
Cómo citar el artículo

Número completo

Más información del artículo

Página de la revista en redalyc.org

Sistema de Información Científica Redalyc

Red de Revistas Científicas de América Latina y el Caribe, España y Portugal

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso
abierto

Prospectiva
ISSN: 1692-8261

Universidad Autónoma del Caribe, Facultad de Ingeniería

Álvarez-Gil, Laura; Guerra-Sandoval, Jennifer; Rojas-Reyes, Néstor
Diseño factorial 2 k aplicado a la caracterización reológica de suspensiones de caolín

Prospectiva, vol. 16, núm. 1, 2018, Enero-Junio, pp. 18-25
Universidad Autónoma del Caribe, Facultad de Ingeniería

DOI: https://doi.org/10.15665/rp.v16i1.1115

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=496259178002

https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=496259178002
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=4962&numero=59178
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=496259178002
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=4962
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=4962
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=496259178002


Diseño factorial 2k aplicado a la caracterización reológica de suspensiones de caolín

18

Diseño factorial 2k aplicado a la caracterización
reológica de suspensiones de caolín

Factorial design 2k applied to the reological characterization
of kaolin suspensions

Laura Álvarez-Gil1, Jennifer Guerra-Sandoval2, Néstor Rojas-Reyes3 

1Ingeniera de Petróleos. Facultad de Minas. Universidad Nacional de Colombia. Medellín, Colombia.
2Ingeniera Química. Facultad de Minas. Universidad Nacional de Colombia. Medellín, Colombia.

3Doctor en Ingeniería. Instituto de Minerales CIMEX. Facultad de Minas. 
Universidad Nacional de Colombia. Medellín, Colombia.

E-mail: nrrojasr@unal.edu.co

Recibido 28/03/2017
Aceptado 15/10/2017

RESUMEN
El comportamiento reológico de suspensiones minerales es un factor muy importante en el control de calidad, fases 
de preparación, empaque y almacenamiento de sus productos. El presente estudio se basa en el efecto de variables 
inherentes al procesamiento de suspensiones de caolín sobre la viscosidad, haciendo uso de un diseño de experimentos 
factorial 2k. Concretamente, fueron evaluados el contenido de sólidos (Cv), la distribución de tamaño de partícula (DTP) 
y la naturaleza ácida de la suspensión, sea que se trabaje con pH natural (ácido) o se neutralice agregando hidróxido 
de sodio (NaOH). Además, el modelo matemático codificado para los niveles evaluados a partir del análisis estadístico 
se ajustó de manera adecuada a las pruebas de validación realizadas posteriormente, pues arrojó un porcentaje de error 
menor al 17% en todos los casos analizados.
Palabras clave: Diseño experimental; Reología; Caolín; Viscosidad; Modelo matemático. 

ABSTRACT
The rheological behavior of mineral suspensions is a very important factor in the quality control, preparation, packaging 
and storage phases of their products. The present study is based on the effect of variables inherent to the processing of 
kaolin suspensions on viscosity, making use of a design of 2k factorial experiments. Specifically, the solids content (Cv), 
the particle size distribution (DTP) and the acidic nature of the suspension were evaluated, either by working with 
natural pH (acid) or neutralizing by adding sodium hydroxide (NaOH). In addition, the mathematical model coded for 
the levels evaluated from the statistical analysis was adjusted appropriately to the validation tests performed later, as it 
showed a percentage of error lower than 17% in all cases analyzed.

Key words: Experimental design; Rheology; Kaolin; Viscosity; Mathematical model.
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1. INTRODUCCIÓN
El mineral de caolín es una roca masiva con un 

porcentaje variable de minerales de arcilla, de com-
posición igual o próxima a la del mineral caolinita 
(2SiO2•Al2O3•2H2O), la cual está constituida por capas 
sucesivas de octaedros de alúmina y tetraedros de sí-
lice, que se alternan para forman partículas laminares 
con forma pseudo-hexagonal, generalmente con tama-
ños de micras [1], tal y como se muestra en la figura 1. 

