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AzUcar

Azlcar derretido

Carb6n activado

Decoloracion

Licor filtrado

Tierra diatomacea

GLOSARIO

También llamada sacarosa, azucar comun o
bien azicar de mesa y cuya férmula quimica
es C12H22011. Es un disacarido que se
encuentra en el jugo de muchas sustancias, y
se extrae principalmente de la cafia de azUcar

o de la remolacha.

AzUcar proveniente del proceso de azlcar
blanco que se funde con agua caliente para

ser decolorado.

Materia prima adsorbente de coloides que

aportan color.

Remocién de material que aporta color en
forma de coloides por medio de separacién por

adsorcion vy filtracion.

Producto resultante de la decoloracion del licor
y material azucarado del cual se obtiene el

azucar refino.

Tierra de infuriosos, utilizada para la retencién
de carbdén en sistemas de filtracion. Llamada

tierra en el presente trabajo.
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RESUMEN

Actualmente, en la industria azucarera guatemalteca se produce azucar de
diversas denominaciones, tales como: azucar crudo, moreno, blanco y refino.
Esta clasificacion se realiza principalmente en funcion de las caracteristicas
fisicas, siendo el color una de las caracteristicas mas importantes. La
importancia del color esta relacionada a la preferencia del consumidor y para
cumplir con tal demanda es necesario establecer procesos de produccion y
control que garanticen la calidad del producto y la rentabilidad del mismo.

Uno de los procesos mas utilizados para la obtencion del color en la
produccion del azucar es la decoloracion por filtracion con filtros de tierra
diatomacea y carbén activado. En el proceso productivo la dosificacion
adecuada de los insumos de acuerdo a los niveles de produccion es el punto

critico para obtener la rentabilidad y la calidad del producto.

Este trabajo busca establecer valores de dosificacion de insumos para el
proceso de decoloracion de azlcar refino, a través del analisis de color de la
materia prima y el producto terminado cumpliendo con las exigencias
establecidas por la Comision Internacional para los Métodos Uniformes de

Andlisis del Azucar (ICUMSA, por sus siglas en inglés).

El proyecto se realizé en la refineria de un ingenio azucarero de
Guatemala, utilizando los equipos disponibles en el proceso de la decoloraciéon
por filtracion y el equipo de disponible en el laboratorio para la el andlisis de

color en la produccién de azucar refino.
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OBJETIVOS

General
Determinar la dosificacién de carbon activado y tierra diatomacea 6ptima,
para el proceso de decoloracién del azucar derretido para obtener el licor final
en una refineria de un ingenio azucarero.
Especificos
1. Disminuir el exceso de carbon activado empleado en el proceso de la
decoloracion del azucar derretido utilizando la ecuacion de decoloracion

establecida previo a aumentar dosificaciones en futuras operaciones.

2. Evaluar el color del azucar derretido o licores en unidades lcumsa,

empleando la normativa Icumsa 2005 vigente.

3. Evaluar el porcentaje de decoloracion del licor final maximo posible con

la variaciéon de las dosis y tratamientos empleados.
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INTRODUCCION

El azdcar refino que se produce y se comercializa en Guatemala, es uno
de los principales productos de la cafia con mayor valor agregado en el
mercado, siendo el color y ciertos parametros establecidos por el cliente las
razones para que este valor agregado del producto al mismo tiempo se

acomparfie de la optimizacion de los recursos y de los costos de su produccion.

Algunas de las variables y pardmetros a controlar durante el proceso de la
produccion de azucar se pueden mencionar entre los mas importantes, la
humedad, las cenizas, su granulometria y como principal caracteristica el color,
el cual es medido en unidades Icumsa, que a su vez es la entidad encargada de
establecer el estandar minimo de la mayoria de los clientes para los diferentes

tipos de azucares para las fabricas de azucar.

Uno de las dificultades durante la fabricacion de azucar refino, es
precisamente el manejo y el control del color y turbidez del material en proceso,

gue se convertira posteriormente en el producto final como azucar refino.

El color del azucar se controla en varios puntos importantes del proceso
del azucar, el primer punto es durante la clarificacion previa a la evaporacion, y
en la preparacién de licor final, especifico para la produccién de azucar refino y
se apoya en un sistema de decoloracion para remocion de los colorantes que
interactian con los materiales precursores de color, que son los materiales
coloidales, los no azucares organicos y los constituyentes organicos que forman

ceniza, eliminando todos ellos junto con el color.

XV



El subproceso de decoloracion utiliza una cantidad empirica en gramos,
tanto de carbdn activado como en el empleo de tierra diatomécea, aumentando
considerablemente los costos de produccion de azucar refino, debido al costo
gue representa la adquisicion de quimicos al no contar con una curva de
dosificacion de carbén y tierra. Por lo que se toma como una oportunidad de
mejora, establecer un mejor control en la adicion de quimicos, no solo
reduciendo la cantidad de aditivos sino también permitiendo al proceso la

obtencion de azucar refino de color bajo y con una turbidez reducida.
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1. ANTECEDENTES

Una de las principales causas de reclasificacion y reclamos de los clientes
nacionales e internacionales de azucar por falta de cumplimiento de
especificaciones a causa del color fuera del parametro permitido, es muchas
veces, la presencia de materiales no cristalizables y eliminacién de impurezas,
como lo son los elementos que aportan color durante el proceso y que no son
removidos de manera controlada o que simplemente no son removidos. Estos
materiales no cristalizables y aportadores de color no solo causan
reclasificacion, disminuye la eficiencia de la fabrica, sino que también aumenta
la inversion de cantidad de tiempo, quimicos y controles, para la decoloracion

del azucar derretido.

Al mismo tiempo se puede entonces disminuir la presencia de material
sélido no azucar, obteniendo un material de mayor pureza y asi poder lograr

mejores tiempos de coccion en tachos.

Los resultados obtenidos de los ensayos, servirdn para establecer las
cantidades necesarias de reactivos a utilizar y la concentracion del material

azucarado, durante el proceso de decoloracion y mejorar el proceso.






2.  MARCO TEORICO

2.1. Proceso de fabricacion de azUcar

El azicar de cafa es el azlcar producido a partir de la cafia de azucar
(Saccharum officinarum). El proceso de fabricacion de azucar refinado de alta
pureza de la cafia de azucar utiliza procesos fisico-quimicos naturales para

quitar las impurezas

2.1.1. Entrada o transporte de la cafia de azUcar

La cafia que llega a la fabrica se transporta desde los cafaverales, se
pesa en las basculas y luego se descarga sobre las mesas de alimentacion, con

gruas tipo hilo o volteadores de camiones.

2.1.2. Molienda

La cafia es sometida a un proceso de preparacion que consiste en romper
o desfibrar las celdas de los tallos por medio de picadoras. Luego unas bandas
transportadoras la conducen a los molinos, donde se realiza el proceso de
extraccion de la sacarosa, consistente en exprimir y lavar el colchén de bagazo

en una serie de molinos.

El lavado del colchon de bagazo se hace con jugo extraido en el molino
siguiente (maceracion) y el lavado del dltimo molino se hace con agua

condensada caliente (imbibicion), que facilita el agotamiento de la sacarosa en


http://es.wikipedia.org/wiki/Ca%C3%B1a_de_az%C3%BAcar
http://es.wikipedia.org/wiki/Saccharum_officinarum
http://es.wikipedia.org/wiki/Az%C3%BAcar

el bagazo y evita la formacion de hongos y la necesidad de emplear
bactericidas.

El bagazo sale del dltimo molino hacia las calderas, para usarlo como

combustible.

2.1.3. Clarificacién

El jugo proveniente de los molinos, pasa al tanque de alcalinizacion,
donde se rebaja su grado de acidez y se evita la inversién de la sacarosa,
mediante la adicién de sacarato de calcio o lecha de cal. Este proceso ayuda a
precipitar la mayor parte de las impurezas que trae el jugo. El jugo alcalinizado
se bombea a los calentadores, donde se eleva su temperatura hasta un nivel
cercano al punto de ebullicién y luego pasa a los clarificadores continuos, en los
gue se sedimentan y decantan los solidos, en tanto que el jugo claro que es
extraido por la parte superior.  Los sélidos decantados pasan a los filtros
rotatorios y al vacio, los cuales estan recubiertos con finas mallas metalicas que
dejan pasar el jugo, pero retienen la cachaza, que puede ser usada como

abono en las plantaciones.

2.1.4. Evaporacion

El jugo clarificado pasa a los evaporadores, que funcionan al vacio en su
ultimo efecto para facilitar la ebullicion a menor temperatura. En este paso se le
extrae el 75% del contenido de agua al jugo, para obtener el producto o

meladura.



2.1.5. Cristalizacion

La cristalizacion o cocimiento de la sacarosa que contiene el jarabe se
lleva a cabo en tachos al vacio. Estos cocimientos, segun su pureza, produciran
azucar crudo (para exportacion), azucar blanco (para consumo directo) o azUcar
para refinacion. La cristalizacion del azlcar es un proceso demorado que
industrialmente se acelera introduciendo al tacho unos granos de polvillo de
azucar finamente molido. La habilidad y la experiencia de los operarios que
deben juzgar el punto exacto de los cocimientos, es indispensable para la
obtencién de un buen producto. Esto deja una curva de solubilidad de la

sacarosa.

2.1.6. Separacion o centrifugacion

Los cristales de azlcar se separan de la miel restante en las centrifugas.
Estas son cilindros de malla muy fina que giran a gran velocidad. El liquido sale
por la malla y los cristales quedan en el cilindro, luego se lava con agua. Las
mieles vuelven a los tachos, o bien se utilizan como materia prima para la
produccion de alcohol etilico en la destileria. El azGcar de primera calidad
retenido en las mallas de las centrifugas, se disuelve con agua caliente y se

envia a la refineria, para continuar el proceso.

Se resalta que en este punto se obtiene lo que se llama azlcar rubio,
debido al color de los cristales; a continuacion se detalla el proceso mediante el

cual el azlcar rubio se convierte en azlcar blanco o azucar refinado.


http://es.wikipedia.org/wiki/Solubilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua

2.1.7. Refinado

En el proceso de refinado se derrite el azGcar nuevamente para pasar
nuevamente por el proceso de cristalizacion y centrifugacion tal y como se hace
en el proceso de fabricacién de azucar blanco o crudo, con la diferencia que ya
fue separada la miel aportadora de color, por lo que se tiene un material con
menos coloracion. Mediante la refinacion, se eliminan o reducen las materias
coloidales, colorantes o inorganicas que el licor pueda contener. El azucar
disuelto se trata con acido fosférico y sacarato de calcio para formar un
compuesto floculante que arrastra las impurezas, las cuales se retiran
facilmente en el clarificador. EI material clarificado pasa a unas cisternas de
carbon que quitan, por adsorcién, la mayor parte de las materias colorantes
presentes en el licor. El licor resultante se concentra, se cristaliza de nuevo en

un tacho y se pasa a las centrifugas, para eliminar el jarabe.

2.1.8. Secado

El azlcar refinado se lava con condensado de vapor, se seca con aire
caliente, se clasifica segun el tamafo del cristal y se almacena en silos para su

posterior empaque.

2.1.9. Envasado

El azGcar crudo de exportacion sale directamente de las centrifugas a los
silos de almacenamiento. Alli se carga a granel en contenedores que lo llevaran

al puerto de embarque.

El azucar refinado se empaca en presentaciéon de 5, 500, 1 000 y 2 500
gramos; 50 y 100 kilogramos e incluso por toneladas.
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2.2. Refinacion del azucar de cafay color

La sacarosa es el azucar de uso doméstico e industrial y es azlUcar mas
comun en el reino vegetal. Su formacion se obtiene cuando los azlcares
monosacaridos, glucosa y fructuosa, se condensan y al mismo tiempo forman
agua. La sacarosa, y sus constituyentes, glucosa y fructuosa son los azucares
mMAas comunes, encontrandose juntos en la mayoria de las plantas aunque en

diferentes proporciones y cantidades.

La cafia de azucar ademas de ser acompafiada de los monosacéridos
también se ve acompafada de pequefias cantidades de almidon, dextrana y
gomas, componentes minerales, pH y acidez, acidos organicos, proteinas,
colorantes y precursores de color, componentes de sabor y otros componentes
de menor importancia. En las partes verdes de la cafia estan presentes los
familiares pigmentos verdes y amarillos de las plantas, las clorofilas A y B, los
carotenos y las xantofilas, mismos que se extraen facilmente en el laboratorio y
en la fabrica. Durante la clarificacion y la ebullicidn se destruyen o se separan la

mayor parte de estos pigmentos.

En la figura 1 se observa la composicién quimica de la cafia, separada por

jugo y por fibra, que son los componentes primarios de la cafia.



Figura 1. Composicion quimica de la cafia
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Fuente: ROGER, Pablo. Filtracion de jarabes.

Los principales contribuyentes de color al azucar se dividen en cuatro
grupos principales: en primer lugar, los compuestos derivados de la cafa, los
compuestos fendlicos, polifendlicos y flavonoides. Ellos varian del color amarillo
al café.

