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RESUMEN

El comportamiento reoldgico de suspensiones minerales es un factor muy importante en el control de calidad, fases
de preparacion, empaque y almacenamiento de sus productos. El presente estudio se basa en el efecto de variables
inherentes al procesamiento de suspensiones de caolin sobre la viscosidad, haciendo uso de un disefio de experimentos
factorial 2%, Concretamente, fueron evaluados el contenido de sélidos (Cv), la distribucion de tamario de particula (DTP)
y la naturaleza dcida de la suspension, sea que se trabaje con pH natural (dcido) o se neutralice agregando hidroxido
de sodio (NaOH). Ademds, el modelo matemdtico codificado para los niveles evaluados a partir del andlisis estadistico
se ajusto de manera adecuada a las pruebas de validacion realizadas posteriormente, pues arrojo un porcentaje de error
menor al 17% en todos los casos analizados.

Palabras clave: Disefio experimental; Reologia; Caolin; Viscosidad; Modelo matemdtico.

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. INTRODUCCION

El mineral de caolin es una roca masiva con un
porcentaje variable de minerales de arcilla, de com-
posicién igual o préxima a la del mineral caolinita
(25i0,2 AL,O,*2H,0), la cual esté constituida por capas
sucesivas de octaedros de aliimina y tetraedros de si-
lice, que se alternan para forman particulas laminares
con forma pseudo-hexagonal, generalmente con tama-
fios de micras [1], tal y como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Estructura cristaloquimica del caolin [2].
Figure 1. Crystallochemical structure of kaolin [2].
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Las arcillas caoliniticas 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 particulas
[3]. El caolin posee variadas aplicaciones industriales
entre las cuales se encuentran: como recubrimiento y
relleno para papel, imprenta, lubricacién, adhesion,
industria cerdmica, pinturas, pldsticos, refractarios, ce-
mentos, muy importante en la industria de cosméticos
y farmacéutica, en el drea de la construccién, en cau-
chos y hules, quimica y forraje, entre otras. Esta varie-
dad de usos deriva de sus propiedades fisicoquimicas
entre las que destacan: blancura, poca reactividad ante
agentes quimicos, inocuidad, poder cubriente, resisten-
cia mecdnica después de calcinacién y elevada refrac-
tariedad [1, 2].

Muchas de estas aplicaciones empiezan su procesa-
miento bdsicamente en forma de suspension de este
mineral, compuesta por una fase dispersa, el caolin, y
una fase continua que generalmente es el agua. Debido
a esto, a lo largo de los afios se han adelantado investi-
gaciones que evaltian las propiedades de la suspension
fabricada, es decir, sus propiedades reolégicas, ya que
proporcionan informacién fundamental a la hora de
llevar a cabo su procesamiento y procesos industriales
siguientes [3, 4]. En este sentido, la propiedad reoldgi-
ca mds influyente y decisiva en el desempefio de estas
suspensiones es la viscosidad, la cual se define como el
valor que informa qué tan fdcil puede fluir un fluido (o
suspension para este caso), y que es afectada en su gran
mayorfa por las caracteristicas fisicoquimicas y propie-
dades de las particulas del caolin [5, 6]. Esta propiedad
puede ser catalogada entonces como fundamental para
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el desarrollo de procesos exitosos en los que interviene
el mineral de caolin.

De manera general, las propiedades reolégicas de las
suspensiones de caolin estdn asociadas fuertemente a las
caracteristicas fisicoquimicas superficiales de las particu-
las, es decir, a las propiedades inherentes de las particu-
las de caolinita como tamano y distribucién de particula,
morfologia, impurezas quimicas y mineralogia [6, 7, 8].
La microestructura de la dispersién (particulas indivi-
duales que forman grupos) y por lo tanto su reologia
también depende del pH y de las propiedades comunes
en suspensiones concentradas como son tasa de cizalla-
dura, concentraciéon volumétrica de sélidos 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 disefo de procesos
que se verdn reflejados en problemas de calidad de pro-
ductos y costos de produccién [11].