Las arcillas caoliníticas son valoradas comercialmente 
debido al uso directo en la industria, mientras que los 
caolines son procesados previamente para incrementar 
las propiedades deseadas que residen en las partículas 
[3]. El caolín posee variadas aplicaciones industriales 
entre las cuales se encuentran: como recubrimiento y 
relleno para papel, imprenta, lubricación, adhesión, 
industria cerámica, pinturas, plásticos, refractarios, ce-
mentos, muy importante en la industria de cosméticos 
y farmacéutica, en el área de la construcción, en cau-
chos y hules, química y forraje, entre otras. Esta varie-
dad de usos deriva de sus propiedades fisicoquímicas 
entre las que destacan: blancura, poca reactividad ante 
agentes químicos, inocuidad, poder cubriente, resisten-
cia mecánica después de calcinación y elevada refrac-
tariedad [1, 2].

Muchas de estas aplicaciones empiezan su procesa-
miento básicamente en forma de suspensión de este 
mineral, compuesta por una fase dispersa, el caolín, y 
una fase continua que generalmente es el agua. Debido 
a esto, a lo largo de los años se han adelantado investi-
gaciones que evalúan las propiedades de la suspensión 
fabricada, es decir, sus propiedades reológicas, ya que 
proporcionan información fundamental a la hora de 
llevar a cabo su procesamiento y procesos industriales 
siguientes [3, 4]. En este sentido, la propiedad reológi-
ca más influyente y decisiva en el desempeño de estas 
suspensiones es la viscosidad, la cual se define como el 
valor que informa qué tan fácil puede fluir un fluido (o 
suspensión para este caso), y que es afectada en su gran 
mayoría por las características fisicoquímicas y propie-
dades de las partículas del caolín [5, 6]. Esta propiedad 
puede ser catalogada entonces como fundamental para 

el desarrollo de procesos exitosos en los que interviene 
el mineral de caolín. 

De manera general, las propiedades reológicas de las 
suspensiones de caolín están asociadas fuertemente a las 
características fisicoquímicas superficiales de las partícu-
las, es decir, a las propiedades inherentes de las partícu-
las de caolinita como tamaño y distribución de partícula, 
morfología, impurezas químicas y mineralogía [6, 7, 8]. 
La microestructura de la dispersión (partículas indivi-
duales que forman grupos) y por lo tanto su reología 
también depende del pH y de las propiedades comunes 
en suspensiones concentradas como son tasa de cizalla-
dura, concentración volumétrica de sólidos y electrolitos 
disueltos [9, 10]. El control indebido, el desconocimiento 
del comportamiento al momento de fluir, y los cambios 
abruptos de la viscosidad de las suspensiones ante diver-
sos factores, contribuye a errores en el diseño de procesos 
que se verán reflejados en problemas de calidad de pro-
ductos y costos de producción [11]. 

Las técnicas de diseño de experimentos pueden ser 
una excelente herramienta para la solución de proble-
mas tales como la optimización, factores determinantes 
y diseño de mezclas. El diseño experimental es el méto-
do más efectivo y económico para la determinación de 
las variables de los procesos que se relacionan entre sí 
y la determinación de sus niveles críticos [12]. Métodos 
de diseño de experimentos se han utilizado en diferen-
tes procesos industriales como en aplicaciones farma-
céuticas [13, 14], biotecnología [15, 16] y procesamiento 
de material arcilloso [17]. 

El estudio de la influencia y los efectos de los pará-
metros fisicoquímicos inherentes y de las partículas 
sobre la viscosidad, supone entonces un camino para 
el entendimiento del comportamiento reológico de las 
suspensiones de caolín, con el fin de obtener un mejor 
control sobre los procesos productivos y experimenta-
les donde estas suspensiones (u otras) intervengan. En 
la presente investigación se evalúa a través de un dise-
ño experimental factorial del tipo 2K los efectos del pH, 
la concentración de sólidos dispersos y la distribución 
del tamaño de partícula de caolín sobre la viscosidad 
de las suspensiones. También se establece un modelo 
matemático con el fin de modelar los procesos reales en 
la zona experimental estudiada.

