tested in the Testing Laboratory Industrial Measurements
(LEMI) of EEAOC. We worked with 20 samples collected bagasse during the harvest 2014 under two different methodologies
mills, traditional electric stove and the proposal by microwave. The results of the moisture content by means of the heater were
on average 55.00% while with the use of microwaves, turned out to 54.84%. Statistical analysis was performed to validate the
proposed methodology and standard errors were obtained from the methodologies discussed below 1%, with standard
deviation less than 10%. It is concluded that microwave drying method proved to be advantageous compared to the oven
method, being suitable for determining the moisture content in samples of bagasse, with the benefit that the execution time is
2 hours, significantly lower than in the traditional methodology of 8 hours in an oven.
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INTRODUCCION

Actualmente la agroindustria de la cafia de azucar
cuenta con diversos métodos estandarizados para la
caracterizacion energética de las diferentes biomasas
asociadas al proceso (Mistretta et al., 2014; Feijéo et al.,
2015 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 — 02 modificada (ASTM, 2002). 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 determinacién 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 (Aguero et al., 2009; Diez et al., 2010).

En general, la humedad de una biomasa se
encuentra ligada 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 un lapso de dos a ocho horas,
segun la biomasa que se analice. Por encima de esta
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 pirdlisis.

El agua esta presente en los combustibles sélidos,
absorbida superficialmente en los procesos de lavado,
transporte y almacenamiento del combustible; o puede
permanecer como humedad intrinseca, ocluida en los poros
0 combinada por absorciéon quimica. La fraccion de
humedad contenida de forma superficial representa la
cantidad de agua retenida por las fuerzas de tensién
superficial que empaca la masa del combustible; también
se denomina humedad libre o afadida y podria
desaparecer por medio de un secado al aire a temperatura
ambiente.

La segunda fraccion de humedad denominada
intrinseca -también llamada humedad 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 €s 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
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combustion (Golato et al., en prensa). En general se puede
indicar que altos contenidos de humedad ocasionan:

 Altos costos de transporte.

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

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

* Menor rendimiento en el proceso de combustion,
menores temperaturas de llama y mayor absorcion de la
energia liberada en la combustion.

El objetivo de este trabajo es presentar una
metodologia probada en el Laboratorio de Ensayos y
Mediciones Industriales (LEMI) de la EEAOC para la
determinaciéon rapida en laboratorio del contenido de
humedad de bagazo por medio de microondas, que permite
obtener un valor representativo de las muestras obtenidas
en el proceso de molienda de la cafa de azucar. La
metodologia propuesta se valido 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

Para la realizacién de los ensayos del contenido de
humedad se trabajé con 20 muestras de bagazo humedo
recolectadas durante la zafra 2014 de distintos ingenios
tucumanos. Las mismas fueron procesadas por duplicado
utilizando metodologia tradicional (método estufa) y por
medio del uso de horno de microondas (método
microondas). Estas determinaciones se llevaron a cabo en
el Laboratorio de Ensayos y Mediciones Industriales
(LEMI), en la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres (EEAQOC).

Método estufa

Para este caso se siguié 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 humedo obtenida
se tomaron dos porciones representativas de
aproximadamente 100 gramos, se pesaron y se colocaron
en bandejas; luego se secaron en una estufa eléctrica
marca ORL con circulaciéon de aire forzada, regulada a la
temperatura de 105°C hasta peso constante, durante ocho
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 humedo
procesadas con el método estufa se tomaron dos
porciones representativas de aproximadamente 30 gramos
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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 un recipiente plano para la mejor distribucién
de la muestra, en presencia de un vaso de 100 ml
conteniendo agua destilada, a fin de humedecer el medio y
evitar la ignicion del combustible (Petruzzi et al., 2005);
luego de cada ciclo de un minuto se esperé cinco minutos
para que la muestra se enfrie y se pese. Las muestras de
bagazo se secaron hasta peso constante en
aproximadamente dos horas. El procedimiento antes
descripto se encuentra especificado en la norma ASTM
E1358-97 (ASTM, 1997) y ASTM D4643-08 (ASTM, 2008).