Las técnicas de disefio de experimentos pueden ser
una excelente herramienta para la solucién de proble-
mas tales como la optimizacién, factores determinantes
y disefio de mezclas. El disefio experimental es el méto-
do maés efectivo y econémico para la determinacién de
las variables de los procesos que se relacionan entre si
y la determinacién de sus niveles criticos [12]. Métodos
de disefio de experimentos se han utilizado en diferen-
tes procesos industriales como en aplicaciones farma-
céuticas [13, 14], biotecnologia [15, 16] y procesamiento
de material arcilloso [17].

El estudio de la influencia y los efectos de los para-
metros fisicoquimicos inherentes y de las particulas
sobre la viscosidad, supone entonces un camino para
el entendimiento del comportamiento reolégico de las
suspensiones de caolin, con el fin de obtener un mejor
control sobre los procesos productivos y experimenta-
les donde estas suspensiones (u otras) intervengan. En
la presente investigacion se evaltia a través de un dise-
fio experimental factorial del tipo 2% los efectos del pH,
la concentracién de sélidos dispersos y la distribucién
del tamafio de particula de caolin sobre la viscosidad
de las suspensiones. También se establece un modelo
matemadtico con el fin de modelar los procesos reales en
la zona experimental estudiada.

2. METODOLOGIA

2.1. Materiales

Las suspensiones fueron fabricadas con un material
proveniente de una mina de caolin ubicada en el munici-
pio de La Unién, al oriente del Departamento de Antio-
quia — Colombia. Las particulas de caolin se clasificaron
y separaron en diferentes tamafios. La densidad medida
de las muestras fue de 2,46 g/ cm?®. El agua utilizada para
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preparar las suspensiones fue agua desionizada, esto con
el objetivo de impedir la interaccién de iones desconoci-
dos con el caolin que puedan afectar las propiedades reo-
légicas de la suspensién, por tltimo, el reactivo utilizado
para elevar el pH fue NaOH grado analitico.

2.2. Equipo experimental

El equipo utilizado para la medicién de la viscosidad de
la suspensién de caolin fue un Reédmetro 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 medicién de la viscosidad. Para el control del pH, se
utiliz6 un pHmetro marca SCHOTT Lab. 850 (SCHOTT
Instruments). Con el fin de garantizar la homogeneidad
de la suspension, el mineral de caolin y el agua se mezcla-
ron y prepararon previamente en una placa de agitacién
magnética IKA RCT Basic. A continuacién, la figura 2
ilustra el montaje utilizado para obtener las suspensiones
de caolin y las mediciones de viscosidad.
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Figura 2. Montaje experimental.
Figure 2. Experimental assembly.
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2.3. Eleccién de factores y niveles

Se escoge un disefio factorial 2k puesto que el objetivo
principal de este trabajo es la caracterizacién del compor-
tamiento reoldgico de las suspensiones de caolin, 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-
centracién volumétrica de solidos (Cv), la cual tiene una
implicaciéon directa sobre las propiedades reoldgicas de
una suspensién, debido a que provoca un aumento en las
interacciones moleculares y por consiguiente genera una
mayor resistencia de la suspensién a la hora de fluir, obser-
vada ésta tiltima como un aumento en la viscosidad [18].
La distribucién de tamarfio de particula (DTP) que tiene
una incidencia en la viscosidad de las suspensiones, de-
bido a que ésta determina la forma en que se arreglan las
particulas en el seno del fluido (factor de empaquetamien-
to) y por tanto el nivel de interaccién entre ellas [19]. El pH
de la suspension, esta dltima de fundamental importancia
pues la presencia de sustancias badsicas (o dcidas) influye
en la variacion de las propiedades reoldgicas, debido a que
produce un efecto electro-viscoso, es decir, un cambio en la
fuerza iénica de la particula (medido como potencial Z) y
que se ve reflejado igualmente en un cambio de las propie-
dades reoldgicas de la suspensién [19].
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Tabla 1. Factores y niveles de las variables estudiadas.
Table 1. Factors and levels of variables studied.

Variable Niveles

Factor A Concentracién volumétrica de solidos (Cv) 0,14 — 0.18.

Factor B Distribucion del tamaiio de particula (DTP) 7 um-— 64 um.