2. METODOLOGÍA

2.1. Materiales

Las suspensiones fueron fabricadas con un material 
proveniente de una mina de caolín ubicada en el munici-
pio de La Unión, al oriente del Departamento de Antio-
quia – Colombia. Las partículas de caolín se clasificaron 
y separaron en diferentes tamaños. La densidad medida 
de las muestras fue de 2,46 g/cm3. El agua utilizada para 

Figura 1. Estructura cristaloquímica del caolín [2].
Figure 1. Crystallochemical structure of kaolin [2].
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preparar las suspensiones fue agua desionizada, esto con 
el objetivo de impedir la interacción de iones desconoci-
dos con el caolín que puedan afectar las propiedades reo-
lógicas de la suspensión, por último, el reactivo utilizado 
para elevar el pH fue NaOH grado analítico. 

2.2. Equipo experimental

El equipo utilizado para la medición de la viscosidad de 
la suspensión de caolín fue un Reómetro Rotacional Bo-
hlin Instruments C-VOR 2000 (Malvern Instruments), el 
cual consta de una celda Peltier para el control preciso de 
temperatura y diversas configuraciones geométricas para 
la medición de la viscosidad. Para el control del pH, se 
utilizó un pHmetro marca SCHOTT Lab. 850 (SCHOTT 
Instruments). Con el fin de garantizar la homogeneidad 
de la suspensión, el mineral de caolín y el agua se mezcla-
ron y prepararon previamente en una placa de agitación 
magnética IKA RCT Basic. A continuación, la figura 2 
ilustra el montaje utilizado para obtener las suspensiones 
de caolín y las mediciones de viscosidad.

2.3. Elección de factores y niveles

Se escoge un diseño factorial 2k puesto que el objetivo 
principal de este trabajo es la caracterización del compor-
tamiento reológico de las suspensiones de caolín, con el 
fin de determinar la influencia o no sobre la variable res-
puesta de los factores evaluados a modo de cribado.  Se 
establecen como factores de interés los siguientes: la con-
centración volumétrica de sólidos (Cv), la cual tiene una 
implicación directa sobre las propiedades reológicas de 
una suspensión, debido a que provoca un aumento en las 
interacciones moleculares y por consiguiente genera una 
mayor resistencia de la suspensión a la hora de fluir, obser-
vada ésta última como un aumento en la viscosidad [18].  
La distribución de tamaño de partícula (DTP) que tiene 
una incidencia en la viscosidad de las suspensiones, de-
bido a que ésta determina la forma en que se arreglan las 
partículas en el seno del fluido (factor de empaquetamien-
to) y por tanto el nivel de interacción entre ellas [19].  El pH 
de la suspensión, esta última de fundamental importancia 
pues la presencia de sustancias básicas (o ácidas) influye 
en la variación de las propiedades reológicas, debido a que 
produce un efecto electro-viscoso, es decir, un cambio en la 
fuerza iónica de la partícula (medido como potencial Z) y 
que se ve reflejado igualmente en un cambio de las propie-
dades reológicas de la suspensión [19].

Los niveles de cada factor se eligieron teniendo en cuen-
ta los resultados obtenidos en diferentes investigaciones 
previas y de acuerdo con los límites del funcionamien-
to de la instalación experimental. Para la concentración 
volumétrica de sólidos (Cv), se definieron dos niveles 
correspondientes a la concentración de solidos más uti-
lizadas en los procesos reales y en los que se observan 
respuestas de forma más detallada en investigaciones 
anteriores [6]. Para la distribución de tamaño de partícu-
la (DTP) se definieron dos niveles (tamaños) los cuales 
fueron clasificados y separados. Para el estudio de la in-
fluencia de sustancias básicas en las propiedades reoló-
gicas de la suspensión se tomaron dos niveles, el primer 
nivel corresponde al pH natural de la suspensión (4,5), y 
el segundo nivel pH básico (entre 8 y 9), resultante de la 
adición de cierta cantidad de NaOH a la suspensión.

El presente estudio está encaminado a evaluar la influencia de 
los factores definidos anteriormente sobre las propiedades reoló-
gicas de una suspensión de caolín. Para esto se toma como varia-
ble respuesta la viscosidad de la suspensión, catalogada como la 
propiedad reológica más importante en este caso. 