En la figura 2, se muestra el comportamiento de los colores del azucar
derretido, y el licor filtrado, en donde se puede observar que a partir del dia 68

se reducen los colores de los materiales.



Figura 2. Comportamiento de colores en zafra 2011
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Fuente: Minitab.

Los segundos constituyen los compuestos del caramelo, este se forma por
la descomposicion de la sacarosa y del azucar invertido por la accion del color.
En tercer lugar: los compuestos de tipo de la melanoidina (formados por
reaccion de los azlcares con compuestos aminados) suministran color oscuro y
café. El cuarto grupo estd formado por la degradacion de la fructuosa en

condiciones basicas, como las existentes en las refinerias de azucar.

De las diferencias entre los tipos de azucar que se fabrican a nivel
mundial, la caracteristica principal que las distingue es el color, puesto que se
percibe de inmediato y se puede medir con facilidad, por lo que el proceso de
decoloracidén se convierte en el proceso clave para la refinacion de azucar. El
color no es definido por el productor de azlcar sino mas bien por el cliente, por
lo que se convierte la decoloracién en el proceso con mayor control en una

refineria.



En la figura 3, se observa el comportamiento del porcentaje de
decoloracion para la zafra 2011. En los primeros dias de zafra la decoloracion

normalmente es baja debido a que la operacion es por lo general mas inestable.

Figura 3. Porcentaje de decoloracion
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Fuente: Minitab.

El proceso de decoloracion en la refineria no solo remueve color sino que
también constituyentes inorganicos que forman ceniza, material coloidal, debido
a que los colorantes interactian con los percusores de color, y los no azucares,

eliminando entonces materia que aporta turbidez al mismo tiempo.

Actualmente no existe ningun equipo capaz de decolorar todos los tipos
de colorantes, siendo estos clasificados como iénicos/aroméaticos, no iénicos /

aromaticos, ionicos/no aromaticos y los no iénicos/no aromaticos.
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2.2.1.  Tipo |l

lbnicos / aromaticos:

Este grupo de colorante tiene un grupo iénico funcional y una estructura
aromatica bésica como parte de la estructura molecular. Este tipo puede
removerse facilmente mediante un adsorbente con funciéon de intercambio de

iones y/o superficie aroméatica.

Figura4. Colorantes ionicos/aromaticos

R
HOOC—-CH=CH- R
R

Fuente: elaboracion propia.
2.2.2. Tipo Il
No ionicos / aromaticos:
Esta presencia es por naturaleza altamente aromatica. Ningun grupo
ionico esta presente. Este tipo de colorante se remueve de manera mas efectiva

mediante adsorbentes de naturaleza aromética, como el carbén y, en menor

grado, mediante resina poliestirénica.

11



Figura 5. Colorantes no ionicos / aroméaticos
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Fuente: elaboracién propia.
2.2.3. Tipo I

|6nicos / no aromaticos

Este grupo contiene grupos idnicos funcionales con estructura molecular
alifatica muy probablemente con dobles enlaces conjugados. Debido a su
naturaleza alifatica, este grupo se elimina de manera muy efectiva mediante un
mecanismo de intercambio de iones y en cierto grado, por precipitacion. Si el
doble enlace se conjuga ampliamente también se puede adsorber por medio de

adsorbentes aromaticos.

Figura 6. Colorantes iénicos/ no arométicos

He—R
HO C—C—C—CH—R,

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.4.  Tipo IV

No iénicos / no aroméaticos

Este grupo constituye un pequefio nimero de colorantes que son muy
dificiles de remover por los adsorbentes de que se dispone usualmente, a

menos que la fraccidon no aromatica esté altamente conjugada.

2.3. La decoloracion y su mecanismo

El proceso de decoloracion se basa en un método o bien en tres de ellos

combinados, los cuales son:

El método de adsorcion por medio de enlaces hidrofébicos, como lo es la
remocion de un colorante por el uso carbon, el otro método es el intercambio de
iones por medio de un grupo iénico funcional, cono los colorantes removidos
por medio del empleo de una resina, y el tercer método actla por precipitacion

seguida por oclusion y/o adsorcion de fuerzas de van der Waals.

La combinacidon de los métodos se pueden describir como:

a. Intercambio i6nico: colorantes acidos retenidos por resina en forma
anionica.

b. Adsorcion: enlaces hidrofébicos (interaccion aromatico-aromatico).

C. Precipitacion: se forman complejos con sustancias organicas como sales

de amonio cuaternario/cationes inorganicos como Ca*"
d. Adsorcion: atrapado dentro del cristal/adsorbente poroso.

e. Combinacioén de los métodos.
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Gracias a que se conoce acerca del tipo de mecanismo utilizado, de
acuerdo al tipo de colorante, se conoce a nivel comercial el agente o agentes
decolorantes con el fin de maximizar la funcion del colorante, permitiendo
balancear el costo de operacién con el costo de los productos adquiridos para la
remocion de color. Dentro de los agentes decolorantes cominmente empleados

estan:
2.3.1. Resinas de intercambio idnico, resinas poliestirénicas

Este tipo de decolorante, puede remover los colorantes, ya sea por
adsorcion o por intercambio de iones, gracias a la naturaleza aromatica de la

estructura del anillo bencénico.

Figura 7. Resinas de intercambio i6nico
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Fuente: elaboracién propia.
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En este caso la remocion del color se efectia por el intercambio de iones y
por lo tanto estd menos sujeto al ensuciamiento. La adsorcion por esta resina

alifatica de alto peso molecular, es minima.

Figura 8. Resinas poliestirénicas
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Fuente: elaboracion propia.

2.3.2. Carbén granulado y pulverizado
Este agente remueve colorantes de alto peso molecular, en especial los

de caracter &cido débil, ademas de ser el mejor agente para adsorber

colorantes aromaticos y con dobles enlaces conjugados.
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Figura9. Esquemade un carbon granulado y pulverizado.

Aromatico
C‘;_O
(‘3 H
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Fuente: elaboracién propia.
2.3.1.1. Carb6n animal

Ademas de la decoloracion por el carbon de huesos descrita, la
Hidroxiapatita puede adsorber colorantes, en especial los colorantes iénicos son

precipitados por el calcio presente en el carb6n animal.
2.3.1.2. Carbonatacion
El mecanismo de remocién de color junto con la teoria de precipitacion

seguida de adsorcion (oclusién) permite ademas la adsorcion de colorantes de

muy alto peso molecular.
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2.3.1.3. Fosfatacibn con o sin sales de amonio

cuaternario

La remocién del color se realiza en su mayor parte por precipitacion
seguida de absorcién/adsorcion. Este tipo es mas eficiente cuando los

colorantes presentes son altamente acidos.

A pesar de conocer las bases de la decoloracion, no es posible establecer
un proceso o agente preciso para remocion de color en una refineria azucarera,
lo que hace que constantemente se busquen metodologias, equipos que den
apoyo Yy por supuesto reduccién de producto quimico para reducir los costos de

operaciéon y los impactos ambientales.

2.4. Decoloracion con adsorbentes de carboén

Una de las principales causas de reclasificacion de azucar por
incumplimiento de especificaciones de color es muchas veces la presencia de
elementos que no son removidos de manera controlada o que por su naturaleza
no son removidos, disminuyendo la eficiencia de la fabrica e inversion de
tiempo, quimicos y controles, entre otros. Por lo que una oportunidad de mejora
se busca obtener al tener mejor control de la dosificacion para lograr una

remocion de color del azucar derretido requerida.

2.4.1. Historia del carb6n activado

El uso de los materiales de carbon se pierde en la historia, de forma que
es practicamente imposible determinar con exactitud cuando el hombre
comenz0 a utilizarlos. Lo cierto es que antes del uso de lo que en la actualidad

denominamos carbones activos, es decir carbones con una estructura porosa
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altamente desarrollada, ya se emplearon como adsorbentes el carbén vegetal, o

simplemente maderas parcialmente desvolatilizadas o quemadas.

Los primeros usos del estos primitivos carbones activos, generalmente
preparados a partir de madera carbonizada (carbén vegetal), parecen haber
tenido aplicaciones médicas. Asi, en Tebas (Grecia) se hallé un papiro que data
de 1550 a.C. en el que se describe el uso de carbdn vegetal como adsorbente
para determinadas practicas médicas. Con posterioridad, en el 400 a.C.,
Hipocrates recomienda filtrar el agua con carbon vegetal para eliminar malos
olores y sabores y para prevenir enfermedades. En relacion al tratamiento del
agua con carbdén activo, se sabe que ya 450 afios a.C. en los barcos fenicios se
almacenaba el agua para beber en barriles con la madera parcialmente
carbonizada por su cara interna. Esta practica se continué hasta el siglo XVIII
como medio para prolongar el suministro de agua en los viajes transoceanicos.
Sin embargo, la primera aplicacion documentada del uso de carbon activo en
fase gas no tiene lugar hasta en 1793, cuando el Dr. D.M. Kehl utiliza el carbén
vegetal para mitigar los olores emanados por la gangrena. EI mismo doctor

también recomienda filtrar el agua con carbon vegetal.

La primera aplicacion industrial del carbon activo tuvo lugar en 1794, en
Inglaterra, utilizandose como agente decolorante en la industria del azlUcar. Esta
aplicacion permanecio en secreto por 18 afios hasta que en 1812 aparecio la
primera patente. En 1854 tiene lugar la primera aplicacién a gran escala del
carbdn activo en fase gas, cuando el alcalde de Londres ordena instalar filtros
de carb6n vegetal en los sistemas de ventilacion de las cloacas. En 1872
aparecen las primeras mascaras con filtros de carbon activo utilizadas en la

industria quimica para evitar la inhalacién de vapores de mercurio.
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Sin embargo el término adsorcion no fue utilizado hasta 1881 por Kayser
para describir como los carbonizados atrapaban los gases. Aproximadamente
por estas fechas R. von Ostrejko, considerado el inventor del carbén activo,
desarrolla varios métodos para producir carbén activo tal y como se conoce en
nuestros dias, méas alla de simples carbonizados de materiales organicos o del
carbén vegetal. Asi, en 1901 patentdé dos métodos diferentes para producir
carbon activo. ElI primero consistia en la carbonizacibn de materiales
lignocelul6sicos con cloruros de metales; lo cual resulto la base de lo que hoy
en dia es la activacion quimica. En el segundo, proponia una gasificacion suave
de materiales previamente carbonizados con vapor de agua o CO2; es decir

una activacion fisica, o0 mas correctamente térmica.

La Primera Guerra Mundial, y el uso de agentes quimicos durante esta
contienda, trajeron como consecuencia la necesidad urgente de desarrollar
filtros de carbdn activo para mascaras de gas. Sin duda este acontecimiento fue
el punto de partida para el desarrollo de la industria de carbén activo y de un
buen numero de carbones activos usados no solo en la adsorcion de gases
téxicos sino en la potabilizacion de agua. A partir de este momento tuvo lugar el
desarrollo de multitud de carbones activos para las aplicaciones méas diversas:
depuracion de gases y aguas, aplicaciones médicas, soporte de catalizadores,

etc.

En términos generales los carbones activados se clasifican en dos

grandes grupos:

o Carbones para purificacion en fase liquida.

o Carbones para purificacion en fase gaseosa.
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Las propiedades mas importantes a considerar al seleccionar un carbon
son el didametro de los poros y las caracteristicas de los mismos. Los poros de

un carbén activado se clasifican en tres, de acuerdo a su tamario:

o Microporos
o Poros medios
° Macroporos

Los microporos son poros con un radio de 20 A° 0 menos y son los que
mas area proporcionan. Son Utiles para adsorber moléculas muy pequefias, que

generalmente se encuentran presentes en purificaciones de gases.

Los poros medios estan en el rango de 20- 500 A° y aunque su
contribucion al area total es menor que los microporos, su tamafio les permite
adsorber moléculas grandes que por lo general estdn presentes en

purificaciones de liquidos.

Figura 10. Poros de un carbon activado

Fuente: ROGER, Pablo. Filtracion de jarabes.
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Los Macroporos casi no contribuyen al area total de un carbon pero su
Importancia radica en que actian como Vias de acceso a los poros medios y

microporos, afectando la velocidad de difusion de las impurezas en el carbén.

Desafortunadamente el area total y el tamafio de los poros no son faciles

de medir, y en consecuencia se suelen utilizar algunos indices como:

o El indice de iodo.

o El indice de melaza.

o El indice de azul de metileno.

o El indice de tetracloruro de carbono.
o El indice de butano.

Estos indices dan una idea de que tan facil se adsorben las moléculas de
distintos tamafos, por lo que podemos darnos una idea del tipo de poros que
tiene un carbon.  Normalmente es dificil que un carbon tenga poros de un

solo tamafio, lo que tiene es una determinada distribucion.

Cuando la media se inclina hacia los microporos se dice que el carbén es

de fase gaseosa; en caso contrario, el carbdn sera para fase liquida.

2.4.2. Importancia de la quimica superficial de los carbones
activados

La superficie de los carbones, en particular los a&tomos de carbono de los
bordes de los planos basales, pueden encontrarse combinados en mayor o
menor proporcion con otros atomos distintos al carbono (heteroatomos), dando
lugar a diferentes grupos superficiales. Por otro lado, los &tomos de carbono de

los planos basales, poseen orbitales p que contienen electrones mas o0 menos
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deslocalizados dentro de estos planos basales. La presencia o ausencia de los
grupos superficiales, asi como el mayor o menor grado de deslocalizacién de
los electrones p afecta a las interacciones del carbén con otros elementos o

compuestos.

