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Resumen

La obtencion de la suspension de esmalte, base para la elaboracion de diferentes productos en una planta de gres, es
una de las operaciones mas importantes en el proceso de fabricacion de baldosas. El comportamiento reoldgico
inadecuado de la suspension afecta el suministro a la linea, las operaciones de aplicacion del producto y el acabado
final. El proposito de esta investigacion, fue encontrar una formulacion que permita obtener un esmalte dentro de las
especificaciones establecidas por la empresa, una vez concluida la operacion de molienda. Se desarrolld un
experimento de mezclas con superficie de espacio de mezcla restringido mediante la técnica D-optimal, seleccionando
como factores las cantidades de aditivo desfloculante, de aditivo ligante y aditivo suspensivante. Se dejaron fijos los
demas elementos de la formulacion: la cantidad de agua y el compuesto base. Como variables respuesta se tomaron la
viscosidad y el porcentaje de residuo. Las superficies de respuesta fueron evaluadas mediante la funciéon de
Deseabilidad, a través de la cual se obtuvieron tres soluciones con Deseabilidad = 1. La formulacién se aplico, primero
a nivel piloto y luego a escala industrial. En la formulacion ensayada a nivel industrial, la calidad aumento de un
83.42% a un 90.02% al chequear 2345 piezas seleccionadas.

Palabras Clave: Suspension de esmalte, comportamiento reologico, experimento de mezclas, disefio D-optimal,

espacio de mezcla restringido.

Evaluation of the factors affecting the rheologic performance of an enamel suspension
for ceramic tiles

Abstract

Obtaining an enamel suspension, a main component of the different products from a ceramic tile factory, is one of
the most important operations in the tile manufacturing process. The inadequate rheologic performance of the
suspension affects the line’s supply, the product applications and the final finish. The purpose of this research was to
find the formula to obtain an obtaining an enamel suspension within the factory specification after the grinding
operation. A mixture experiment with a surface of restricted mixture space using a D-optimal design was performed,
selecting as factors the amount of deflocculant additive, ligand additive and a suspending additive. The remaining
formula elements,: amount of water and the base compound, were maintained fixed. The viscosity and the percentage
of residuals were considered as response variables. The response surfaces were assessed by means of the desirability
function and three solutions were obtained with the desirability equal to 1. The formula was first applied at a pilot level
and then at an industrial level. In the formula tested at an industrial level, the quality of the final finish was increased

from 83.42% to 90.02%. This was verified for 2345 samples.
Key words: Enamel suspension, rheologic performance, mixture experiments, D-optimal design, restricted mixture

space.

1. INTRODUCCION

forma cuando se aplica una suspension de ciertas materias
primas sobre el cuerpo ceramico y posteriormente se
hornea a temperatura adecuada para que pueda fluir [4].

Un esmalte es un revestimiento ceramico constituido
por finisimas capas vidriosas que recubren la superficie de
la pieza normalmente con 0.15a 0.5 mm de espesor. Se
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Siendo la reologia la ciencia que trata la deformacion y
el flujo de masa, su importancia es obvia en los procesos
ceramicos debido a la gran variedad de deformaciones
que ocurren. Para conocer las caracteristicas del esmalte
producido, se debe tener informacion sobre las
propiedades  reologicas, particularmente en las
caracteristicas del flujo de suspensiones tanto en el sector
de la planta dedicado a la elaboracion de la pasta como en
el dedicado a la elaboracion de los esmaltes.

El proceso de preparacion de los esmaltes consiste en
someter la materia prima a una fase de molienda en
molino de bolas de alumina, hasta obtener la finura
deseada. La molienda es un proceso muy importante, ya
que determina las caracteristicas de la suspension [12].
Estas caracteristicas van a depender de muchos factores,
entre ellos: la naturaleza y propiedades de la materia
prima; arcillas, caolines, feldespatos, fritas, colorantes y/o
pigmentos, agua y aditivos, asi como de la proporcion y
de las interacciones que se produzcan entre los mismos.
Varios de estos factores en especial los productos
denominados aditivos, son dificiles de controlar y pueden
crear fluctuaciones en las propiedades reoldgicas de los
esmaltes las cuales se evidencian al momento de su
aplicacion.