Respecto al tamaño muestral, se decidió hacer las ré-
plicas recomendadas por el diseño experimental uti-
lizado [20], en este sentido se realizó una réplica ob-
teniendo un número total de experimentos de 16. Se 
estableció un nivel de significancia del 5%.

2.4. Parámetros y condiciones experimentales

Las pruebas experimentales se realizaron de manera 
aleatoria, cada una de ellas se hizo bajo el mismo pro-
tocolo experimental y bajos las mismas condiciones de 
operación con el fin de minimizar el error y aplicar de 
forma correcta el concepto de réplicas. 

Todas las corridas experimentales se llevaron a cabo 
a temperatura ambiente (25°C), este control fue posible 
gracias a la celda Peltier del reómetro; de igual forma se 
mantuvo el aire acondicionado del laboratorio a 25°C con 
el fin de mantener la temperatura estable y disminuir la 
humedad del ambiente. Todos los materiales fueron pe-
sados con un error máximo permitido de 0,1%.

La velocidad y tiempo de agitación de la suspensión 
fue de 500 rpm por 300 segundos ± 20 segundos antes 
de evaluar el pH y posteriormente de 500 rpm por 300 
segundos ± 20 segundos antes de introducir la muestra 

Figura 2. Montaje experimental.
Figure 2. Experimental assembly.

Tabla 1. Factores y niveles de las variables estudiadas.
Table 1. Factors and levels of variables studied.
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al reómetro. Además, se verificó que el tiempo de inicio 
de la prueba, desde el momento que se suspendía la 
agitación, fuera de 60 segundos ± 5 segundos.

La geometría utilizada en el reómetro para la medi-
ción de la viscosidad de la suspensión fue una geome-
tría cono-plato 4-40 (4° y 40 mm de diámetro), con un 
GAP predeterminado de 150 micras constante en todo 
el tiempo de experimentación.

Se programó el reómetro para entregar 30 datos de 
viscosidad a 30 tasas de cizalladura variables: iniciando 
en 0,1 s –1 y finalizando en 995 s –1 en escala logarítmica, 
los valores de viscosidad fueron tomados siempre en 
667 s –1 en todos los casos. 

Para cada ensayo experimental fueron preparados 50 mL 
de suspensión. La preparación de cada suspensión a dife-
rentes concentraciones de sólido se basó en la ecuación 1:

                          (1)

Donde CV es la concentración volumétrica de sólidos, 
VS es el volumen ocupado por el sólido (caolín), y VL es 
el volumen ocupado por el líquido (agua).

2.5. Corridas experimentales

Las siguientes corridas experimentales representan 
todas las posibles combinaciones que se pueden reali-
zar a partir de los factores y niveles escogidos.

Cabe resaltar que el orden de ejecución asignado para 
cada prueba experimental fue determinado a partir del 
principio de aleatorización utilizando la herramienta 
informática Minitab, con el fin de minimizar el error 
experimental y obtener mejores resultados y conclusio-
nes.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados obtenidos en la ejecución de la expe-

rimentación asociados a cada uno de los experimentos 
definidos se muestran en la tabla 3 y se presentan por 
orden de corrida experimental. Con respecto a la DTP 
el valor mostrado es el correspondiente al d90 y con res-
pecto al valor de la viscosidad el valor es en centipoise 
(cp) (1 poise = 0,1 Pa·s).

3.1. Hipótesis de interés

Debido al objetivo de la investigación se pueden plan-
tear las siguientes hipótesis teniendo en cuenta el mo-
delo de regresión, así, la ecuación 2 presenta la variable 
respuesta expresada en término de los efectos de los 
factores y sus interacciones. 

						          (2)

Donde:

Y representa la variable respuesta.
β0 es el promedio de las observaciones.
β1 es la mitad del efecto del factor A.
β2 es la mitad del efecto del factor B.
β3  es la mitad del efecto del factor C.

Figura 3. Diagrama de la geometría cono-plato 4-40.
Figure 3. Cone-dish geometry diagram 4-40.

 𝐶𝐶! =
𝑉𝑉!