Figura 11. Principales grupos superficiales
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Representacién esquematica de los principales grupos superficiales que pueden
encontrarse un carbén. La mayoria de estos grupos son grupos oxigenados, debido a la tendencia de
los carbones a oxidarse incluso a temperatura ambiente. Los electrones deslocalizados de los

orbitales p juegan un papel muy importante en la quimica superficial de los carbones.

Fuente: CHEN, James. Manual del azlcar de cafia, p 231.

Por ejemplo, todos los carbones presentan en principio un caracter
hidréfobo, no obstante se pueden disminuir este caracter hidréfobo adicionando
grupos superficiales polares. Esto puede conseguirse por oxidaciéon con algun
tipo de agente oxidante. Los grupos oxigenados dan lugar a centros primarios
de adsorcién de moléculas de agua que a su vez adsorberan nuevas moléculas
por formacion de puentes de hidrogeno. De esta forma se aumenta el caracter
hidréfilo y la mojabilidad de los carbones. En el caso de la adsorcion de

compuestos inorganicos en fase acuosa esto podria resultar beneficioso. Sin
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embargo, en el caso de que el carbon activado vaya a ser usado para adsorber
compuestos en fase gas, el hecho de que los poros estén ocupados, o0 incluso
blogueados, por moléculas de agua puede llegar a disminuir sustancialmente la
capacidad de adsorciéon del carbén. De hecho este efecto combinado de
oxidacién/adsorcion de humedad de los carbones activamos se conoce como
efecto de envejecimiento (ageing effect) y es algo a evitar en la medida de lo

posible, especialmente para las aplicaciones en fase gas.

Otra faceta importante de la quimica superficial de un carbon activado es
su naturaleza anfétera, lo cual significa que en la superficie del carbon
coexisten grupos superficiales de caracter acido y grupos superficiales de
caracter basico. El que un carbon sea globalmente acido o basico dependera
tanto de la concentracion de estos grupos como de la fuerza como acido o base
de los mismos. De forma intuitiva, se puede deducir que un carbon de tipo
bésico ser& preferible para la adsorcion de compuestos acidos que un carbén

de tipo &cido y viceversa.

Por otro lado, los grupos acidos tienden a liberar protones, especialmente
en los medios basicos, mientras que los grupos basicos tienden a captarlos
cuando se encuentran en un medio acido. De esta forma pueden aparecer
cargas positivas 0 negativas en la superficie del carbon. De forma genérica: si
el pH del medio es mayor que el punto de carga cero del carbén (pHPZC, pH en
el cual el nimero de cargas positivas es igual al de cargas negativas de forma
tal que la carga neta sobre la superficie del carb6on es cero), se tendra un
predominio de las cargas negativas en la superficie del carbén; por el contrario,
si pH < pHPZC se obtendr4d una superficie cargada positivamente. Las
condiciones en las que un carbon tenga una carga neta negativa seran
preferibles para adsorber cationes y aquellas en las que presente una carga

neta positiva lo seran para adsorber aniones. Dado que el modificar el pH de los
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efluentes contaminantes no siempre resulta sencillo es preferible optimizar la
quimica superficial del carbon activado teniendo en cuenta los criterios

anteriores para que la adsorcion sea maxima.

Figura12. Comportamiento en medio basico y acido

Medio basico Medio acid:

Representacién esquematica del caracter acido de algunos grupos oxigenados (carboxilos, hidroxilos
y lactonas) y del caracter basico de los electrones deslocalizados del plano basal y de grupos oxigenados (tipo

pirona, tipo quinona y tipo cromeno)

Fuente: ROGER, Pablo. Filtracion de jarabes.

Optimizar la textura porosa y quimica superficial de un carbén activo no
siempre es una tarea sencilla maxime si se tiene en cuenta que la textura
porosa y la quimica superficial pueden estan interrelacionadas. Por ejemplo, un
aumento en el contenido en grupos superficiales oxigenados puede maodificar la
textura porosa de un carbén ya que se pueden bloquear parte de los microporos
lo que disminuye la accesibilidad al sistema poroso. Un tratamiento térmico a
temperaturas elevadas para eliminar grupos superficiales puede también
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producir un colapso de la textura porosa disminuyendo también el volumen de
poros. Asi, a veces puede ser es necesario llegar a soluciones de compromiso
cuando se pretende optimizar la textura porosa y quimica superficial de un

carbon.

En general, los adsorbentes de carbon son conocidos como materiales
porosos con un area superficial establecida en los poros dentro de las
particulas, no permitiéndole al material adsorbido y alojado en los poros, ser
removidos facilmente, debido a la fuerza de adsorcion, y para su remocion es
necesario casi siempre la incineracion. Los adsorbentes de carbono que se

emplean comunmente en los ingenios azucareros estan los siguientes:

o El carb6n animal y su sustituto sintético, el cual remueve colorantes y
ceniza.

o El carbdén granulado, que remueve colorantes y

o El carbdn pulverizado.

Las ventaja del carbon animal es que se puede regenerar y puede ser
utilizado varias veces, el carbdn granulado, se puede utilizar unas 25 veces, y el
pulverizado solamente una o dos veces. En el ingenio actualmente se utiliza
pulverizado, ya que para que el producto pueda abarcar mercados mas
exigentes como lo son aquellos regulados por regimenes de creencias o
religion, en donde no es permitido el uso de carbén de origen de hueso animal y

cumplir asi con las normas establecidas por el cliente.

El proceso de tratamiento con el adsorbente puede tener varios
mecanismos, N0 Se conoce exactamente un mecanismo exacto para la

remocion Optima de las impurezas. Lo que si se sabe es que el licor a tratar,
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debe estar en contacto intimo con el adsorbente durante un tiempo para que se
pueda retener el material en los poros del carbon.

Debido a que el colorante del azucar es una mezcla de varios
componentes diferentes, cada uno con un potencial de adsorcion diferente
existe también varios cierta selectividad o separacion del gran numero de

colorantes.

El Unico concepto que se puede aplicar en manera basica ya durante el
proceso, es el del tiempo de contacto, ya que la cantidad de decoloracién
depende del alto grado de tiempo de contacto intimo entre el licor y el carbén
adsorbente. El tiempo requerido varia desde unos segundos con carbén

activado, a horas con el carbén granulado.

2.4.3. Carbo6n activado pulverizado

El proceso requiere que la solucion azucarada, se encuentre a una
concentracion de 60 a 64° grados Brix, con un pH de 7 y calentada a 82°C,
durante 15 a 20 minutos, antes de la filtracion, el tiempo corto requerido para
esto, hace de la técnica la mas utilizada.

El producto se conoce entonces como licor tratado y se hace pasar por un
sistema de filtracion basado en la filtraciéon con tierra diatomacea, reteniendo el
carbon activado y removiendo color y turbidez, y asi obtener un licor final mas
limpio y con mejor color, se reduce de 200 o 300 IU a un valor de 90 IU,

convirtiéndose luego de la coccidn en azucar de color maximo de 45 |U.
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2.5. Filtracion

La filtracibn es un proceso de separacion de fases de un sistema
heterogéneo, que consiste en pasar una mezcla a través de un medio poroso o

filtro, donde se retiene la mayor parte de los componentes sélidos de la mezcla.

Las aplicaciones de los procesos de filtracibn son muy extensas,
encontrandose en muchos ambitos de la actividad humana, tanto en la vida
domeéstica como de la industria general, donde son particularmente importantes
aquellos procesos industriales que requieren de las técnicas de ingenieria

guimica.

La filtracion se ha desarrollado tradicionalmente desde un estadio de arte
practico, recibiendo una mayor atencion teorica desde el siglo XX. La
clasificacién de los procesos de filtracion y los equipos es diversa y en general,

las categorias de clasificacién no se excluyen unas de otras.

La variedad de dispositivos de filtracion o filtros es tan extensa como las
variedades de materiales porosos disponibles como medios filtrantes y las
condiciones particulares de cada aplicacion: desde sencillos dispositivos, como
los filtros domeésticos de café o los embudos de filtracion para separaciones de
laboratorio, hasta grandes sistemas complejos de elevada automatizacion como
los empleados en las industrias petroquimicas y de refino para la recuperacion
de catalizadores de alto valor, o los sistemas de tratamiento de agua potable

destinada al suministro urbano.
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2.5.1. Diatomeas

Son organismos unicelulares que pertenecen al filo de las algas
pardodoradas; cuyo nombre cientifico es Bacillariophyta y se relaciona
filogenéticamente con el filo Chrysophita y otros del conjunto Chromista. Segun

ciertos autores, las diatomeas se clasifican como un filo independiente.

Por sus caracteristicas y requerimientos se las consideran las Unicas algas
verdaderas, ya que no presentan ninguna estructura propia del Reino Animal.
Posee el mayor numero de especies; aproximadamente unas 500 000; teniendo
una amplia distribucion mundial y constituyendo el grupo mas importante del
fitoplancton debido a que contribuyen con cerca del 90% de la productividad de

los sistemas.

Bajo  condiciones normales en la regidbn sudamericana; siempre
predominan por sobre los otros grupos, ya que se ven especialmente
favorecidas por los eventos de surgencia que aportan aguas frias y ricas en
nutrientes hacia la superficie. Son unicelulares, pero pueden unirse en colonias
o cadenas con forma de tallo o ramificadas. En este caso, las diferentes

especies presentan distintas estrategias o formas de unién entre las células.

Los frastulos de las diatomeas se sedimentan por gravedad cuando es
digerida o muere la célula, dando origen a rocas sedimentarias como las
diatomitas y moronitas. Las diatomeas se formaron en el fondo de los lagos de
agua dulce, hace méas de 70 millones de afios, formando con el devenir de los
tiempos acumulaciones de restos foésiles, denominada como tierra de

diatomeas.
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2.5.1.1. Clasificacion

Existen diversas familias dentro de las diatomeas de acuerdo con los

lechos donde se han formado:

o Asterionella Formosa: diatomea que forma colonias estrelladas de unas 8
células. Cada célula presenta un lado pleural, mas ancho en los
extremos. Las valvas son muy estrechas con los extremos algo
abultados. Diatoma hiemale: diatomea colonial que forma cintas muy
largas y densas. Las valvas son lanceoladas, lineales o elipticas.

Presentan costillas robustas e irregulares.

o Fragilaria Crotonensis: diatomea de células dilatadas en el centro, que se
unen formando cintas curvadas y retorcidas. Las valvas son muy

estrechas y presentan sutiles estrias transversales.

o Gomphonema sp: género de diatomea que agrupa células cuyas caras
pleurales son cuneiformes. Las células se pueden encontrar fijas a

sustratos mediante pedunculos gelatinosos simples.

o Melosira sp: género de diatomea colonial que agrupa células con forma
cilindrica, un poco mas largas que anchas, adheridas unas a otras por la
superficie valvar. Melosira granulata: diatomea colonial que forma
cadenas largas y rigidas de células cilindricas. Las superficies terminales

de las valvas presentan un punteado irregular.

o Melosira Varians: diatomea colonial que forma cadenas largas de células
en forma de tambor. Presentan cloroplasto en forma de plaquitas de color

pardo — amarillento.
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Navicula sp: incluye individuos con valvas lanceoladas, estriadas
transversalmente en la zona media, en sentido opuesto a los polos. Los

extremos de las células son redondeados.

Nitzschia sp: género que agrupa células, en general pequefias, con
valvas lanceoladas que presentan estrias transversales muy finas,

apenas visibles y dispuestas densamente.

Pinnularia sp: microalga diatomea caracteristica, de rafe ligeramente

ondulado, estrias transversales gruesas que a veces presentan poros.

Surirella sp: la célula en vision pleural es cuneiforme, vista por encima es
ovalada, con un polo anchamente redondeado y el otro mas apuntado. A
las muy desarrolladas cuyos canales se encuentran separados por

espacios anchos.
Tabellaria flocculosa: constituida por células que forman cadenas en zig-
zag. Vistas de lado las células son casi cuadradas, con numerosas
bandas intercalares cuyos numeroso septos penetran profundamente.
Las valvas se encuentran muy dilatadas en el centro.

2.5.1.2. Formay funcién

La taxonomia de este grupo se basa en dos aspectos principales:

La simetria.

Las caracteristicas de su pared celular.
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Respecto a la simetria, las diatomeas se dividen en dos grupos:

o Las de simetria radial (orden Biddulphiales o Centrales).

o Las de simetria bilateral (orden Bacillariales o Pennales).

Las relaciones de simetria pueden establecerse determinando los ejes

presentes en cada grupo.

Las diatomeas de simetria radial presentan dos ejes: eje pervalvar, que
une los puntos medios de cada valva y el eje transversal o diametro,

perpendicular al anterior.

Las diatomeas de simetria bilateral presentan tres ejes: eje pervalvar que
une los puntos medios de cada valva, eje apical que une los extremos del

fristulo y eje transapical, que recorre la célula de pleura a pleura.

