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RESUMEN

Se aplica la técnica nuclear gamma-natural para determinar la cantidad de materia mineral proce-
dente del suelo que acompania los cortes de cafia de az(car en muestras simuladas en el laboratorio.
Se hizo un montaje que se utilizé para medir en el laboratorio y se procedi6 con la calibracion pre-
parando muestras con contenido de cafia y suelo conocidos toméndoles el respectivo espectro
gamma natural, luego se puso a prueba para muestras problema. Al calibrar con muestras de mas
de 50 g, el resultado es aceptable y puede utilizarse para calcular la cantidad de suelo en muestras
problema con buena precision.

ABSTRACT

The natural-gamma nuclear technique is applied to determine the quantity of mineral matter com-
ing from the soil that accompanies the cuts of cane of sugar in samples simulated in the laboratory.
An assembly was made and used to measure in the laboratory. The calibration was made preparing
samples with known cane content and soil, measuring the respective natural gamma spectrum.
Then the calibration was proven in problem samples. When studying with samples of more than 50
g, the result is acceptable and it can be used to calculate the quantity of soil in problem samples
with good precision.

INTRODUCCION

La recoleccién de cafia de azdcar usando métodos manuales se ha venido remplazando por
métodos mecanizados que disminuyen costos de cosecha, pero incrementan la materia mineral
proveniente del suelo donde se cultiva la cafia. Dicha materia mineral estar presente en el pro-
ceso de fabricacion del azlcar y es responsable del incremento en el desgaste de los equipos de
preparacion y molienda, calderas y sistemas de bombeo de jugo, asi como de la disminucién en
la capacidad de molienda y poder calorifico del bagazo; ademas crea la necesidad de incremen-
tar la capacidad de los equipos de filtrado. Todo esto aumenta los costos de produccion y en
algunos casos afecta la calidad del azicar. La forma tradicional (separar la materia mineral de la
organica y pesar) y otros métodos convencionales para medir la cantidad de suelo no son preci-
s0s, tienen gran consumo de recursos humanos, materiales y técnicos, ademas los resultados se
conocen horas después del muestreo, impidiendo tomar acciones preventivas a tiempo. La apli-
cacion de la técnica gamma-natural eliminaria estas desventajas al realizar mediciones en
muestras representativas con buena precision y de forma continua en tiempo real. Este trabajo
presenta los resultados preliminares de mediciones que buscan desarrollar, mediante la técnica
gamma-natural, un método eficaz para la determinacion de suelo en cafia de azlcar en bandas
transportadoras de ingenios azucareros.
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DESCRIPCION EXPERIMENTAL

El espectro de radiacion gamma natural de rocas y suelo esta compuesto de un pico de emision
de “°K, més de una docena de picos emitidos por la serie del *®*U (principalmente *“Bi) y un
nGmero similar de picos por la serie del ***Th (principalmente *®Tl y ?®Ac) y radiacién de
fondo [1,2]. Estos elementos aln tienen una actividad apreciable y se encuentran mezclados de
forma homogénea en los suelos, de modo que la intensidad de la sefial de un espectro gamma
tomado de una muestra de suelo es proporcional a la cantidad de muestra. Para comprobarlo se
utilizo una sonda de perfilaje Borehole hecha por CSIRO en Australia [3] con un detector de
ioduro de sodio activado con talio Nal(TI) originalmente disefiada para mediciones segin la
técnica nuclear neutron-gamma. Para aplicar la técnica gamma-natural simplemente se retir6 la
fuente de neutrones. Se realizd un montaje de plomo de 3.6 cm de espesor que permite un blin-
daje de la radiacion gamma natural ajena a la de la muestra, para utilizarse en mediciones de
laboratorio. Se hicieron pruebas de radiacion de fondo, mediciones de radiacion de suelo, en
cafia limpia y cafia con cantidades conocidas de suelo. Conociendo el contenido de suelo en
cafia y las areas de interés en los espectros, se puede obtener curvas de calibracion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar la efectividad del blindaje se compara el espectro que se mide sin blindaje y el que
se mide con blindaje, en iguales intervalos de tiempo, como aparece en la figura 1. Como puede
observarse, sin blindaje se obtienen tres picos bien definidos asociados a °K, #®U y #?Th.
Ademas, existen tres picos (no sefialados) a la izquierda del pico del potasio: uno de 1120 keV
para el *“Bi y dos de 911-969 keV para el ??Ac [4]. Se observa claramente la disminucién en
la intensidad de la sefial en el espectro medido con blindaje.
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La figura 2 (izquierda) muestra los espectros tomados para 350 g, 700 g, 1050 g y 1400 g de
suelo durante 7120 s. Se calcula el area, es decir se suman las cuentas, en la region del pico del
potasio (region de interés) ya que es el pico mas pronunciado en el espectro y con mejor defini-
cién. A la derecha se observa la relacion lineal (curva de calibracion) entre el nimero de cuen-
tas en la region de interés con la masa de suelo.