PH natural sin NaOH y pH

Factor C basico con NaOH

PH de la suspension (NaOH)

Los niveles de cada factor se eligieron teniendo en cuen-
ta los resultados obtenidos en diferentes investigaciones
previas y de acuerdo con los limites del funcionamien-
to de la instalacion experimental. Para la concentracién
volumétrica de solidos (Cv), se definieron dos niveles
correspondientes a la concentracion de solidos més uti-
lizadas en los procesos reales y en los que se observan
respuestas de forma mds detallada en investigaciones
anteriores [6]. Para la distribucién de tamafio de particu-
la (DTP) se definieron dos niveles (tamarios) los cuales
fueron clasificados y separados. Para el estudio de la in-
fluencia de sustancias bésicas en las propiedades reold-
gicas de la suspensién se tomaron dos niveles, el primer
nivel corresponde al pH natural de la suspensién (4,5), y
el segundo nivel pH bdsico (entre 8 y 9), resultante de la
adicion de cierta cantidad de NaOH a la suspension.

El presente estudio estd encaminado a evaluar la influencia de
los factores definidos anteriormente sobre las propiedades reol6-
gicas de una suspensién de caolin. Para esto se toma como varia-
ble respuesta la viscosidad de la suspensién, catalogada como la
propiedad reoldgica mds importante en este caso.

Respecto al tamafio muestral, se decidié hacer las ré-
plicas recomendadas por el disefio experimental uti-
lizado [20], en este sentido se realiz6é una réplica ob-
teniendo un ndmero total de experimentos de 16. Se
establecid un nivel de significancia del 5%.

2.4. Parametros 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
operacién 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 re6metro; 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 médximo permitido de 0,1%.

La velocidad y tiempo de agitacién de la suspensién
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
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al redmetro. Ademds, se verific6 que el tiempo de inicio
de la prueba, desde el momento que se suspendia la
agitacion, fuera de 60 segundos + 5 segundos.

La geometria utilizada en el reémetro para la medi-
cién de la viscosidad de la suspensién fue una geome-
tria cono-plato 4-40 (4° y 40 mm de didmetro), con un
GAP predeterminado de 150 micras constante en todo
el tiempo de experimentacion.

Figura 3. Diagrama de la geometria cono-plato 4-40.
Figure 3. Cone-dish geometry diagram 4-40.
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Se programé el reémetro para entregar 30 datos de
viscosidad a 30 tasas de cizalladura variables: iniciando
en 0,1 sy finalizando en 995 s en escala logaritmica,
los valores de viscosidad fueron tomados siempre en
667 57! en todos los casos.

Para cada ensayo experimental fueron preparados 50 mL
de suspension. La preparacién de cada suspension a dife-
rentes concentraciones de sélido se bas6 en la ecuacion 1:

A

AN AT A

Donde C,es la concentracion volumétrica de sélidos,
V. es el volumen ocupado por el sélido (caolin), y V, es
el volumen ocupado por el liquido (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.

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

Cv
1 -1
NaOH 1 |11 A
1 5
1
o 2 6 8
=
o) : 9 | 11| 13 15
) 10 |12 14 16

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

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la ejecucién de la expe-
rimentacién 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 490 y con res-
pecto al valor de la viscosidad el valor es en centipoise
(cp) (1 poise = 0,1 Pa-s).

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

Orden de Experimento Cv DTP NaOH Viscosidad

corrida (\40] (um) (g+0,029) 1 (cp)
@ | 13 0,14 7 2,00 18,39
2 5 0,14 64 2,00 18,72
3 9 0,18 7 2,00 54,15
4 7 0.14 64 0,00 2953
5 11 0.18 7 0,00 173,00
6 15 0,14 7 0,00 3647
7 4 0,18 64 0,00 70,18
8 16 0,14 a 0,00 44,54
9 3 0,18 64 0,00 112,29
10 2 0,18 64 2,00 70,06
11 12 0,18 7 0,00 179.3
12 6 0,14 64 2,00 19,82
13 10 0,18 7 2,00 74,34
14 1 0,18 64 2,00 92,57
15 14 0,14 7 2,00 22,09
16 8 0,14 64 0,00 29,51

3.1. Hipétesis de interés

Debido al objetivo de la investigacién se pueden plan-
tear las siguientes hipétesis teniendo en cuenta el mo-
delo de regresion, asi, la ecuacién 2 presenta la variable
respuesta expresada en término de los efectos de los
factores y sus interacciones.