En lo que se refiere a su pared celular, esta es una estructura rigida
constituida por silice hidratada y proteinas, y se denomina frustulo o teca. El
silice les confiere rigidez y origina patrones de estrias, de trama complicada,
gue suelen servir como rasgos para su identificacion. El frastulo se encuentra
formado por dos partes que se unen como las piezas de una caja, recibiendo el
nombre de “semitecas”. La semiteca superior se llama “epiteca” y la inferior,

“hipoteca”.

Tanto la epiteca como la hipoteca, constan de porciones perfectamente
delimitadas. La region superior de la epiteca y la inferior de la hipoteca se
denominan valvas y, segun corresponda, se nombran “epivalva” o “hipovalva”.
Por otra parte, los bordes de las semitecas reciben el nombre de “pleuras”,
existiendo una “epipleura” y una “hipopleura”.
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Los frustulos de las diatomeas presentan una serie de ornamentaciones
tales como areolas; poros; bandas; etc, o bien presentan prolongaciones o
proyecciones. También es comun la presencia de estructuras accesorias 0
externas como membranas; setas; espinas que sirven para la unién de las
células en cadenas. En algunas especies de diatomeas con simetria bilateral

existe una estructura central que recorre toda la célula denominada rafe.

Las representantes marinas presentan un rango de tamafio que fluctia

entre 50 y 500 um.

2.5.1.3. Reproduccién

Su reproduccién generalmente es por division celular. Esta especie de
capsula de vidrio en que viven encerradas no es totalmente simétrica, una de
las tapas es mas grande que la otra. Este hecho genera algunos cambios,
sexualmente hablando. Normalmente se reproducen por mitosis, es decir, se
dividen en dos células hijas. Al dividirse una de ellas se queda con la tapa mas
grande y de be sintetizar la mas chica. Por el otro la que queda con la mas
pequefia debe fabricar una mas diminuta, aun para terminar de conformar un
cuerpo. Cuando llegan a reducirse tanto que corren peligro de muerte, en ese
momento suena una alarma interna y se reproducen sexualmente y el

descendiente tendra el maximo tamafo de la especie.
2.5.1.4. Nutricién
Las diatomeas son autétrofas por excelencia. Estos organismos

fotosintetizadores poseen un color dorado olivaceo debido a su juego de
pigmentos fotosintéticos, que como en otros chromistas incluye clorofila cl y c2,
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asi como carotenoides y pigmentos auxiliares. Suelen contener gotas de lipidos
que, ademas de servir de reserva, contribuyen a su flotabilidad.

2.5.1.5. Habitat

Estos organismos habitan en los sitios mas impensados del planeta:
desde hielos polares hasta aguas termales, tanto en mares como en ambientes
dulciacuicolas, pasando por terrenos secos e inclusive en interior de animales
(como en las vias respiratorias de monos), pueden seguir adelante en

condiciones minimas de vida.

Las diatomeas poseen un protoplasma interno de densidad similar a la del
agua, pero su pared celular contiene grandes cantidades de siliconas, que
tienen una densidad dos o tres veces mayor. Como resultado de esto, las

diatomeas tienden a hundirse en un rango de 1m por dia-1.

Dichas células, se ubican en la columna de agua y toman los nutrientes
inorganicos, tendiendo a formar zonas con una drastica reduccion de nutrientes

alrededor de ellas.

Hundiéndose es la forma en que las diatomeas alivian este problema. Sin
embargo, la desventaja de esto es que cada vez se hunden a zonas de menor y

menor intensidad luminica.

Entonces, lo que se necesita es una mezcla a gran escala en la columna
de agua que llevara a las diatomeas a la superficie nuevamente. Asi, las
diatomeas son caracteristicas de aguas en que la mezcla por vientos ocurre con

frecuencia.
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Estas células poseen un control limitado de su flotabilidad, mediante la

produccion de grasas y aceites internos; pero es mas dificil para el plancton de

agua dulce que para el de agua de mar lograr una flotabilidad neutra por la

diferencia de densidad entre los dos medios.

2.5.1.6. Importancia econdmicay ecolégica

Como insecticida: con un 99,86% de Tierra de Diatomeas, este
compuesto se utiliza para combatir todo tipo de plagas conocidas, sin
danar las plantas; los animales o personas, no siendo téxico ni dejando
ningun tipo de residuos en los frutos. Es de amplio espectro, facil
aplicacion y su manipuleo requiere minimas precauciones. Ademas, es

muy util en el control de hormigas; cucarachas; vinchucas; hongos; etc.

Como fertilizante: el sulfato multiple natural al 10,3%; reconocido como
antibacteriano; reemplaza con grandes ventajas en la desinfeccion del
suelo al bromuro de metilo (altamente toxico e inestable). Dicho
compuesto combinado con oligoelementos se encuentra listo para
brindar a las plantas toda su capacidad nutritiva y sanitaria. Sus
componentes son catalizadores; biocatalizadores y presentan una gran

cantidad de nutrientes.

Esto se debe, a que las diatomeas o algas fosiles actian fisica y

mecanicamente, siendo la alternativa de todos los venenos que actuan por

contacto o ingestion. Por ejemplo, es sorprendentemente efectivo en la

destruccién de los insectos a los que deshidrata por la capacidad absorbente de

su componente activo. Aplicado con agua, se pulveriza sobre las plantas

cumpliendo leal y completamente su funcidn benefactora y liberadora de plagas.
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o Como suplemento mineral: se utiliza la Diatomea Natural Amorfa. Es
sumamente indicada para suplir la carencia nutricional en las
desmineralizadas tierras de cultivos y en los animales, debido a que el
complemento mineral de la misma mejora la asimilacion de los alimentos,
siendo un excelente antiaglomerante que evita la descomposicion y la
compactacion del bolo alimenticio. Ademas; gracias a su capacidad
absorbente; controla gases y olores obteniendo de forma inmediata el
mejoramiento de los animales en su pelaje y plumas, asi como
incrementando la estimulacion del apetito; vigor y estado de salud
en general. Por ejemplo, es recomendado como complemento nutritivo
para animales de granja. En gallinas, mejora la cascara de los huevos,
evita el stress, mejora las deposiciones y es un antiparasitario en

general.

o Otros usos: Recientemente, ingenieros y cientificos han demostrado que
a partir de una porcién de cierta enzima procedente de la diatomea
Cylindrotheca fusiformis se pueden crear nuevos materiales de silice a
escala nanométricas, aptos para un amplio rango de aplicaciones. Dichos
hombres de ciencia, pretenden ademas a partir de ésta enzima
desarrollar una nueva nanoestructura hibrida (organica e inorganica) de
esferas de silice. Este material podria emplearse para fabricar sensores;
gafas especiales de vision nocturna y un dispositivo cuyo sistema
foténico seria capaz de producir holograma ultrarrapido. Otra aplicacion
de gran importancia a nivel médico comprenderia una terapia no invasora
contra el cancer; el almacenamiento optico de informacion y laseres de

luz azul.

En la figura 5 se representa una fotografia de una dolomita, como se
observa tiene un tamafio de agujero menos variable que el del carbon.
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Figura 13. Fotografia de una dolomita

Fuente: ROGER, Pablo. Filtracion de jarabes.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Variables

AzUcar derretido
Licor Final
Decoloracion

Carbon Activado

® 2 o T 9

Tierra diatomacea o tierra diatomea

Figura 14. Diagrama de proceso de decoloracion de azucar derretido

Preparacion de filtro

Azucar derretida (licor) trampa y primera
filtracion

v

Filtro trampa y segunda

. B — Licor Final
filtracion

Fuente: elaboracion propia.

El licor final es posteriormente concentrado por medio de la evaporacion
en los tachos de refineria, ya concentrado, es purgado hacia las centrifugas
para separar el azlcar del jarabe, el azGcar es secado y envasado.
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3.2. Localizacion

El presente estudio abarco un ingenio azucarero guatemalteco en el area
de proceso de derretido de azulcar, el subproceso de filtracion donde se lleva el
tratamiento de adsorcion y filtracion, previo a la elaboracion de azucar refino.

3.3. Recursos humanos disponibles

Se cuenta con un auxiliar de laboratorio que recolecta la muestra y un

analista de licores que se encarga de analizar la muestra.
3.4. Recursos materiales disponibles (cristaleria 'y equipos)

Los ensayos y muestreos se realizaron con los equipos de analisis
instalados en el laboratorio del ingenio. El uso adecuado de los equipos fue

supervisado para la obtencion de los resultados.

3.4.1. Equipo

a. Agitador
b. Espectrofotbmetro
C. Balanza analitica
d. Refractdmetro
e. Bomba de vacio
3.4.2. Cristaleria
a. Beakers de diferentes tamafos
b. Agitador magnético
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C. Erlenmeyer para vacio
3.4.3. Reactivos
a. Carbon activado
b. Tierra diatomacea
C. Azucar derretida (licor) 63° Brix
3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

El uso de técnicas cualitativas o cuantitativas fueron esenciales para la
obtencion de los andlisis y son técnicas avaladas por la Comisién de Métodos

Uniformes para los Andlisis de AzUcar.

3.5.1. Disolucién del derretido
o Diluir el derretido con agua desmineralizad
o Pasar por un sistema limpiador ultrasénico para remover aire
o Agitar y filtrar por medio de una bomba de succion.
o Leer datos del espectrofotébmetro y calcular turbidez y color.
Célculos:

Absorbancia = dato del espectrofotometro

3.5.2. Andlisis de absorbanciay célculo de color
o Preparar la muestra
o Pesar la cantidad de acuerdo al rango de color esperado
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Pesar las cantidades de muestra y agua para disolver con agitacion.
Ajustar el pH a 7,00 + 0,1 "de la solucién.

Filtrar solucion a través de un filtro de membrana 0,45 pum.

Llenar celda con agua destilada previamente filtrada a 0,45 um tomar
lectura en espectrofotometro, esto es el blanco, anotar como

“Absorbancia blanco”.

Llenar la celda con otra porcion de la solucion y tomar lectura en

espectrofotometro, anotar como “Absorbancia solucion filtrada”.

Tomar lectura de brix en refractometro de la solucion y anotar “brix

solucion filtrada”.
Tomar el resto de la soluciéon sin filtrar, llenar la celda con la solucion
restante 'y tomar lectura en espectrofotbmetro, anotar como

“Absorbancia solucion sin filtrar”.

Tomar alicuota de la solucion y leer en refractdmetro. Anotar “brix

solucién sin filtrar”.

Calcular Absorbancia corregida, restando “Absorbancia blanco” menos

“Absorbancia solucion filtrada” o “Absorbancia solucion sin filtrar”

Célculos:

Color = Absorbancia Corregida x1000+ b x c[Unidades Icumsa IUT
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Donde:
b = Medida de la longitud celda en cm (paso de luz)

¢ = Brix solucion * Densidad aparente / 100

3.6. Analisis estadistico

Se realiz6 el estudio estadistico del comportamiento de la decoloraciéon del
licor de jarabes, para un proceso que incluye repeticiones y frecuencia de los

muestreos.

3.6.1. Andlisis gréafico

Para el andlisis se utiliza una grafica de dispersion para evaluar la relacion
entre las variables. Los valores nos sirven como las coordenadas X, y
coordenadas y para graficar cada observacion y asi resumir comportamientos y

facilitar interpretacion de los resultados.

3.6.2 Andlisis de regresion

Para medir la asociacién lineal que entre la dosis de tierra diatomacea y
carbon que se ajuste al analisis grafico y asi describir el comportamiento del

porcentaje de decoloracion.

Dado que para una ecuacién de regresion con mdltiples predictores el

modelo es:

Y=Ro + R1*Xy + Ba*X1? + Ra*X1® + Ry*Xp +B5*Xo” + B*Xo® + BAX1*X
Donde 33, 3, 33, 34, Bs, 36, 7Yy 3o sON
X,= tierra (g)
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Xo= carbon (g)

3.6.3 Andlisis de varianza (ANOVA)

Esta prueba consiste en determinar si la hipotesis de que las medias de
las poblaciones del resultado de decoloracién son iguales, evaluando como
hipotesis nula que todas las medias de la poblacion son iguales, mientras que la
hipotesis alterna establece que al menos una es diferente. Es decir que
establece si hay diferencia significativa entre los porcentajes de decoloracion

para cada una de las dosis aplicadas.
3.7. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

Se cuenta con los datos que analizan en el laboratorio durante el periodo
de zafra y cuando se tienen las variaciones de dosificacion. Para el azucar

derretido y el licor filtrado se realizan andlisis cada 4 horas.

Se utilizo el siguiente formato para la recoleccion de los datos de azucar

derretido, licor final y el porcentaje de decoloracion:
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Tablal. Resultados procesados

Zafra 2011
. o Color IU Filtrado Color %
Tratamiento | Repeticion Derretido U Decoloracion

1 1
2 1
3 1
4 1
73 3
74 3
75 3

Fuente: elaboracidn propia.

