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-DETERMINACIÓN DE HUMEDAD EM RARAÉO PDR REFLEX'-JON... i>E 

NEUTRONES. 

Resuman Se aplica por primera vez•en u..tba la técnica de 

Reflexión de Neutrones en muestras orgánicas. SÍ? determina 

la factibi3idad de este método, para determinar el.grado de 

humedad en bagazo de cafía de azúcar.. Los Resultados 

indican que es posible "determinar el contenida de humedad 

en bagazo eñ, un rango de .0--J50 w7. con ..uña exactitud 

relativa del 2-3 7.' usando; .10 minutos de medición. 

Abstract --For the; first time .in, l uba'organic samples were 

ana 1 yzed by neutron ref 1 ect ion "method» The iac11 bi .Li ty of 

this method .to determinate the., moisture'- grade in • -sugar 

_ cane bagasse is fixed. From .0 to 50 wX- moisture "tirade with 

2-3 V. relative accuracy can' be'determinated using 10 mV 

rneasCrr inq limn, ' • , ' '' V' ''*.'"'': . 

INTRODUCCIÓN -.',.' ' ' 

Durante los últimos.;-afíos se ha ;.e>:tendido . a.mpl .ia'mente lâ  

utilización del método de reflexión de neutrones (MRN) con 

el objetivo de determinar el contenido de- humedad o I a 

concentración de determinados elementos., como hidrógeno en 

petróleo crudo [13, conLenido de c 1 DI o en poliet i J enu» 121, 

bi Lumen en as/aito C3fi, .humedad BU 'suelos \ 41, o Le « - fcn.. 

nuestro pais ya existen trabajos dé utila. z ación de esta-

I I 



técnica aplicada al estudio de humedad en muestras' minerales 

L5,v63 con resultados muy satisfactorios y de gran 

importancia para la economía nacional. •, 

En Cuba cada día se incrementa el número de . centrales 

azucareros que utilizan el bagazo de cafía de azúcar como 

material combustible,, además existen fábricas de tableros 

para muebles c. partir de. este derivado de la ca?ía. A estas 
i 

industrias les es importante conocer el .Índice de humedad 

-del bagazo a la entrada y la salida del sistema de 

presecaclo, para asi disminuir los gastos- en petróleo en el 

prxmer caso y para facilitar las' labores de prensado 'en el 

_ segundo. En la actualidad .este trabajo se realiza por 

gravimetría, el cuál es bastante lento lo que, sin, duda, 

afecta la evaluación de la eficiencia del x sistema dé 

p resecado. • ' • ,. ... ... \ ' . 

El objetivo del • presente trabajo es evaluar la 

f actibiliclad del empleo de.l lvIRN para la determinación de- la 

humedad en el bagazo de la caña de-'azúcar. 

MATERIALES.V MÉTODOST ' "' /, 

EÍ^ contenido de humedad en bagazo de cafía de azúc&r _por 
' • ~ . . ' ' ' • • ' " " • • • • • ' ' ' 

MRN no es una tarea sencilla, dada la naturaleza1 org'ánica de 

la- muestra, lo qué conlleva a. grandes concentraciones de 

elementos con . alto índice de 'reflexión como son el 

hidí ógeno, el oxígeno - y el carbono'••'C.i'il - Esto' obliga a 

'cumplir ciertos requisitos diferentes en ,1a realización del 

experimento en". comparación con el 'análisis de qiuestras" 

minerales. - . - < - ." 

En sentido general 'el- MRN se basa en la .dispersión 



elástica de los neutrones con los núcleos a medir. La 

sección,eficaz de los núcleos varía - siendo mayor para, el 

hidrógeno, el' carbono y el oüígeno, ~ por lo - que amayor 

concentración de estos elementos., mayor.posibilidad tendrán ' 

los neutrones de dispersarse en—el rned'ip. v- • - ' 

• En experimentos previos ['.l~~"5~.\ se ha comprobado que el 

incremento de la" velocidad de conteo con. muestra:(1), y sin 

muestra (lo) depende linealmente del contenido-..de núcleos de 

alta sección eficaz de dispersión: -

I T lo , '., .' '- . 
p í o » . • . . , -

donde p es la densidad dé Fa muestra en q.cm . • , 

En una matriz orgánica, la concentración de H, C y •• 0 es 
• • • • • ' . _ , # • • ' . " • • • • ' " " 

bastante, alta, por lo que el indl.ce de reflexión, y> depenJe 

de las•concentraciones de estos elementos en- la muestra. 