𝑉𝑉! + 𝑉𝑉!
	

Tabla 2. Diseño de experimentos 23 con réplica.
Table 2. Experimental design 23 with replicate.

Tabla 3. Resultados obtenidos.
Table 3.  Results obtained.

𝑌𝑌 =  𝛽𝛽! + 𝛽𝛽!𝑥𝑥! + 𝛽𝛽!𝑥𝑥! + 𝛽𝛽!𝑥𝑥! + 𝛽𝛽!"𝑥𝑥!" + 𝛽𝛽!"𝑥𝑥!" + 𝛽𝛽!"𝑥𝑥!" + 𝛽𝛽!"#𝑥𝑥!"#	
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β12  es la mitad del efecto de interacción entre los facto-
res A y B sobre la variable respuesta.
β13 es la mitad del efecto de interacción entre los facto-
res A y C sobre la variable respuesta.
 β23 es la mitad del efecto de interacción entre los facto-
res B y C sobre la variable respuesta.

Se supone que el comportamiento sigue una distribu-
ción normal con media cero, varianza constante y son 
independiente entre si.

Para el factor A, se puede plantear una hipótesis nula 
y una alterna:  

Para el factor B, se puede plantear una hipótesis nula 
y una alterna:  

Para el factor C, se puede plantear una hipótesis nula 
y una alterna:

También existe interés en determinar si los factores 
interactúan. Por lo tanto, también se puede probar que:

Además, también se constituye una hipótesis nula y 
una alterna para las interacciones triples:

         

3.2. Análisis de varianza

Como primer paso para el análisis estadístico de los 
datos, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) para 
los datos obtenidos experimentalmente por medio de 
la herramienta informática Minitab tal como se mues-
tra en la tabla 4. 

Se observa que la concentración volumétrica de soli-
dos (Cv) es el factor que más efecto individual tiene so-
bre la variable de respuesta (viscosidad); sin embargo, 
también se encuentra que existen efectos de interaccio-
nes dobles significativas que generan más importancia 
e interés que los efectos individuales. 

La interacción entre la concentración volumétrica de 
sólidos (Cv) y el cambio de pH (NaOH) genera cambios 
importantes en el comportamiento reológico de la suspen-
sión, de igual forma que la interacción entre la distribución 
de tamaño de partícula (DTP) y el cambio del pH (NaOH).

Se observa de la tabla 4 que la interacción doble entre 
la concentración de sólidos (Cv) y la distribución de ta-
maño de partícula (DTP) no tiene un efecto significati-
vo sobre la viscosidad. 

En la tabla 5 se presenta nuevamente el ANOVA, reali-
zado al excluir la interacción que no presenta un efecto 
significativo (Cv*DTP), según lo presentado en la tabla 4.

Conjuntamente, la ecuación 3 presenta el modelo de la 
viscosidad para describir el comportamiento de la sus-
pensión, teniendo en cuenta los resultados del ANOVA 
realizado al excluir la interacción doble DTP* [NaOH] 
en unidades codificadas, es:

   	

Con un R2 de las predicciones de 82,71%.

3.3. Efectos principales

La figura 4 muestra los efectos principales de los tres 
factores de estudio en los niveles bajo y alto, los factores 
Cv y NaOH, presentan una pendiente más inclinada, y 
se observa que el cambio en la variable respuesta cuan-
do pasan de su nivel más bajo a su nivel más alto es 
significativo; sin embrago, este comportamiento no es 
tan notorio para el factor B (DTP) tal como se muestra 
en la tabla 4 (ANOVA). 

𝐻𝐻!: Efecto A =  0; H!: Efecto A ≠  0	

𝐻𝐻!: Efecto B =  0; H!: Efecto B ≠  0	

𝐻𝐻!: Efecto C =  0; H!: Efecto C ≠  0	

𝐻𝐻! ∶ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶! ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 (𝐴𝐴𝐴𝐴) = 0   	
𝐻𝐻! ∶  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶! ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 (𝐴𝐴𝐴𝐴) ≠ 0	
𝐻𝐻! ∶ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶! ∗ 𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝐴𝐴𝐴𝐴) = 0   	
𝐻𝐻! ∶  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐶𝐶! ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 (𝐴𝐴𝐴𝐴) ≠ 0	
𝐻𝐻! ∶ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 (𝐵𝐵𝐵𝐵) = 0   	
𝐻𝐻! ∶  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 (𝐵𝐵𝐵𝐵) ≠ 0	

𝐻𝐻! ∶ 𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) = 0   	

𝐻𝐻! ∶  𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) ≠ 0	

Tabla 4. Análisis de varianza ANOVA.
Table 4. Analysis of variance ANOVA.