Para la variacion de dosis de carbon y tierra diatomacea se utilizo el

siguiente formato:

Tablall. Variaciones de dosificaciones

Dosificaciones (gramos/saco)
Tratamiento Tierra Carbdn
1 0,04 0,01
2 0,04 0,02
3 0,04 0,03
4 0,04 0,04
5 0,04 0,05
6 0,05 0,01
7 0,05 0,02
8 0,05 0,03
25 0,08 0,05

Fuente: elaboracién propia.
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3.7.1. Porcentaje de decoloracion en el licor filtrado

Se utiliza la siguiente ecuacion:

PDC = (cad — clf) + (cad * 100)
Donde:
PDC = Porcentaje de decoloracion
cad = color azucar derretido

clf = color licor final

Ejemplo:

Para el tratamiento 1 de la zafra 2011, el color del azUcar derretido 215,57
y el color del licor derretido 121,82:

cad = 215,57
clf =121,82
PDC = (215,57 —121,82) + (215,82 = 100)
PDC = 43,50
3.7.2. Datos calculados

Los datos calculados constan de 25 tratamientos y 3 repeticiones para un
total de 125 andlisis. Las variaciones en las dosificaciones se hicieron de

acuerdo a los parametros de operacién recomendados en la metodologia.
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Tabla I11.

Porcentaje de decoloracion licor filtrado

. . Color Color
Tratamiento | Repeticion Tierra | Carbon licor azucar % .
gramos | gramos | ..\ | gerretido Decoloracion
tl 1 0,04 | 0,01 | 121,82 | 215,57 43,49%
t1 2 0,04 | 0,01 | 179,84 | 259,55 30,71%
t1 3 0,04 | 0,01 | 192,79 | 266,47 27,65%
t2 1 0,04 | 0,02 | 135,05| 222,16 39,21%
12 2 0,04 | 0,02 | 113,84 | 207,59 45,16%
12 3 0,04 | 0,02 | 147,93 | 232,93 36,49%
t3 1 0,04 | 0,03 | 126,85 | 223,46 43,23%
13 2 0,04 | 0,03 | 130,98 | 213,86 38,75%
i3 3 0,04 | 0,03 | 130,21 | 204,26 36,25%
t4 1 0,04 | 0,04 | 156,18 | 212,18 26,39%
t4 2 0,04 | 0,04 | 161,33 | 231,86 30,42%
t4 3 0,04 | 0,04 | 147,45| 228,02 35,33%
t5 1 0,04 | 0,05 | 134,23 | 236,87 43,33%
t5 2 0,04 | 0,05 | 176,74 | 267,05 33,82%
t5 3 0,04 | 0,05 | 142,84 | 240,24 40,54%
t6 1 0,05 | 0,01 |123,84| 202,26 38,77%
t6 2 0,05 | 0,01 | 160,96 | 223,15 27,87%
t6 3 0,05 | 0,01 | 126,46 | 199,72 36,68%
t7 1 0,05 | 0,02 | 129,44 | 189,82 31,81%
t7 2 0,05 | 0,02 | 111,15 183,59 39,46%
t7 3 0,05 | 0,02 |177,05| 256,66 31,02%
18 1 0,05 | 0,03 | 122,40 | 213,74 42,73%
18 2 0,05 | 0,03 | 145,85| 226,31 35,55%
18 3 0,05 | 0,03 | 90,89 176,88 48,61%
19 1 0,05 | 0,04 | 95,72 199,73 52,08%
t9 2 0,05 | 0,04 | 108,29 | 175,20 38,19%
t9 3 0,05 | 0,04 | 156,21 | 226,27 30,96%
t10 1 0,05 | 0,05 | 130,39 | 213,81 39,02%
t10 2 0,05 | 0,05 | 168,79 | 214,96 21,48%
t10 3 0,05 | 0,05 | 93,38 175,28 46,73%
111 1 0,06 | 0,01 | 177,00 | 243,63 27,35%
t11 2 0,06 | 0,01 | 105,00 | 165,57 36,58%
111 3 0,06 | 0,01 | 104,80 | 167,08 37,28%
112 1 0,06 | 0,02 | 174,87 | 239,58 27,01%
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Continuacioén de la tabla Ill.

Tratamiento | Repeticion g1;i:r:1rzs ;:::Z: C(f)illt::alci’c:r cz:'rr:tzil:i?r % Decoloracion
112 2 0,06 | 0,02 | 173,42 277,40 37,48%
112 3 0,06 | 0,02 | 151,58 233,05 34,96%
113 1 0,06 | 0,03 | 129,55 207,76 37,64%
113 2 0,06 | 0,03 | 119,08 205,48 42,05%
113 3 0,06 | 0,03 | 123,36 180,22 31,55%
t14 1 0,06 | 0,04 | 127,68 204,54 37,58%
t14 2 0,06 | 0,04 | 119,51 170,43 29,88%
114 3 0,06 | 0,04 | 137,68 199,38 30,95%
t15 1 0,06 | 0,05 | 133,30 212,28 37,21%
115 2 0,06 | 0,05 | 128,51 203,39 36,82%
115 3 0,06 | 0,05 97,53 176,73 44,81%
t16 1 0,07 | 0,01 | 137,57 201,86 31,85%
t16 2 0,07 | 0,01 | 155,26 224,50 30,84%
t16 3 0,07 | 0,01 | 162,36 240,22 32,41%
t17 1 0,07 | 0,02 | 154,29 210,86 26,83%
t17 2 0,07 | 0,02 | 157,35 211,58 25,63%
t17 3 0,07 | 0,02 | 127,02 223,12 43,07%
118 1 0,07 | 0,03 | 132,76 208,79 36,41%
t18 2 0,07 | 0,03 | 117,15 175,07 33,08%
118 3 0,07 | 0,03 | 149,71 205,70 27,22%
119 1 0,07 | 0,04 | 133,70 200,48 33,31%
t19 2 0,07 | 0,04 | 100,46 188,48 46,70%
t19 3 0,07 | 0,04 | 132,85 206,96 35,81%
120 1 0,07 | 0,05 | 154,57 246,03 37,17%
120 2 0,07 | 0,05 | 136,96 257,23 46,76%
t20 3 0,07 | 0,05 | 143,03 242,35 40,98%
121 1 0,08 | 0,01 | 153,12 246,89 37,98%
121 2 0,08 | 0,01 | 152,49 210,59 27,59%
121 3 0,08 | 0,01 | 127,86 222,49 42,53%
122 1 0,08 | 0,02 | 158,06 217,93 27,47%
122 2 0,08 | 0,02 | 146,69 214,34 31,56%
122 3 0,08 | 0,02 | 159,63 265,41 39,86%
123 1 0,08 | 0,03 | 161,73 240,49 32,75%
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Continuacion de la tabla IlI.

Tratamiento | Repeticion g.:i:::s ;:ar::’:’: C;II;)rralti’c;;r czleorrr::i?::r % Decoloraciéon
123 2 0,08 | 0,03 | 137,57 234,70 41,38%
t23 3 0,08 | 0,03 | 178,88 243,70 26,60%
t24 1 0,08 | 0,04 | 159,57 282,99 43,61%
t24 2 0,08 | 0,04 | 126,27 234,30 46,11%
t24 3 0,08 | 0,04 | 149,81 263,50 43,15%
t25 1 0,08 | 0,05 | 136,99 237,38 42,29%
t25 2 0,08 | 0,05 | 141,02 230,17 38,73%
t25 3 0,08 | 0,05 | 135,55 249,87 45,75%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IV. Datos agrupados por dosificacion de tierra 0,04 gramos

Tratamiento | Repeticion g-lr:iae::s ;::i: C(f)illg:altiic:r Czleorrr:tzit::r % Decoloracion
tl 1 0,04 | 0,01 | 121,82 215,57 43,49%
tl 2 0,04 | 0,01 | 179,84 259,55 30,71%
t1 3 0,04 | 0,01 | 192,79 266,47 27,65%
12 1 0,04 | 0,02 | 135,05 222,16 39,21%
12 2 0,04 | 0,02 | 113,84 207,59 45,16%
12 3 0,04 | 0,02 | 147,93 232,93 36,49%
13 1 0,04 | 0,03 | 126,85 223,46 43,23%
13 2 0,04 | 0,03 | 130,98 213,86 38,75%
t3 3 0,04 | 0,03 | 130,21 204,26 36,25%
t4 1 0,04 | 0,04 | 156,18 212,18 26,39%
t4 2 0,04 | 0,04 | 161,33 231,86 30,42%
t4 3 0,04 | 0,04 | 147,45 228,02 35,33%
t5 1 0,04 | 0,05 | 134,23 236,87 43,33%
t5 2 0,04 | 0,05 | 176,74 267,05 33,82%
t5 3 0,04 | 0,05 | 142,84 240,24 40,54%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Datos agrupados por dosificacion de tierra 0,05 gramos

Tratamiento | Repeticion Tierra | Carbén Co.lor licor | - Color az.l]car % Decoloracion
gramos | gramos | filtrado derretido
t6 1 0,05 | 0,01 | 123,84 202,26 38,77%
t6 2 0,05 | 0,01 | 160,96 223,15 27,87%
t6 3 0,05 | 0,01 | 126,46 199,72 36,68%
t7 1 0,05 | 0,02 | 129,44 189,82 31,81%
t7 2 0,05 | 0,02 | 111,15 183,59 39,46%
t7 3 0,05 | 0,02 | 177,05 256,66 31,02%
t8 1 0,05 | 0,03 | 122,40 213,74 42,73%
18 2 0,05 | 0,03 145,85 226,31 35,55%
t8 3 0,05 | 0,03 90,89 176,88 48,61%
19 1 0,05 | 0,04 95,72 199,73 52,08%
t9 2 0,05 | 0,04 | 108,29 175,20 38,19%
t9 3 0,05 | 0,04 | 156,21 226,27 30,96%
t10 1 0,05 | 0,05 | 130,39 213,81 39,02%
t10 2 0,05 | 0,05 | 168,79 214,96 21,48%
t10 3 0,05 | 0,05 93,38 175,28 46,73%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Datos agrupados por dosificacion de tierra 0,06 gramos

Tratamiento | Repeticion Tierra | Carbon C0'|0r licor | - Color az'l’xcar % Decoloracion
gramos | gramos | filtrado derretido
t11 1 0,06 | 0,01 | 177,00 243,63 27,35%
t11 2 0,06 | 0,01 | 105,00 165,57 36,58%
111 3 0,06 | 0,01 | 104,80 167,08 37,28%
t12 1 0,06 | 0,02 | 174,87 239,58 27,01%
t12 2 0,06 | 0,02 | 173,42 277,40 37,48%
t12 3 0,06 | 0,02 | 151,58 233,05 34,96%
t13 1 0,06 | 0,03 | 129,55 207,76 37,64%
t13 2 0,06 | 0,03 | 119,08 205,48 42,05%
t13 3 0,06 | 0,03 | 123,36 180,22 31,55%
t14 1 0,06 | 0,04 | 127,68 204,54 37,58%
t14 2 0,06 | 0,04 | 119,51 170,43 29,88%
114 3 0,06 | 0,04 | 137,68 199,38 30,95%
t15 1 0,06 | 0,05 | 133,30 212,28 37,21%
t15 2 0,06 | 0,05 | 128,51 203,39 36,82%
t15 3 0,06 | 0,05 97,53 176,73 44,81%
Fuente: elaboracién propia.

Tabla VIl.  Datos agrupados por dosificaciéon de tierra 0,07 gramos
Tratamiento | Repeticion g-l;iaer:\rjs ;?;r:i): C(f)i:::alzc:r Czl:rrr:tzil::r % Decoloracion
tl6 1 0,07 | 0,01 | 137,57 201,86 31,85%
t16 2 0,07 | 0,01 | 155,26 224,50 30,84%
t16 3 0,07 | 0,01 | 162,36 240,22 32,41%
t17 1 0,07 | 0,02 | 154,29 210,86 26,83%
117 2 0,07 | 0,02 | 157,35 211,58 25,63%
117 3 0,07 | 0,02 | 127,02 223,12 43,07%
118 1 0,07 | 0,03 | 132,76 208,79 36,41%
118 2 0,07 | 0,03 | 117,15 175,07 33,08%
118 3 0,07 | 0,03 | 149,71 205,70 27,22%
t19 1 0,07 | 0,04 | 133,70 200,48 33,31%
t19 2 0,07 | 0,04 | 100,46 188,48 46,70%
t19 3 0,07 | 0,04 | 132,85 206,96 35,81%
t20 1 0,07 | 0,05 | 154,57 246,03 37,17%
t20 2 0,07 | 0,05 | 136,96 257,23 46,76%
t20 3 0,07 | 0,05 | 143,03 242,35 40,98%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIll. Datos agrupados por dosificacion de tierra 0,08 gramos

Tratamiento | Repeticién g1;i:r:1rzs ;:::Z: C(f)illt::alci’c:r Cz::-rr:tzifi?r % Decoloracién
121 1 0,08 | 0,01 | 153,12 246,89 37,98%
121 2 0,08 | 0,01 | 152,49 210,59 27,59%
121 3 0,08 | 0,01 | 127,86 222,49 42,53%
122 1 0,08 | 0,02 | 158,06 217,93 27,47%
122 2 0,08 | 0,02 | 146,69 214,34 31,56%
122 3 0,08 | 0,02 | 159,63 265,41 39,86%
123 1 0,08 | 0,03 | 161,73 240,49 32,75%
123 2 0,08 | 0,03 | 137,57 234,70 41,38%
123 3 0,08 | 0,03 | 178,88 243,70 26,60%
124 1 0,08 | 0,04 | 159,57 282,99 43,61%
124 2 0,08 | 0,04 | 126,27 234,30 46,11%
124 3 0,08 | 0,04 | 149,81 263,50 43,15%
125 1 0,08 | 0,05 | 136,99 237,38 42,29%
125 2 0,08 | 0,05 | 141,02 230,17 38,73%
125 3 0,08 | 0,05 | 135,55 249,87 45,75%

Fuente: elaboracién propia.