Y = Bo+ Pix1+ Paxz + Paxz + Przx12 + Praxiz + PazXas + PrazXizz (2)

Donde:

Y representa la variable respuesta.

B, es el promedio de las observaciones.
B, es la mitad del efecto del factor A.

B, es la mitad del efecto del factor B.

B, es la mitad del efecto del factor C.
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B,, es la mitad del efecto de interaccién entre los facto-
res A'y B sobre la variable respuesta.
B,; es la mitad del efecto de interaccién entre los facto-
res A'y C sobre la variable respuesta.
B,; es la mitad del efecto de interaccién entre los facto-
res B y C sobre la variable respuesta.

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

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

Hy: Efecto A = 0; Hy: EfectoA #= 0

Para el factor B, se puede plantear una hipétesis nula
y una alterna:
Hy: EfectoB = 0; Hy: EfectoB # 0

Para el factor C, se puede plantear una hipétesis nula
y una alterna:
Hy: EfectoC = 0; Hy: EfectoC# 0

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

Hy : Efecto Cy * DTP (AB) =0
H, : EfectoCy * DTP (AB) # 0
Hy : Efecto Cy * NaOH (AC) =0
H, : EfectoCy * NaOH (AC) # 0
Hy: DTP * NaOH (BC) =0

Hy: DTP x NaOH (BC) # 0

Ademds, también se constituye una hipétesis nula y
una alterna para las interacciones triples:
Hy : Cv * DTP * NaOH (ABC) =0

Hy: Cv*DTP * NaOH (ABC) # 0

3.2. Anélisis de varianza

Como primer paso para el andlisis estadistico de los
datos, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) para
los datos obtenidos experimentalmente por medio de
la herramienta informadtica Minitab tal como se mues-
tra en la tabla 4.

Se observa que la concentracién volumétrica de soli-
dos (Cv) es el factor que mds 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 mas importancia
e interés que los efectos individuales.

La interaccién entre la concentracion volumétrica de
solidos (Cv) y el cambio de pH (NaOH) genera cambios
importantes en el comportamiento reolégico de la suspen-
si6n, de igual forma que la interaccién entre la distribucién
de tamario de particula (DTP) y el cambio del pH (NaOH).
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Tabla 4. Andlisis de varianza ANOVA.
Table 4. Analysis of variance ANOVA.

Grados de
Factor F-Valor P-Valor
libertad
Cv 1 131,17 0,000
Lineal DTP 1 9,07 0,017
[NaOH] 1 33,07 0,000
- . Cv*DTP 1 4,45 0,068
nteracciones
%
dobles Cv*[NaOH] 1 11,88 0,009
DTP*[NaOH] 1 17,87 0,003
Interaccién "
triple Cv*DTP*[NaOH] 1 12,05 0,008
Error 8 - -
Total 15

Se observa de la tabla 4 que la interaccién doble entre
la concentracién de sélidos (Cv) y la distribucién de ta-
mafio de particula (DTP) no tiene un efecto significati-
vo sobre la viscosidad.

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

Tabla 5. Andlisis de Varianza ANOVA excluyendo Co*DTP.
Table 5. Analysis of variance ANOVA excluding Co*DTP.

Grados de
Factor F-Valor P-Valor
libertad

Cv 1 94,81 0,000
Lineal DTP 1 6.56 0,031
[NaOH] 1 23,90 0,001
Interacciones Cv*[NaOH] 1 8.59 0,017
dobles DTP*[NaOH] 1 12,92 0,006
I“‘:ia;lzw“ CV*DTP*[NaOH] 1 8,71 0,016

Error 9 - -

Total 15

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

Viscosidad =
67,31 + 37,93 Cv — 9,97 DTP — 19,04 [NaOH] — 11,41 Cv = [NaOH] + 14,00 DTP
* [NaOH] + 11,50 Cv * DTP * [NaOH] (3)

Con un R? 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 mds inclinada, y
se observa que el cambio en la variable respuesta cuan-
do pasan de su nivel mds bajo a su nivel mds 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).