Tabla 5. Análisis de Varianza ANOVA excluyendo Cv*DTP.
Table 5. Analysis of variance ANOVA excluding Cv*DTP.

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 =  67,31 +  37,93 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 9,97 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 − 19,04 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 −  11,41 𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 14,00 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
∗ [𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁]  +  11,50 𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗ [𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁]	

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 =  67,31 +  37,93 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 9,97 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 − 19,04 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 −  11,41 𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 14,00 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
∗ [𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁]  +  11,50 𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗ [𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁]	
(3)
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Cuando el factor A, concentración volumétrica de sóli-
dos (Cv), pasa de su nivel bajo a su nivel alto, se produce 
un aumento en la viscosidad de la suspensión debido a 
que aumenta el número de partículas en el mismo vo-
lumen, disminuye la distancia interarticular y por ende 
aumenta el número de interacciones que favorecen el 
aumento de la viscosidad. Con respecto al Factor B, dis-
tribución de tamaño de partícula (DTP), la viscosidad 
disminuye cuando aumenta el tamaño de partícula, este 
fenómeno se relaciona con el factor de empaquetamien-
to, pues el conjunto de partículas gruesas y finas pueden 
mejorar su fluencia al moverse como paquetes ordena-
dos y dirigidos. Con respecto al Factor C, la presencia 
o no de NaOH en la suspensión, cuando la suspensión 
se mantiene a un pH ácido natural la viscosidad es alta, 
pero cuando el pH pasa a básico se origina un aumento 
de la doble capa eléctrica (potencial Z) y por lo tanto au-
mentan las distancias interparticulares, se reducen las in-
teracciones entre partículas y en consecuencia disminuye 
la viscosidad de la suspensión.

3.4. Interacciones dobles

En la figura 5 se observan los efectos de las interaccio-
nes dobles, siendo importante destacar que conforme 
a lo establecido anteriormente en el ANOVA presen-
tado en tabla 5, la interacción doble con mayor efecto 
en la variable respuesta es distribución de tamaño de 
partícula (DTP) y naturaleza ácida de la suspensión 
(NaOH), seguida de concentración de sólidos (Cv) y 
naturaleza ácida de la suspensión (NaOH).

El diagrama de Pareto, figura 6, muestra que después 
de excluir el efecto de la interacción doble de la concen-
tración volumétrica de sólidos (Cv) y la distribución de 
tamaño de partícula (DTP), los demás términos evalua-
dos en el ANOVA son significativos en la definición del 
modelo.

3.5. Verificación de supuestos

Los resultados de la verificación de supuestos (figura 
7) indica que existe una distribución normal debido a 
que los puntos se ubican sobre la recta en la gráfica de 
probabilidad normal (figura 7a) y su P-valor es mayor 
al α definido de 0,05 por lo cual no se rechaza la hipó-
tesis nula de ajuste normal. En la gráfica de residuos vs 
ajustes (figura 7b) se observa una distribución de datos 
sin un patrón por lo cual se cumple con el supuesto de 
que los residuos tienen varianza constante. En la gráfi-
ca de probabilidad normal de los residuos (figura 7c) se 
observa que la media del histograma es aproximada-
mente cero. En la gráfica de residuos vs orden (figura 
7d) se observa un patrón aleatorio alrededor de la línea 
central por lo cual se cumple con el supuesto que los 
errores son independientes entre sí. 

Figura 7. Verificación de supuestos: a) probabilidad de la normal, b) 
residuos vs ajustes, c) probabilidad de la normal de los residuos, d) residuos 

vs orden.
Figure 7. Verification of assumptions: a) probability of normal, b) waste 

vs adjustments, c) probability of normal waste, d) waste vs order.