3.7.3. Andlisis grafico

El analisis gréfico con valor constante de tierra diatomacea y variacion de

la dosis de carb6n para observar alguna linealidad entre dosificaciones.
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Figura 15. Désis 0,04 gramos de tierra
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©
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Fuente: elaboracidon propia con base en Excel.
Figura 16. Ddésis 0,05 gramos de tierra
% Decoloracion
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Fuente: elaboracion propia con base en Excel.
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Figura 17. Ddésis 0,06 gramos de tierra

% Decoloracion
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Fuente: elaboracion propia con base en Excel.
Figura 18. Dosis 0,07 gramos de tierra
% Decoloracion
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Fuente: elaboracion propia con base en Excel.
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Figura 19. Dadsis 0,08 gramos de tierra
% Decoloracion
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Fuente: elaboracion propia con base en Excel.
3.7.4. Andlisis de regresion

La regresion se utiliza para predecir una medida basandose en el

conocimiento de otra, como lo son los resultados de los colores.

Tabla IX. Estadisticas de regresion

Estadisticas de Regresion

Multiple R 0,402943873
R Cuadrado 0,162363765
R Cuadrado Ajustado 0,074849531
Error Estandar 0,062948937
Observaciones 75

Fuente: PHSTAT Excel.
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3.7.5. Anélisis de varianza (Anova)

Correlacién de Pearson entre porcentaje de decoloracion y aplicaciéon de

carb6n = 0,312

Valor P = 0,006 para prueba de normalidad.

Tabla X. Anova

ANOVA

df SS MS F Significancia F
Regresion 7 0.051461 0.0073516 1.855284 0.091051
Residual 67 0.265492 0.0039625
Total 74 0.316953

Fuente: PHSTAT. Excel.

Agrupacion de la informacion utilizando el método de Tukey, el cual

designa una letra a cada grupo para diferenciar las medias de los otros grupos

de datos.
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Tabla XI. Tratamientos

Tratamientos

t24 3 0.44289 A
t8 3 0.42301 A
125 3 0.42258 A
120 3 0.41637 A
t9 3 0.40410 A
t2 3 0.40288 A
t15 3 0.39612 A
t3 3 0.39414 A
t5 3 0.39231 A
t19 3 0.38606 A
113 3 0.37081 A
121 3 0.36034 A
t10 3 0.35740 A
t6 3 0.34441 A
t7 3 0.34095 A
t1 3 0.33950 A
t11 3 0.33736 A
t23 3 0.33578 A
t12 3 0.33151 A
t22 3 0.32963 A
t14 3 0.32800 A
118 3 0.32239 A
t17 3 0.31843 A
t16 3 0.31701 A
t4 3 0.30716 A

Fuente: Minitab.

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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4. RESULTADOS

4.1. Promedio de porcentaje de decoloracion licor filtrado

El promedio del porcentaje de decoloracién consiste en el promedio de los

resultados obtenidos para cada tratamiento y cada una de las repeticiones.

Tabla XIl.  Tabla de dosificacién promedio de tierray carbén

Carbén (gramos)
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0,04 | 33,95% | 40,29% | 39,41% | 30,72% | 39,23%
0,05 | 34,44% | 34,09% | 42,30% | 40,41% | 35,74%
0,06 | 33,74% | 33,15% | 37,08% | 32,80% | 39,61%
0,07 | 31,70% | 31,84% | 32,24% | 38,61% | 41,64%
0,08 | 36,03% | 32,96% | 33,58% | 44,29% | 42,26%

Tierra (gramos)

Fuente: Minitab.
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Figura 20. Grafico de dispersion de resultados consolidados (carbon 'y

tierra en gramos)

Grafico de comportamiento de decoloracion %

£0.4-045
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®0.25-03
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% decoloracion
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®0.1-0.15
H0.05-0.1
H0-0.05

Fuente: elaboracién propia con base en Excel.
4.2. Ecuacién de regresion

La ecuacion de regresion para el porcentaje de decoloracion corresponde

% decoloracion =
- 0,306 + 40,9 tierra - 781 tierra® + 0,4574 Tierra® - 3.2 carbon + 17

Carbon? - 57 Carbon® + 63,3 Sinergia
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5. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Se realiz6 la determinacion de la dosificacion éptima de carbén activado y
tierra diatomacea, para la remocion de color del azucar derretido en la
fabricacion de azucar refino en un ingenio azucarero guatemalteco, para
establecer valores de dosificacidbn Optimos de insumos que permitan obtener

producto que cumpla con las exigencias del mercado.

Para la determinacion de la dosificacion se utilizaron muestreos del
material azucarado previos a iniciar la fase de decoloracion y posteriores a
pasar por el proceso de adsorcion y filtracibn, mediante la variacion de la
dosificacion de carbon activo en cinco diferentes cantidades para una
dosificacion fija de tierra diatomacea. Esta prueba se realiz6 con cinco
variaciones de tierra y cinco de carbon, con un total de 25 tratamientos, y 3

repeticiones para cada uno de los tratamientos, con un total de 75 tratamientos.

De acuerdo a los datos de los tratamientos planteados y repeticiones el
porcentaje de decoloracion (véase tabla 1X), del 36,48%, con un maximo de
37,82% y un minimo de 35,21% de decoloracién, lo cual indica que cualquiera

de las combinaciones pudieran obtener un porcentaje similar de decoloracion.

Se realizé un grafico de dispersion para determinar una tendencia en los
datos, dando como resultado que para cada una de las variaciones de los
tratamientos y cada cambio en carbdén muestran un comportamiento con

dispersion de datos cubico.
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Utilizando una ecuacion cubica que permita una interaccion directa del
aporte de tierra y de carbdn, se obtuvo como resultado un coeficiente de
correlacion de un 0,1623 (véase tabla VII), con lo que se determina que existe
una relacion poco significativa en el porcentaje de remocion de color y la

dosificacion de tierra y carbon.

Esto pudiera indicar que existen otras variables del proceso que no estan
relacionadas a la dosificacion que influyen en el proceso de decoloracion, sin
embargo la aplicacion de insumos para decoloracion del azdcar derretido si
ayuda a mejorar la calidad del producto base para la elaboracién de azlcar

refino.

Para determinar si el valor de las medias de cada uno de los tratamientos
variaban entre si, se realizé un analisis de varianza, dando como resultado una
correlacion de Pearson entre porcentaje de decoloracién y dosificacion de

carbon de 31,20% y una prueba de normalidad de los datos de 0,006.

Con el analisis estadistico de los datos obtenidos y el grafico se puede
determinar que existen varios puntos maximos sobre la curva de decoloracién y
gue no hay mucha diferencia entre los resultados y tratamientos. Ademas que
no hay una diferencia significativa de medias, por lo que se obtienen los mismos

resultados de decoloracion en los rangos empleados.

Como dosificacion 6ptima se alcanza la mejor decoloracion cuando se

emplea una dosis de 0.8 de tierra'y 0.04 de carbén.
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CONCLUSIONES

No existe correlacion significativa en el porcentaje de remocion de color y
la dosificaciéon de tierra y carbdn que permita una dosificacion 6ptima de

estos insumos para la decoloracion del azucar derretido.

El mayor porcentaje de decoloracion se obtiene con la dosificacion de
0,08 gramos de tierra por saco de azucar y 0,04 gramos de carbén por

saco de azucar con un porcentaje de decoloracién de 44,29%.

El exceso de carbén se puede considerar a partir de 0,05 gramos por

saco de azUcar.
De acuerdo al andlisis de diferenciacion de medias ANOVA, no existe

diferencia estadisticamente significativa entre resultados y tratamientos

para la decoloracion y los rangos de dosificacion.
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RECOMENDACIONES

Establecer dosificaciones mas exactas de carbon mediante el uso de
dosificadores automatizados, para tener un mejor control de los gramos
dosificados de carbon en el material azucarado para reducir posibles
excedentes en la produccién y determinar una mejor dosificacion por

medio de estudios posteriores en el proceso de decoloracion.

El estudio de otras variables de proceso que afecten la adsorcién y
filtracibn para continuar blsqueda de optimizacion de insumos

empleados.

El uso de otro equipo filtrante posterior a la filtracion con tierra para

aumentar porcentaje de decoloracion.
Evaluar procesos posteriores a la decoloracion como el lavado de azlcar

en centrifugas para la obtencion de azucar refino y su influencia en el

mismo.
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APENDICE

Andlisis de comparacion de medias
El procedimiento funciona comparando la varianza entre las medias de los
grupos Yy la varianza dentro de los grupos como un método para determinar si
los grupos son todo parte de una poblacion mas grande o poblaciones
separadas con caracteristicas diferentes. Para este caso se utiliz6 Minitab®
16.2.2.

ANOVA unidireccional: % decoloraciéon vs. tratamiento

Fuente GL SC MC F P
tratamiento 24 0.11434 0.00476 1.18 0.307
Error 50 0.20261 0.00405

Total 74 0.31695

S = 0.06366 R-cuad. = 36.08% R-cuad. (ajustado) = 5.39%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —t————————— - t———————— t———————

tl 3 0.33950 0.08402 (====————= Hmmm e —— )

t10 3 0.35740 0.12938 (m==————— e )

tll 3 0.33736 0.05542 (=== Hmm e —— )

tl2 3 0.33151 0.05466 (=====——- e )

tl13 3 0.37081 0.05271 (=———————- Hmm e ——— )

tl4 3 0.32800 0.04171 (=== e )

tl5 3 0.39612 0.04509 (=== Hmm e —— )

t2 3 0.40288 0.04434 (=== e )

t20 3 0.41637 0.04824 (===————= Hmmm e —— )

t21 3 0.36034 0.07659 (=== Hmm o )

t22 3 0.32963 0.06309 (—==————- Amm e )

t23 3 0.33578 0.07428 (=== Hmm e )

t24 3 0.44289 0.01592 (===————- e ——— )

t25 3 0.42258 0.03510 (=== Hmmmm )

t6 3 0.34441 0.05786 (—==————- A )

t7 3 0.34095 0.046061 (=== e )

t8 3 0.42301 0.06542 (===————- Amm e )

t9 3 0.40410 0.10730 (=== Amm e )
e ——— fom—————— fom—————— fom—————
0.240 0.320 0.400 0.480

Desv.Est. agrupada = 0.06366




Continta.

Intervalos de confianza simulténeos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de tratamiento
Nivel de confianza individual = 99.97%
tratamiento = tl restado de:

tratamiento Inferior Centro Superior
tl0 -0.18314 0.01790 0.21893

tll -0.20318 -0.00214 0.19889

tl2 -0.20903 -0.00800 0.19304

tl3 -0.16973 0.03131 0.23234

tl4 -0.21254 -0.01150 0.18953
tl5 -0.14442 0.05662 0.25765
tle6 -0.22353 -0.02249 0.17854

tl7 -0.22210 -0.02107 0.17997

tl8 -0.21814 -0.01711 0.18393
tl9 -0.15447 0.04656 0.24760

t2 -0.13766 0.06338 0.26441

t20 -0.12416 0.07687 0.27791

t21 -0.18020 0.02084 0.22187

t22 -0.21091 -0.00987 0.19116
t23 -0.20476 -0.00373 0.19731

t24 -0.09765 0.10339 0.30442

t25 -0.11795 0.08308 0.28412

t3 -0.14640 0.05463 0.25567

t4 -0.23338 -0.03235 0.16869

t5 -0.14823 0.05281 0.25384

t6 -0.19613 0.00491 0.20594

t7 -0.19959 0.00145 0.20248

t8 -0.11753 0.08350 0.28454

t9 -0.13644 0.06459 0.26563
tratamiento ------- Fmm—————— Fmm—————— fom— +--
tlo0 (=== Ammm o )
tll (=======—= Hmmmm )

tl2 (=== Hmmm )

tl3 (——==————= Hmmmm o )
tl4 (=== Ammm e )

tl5 (==—===———== Hmmmm - )
tle6 (=== Amm e )

tl7 (========= Kmm e )

tls8 (=== Amm e )

tl9 (——=————== Hmm )
t2 (=== Amm e )
t20 (=== Hommmmm )
t21 (=== Amm e )
t22 (=======——= e )

t23 (=== Hmm e )

t24 (=======—- e )
t25 (=== Hmm e )
t3 (=====———= Ammmmm o )
t4 (=== Hmmmm e )

t5 (=== Ammmmm o )




Continda.