PROSPECTIVA Vol. 16 - No. 1 / Enero - Junio de 2018 / 18 - 25

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

DTP and NaOH.
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Cuando el factor A, concentracién volumétrica de soli-
dos (Cv), pasa de su nivel bajo a su nivel alto, se produce
un aumento en la viscosidad de la suspensién debido a
que aumenta el niimero de particulas en el mismo vo-
lumen, disminuye la distancia interarticular y por ende
aumenta el nimero de interacciones que favorecen el
aumento de la viscosidad. Con respecto al Factor B, dis-
tribucién de tamafio de particula (DTP), la viscosidad
disminuye cuando aumenta el tamafio de particula, este
fenémeno se relaciona con el factor de empaquetamien-
to, pues el conjunto de particulas 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 suspensién, cuando la suspensién
se mantiene a un pH 4cido natural la viscosidad es alta,
pero cuando el pH pasa a bdsico 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 particulas y en consecuencia disminuye
la viscosidad de la suspension.

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 interacciéon doble con mayor efecto
en la variable respuesta es distribucién de tamario de
particula (DTP) y naturaleza dcida de la suspensién
(NaOH), seguida de concentracién de sélidos (Cv) y
naturaleza 4cida de la suspensién (NaOH).

Figura 5. Efectos de interaccion de los tres factores en estudio.
Figure 5. Interaction effects of the factors under study.
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El diagrama de Pareto, figura 6, muestra que después
de excluir el efecto de la interaccién doble de la concen-
tracién volumétrica de sélidos (Cv) y la distribucién de
tamario de particula (DTP), los demds términos evalua-
dos en el ANOVA son significativos en la definicién del
modelo.

Figura 6. Diagrama de Pareto.
Figure 6. Pareto Diagram.
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3.5. Verificacién de supuestos

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

Figura 7. Verificacion de supuestos: a) probabilidad de la normal, b)
residuos vs ajustes, ¢) probabilidad de la normal de los residuos, d) residuos
s orden.

Figure 7. Verification of assumptions: a) probability of normal, b) waste
vs adjustments, c) probability of normal waste, d) waste vs order.
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3.6. Validacién del modelo de regresion

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

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

Experimento Cv DTP pH 14 (cp) 14 (cp) Error
(% viv) (um) Medido Calculado (%)

10 18 4 Natural 152,00 169.17 10,15%

5 14 7 Basico 28,99 27.23 6.46%

3 14 64 Natural 18,72 22.53 1691%
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A partir de la anterior tabla se observa que es posi-
ble calcular la viscosidad de la suspensién mediante el
modelo obtenido del ANOVA inicial, con errores que
estdn por debajo del 17,2% para todos los casos, lo cual
muestra que el R? del ajuste de las predicciones es ade-
cuado (82,71%).

4. CONCLUSIONES

Se evidenci6 que la concentracién volumétrica de so-
lidos (Cv) es el factor que mds 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 distribucién de tamafio de particula (DTP). Se
encontré también que las interacciones dobles que ge-
neran cambios importantes sobre la viscosidad son en
primer lugar el tamario de particula (DTP) y la acidez o
basicidad de la suspensién (NaOH); seguido de la con-
centracion de sélidos (Cv) con la acidez o basicidad de
la suspensién (NaOH). La interaccién Cv y DTP no su-
per6 el valor de significancia en las pruebas reolégicas
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 suspensién, en estos casos es
recomendable, como muestran los resultados, trabajar
con tamafios concentraciones volumétricas bajas, DTP
grande y pH bdsico. Sin embargo, la recomendacién
anterior estd sujeta a cada aplicacion, en algunos casos
se requerird una suspension de viscosidad alta, para lo
cual se recomienda trabajar concentraciéon de sélidos
en su nivel alto, pH natural y distribucién de tamafio
de particula pequefia, debido a que es el punto donde
se consigue la viscosidad mds alta en el rango experi-
mental.

Se debe resaltar que dependiendo del proceso en el
que se esté trabajando se debe prestar atencién a la ma-
nera cémo influyen conjuntamente los factores estudia-
dos sobre la viscosidad, esto ayudara a obtener mejores
resultados representados en ahorros econémicos y con-
diciones favorables para el disefio y la seleccién de los
equipos para el manejo de las suspensiones requeridas.

El modelo encontrado a partir del anélisis estadistico
se ajust6 de manera adecuada a las pruebas de valida-
cién 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 caracterizacién
de las suspensiones de caolin, un ajuste del 82,71% su-
giere que existen otros factores que merecen ser tenidos
en cuenta para trabajos futuros.
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