Con el. objetivo dé contrarrestar el efecto que provocan la 

presencia de H, 0 y C en la fórmula (1')., es necesario 

realizar la calibración del sistema de medición con la misma 

muestra de interés, es decir, preparar muestras dé; interés 

con contenido de humedad" conocidos y calcular el Índice de 

reflexión.* De esta 'forma al ̂  partir de . una . ifiuéstra. 

perfectamente secada, su índice de reflexión dependerá de.'la 
* • - * • 

concentración de H, 0 y C presentes en la matriz .(Y) ) • 
> r * 'MATRIZ 

En -lo sucesivo, al ir- áííadiendo agua';, } a' variacion' del 
índice de reflexión soto dependerá del-, incremento de. apua\> 

- i \ 

(humedad) en la muestra, es decir:-. . ¿ 

» 



' 'MATRIZ H O 
. . ' • • ' . . - • 2 ' ' ' • 

donde rf -~ es la componente correspondiente al incremento de 
H O 
2 

a g u a . • . . ' ' - • ' • 

Alejo similar ocurre en los minerales con la concentración 

de agua estructural í^,6'j. ~ 

Para realizar la calibración con ,"el bagazo de cafía se 

prepararon 9' muestras que fueron secadas durante 4 horas 

mediante la radiación solar con el objetivo eliminar la 
> -u'' ' 

mayor parte de la humedad y posteriormente se sometieron -a 

set ado exponiéndolo a .1015 C' hasta que la humedad fue 

inmedible por; gravimetría (3 horas). Posteriormente fueron 

tamizadas a 2 mm, embasadas en-recipientes de Igual volumen 

y ;se le afíadieron. cantidades•', conocidas , de agua. Los 

recipientes' se cerraron herméticamente y se" dejó reposar las 

muestras duante una semana para garantizar la distribución 

unciforme de. la humedad en ellas. -

Se utilizó la instalación de reflexión de neutrones del 

ISCTN compuesto^ por una fuente de .neutrones de Am-Et ~ con 

salida de ..1.0 n .-s"1 y- > un detector de E<F forrado en. cadmio 

(Fiq. i). El detector^se acopló a un espectrómetro monocanal 

EUROCAR. Para cada una" de las, muestras se realizó [\r\a. serie 

de 5 mediciones con el objetivo de disminuir el error 

estadi. ¡.-.ico. Eh todos.los casos las mediciones ••-fueran de 10 

mintitos. -...' ., ' -



Blindaje de Cd. 

Figura l.~- Esquema de 

Neutrones. 

. A i 11 '.••• I. H I ¡vi < i ót •) d e R e f 1 e x i ó r i d e 

Dado lo dific.il de determinar la-densidad del baqa-20 por 
' • . ~ \ - • " , . • : ' ' 

su compresibilidad y utijlisandb el hecho de que -e.l. volumen 

de todas las muestras es el'mismo« y) se detrminó como: 

I •- ..lo . . - "• 
y>' M .1, (2) 

donde M es la-masa de la muestra y »' -— Y>SKJ • 

.RESULTADOS Y DISCUSIÓN ' . 

En la TABLA.i -se ofrecen los, resultados obtenidos paran la 

- ca l ib rac ión del —sistema de re f lex ión de' neutrones con 
" . . - • • ' / • . ' • ' . ' - • - . . . ' • • ' . • • : • • 

muestras de bagazo de humedad, conocida. ., N . < 

•5 
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TABLA 1.- Resultados obtenidos .en la calibración del 

sistema de reflexión de neutrones con muestras de baqazo. 