Los objetivos principales de este estudio son: la
caracterizacion reologica del esmalte ceramico, la
seleccion del disefio de experimentos adecuado y la
obtencion de la combinacion optima de los diferentes
aditivos de la formulacion. Esta combinacion debe
asegurar unas condiciones reologicas adecuadas conforme
a los resultados de las variables respuesta: viscosidad y
porcentaje de residuo, cuando se mantienen constantes los
demas componentes.

1.1. El problema

La formulacion del esmalte ceramico utilizado
actualmente en la empresa presenta problemas que se
reflejan al momento de descargar el molino, notandose
valores fluctuantes en las propiedades fisico-quimicas y
reologicas establecidas: viscosidad, densidad y porcentaje
de residuo. Estos problemas tienen su origen en los
porcentajes de aditivos suministrados. La viscosidad es
muy importante ya que, guarda relaciéon con factores del
proceso como: la trituracion, el tamizado de la suspension
de esmalte, las perdidas por el material adherido a las
paredes del molino y en los cuerpos moledores; es decir la
eficiencia del molino. También esta relacionada con los
defectos de aplicacion tales como burbujas y huecos entre
otros, que muchas veces pueden observarse sélo en el

producto terminado. La densidad esta relacionada con la
dosificacion de la suspension sobre el bizcocho, la cual
determina el espesor del revestimiento vitreo sobre la
baldosa y los residuos deben estar dentro de un rango
especifico para poder ser aplicada la suspension, pues
tienen incidencia en el cubrimiento.

Los aditivos que se utilizan en la formulacion del
esmalte son: sal (suspensivante), tripolifosfato de sodio
(desfloculante) 'y carboximetilcelulosa (ligante o
aglutinante).  Estos  aditivos  acondicionan el
comportamiento reoldgico, controlan el tiempo de secado
y la adherencia. Para corregir los problemas de
formulacién, debe obtenerse una combinacion de aditivos
tal que se produzcan las mejores condiciones reologicas
en el esmalte para su manejo y dosificacion en la linea de
produccion del proceso de monococcion.

1.2. Enfoque estadistico del problema

Los disenos de experimentos permiten al investigador
considerar previamente los efectos de variabilidad
indeseada y mediante este control obtener respuestas
estadisticamente significativas. En algunos disefios de
tratamientos los factores son ingredientes de una mezcla
en la que los porcentajes de cada uno deben sumar el
100%. Por lo tanto, los niveles de un factor no son
independientes de los niveles de otros factores. Cuando la
respuesta depende de las proporciones de los ingredientes,
los disefios factoriales no tienen la misma sensibilidad, ya
que no controlan la cantidad total sobre la formula. Al
presentarse las condiciones antes sefaladas, los
experimentos de mezcla son la Unica opcion
estadisticamente valida para encontrar la respuesta 6ptima
y su region de confianza, porque la variable respuesta
depende tanto de las proporciones de los ingredientes
como de la cantidad total [1].

Para controlar el disefio de mezclas se establece que la
sumatoria de las composiciones de los factores debe ser
igual a la unidad o bien a otro valor inferior como en el
caso de estudio [1,8,10,14].

Se selecciono el disefio D-optimal para el experimento
de mezcla, debido a que se puede aplicar a regiones
experimentales  irregulares, ocasionadas por las
restricciones en los niveles superior e inferior de las
composiciones, ademdas, es una alternativa econdmica
frente a los disefos tradicionales, porque el numero de
ensayos requeridos es sustancialmente menor y los
resultados  obtenidos frecuentemente son buenas
aproximaciones al optimo [9]. Se escogié el modelo
polinomial Scheffé¢ cuadratico en el disefio D-optimal con
la finalidad de optimizar, es decir, determinar la
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existencia o no de curvatura (cambios de pendiente) en la
superficie de respuesta [1, 6, 9,10].