GRÁFICAS DE RESIDUOS PARA VISCOSIDAD

Figura 4. Efectos principales de los factores en estudio Cv, DTP y NaOH.
Figure 4. Principal effects of the factors under study Cv,

DTP and NaOH.

Figura 6. Diagrama de Pareto.
Figure 6. Pareto Diagram.

a) Gráfica de probabilidad normal

Figura 5. Efectos de interacción de los tres factores en estudio.
Figure 5. Interaction effects of the factors under study.
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3.6. Validación del modelo de regresión

Dado que el interés de este experimento es caracterizar 
las suspensiones de caolín respecto a diversas variables 
operativas, no fue considerado un tratamiento ganador, 
lo que se traduce en que la importancia reside en la vali-
dación del modelo generado (ecuación 3), sin importar el 
tratamiento aplicado. Con el fin de realizar la validación 
del modelo hallado, se realizaron 3 pruebas experimen-
tales adicionales. Para la selección de las pruebas a llevar 
a cabo, fue realizada una aleatorización, por lo cual se 
hicieron los experimentos que se observan en la tabla 6.

A partir de la anterior tabla se observa que es posi-
ble calcular la viscosidad de la suspensión mediante el 
modelo obtenido del ANOVA inicial, con errores que 
están por debajo del 17,2% para todos los casos, lo cual 
muestra que el R2 del ajuste de las predicciones es ade-
cuado (82,71%).

4. CONCLUSIONES 
Se evidenció que la concentración volumétrica de so-

lidos (Cv) es el factor que más efecto individual tiene 
sobre la viscosidad; le sigue la presencia o no de NaOH 
y el factor que menor incidencia tiene sobre la viscosi-
dad es la distribución de tamaño de partícula (DTP). Se 
encontró también que las interacciones dobles que ge-
neran cambios importantes sobre la viscosidad son en 
primer lugar el tamaño de partícula (DTP) y la acidez o 
basicidad de la suspensión (NaOH); seguido de la con-
centración de sólidos (Cv) con la acidez o basicidad de 
la suspensión (NaOH). La interacción Cv y DTP no su-
peró el valor de significancia en las pruebas reológicas 
llevadas a cabo. Dependiendo de los requerimientos de 
los procesos se debe controlar el comportamiento de 
la viscosidad frente a estos factores. En muchos proce-
sos es deseable trabajar con viscosidades bajas debido 
a que esto implica un ahorro energético en la mezcla, 
bombeo y manejo de la suspensión, en estos casos es 
recomendable, como muestran los resultados, trabajar 
con tamaños concentraciones volumétricas bajas, DTP 
grande y pH básico.  Sin embargo, la recomendación 
anterior está sujeta a cada aplicación, en algunos casos 
se requerirá una suspensión de viscosidad alta, para lo 
cual se recomienda trabajar concentración de sólidos 
en su nivel alto, pH natural y distribución de tamaño 
de partícula pequeña, debido a que es el punto donde 
se consigue la viscosidad más alta en el rango experi-
mental. 

Se debe resaltar que dependiendo del proceso en el 
que se esté trabajando se debe prestar atención a la ma-
nera cómo influyen conjuntamente los factores estudia-
dos sobre la viscosidad, esto ayudará a obtener mejores 
resultados representados en ahorros económicos y con-
diciones favorables para el diseño y la selección de los 
equipos para el manejo de las suspensiones requeridas. 

El modelo encontrado a partir del análisis estadístico 
se ajustó de manera adecuada a las pruebas de valida-
ción realizadas posteriormente, con un porcentaje de 
error menor al 17,2% en todos los casos analizados. 

Si bien los factores analizados se validaron mediante 
el ANOVA como significativos para la caracterización 
de las suspensiones de caolín, un ajuste del 82,71% su-
giere que existen otros factores que merecen ser tenidos 
en cuenta para trabajos futuros. 

c) Histograma

d)  Vs. Orden

b)  Vs. Ajustes

Tabla 6. Evaluación del ajuste del modelo planteado.
Table 6. Evaluation of the model proposed fit.
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