Analisis de los resultados

Regresion lineal

Con el fin de realizar la curva de ajuste entre ambas
metodologias se planteé el modelo de regresion lineal
Hines et al. (1996), presentada en la Ecuacion (1)

y=a+b x (1)

Donde:

y : variable dependiente.
X : variable independiente.
a : ordenada al origen.

b : pendiente

-Prueba de dependencia lineal del modelo
(parametro b)

Hipotesis

HO: b=0 (no dependencia de la variable)

H1: b#0 (dependencia de las variables)

Puede demostrarse con el estadistico t-Student, de
la Ecuacion (2):

L =

=
21l 2
o

Donde

t: es el estadistico

X: valores promedios de las muestras
Ho: media de poblacion estudiada

S: desviacion estandar

n: tamano de la muestra

Si el valor del estadistico calculado t cacuago< t @i, S€
acepta la hipétesis nula, con lo cual no hay dependencia de
las variables.

Si el valor de t caicuado > t woia, S€ rechaza la hipotesis
nula, por lo que se observa hay dependencia de las
variables.

-Prueba de la interseccion con la ordenada
(parametro a)

Hipotesis

HO: a=0 (linea de regresion pasa del origen)

H1: a#0 (linea de regresién no pasa del origen)

Puede demostrarse con el estadistico t-Student,
presentado en la ecuacion (2).

Si el valor del estadistico calculado (t cacuac) <
estadistico de tabla (t w.) acepto la hipdtesis nula, es decir,
la linea de regresion pasa por el origen.

Si t cacuiado > t s rechazo la hipodtesis nula, es decir,
acepto la hipodtesis alternativa diciendo que la linea de
regresion no pasa por el origen.

Comparaciéon de medias

Se realizé6 la comparacion de medias de los
resultados obtenidos con ambas metodologias mediante el
analisis de la varianza y el testdet con a = 0,05.

Estimar las diferencias entre las medias (uq-po).

-Prueba de normalidad con método grafico y
analitico.

-Constatar la hipétesis sobre la diferencia

-Utilizar un contraste bilateral

* Hipdtesis:

HO: pq-uo = 0 (las medias son iguales)

H1: pq-uo # 0 (las medias son distintas)

a = 0,05 (intervalo de confianza de 95%)

El analisis de la normalidad de los datos se realizd
mediante el andlisis grafico Q- Q Plot y el estudio analitico
mediante la prueba de Shapiro Wilks-modificado.

» Constatacion de la hipotesis:

Para ello se realizé una prueba de “t” para muestras
apareadas, analizando la diferencia absoluta entre ambas
metodologias. El estadistico de esta prueba se determina
mediante la Ecuacion 3.

X~ Ho

t = 3

= (3)
Vn

Donde:

t: es el estadistico

x: valores promedios de las muestras

Ho: media de poblacion estudiada

S: desviacion estandar

n: tamano de la muestra
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Cuya expresion se encuentra bajo la hipotesis Hg
(Hipdtesis nula) que tiene una distribucién de “t de
Student”.

Si el valor del estadistico calculado (t cacues) €S
menor que el valor del estadistico de tabla (t = con: n-1,
a/2), entonces se acepta la hipétesis nula en donde las
medias analizadas son iguales.

Si el valor t ccuaoc €s mayor que el valor t o,
entonces se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la
hipotesis alternativa, donde las medias son distintas.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se muestran los resultados
estadisticos y el cumplimiento de las condiciones antes
mencionada en los materiales y métodos.

-Resultados del anadlisis estadistico

En cuanto a la prueba de normalidad podemos
observar que la Figura 1 muestra el resultado del estudio
estadistico realizado con el programa informatico Infostat
v.2008 para las diferencias de los contenidos de humedad
del bagazo obtenidas en las metodologias estudiadas. En

“

el eje “y” se indican los cuantiles observados para las
muestras analizadas, y en el eje “X”’, se indican los
cuantiles de una normal.

Se puede observar que presenta dos valores fuera
de rango, sefalados en la Figura 1 con circulos, por lo que
se debe trabajar descartando esos “outliers”, para que el
lote de muestras sea normal.