2. EXPERIMENTOS DE MEZCLA D-OPTIMAL

La metodologia de superficie de respuesta tiene como
funcion explorar la combinacion de niveles de los factores
que proporcionan una condicidon operativa optima del
proceso o producto. Sin embargo, cuando en el
experimento de mezcla la respuesta depende del uso
restringido de las proporciones de los ingredientes de la
formula, los disefios factoriales y la metodologia de
superficie de respuesta no pueden adaptarse al problema.
La solucion se logra mediante una variante de los métodos
de superficie de respuesta llamada teoria del disefio
optimo [9], en la cual los criterios de optimalidad son
identificados con letras del alfabeto. Particularmente el
criterio D-optimal propone, que el disefio debe conservar
las propiedades de la matriz de momentos no solo por la
rotabilidad sino por el control de las varianzas y
covarianzas . El disefio D-optimal, es un algoritmo de
computacion que utiliza como criterio para la seleccion de
los puntos de disefio la minimizacién del determinante de
la inversa de la matriz de informacion |(X'X) | y al hacer
esto, también minimiza la varianza de los coeficientes de
regresion estimados para el modelo seleccionado [6, 9].

En los experimentos de mezcla la respuesta que se
obtiene es una propiedad de la mezcla resultante y deben
ser satisfechas las siguientes restricciones:

Si Xi, X,...., X, son las variables que representan las
proporciones de los p componentes de la mezcla, los
valores de las X; estan restringidas de forma tal que se
cumple:

X1

(1
p
DX =X A Ky ot X 2)

La geometria de la region experimental queda definida
por las restricciones. En la Figura 1, puede observarse
como los 8 puntos de un factorial 2° se reducen a 3
cuando se aplica la restriccion para una mezcla. La region
experimental que originalmente es un cubo, se convierte
en la superficie bidimensional de un plano triangular [6, 7,
8,10]. Los modelos polinomiales fueron adaptados por
Scheffé¢ a la restriccion (2), transformandola de acuerdo
con cada modelo en: lineal, cuadratico, cubico especial o
cubico [13].

Dentro de este contexto, la estimacidon de los
parametros del polinomio del modelo de mezcla tanto
para los componentes puros (f3;) como los del efecto de
interaccion (B, Bijk), se realiza mediante el anélisis de
regresion multiple, aplicando el método de los Minimos
Cuadrados [7, 9, 10, 11, 14]. Sin embargo, existen riesgos
de mala estimacion en la regresion si no se verifica la
homogeneidad de la varianza del error experimental [5].

Cuando se trabaja con multiples variables respuesta
independientes, la obtencion del dptimo queda sujeta al
espacio comun de soluciones. Si se construye una funcion
de deseabilidad para cada variable respuesta y luego se
calcula la media geométrica de los valores de las
funciones para cada una de las condiciones en el disefio,
entonces, aquellos valores de deseabilidad proximos al
uno corresponderdn a las mejores soluciones factibles. [3,
9]

X1+X2+X3=1

Puntos
v Factoriales
Puntos
de Mezcla
X2

X3

Figura 1. Espacio factorial restringido para mezclas de tres componentes
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3. METODOLOGIA
3.1 Caracterizacion reologica del esmalte ceramico

Se tom6 una muestra del esmalte actual y empleando
las directrices del laboratorio se procedid a determinar las
propiedades fisico-quimicas y reologicas establecidas por
la empresa, como son: viscosidad, densidad y porcentaje
de residuos soélidos.

La viscosidad, parametro reoldgico importante se
mididé con un viscosimetro capilar [2] (Copa Ford Ne 4) y
un viscosimetro Brookfield DV-II+. Con los datos de
viscosidad obtenidos con este ultimo se realizo la curva
caracteristica del esmalte actual (ver Figura 2). Mientras
que, la copa Ford se utilizo en los ensayos, pues las
viscosidades de trabajo no son altas y ademas este es el
instrumento utilizado en planta.

3.2 Seleccion de los niveles de los factores y variables
respuesta

Con base a la teoria, las recomendaciones de los
proveedores y el seguimiento a la formulacién en planta,
los valores de los aditivos fueron seleccionados como
niveles de los factores (ver tabla 1). Para la sumatoria de
estas composiciones se establecié un valor total fijo igual
a un 0.24 % en peso de la formula total, permaneciendo
constante el resto de los componentes del esmalte, es
decir, se distribuyo el 99.76% en peso faltante entre las
cantidades de agua y compuesto base.