t6 (===—————- Ao )
t7 (========- Ao )
t8 (===———=—- Amm e )
t9 (=== Hommmmm )
————— Fomm - fomm - Fomm - +--
-0.20 0.00 0.20 0.40
tratamiento = t1l0 restado de:
tratamiento Inferior Centro Superior
tll -0.22108 -0.02004 0.18099
tl2 -0.22693 -0.02589 0.17514
t13 -0.18763 0.01341 0.21445
tl4 -0.23043 -0.02940 0.17164
tl5 -0.16232 0.03872 0.23976
tlé6 -0.24143 -0.04039 0.16065
t1l7 -0.24000 -0.03896 0.16207
tl8 -0.23604 -0.03501 0.16603
t19 -0.17237 0.02866 0.22970
t2 -0.15556 0.04548 0.24651
t20 -0.14206 0.05898 0.26001
t21 -0.19809 0.00294 0.20398
t22 -0.22880 -0.02777 0.17327
t23 -0.22266 -0.02162 0.17941
t24 -0.11555 0.08549 0.28653
t25 -0.13585 0.06518 0.26622
t3 -0.16430 0.03674 0.23777
t4 -0.25128 -0.05024 0.15079
t5 -0.16613 0.03491 0.23594
t6 -0.21403 -0.01299 0.18804
t7 -0.21749 -0.01645 0.18458
t8 -0.13543 0.06561 0.26664
t9 -0.15434 0.04670 0.24773
tratamiento ------- Fomm = Fomm = Fomm +-=
tll (=======—= Hmm )
tl2 (=== Hmmm )
t13 (=== Hmmmmm o )
t1l4 (-=——————- Hmmm )
t1l5 (m======—- Ammmm o )
tlé6 (===———=—= Ammm e )
tl1l7 (=======—- Amm e )
tl8 (===———=—- Amm e )
t19 (=== Hommmmm )
t2 (==——————- Amm e )
t20 (===—==———= Hommmmm )
t21 (===———=—- Amm e )
t22 (========= e )
t23 (=== Hmm e )
t24 (=======—- e )
t25 (=== Hmm e )
t3 (===———=—- Ammmmm oo )
t4 (=== e )
t5 (====——=—- Ammmmm o )
t6 (=== Hmm e )




Continta.

t7
t8
t9

tratamiento

tratamiento
tl2
tl3
tl4
tl5
tle6
t1l7
tl8
tl9
t2
t20
t21
t22
t23
t24
t25
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t9

tratamiento
tl2
tl13
tl4
tl5
tl6
tl7
tl18
tl19
t2
t20
t21
t22
t23
t24
t25
t3
t4
t5
t6
t7
t8

tll restado de:

Inferior Centro Superior
-0.20689 -0.00585 0.19518
-0.16758 0.03345 0.23449
-0.21039 -0.00936 0.19168
-0.14227 0.05876 0.25980
-0.22138 -0.02035 0.18069
-0.21996 -0.01892 0.18211
-0.21600 -0.01496 0.18607
-0.15233 0.04871 0.24974
-0.13551 0.06552 0.26656
-0.12202 0.07902 0.28005
-0.17805 0.02298 0.22402
-0.20876 =-0.00773 0.19331
-0.20262 -0.00158 0.19945
-0.09550 0.10553 0.30657
-0.11581 0.08523 0.28626
-0.14426 0.05678 0.25781
-0.23124 -0.03020 0.17083
-0.14609 0.05495 0.25599
-0.19398 0.00705 0.20809
-0.19744 0.00359 0.20463
-0.11539 0.08565 0.28669
-0.13430 0.06674 0.26777
—————— fomm fomm fom +-=
(=== Kommmm )
(=== Fommm oo )
(=== Kommmm )
(=== Fmmmmm )
(======= Hommm - )
(=== Fommmm )
(======= Fommm - )
(=== Femm o )
(=== Hommm - )
(======== oo )
(=== Hommm - )
(======== Kmmmmm )
(=== Kommm o )
(=== Femmm )
(=== Koo )
(=== Femmm )
(=== Fommm o )




Continda.

t9

tratamiento =
tratamiento
tl13
tl4
tl5
tlo
tl7
tl8
t19
t2
t20
t21
t22
t23
t24
t25
t3
t4d
t5
t6
t7
t8
t9

tratamiento
tl13
t14
tl5
tlo
tl7
tl18
t19
t2
t20
t21
t22
t23
t24
t25
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t9

tl2 restado de:

Inferior Centro Superior
-0.16173 0.03930 0.24034
-0.20454 -0.00350 0.19753
-0.13642 0.06461 0.26565
-0.21553 -0.01450 0.18654
-0.21411 -0.01307 0.18796
-0.21015 -0.00911 0.19192
-0.14648 0.05456 0.25559
-0.12966 0.07137 0.27241
-0.11617 0.08487 0.28590
-0.17220 0.02883 0.22987
-0.20291 -0.00187 0.19916
-0.19676 0.00427 0.20531
-0.08965 0.11138 0.31242
-0.10996 0.09108 0.29211
-0.13840 0.06263 0.26367
-0.22539 -0.02435 0.17668
-0.14023 0.06080 0.26184
-0.18813 0.01290 0.21394
-0.19159 0.00944 0.21048
-0.10953 0.09150 0.29254
-0.12844 0.07259 0.27363
————— Fom - Fo—m to————— +--
(====mmmm- Fommmmmes )
(=== Hommm e )
(=== A )
(==t e )
(=== )
(=== Hommm e )
(=== A )
(mmmmmmm e r )
A )
(=== oo )
(=== K e )
(== r - )
(=== O )
(m===mm- Fommmmmmes )
(m=mmmmmm o )
(m===mmmm- Fommmmmmeo )
(mmmmmmm o )
(m===mmmm- Fommmmmmes )
(=== e )
(m====mmm- Fommmmmmes )
(=== O )
————— Fomm fomm - Fomm—————— +-—
-0.20 0.00 0.20 0.40




Continta.

tratamiento = tl3 restado de:

tratamiento Inferior Centro Superior

tl4 -0.24384 -0.04281 0.15823

tl5 -0.17573 0.02531 0.22635

tl6 -0.25484 -0.05380 0.14724

tl7 -0.25341 -0.05237 0.14866

tl8 -0.24945 -0.04842 0.15262

tl9 -0.18578 0.01525 0.21629

t2 -0.16897 0.03207 0.23310

t20 -0.15547 0.04557 0.24660

t21 -0.21150 -0.01047 0.19057

t22 -0.24221 -0.04118 0.15986

t23 -0.23607 -0.03503 0.16600

t24 -0.12896 0.07208 0.27311

t25 -0.14926 0.05177 0.25281

t3 -0.17771 0.02333 0.22436

t4 -0.26469 -0.06365 0.13738

t5 -0.17954 0.02150 0.22253

t6 -0.22744 -0.02640 0.17463

t7 -0.23090 -0.02986 0.17117

t8 -0.14884 0.05220 0.25323

t9 -0.16775 0.03329 0.23432

tratamiento ------- Fo——————— Fmm—————— Fom——— +--

tl4 (—=—=—————- Fmm e —— )

tl5 (=== Koo )

tlé6 (=== e )

tl7 (==—======= e )

tl8 (=== e )

tl9 (=== Koo )

t2 (=======——= e )

t20 (——==————= Hmmmmm o= )

t21 (=== Ao )

t22 (========= K )

t23 (=== Hmmmmm )

t24 (====—==== e )

t25 (=== Ao )

t3 (m===—==—- Ammmmm )

t4 (=== Ao )

t5 (=== Ammmmm )

t6 (=== Ammm e )

t7 (—=======—- Amm e )

t8 (=== Amm e )

t9 (===—==——=—= Hommmmm )
—————— o o Fom +--

-0.20 0.00 0.20 0.40

tratamiento = tl4 restado de:

tratamiento Inferior Centro Superior

tl5 -0.13292 0.06812 0.26915

tle6 -0.21203 -0.01099 0.19004

tl7 -0.21060 -0.00957 0.19147

tls8 -0.20664 -0.00561 0.19543
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Continda.

tl19 -0.14297 0.05806 0.25910

t2 -0.12616 0.07488 0.27591

t20 -0.11266 0.08837 0.28941

t21 -0.16870 0.03234 0.23337

t22 -0.19940 0.00163 0.20267

t23 -0.19326 0.00778 0.20881

t24 -0.08615 0.11489 0.31592

t25 -0.10645 0.09458 0.29562

t3 -0.13490 0.06614 0.26717

t4 -0.22188 -0.02085 0.18019

t5 -0.13673 0.06431 0.26534

t6 -0.18463 0.01641 0.21744

t7 -0.18809 0.01295 0.21398

t8 -0.10603 0.09501 0.29604

t9 -0.12494 0.07610 0.27713

tratamiento ------- Fomm it Fomm +-=

tl5 (——=————== Hmm )

tle6 (=== Hmm e )

tl7 (========—- e )

tl8 (===———=—- Amm e )

t19 (=== Hommmmm )

t2 (==——————- Amm e )

t20 (===———=—- Ao )

t21 (===———=—- Amm e )

t22 (-———————- e )

t23 (=== Fommmm oo )

t24 (-———————— e )

t25 (=== Hmmmmm )

t3 (=== Hmmm o )

t4 (=======—= Hmm e )

t5 (=== Hmmm o )

t6 (—=—=———— Hmmmmm )

t7 I Fomm e )

t8 (=== Hmmmmm o )

t9 (==————=—- Ao )
————— R it o o +--

-0.20 0.00 0.20 0.40

tratamiento = tl1l5 restado de:

tratamiento Inferior Centro Superior

tle6 -0.28015 -0.07911 0.12193

tl7 -0.27872 -0.07768 0.12335

tl8 -0.27476 -0.07373 0.12731

t19 -0.21109 -0.01006 0.19098

t2 -0.19428 0.00676 0.20779

t20 -0.18078 0.02026 0.22129

t21 -0.23681 -0.03578 0.16526

t22 -0.26752 -0.06649 0.13455

t23 -0.26138 -0.06034 0.14069

t24 -0.15427 0.04677 0.24780

t25 -0.17457 0.02646 0.22750

t3 -0.20302 -0.00198 0.19905

t4 -0.29000 -0.08896 0.11207
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Continta.

t5
t6
t7
t8
t9

tratamiento
tlé6
tl7
tl18
tl9
t2
t20
t21
t22
t23
t24
t25
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t9

tratamiento

tratamiento
tl7
tl18
tl9
t2
t20
t21
t22
t23
t24
t25
t£3
t4
t5
t6
t7
t8
t9

tratamiento
tl7

tl8

t19

t2

t20

-0.20485 -0.00381 0.19722
-0.25275 -0.05171 0.14932
-0.25621 -0.05517 0.14586
-0.17415 0.02689 0.22792
-0.19306 0.00798 0.20901
————— Fom fom Fom +--
(=== o )
(=== Kommmm )
(=== o )
(========= Fommm o )
(=== e )
(=== Fommm )
(=== Koo )
(=== Fommm o )
(mmmmmmm O )
(====mmmm- Fommmmmmes )
(mmmmmmm s O )
(====mmm- Fommmomeo )
(m=mmmmmm o )
(====mmm- Fommmmmoes )
(mmmmmmm s Hommm e )
(=== Fommm o )
(=== oo )
(===mmmmm- oo )
—————— Fom e Fom +--
-0.20 0.00 0.20 0.40
tl6 restado de:
Inferior Centro Superior
-0.19961 0.00143 0.20246
-0.19565 0.00538 0.20642
-0.13198 0.06905 0.27009
-0.11517 0.08587 0.28690
-0.10167 0.09937 0.30040
-0.15770 0.04333 0.24437
-0.18841 0.01262 0.21366
-0.18227 0.01877 0.21980
-0.07516 0.12588 0.32691
-0.09546 0.10557 0.30661
-0.12391 0.07713 0.27816
-0.21089 -0.00985 0.19118
-0.12574 0.07530 0.27633
-0.17364 0.02740 0.22843
-0.17710 0.02394 0.22497
-0.09504 0.10600 0.30703
-0.11395 0.08709 0.28812
————— Fom———— R R +--




Continda.

t21
t22
t23
t24
t25
t3
t4d
t5
t6
t7
t8
t9

tratamiento =

tratamiento
tl8
t19
t2
t20
t21
t22
t23
t24
t25
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t9

tratamiento
t18
t19
t2
t20
t21
t22
t23
t24
t25
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t9