El estudio analitico de la normalidad de Shapiro
Wilks-modificado, para el conjunto de las muestras
ensayadas, arrojé un valor de probabilidad de p = 0,0735.
Por ello podemos concluir que las muestras presentan una
distribuciéon normal.

i A s 21

=g

B84

Lty ety i

il 1.55

0.5 AL

CuahbilEf de uiis MNEmEl

Figura 1: Grafico de distribucién normal del contenido de
humedad en bagazo realizadas en estufa y microondas.
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En cuanto a la constatacion de hipétesis, de la
diferencia de medias (u4-po) igual a cero, se realizé por
medio de la prueba “t” para dos muestras emparejadas, se
obtuvo como resultado un valor del estadistico t = 1,101.
Este valor se compard con el obtenido de tabla (t = 2,1199
a nivel de significacion a = 0,05) (Walpole et al., 1993), por
lo que se acepto6 la hipotesis nula HO, donde se concluye
que las diferencias 4-po son iguales a cero; por tanto no
existen diferencias  significativas entre ambas
metodologias a nivel de significacion a = 0,05.

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos del
contenido de humedad porcentual (W%) de las muestras
de bagazo analizadas por las metodologias propuestas. El
valor medio determinado por la metodologia tradicional
(método estufa) fue de 55,00%, con un rango de 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%.

De acuerdo a los resultados presentados en la
Tabla 1, para los dos métodos obtenidos, los CV% 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%, verificando la normalidad y el
test “t” para una media de los valores ensayados. Estos
resultados coinciden con Posadas et al. (2007) y Oetzel et
al. (1993).

La Tabla 2 muestra los resultados del analisis de la
varianza para la regresion lineal propuesta para las
metodologias ensayadas. Se puede observar el valor del
estadistico “t” para X 1 es t cacuao=23,78 y el t @w.=2,101,
donde se rechaza la hipétesis nula y en el cual se puede
evidenciar que existe una dependencia de las variables
aceptando la hipétesis alternativa (b # 0).

En la Tabla 2 se observa ademas el estadistico “t”
para la intercepcion, que toma un valor de t cacua0o=-0,095 y

Tabla 1. Resultados descriptivos de los contenidos de
humedad obtenidos por las metodologias de estufa y
microondas.

Metodologias

Medidas
Estufa Microondas
n 20,00 20,00
Media % 55,00 54,84
Desviacién estandar % 418 415
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
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Tabla 2: Resultados del analisis de la varianza para regresion lineal

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F
Regresion 1 333,20027140 333,2002714 565,7617
Residuos 18 10,60093762 0,5889410
Total 19 343,80120900

Coeficientes

Error tipico

Estadistico t Probabilidad

-0,221384845
1,001119247

Intercepcion
Variable X 4

2,321185886
0,04208904

-0,09537575
23,78574651

0,925070162
4,73936E-15

el t «.=2,101, entonces se acepta la hipétesis nula y se
concluye que el valor de a es igual a cero (a = 0). De este
analisis se confirma que es factible realizar la curva de
ajuste de las metodologias ensayadas por medio de la
ecuacion de regresion lineal propuesta (Ecuacion 1) y que
existe una dependencia entre ellas, con lo cual podemos
presentar la curva de ajuste del contenido de humedad
para el bagazo.

En la Figura 2 se indica la linea de tendencia
obtenida, la ecuacion correspondiente y su coeficiente de
determinacion lineal (R?): podemos observar que el valor
de R?*= 0,9971 es muy proximo a 1, lo cual es significativo
para nuestro analisis.

Curva de ajuste

65,00
y=0,9971x
R?= 09691 b
60,00
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Figura 2. Curva de ajuste de las metodologias analizadas.

CONCLUSIONES

El método de secado por microondas mostré 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 resultado del analisis estadistico nos permite

concluir que ambas metodologias son préximas entre si'y
que no existen diferencias significativas.

Los datos del presente trabajo permiten concluir
que el método de secado por microondas resulta
adecuado para la determinacién del contenido de
humedad de muestras de bagazo de cafia de azucar, 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 utilizaciéon de la
metodologia tradicional, que es de aproximadamente
nueve horas para dicho ensayo. Esto permitiria, a la vez,
realizar un mayor numero de andlisis en muestras de
bagazo con esta metodologia propuesta.
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