Muestra 

1 

4 

5 

. 6 • 

7 

8 • 

• 9 • . 

Nasa 
<a> 

40. 5 

. 49'.0 

-55. 0-

57.0 

'38.4~ 

39.4 

37..1 

42.9 

,40.6 

W7. 

0 

2 

5 

.1.0 . 

.15 

20 

30 

40 

50 

lo 
(conl/io m> 

77065 

77783 

77422 

77422 

77783 

77783. 

77783 

77783 

77783 '. 

I *> 
(cont/iO m> 

89022. 

93209 

95326 

97377/3 
V 

. 929G1 

94064 '«' 

96268 

103255 -

105229 

Y) . 10~3 

3.83. 

4.04' 

4.25 

' 4.52 

5.06 

«i "=!' 1 

6.40 

' 7.63 

8.84 

*) I es el promedio obtenido de la serie de 5 mediciones;con 

una fluctuación estadística inferior al 17.. 

La relación de r> y &l-contenido de aqua por el resultado 

experimental y calculado -según el método "de mínimos 

cuadrados [7] es la siguiente: 

v; T) = 0.000938 w7. + 0.00366: , -' 
. • " ' - • ' • '• v . s ' •..• ' .- . 

' . ? • . - . ' . r . . • '.••-•': -j • . ' •'• -. ;. '':. \ '"' '> - V-.. ,.' \ 

_coh una- correlación lineal de 0.994 entre '/los datos 

(.•>:p nr:irren tales .y el ' ajuste realizado,' lo que ' permite 

determinar el-contenido de humedad en el ranqo de 0-50 7.- con 

un error del 2-3 7., -

En la TABLA'2 se muestran, los resultados obtenidos del 

S 



• \ 

contenido de humedad en ¿\ muestras de baqa£'.a,5eqún el ̂'IRlM y 

se comparan con' los resultados obtenidos por gravimetría, 

los cuáles tienen un error del >.:>"/». 

TABLA .2.- Resultados obtenidos, de la •determinación de 

humedad en muestras de bagazo de cafía. 

M u e s t r a 

b a q - i 

^ bag-'2 

,baq--3 % 

tíag-4 

va . • | 
. M .R .N . 

i 4 , .3 

2 2 . 8 . 
/ ' • 

2 9 . 2 . • 

39. '9 

G r a v i m e t r í a 

/ l ! 3 „ l " .' . 

• 3 0 . 8 

3.9»6. 
— — i _ — - — ... 

Los resultados obtenidos demuestran: que la técnica ds 

reflexión de neutrones es .'completamente factible ..para . la 

determinación del contenido de -'humedad en' bagazo de cafía de' 

azúcar, lo qué unido a su rápida . respuesta en comparacióm 

con la qravirnetríá (20 minutos .por alrededor de 7. horas pana 

cada muestra respectivamente) ;, lo convierten én un mé-tcdo' 

eficaz 'y de "fácil introducción tanto 'en la' industria 

azucarera, como en la de derivados de la caKá'-de azúcar, - lo 
• ' . . - ^ . • • ' • • , . . . ' • • • • . . • - ' " • ~ " 

.que permitirla ganar en eficiencia :a Jas insta.taci.one'?- " de\ 

presecado de bagazo de cafía de dichas industrias. 

. - - " • ' ' ' > 

CONCLUSIONES . " \ 

1.- Sé aplica por primera.vez la Reflexión de fleutronep( ent 

nuestro pal separa el análisis de muestras organic as. 

2.- EJ Método de Reflexión de. Neutrones es vf ac t t.h,l e para 'la 

http://insta.taci.one'?-


determinac'ión de contenido de humedad en el bagazo de la 

cafía de azúcar» ". 

3.--.Las concentraciones-de contenido de humedad en bagazo sé 

determinan por MRN con un error del 2-3 "/. con valores muy 

similares a los obtenidos por gravimetría y en mucho menor 

tiempo. • 
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