En adelante todos los ajustes se refieren a la ecuacion masa = p x area + b. Para el ajuste
lineal de la figura 2, b =(-1563.7 £ 159.0) g, p = (1.5977 £ 0.1097) g/cuentas, R = 0.99301 y
SD = 75.44. El coeficiente de correlacion R es bueno, y por lo tanto permite confiar de la curva
de calibracidn. Los errores relativos de parametro b y p son 10.1 %y 6.9 % respectivamente.
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Fig. 2. Espectros tomados para 350 g, 700 g, 1050 g y 1400 g de suelo durante 7120 s a una distancia
promedio muestra detector de 4 cm. y la respectiva curva de calibracion

Ahora se realiza el mismo procedimiento pero con muestras de menor masa, 50 g, 100 g, 150 g
y 200 g, con el objeto de probar la sensibilidad del montaje, ver figura 3. Los valores obtenidos
para el ajuste lineal de la figura 3 son b = (-325.5 £ 43.4) g, p = (0.7865 + 0.0791) g/cuentas, R
=0.98517 y SD = 15.66. El coeficiente de correlacion R disminuy6 con respecto al que se ob-
tuvo del ajuste realizado en la figura 2 pues como se ve, existe mayor dispersién para cantida-
des pequefias de suelo. Ademas aumentan los errores relativos de los parametro b y p que son
13.3 % y 10.1 % respectivamente.

v A
Rad 4 v 200 g de suelo

-
T i o 2004

N, X ~ -
] 150 g de suelo 1501 Z
.. - o 100 g de suelo 1004
S T,
O N e 32 2.0t P e g NN

cuentas

. "
] ~
ol
s T 01

= 50 g de suelo

cuentas  cuentas  cuentas  cuentas

E T T T T T T
30 400 450 500 550 600 650 700
100 120 140 160 180 200 220 érea [cuentas]
canales

3

&

Fig. 3. Espectros tomados para 50 g, 100 g, 150 g y 200 g de suelo durante 3530 s a una distancia prome-
dio muestra detector de 2 cm y la respectiva curva de calibracién.

Se estudia la contribucion de cafia limpia en los espectros para muestras de 500 g, 750 g y 1000
g. La figura 4 muestra la curva de calibracion obtenida. Es importante saber la cantidad de
cuentas que aporta la cafia al pico del potasio ya que si son mucho mayores que las cuentas que
se registran con suelo, entonces las cuentas de cafia enmascaran las cuentas de suelo.

Los valores obtenidos para el ajuste lineal de la figura 4 son b = (-30688 * 2580) g, p = (32.95
+ 2.72) gl/cuentas, R = 0.99325 y SD = 60.65, se observa que el intervalo en area en que estan
comprendidos los puntos de 500 g a 1000 g de cafia es 945 a 965 cuentas, es decir existe una
variacion en el area no mayor al 4.3 %. Para pequefias variaciones en la cantidad de cafia, el
area puede considerarse constante, la presencia de cafia no dificulta la obtencion de curvas de
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calibracién de suelo en cafia. El incremento entre no tener cafia y tener por ejemplo 1000 g de
cafia, es segun la figura 4 de solo 35 cuentas.
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Fig. 4. Calibracion muestras de 500 g, 750 g y Fig. 5. Calibracion para 1000 de cafia y cantidad
1000 g de cafa limpia durante 7170 s, distancia variable de suelo de 10 g a 90 g durante 7170 s, 4
promedio muestra detector 4 cm. cm muestra al detector.

Puesto que los contenidos reales de suelo en cafia llegan a ser del 0.7 % en verano y 10 % en
invierno, se muestra la curva de calibracion para los espectros medidos de una cantidad fija de
1000 g de cafia con una cantidad de suelo que varia de 10 g a 90 g, figura 5, es decir concentra-
ciones de suelo en cafia entre 0.99 % y 8.26 %. Los valores obtenidos para el ajuste lineal de la
figura 5 son b = (-272.9 + 104.8) g, p = (0.3240 £ 0.1066) g/cuentas, R = 0.73208 y SD =
21.88.
A pesar de que el coeficiente de correlacion es comparable con los de otros autores [5,6], la
gran dispersion mostrada se puede deber principalmente a la falta de homogeneidad de los ele-
mentos radiactivos del suelo en las muestras, problema que sera tenido en cuenta para nuevos
trabajos. Al poner a prueba las curva de calibracién de la figura 5 para muestras problema se
encuentra que para una muestra 28.3 g el valor segln la curva de calibracién es de 28.7 g, y
para una muestra problema de 39.9 g se obtiene una masa experimental de 42.4 g.
Conclusiones: La curva de calibracion para pequefias cantidades de suelo en cafia de
azlcar, entre 10 g y 100 g de suelo, por tener una gran dispersién e incertidumbre apreciable, no
es del todo confiable; en cambio se observa que para cantidades de muestra significativas de
suelo de 50 g a 200 g la curva de calibracion tiene menor error. Queda abierta la investigacion
para mayor tamafio y diferente tipo de detector, espesor del blindaje, tiempo de medicién y
tratamiento de espectros. Los resultados obtenidos son satisfactorios y abre las puertas para
investigar una posible aplicacion de la técnica gamma-natural en una banda transportadora de
cafia en un ingenio.
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