(m===mmn Koo )
(=== Fommmmm )
(m====mmm R )
(======== oo )
(m====mm=m R )
(=== Fommm e )
(m====mmm A )
(=== Fommmmm )
(mmmmmmmn Koo )
(======== oo )
(m====mm=m O )
——————— ot
-0.20 0.00 0.20
tl7 restado de:
Inferior Centro Superior
-0.19708 0.00396 0.20499
-0.13341 0.06763 0.26866
-0.11659 0.08444 0.28548
-0.10310 0.09794 0.29898
-0.15913 0.04191 0.24294
-0.18984 0.01120 0.21223
-0.18369 0.01734 0.21838
-0.07658 0.12445 0.32549
-0.09689 0.10415 0.30518
-0.12533 0.07570 0.27674
-0.21231 -0.01128 0.18976
-0.12716 0.07387 0.27491
-0.17506 0.02597 0.22701
-0.17852 0.02251 0.22355
-0.09646 0.10457 0.30561
-0.11537 0.08566 0.28670
——————— B e e Nt
(=== Hommm e )
(m====== A )
(=== Hommm e )
(m=====n A )
(=== oo )
(m====== Kommmmmeee )
(-mm=mmmes Fommmmmos )
(m==mmmmm Ko )
(-mm=mmmes Fommmmmos )
(mm=mmmmm Koo )
(mmm=mmmms Fommmmmos )
(m==mmmmm oo )
(-=m=mmmes Fommmmmos )
(mmmmmmme Koo )
(-mm=mmmes Fommmmmos )
(mm=mmmmm Ko )
——————— -t =
-0.20 0.00 0.20




Continta.

tratamiento = tl18 restado de:

tratamiento Inferior Centro Superior

tl9 -0.13737 0.06367 0.26471

t2 -0.12055 0.08049 0.28152

t20 -0.10705 0.09398 0.29502

t21 -0.16309 0.03795 0.23898

t22 -0.19380 0.00724 0.20827

t23 -0.18765 0.01338 0.21442

t24 -0.08054 0.12050 0.32153

t25 -0.10084 0.10019 0.30123

t3 -0.12929 0.07174 0.27278

t4 -0.21627 -0.01524 0.18580

t5 -0.13112 0.06991 0.27095

t6 -0.17902 0.02202 0.22305

t7 -0.18248 0.01856 0.21959

t8 -0.10042 0.10061 0.30165

t9 -0.11933 0.08170 0.28274

tratamiento ------- Fomm Fomm Fom +-=

tl9 (=== Amm e )

t2 (========= e )

t20 (=== Amm e )

t21 (=======——= e )

t22 (=======—= Hmm )

t23 (=———————= A )

t24 (=== Hmmm e )

t25 (=== A )

t3 (=== Hmmmmm )

t4 (-———————- Koo )

t5 (-===—==—- Ao mm o )

t6 (=== Ao )

t7 (===———=== Amm e )

t8 (=== Ao )

t9 (—======— Hmmmmm o )
—————— Fom————— Fom e +--

-0.20 0.00 0.20 0.40

tratamiento = t19 restado de:

tratamiento Inferior Centro Superior

t2 -0.18422 0.01681 0.21785

t20 -0.17072 0.03031 0.23135

t21 -0.22676 -0.02572 0.17531

t22 -0.25747 -0.05643 0.14460

t23 -0.25132 -0.05029 0.15075

t24 -0.14421 0.05683 0.25786

t25 -0.16452 0.03652 0.23756

t3 -0.19296 0.00807 0.20911

t4 -0.27994 -0.07891 0.12213

t5 -0.19479 0.00624 0.20728

t6 -0.24269 -0.04165 0.15938

t7 -0.24615 -0.04512 0.15592

t8 -0.16409 0.03694 0.23798

t9 -0.18300 0.01803 0.21907
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Continda.

t2 (mmmmmm - Fmmmmmmm )
t20 (mmmmmm Hommmme )
t21 R Fmmmmmm e )

t22 (mmmmmm - Koo )

t23 S e )

t24 (mmmmmm R )
t25 R oo )
t3 O Hommm )

td (mmmmmm—m- L )

t5 O Hommm e )

t6 (mmmmmmm - R )

t7 O Homm )

8 (mmmmmmm - Koo )
t9 O Ko )

tratamiento = t2 restado de:

tratamiento = t20 restado de:

tratamiento ------- Fomm = Fmm +————=

tratamiento Inferior Centro Superior
t20 -0.18754 0.01350 0.21453
t21 -0.24357 -0.04254 0.15850
t22 -0.27428 -0.07325 0.12779
t23 -0.26814 -0.06710 0.13393
t24 -0.16102 0.04001 0.24105
t25 -0.18133 0.01971 0.22074
t3 -0.20978 -0.00874 0.19229
td -0.29676 -0.09572 0.10531
t5 -0.21161 -0.01057 0.19047
t6 -0.25950 -0.05847 0.14257
t7 -0.26297 -0.06193 0.13911
t8 -0.18091 0.02013 0.22116
t9 -0.19982 0.00122 0.20225
tratamiento ------- Fomm - Fom Fm———-
t20 (——=—————= Ammm e )
t21 R R )
t22 (————————= A )
t23 (===—————- Ammmmm - )
t24 (————————= A )
t£25 (-=—=—————- Ammmmm - )
t3 O e )
t4 (-———————- Fmmm e )
t5 R e )
t6 (==—=———=—= Ammmm e )
t7 R e )
t8 (==—==————= Ammm e )
t9 (- = e )
——————— R Eatat e T et e
-0.20 0.00 0.20
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Continta.

tratamiento Inferior Centro Superior

t21 -0.25707 -0.05603 0.14500

t22 -0.28778 -0.08674 0.11429

t23 -0.28163 -0.08060 0.12044

t24 -0.17452 0.02651 0.22755

t25 -0.19483 0.00621 0.20724

t3 -0.22327 -0.02224 0.17880

t4 -0.31025 -0.10922 0.09182

t5 -0.22510 -0.02407 0.17697

t6 -0.27300 =-0.07197 0.12907

t7 -0.27646 -0.07543 0.12561

t8 -0.19440 0.00663 0.20767

t9 -0.21331 -0.01228 0.18876

tratamiento ------- t——————— t——————— Fmm—————— +--

t21 (========= Amm e )

t22 (=== Hmm e )

t23 (===—==—=—= Hommmm )

t24 (===———=—- Amm e )

t25 (===—==———= Hommmmmm )

t3 (=== Fommm )

t4 (m==mmm- Fommmmm )

t5 (=== Fommm )

t6 (=== Fmmmmm )

t7 (====——=—= Hmm )

t8 (===——=—=—= Hmmmmm )

t9 (=== Koo mm o )
—————— Fom e Fom +--

-0.20 0.00 0.20 0.40

tratamiento = t21 restado de:

tratamiento Inferior Centro Superior

t22 -0.23174 -0.03071 0.17033

t23 -0.22560 -0.02456 0.17647

t24 -0.11849 0.08255 0.28358

t25 -0.13879 0.06224 0.26328

t3 -0.16724 0.03380 0.23483

t4 -0.25422 -0.05318 0.14785

t5 -0.16907 0.03197 0.23300

t6 -0.21697 -0.01593 0.18510

t7 -0.22043 -0.01939 0.18164

t8 -0.13837 0.06267 0.26370

t9 -0.15728 0.04376 0.24479

tratamiento ------- fo———— fo———— Fomm - +--

t22 (=== Amm e )

t23 (=====———= Ammmmm o )

t24 (=== Hmm e )

t25 (=====———= Ammmmm o )

t3 (=== Hmm e )

t4 (-———————- Hom oo )

t5 (=== Hmm e )

t6 (====————= Ammmmm o )

t7 (=== Amm e )




Continda.

t8
t9

tratamiento

tratamiento
t23
t24
t25
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t9

tratamiento
t23
t24
t25
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t9

tratamiento

tratamiento
t24

t25

t3

t4

t5

t6

t7

t8

t9

tratamiento
t24

t25

t3

t4

t5

t6

t7

= t22 restado de:

Inferior Centro Superior
-0.19489 0.00614 0.20718
-0.08778 0.11326 0.31429
-0.10808 0.09295 0.29399
-0.13653 0.06450 0.26554
-0.22351 -0.02248 0.17856
-0.13836 0.06268 0.26371
-0.18626 0.01478 0.21581
-0.18972 0.01132 0.21235
-0.10766 0.09338 0.29441
-0.12657 0.07447 0.27550
————— fomm - o o +-—
(=== Femmm )
(======== oo )
(=== oo )
(=== Fommm o )
(=== Kommmm )

(=== Fommm o )
(=== Kommmm )
(=== Fommm o )

(=== Kommmm )

(=== Fmmmmm )
————— Fomm Fomm e +--
-0.20 0.00 0.20 0.40

= t23 restado de:

Inferior Centro Superior
-0.09392 0.10711 0.30815
-0.11423 0.08681 0.28784
-0.14268 0.05836 0.25940
-0.22966 -0.02862 0.17241
-0.14450 0.05653 0.25757
-0.19240 0.00863 0.20967
-0.19586 0.00517 0.20621
-0.11380 0.08723 0.28827
-0.13271 0.06832 0.26936
————— Fomm fomm fomm +-=




Continta.

t8
t9

tratamiento =

tratamiento
t25

t3

t4

t5

t6

t7

t8

t9

tratamiento
t25

t3

t4

t5

t6

t7

t8

t9

tratamiento =

tratamiento
t£3
t4
t5
t6
t7
t8
t9

tratamiento
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t9

tratamiento =

R Koo )
(mmmmmmm s o )
——————— fom -
-0.20 0.00 0.20
t24 restado de:
Inferior Centro Superior
-0.22134 -0.02031 0.18073
-0.24979 -0.04875 0.15228
-0.33677 -0.13573 0.06530
-0.25162 -0.05058 0.15045
-0.29952 -0.09848 0.10255
-0.30298 -0.10194 0.09909
-0.22092 -0.01988 0.18115
-0.23983 -0.03879 0.16224
——————— it e
(mmmmmmm s O )
(==mm=mm- oo )
(mmmmmmm O )
(m=mmmmm- i )
(=== oo )
(m=mmmmms Koo )
(=== oo )
(====mmmm- oo )
——————— R et e
-0.20 0.00 0.20
t25 restado de:
Inferior Centro Superior
-0.22948 -0.02845 0.17259
-0.31646 -0.11543 0.08561
-0.23131 -0.03028 0.17076
-0.27921 -0.07817 0.12286
-0.28267 -0.08164 0.11940
-0.20061 0.00042 0.20146
-0.21952 -0.01849 0.18255
——————— fomm
(=== Fommm )
(=== O )
(=====mmm- Fommmmmme s )
(=== O )
(=====mmm- Fommmmmme )

(=== O )
(=== ommm )
——————— e bt e
-0.20 0.00 0.20

t3 restado de:

80




Continda.

tratamiento Inferior Centro Superior
t4 -0.28802 -0.08698 0.11405
t5 -0.20286 -0.00183 0.19921
t6 -0.25076 -0.04973 0.15131
t7 -0.25422 -0.05319 0.14785
t8 -0.17216 0.02887 0.22991
t9 -0.19107 0.00996 0.21100
tratamiento ------- Fommm - Fommm - Fomm +-=
t4 (=== Hmmm e )
t5 (-=—=—————= Kmmmmm o= )
t6 (-==————=== Kmmmmm )
t7 (===—————- Hmmmmm )
t8 (——=—————- Kmmmmm )
t9 (-=—=—————= Kmmmmm o= )
———— Fo————— fo———— fom———— +--
-0.20 0.00 0.20 0.40
tratamiento = t4 restado de:

tratamiento Inferior Centro Superior

t5 -0.11588 0.08515 0.28619

t6 -0.16378 0.03725 0.23829

t7 -0.16724 0.03379 0.23483

t8 -0.08518 0.11585 0.31689

t9 -0.10409 0.09694 0.29798

tratamiento ------- fomm - tomm - Fomm +--

t5 (===———=—- Ao )

t6 (=== Fommmm oo )

t7 (————————- Koo )

t8 (=== Fommmm o )

t9 (=== Hmmm )
————— R it o o +--

-0.20 0.00 0.20 0.40

tratamiento = t5 restado de:

tratamiento Inferior Centro Superior

t6 -0.24893 -0.04790 0.15314

t7 -0.25240 -0.05136 0.14968

t8 -0.17034 0.03070 0.23173

t9 -0.18925 0.01179 0.21282

tratamiento ------- Fomm Fomm - Fmm +-=

t6 (===———=—- Amm e )

t7 (========= e )

t8 (—=———————= Amm e )

t9 (=== Hommmmm )
————— Fomm fomm - Fomm—————— +-—

-0.20 0.00 0.20 0.40
tratamiento = t6 restado de:
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Continta.

tratamiento
t7
t8
t9

tratamiento
t7
t8
t9

tratamiento

tratamiento
t8
t9

tratamiento

t8
t9

tratamiento

tratamiento
t9

tratamiento
t9

Inferior Centro Superior
-0.20450 -0.00346 0.19757
-0.12244 0.07860 0.27963
-0.14135 0.05969 0.26072
—————— fomm - fomm - +-——=
(=== Koo )
(=== O )
(=== Koo )
—————— fomm - fomm - +-——=
-0.20 0.00 0.20
= t7 restado de:
Inferior Centro Superior
-0.11898 0.08206 0.28309
-0.13789 0.06315 0.26418
—————— e it fomm - +-——=
(====mmmm- Fommmmmmes )
(mmmmmmm s O )
————— fom fom +-——-
-0.20 0.00 0.20
= t8 restado de:
Inferior Centro Superior
-0.21995 -0.01891 0.18213
—————— fomm fomm +-——=
(m=mmmmmes Koo )
—————— fom— B +-——=
-0.20 0.00 0.20

82