12000
~ 10000 -
S
~— 8000 -
e}
< 6000 -
S 4000 1
2 ¢ *
< 2000 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
Velocidad (rpm)
Figura 2. Grafico de Viscosidad vs. Velocidad.
Tabla 1. Niveles de los factores seleccionados para el disefio.
. .. Niveles .
Tipo de Aditivo (Inferior/Superior) Motivo
0.0375 Un valor inferior aumenta la viscosidad y crea problemas
Componente 1 ’ desfloculacion.
Tri I())li fosfato ) Un valor superior crea problemas de sedimentacion, efecto colateral
P 0.15 ocasionado por la reduccion de la viscosidad, de este aditivo
desfloculante.
Componente 2 0075 Un valor inferior crea problemas al momento de la aplicacion. Como
Carboxilr)netilcelulz)sa ’ por ejemplo desconchado. Descuelgue y sedimentacion en el molino.
0.1875 Un valor superior aumenta la viscosidad.
0.013 Valor sugerido segin la de conductividad del agua a usar.
Combonente 3 ’ Conductividad baja indica menor presencia de sales
Sal de IE)SO In dust£ial Un valor superior crea problemas reoldgicos pues hay mayor
0.0266 presencia de sales disueltas (mayor conductividad) en el agua a

utilizar.
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Las variables respuesta fueron definidas como:

Y1: Respuesta 1, Viscosidad, expresado en segundos.
(Temperatura 30°C)

Y2: Respuesta 2, Residuo, expresado en porcentaje.

3.3 Disefio experimental

El disefio experimental utilizado es de mezclas, tipo D-
Optimal y con orden en los ensayos completamente al
azar. El modelo polinomial Scheffé del disefio sugerido
fue el cuadratico, se propusieron un total de 20 ensayos.

En la conduccion del experimento se seleccionaron los
equipos y se cuidaron una serie de factores externos
importantes, entre ellos se tienen: (a) el tiempo de
molienda el cual estd determinado segin las
caracteristicas finales que se quieran encontrar en la

suspension a preparar. (b) las revoluciones por minuto del
molino (velocidad) caracteristica importante de los
molinos rotatorios, ya que la molienda debe conseguirse
por la rodadura de los cuerpos moledores que se
encuentran en el interior y es por ello que, el molino debe
girar a una velocidad a la cual el medio moledor se eleve
por la pared lo suficiente para rodar de nuevo sobre si
mismo. (c) el volumen de carga del molino donde el 45 a
50% del volumen 1til del molino debe ser de cuerpos
molturantes. (d) el diametro y la distribucion de los
cuerpos moledores y el orden de adicion, fueron
establecidos segun la normativa de la empresa.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presentan los resultados del disefio
experimental.

Tabla 2. Resultados del experimento.

Componentel. Componente | Componente Respuesta 1. Respuesta
Orden Ident. STTP 2. 3. Viscosidad 2.
Aleat (%P/P) CMC SAL (seg) (%)
(%P/P) (%P/P) Residuo
19 1 0.045 0.173 0.027 300.00 51.027
12 2 0.094 0.131 0.020 165.63 43.159
11 3 0.082 0.136 0.027 176.27 28.779
6 4 0.038 0.187 0.020 300.00 84.289
15 5 0.094 0.131 0.020 126.18 43.411
1 6 0.096 0.128 0.021 90.68 36.235
16 7 0.061 0.171 0.013 196.66 70.542
18 8 0.150 0.079 0.016 61.39 57.331
9 9 0.129 0.089 0.027 87.06 51.312
3 10 0.150 0.079 0.016 54.77 44.385
5 11 0.143 0.075 0.027 75.87 58.183
20 12 0.143 0.075 0.027 77.18 58.780
2 13 0.045 0.173 0.027 300.00 57.438
13 14 0.094 0.131 0.020 155.38 58.858
7 15 0.124 0.105 0.015 96.43 63.232
8 16 0.079 0.150 0.016 217.15 46.789
10 17 0.108 0.111 0.027 128.08 63.864
14 18 0.094 0.131 0.020 163.59 52.760
17 19 0.038 0.187 0.020 300.00 79.209
4 20 0.061 0.171 0.013 161.84 74.159
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Para el disefio de mezclas D-optimal de tres factores con
restricciones y asumiendo un modelo de regresion
cuadratico, el minimo valor obtenido del Determinante de
(X'X)! =5.026x10, el cual es el valor que minimiza la
suma de las varianzas de los coeficientes de regresion.

4.1. Ecuaciones que representan en el esmalte a la
variable respuesta “Viscosidad”

Seguidamente se presenta para la variable respuesta:
los valores obtenidos al realizar la comparacion del grado
de ajuste de la data obtenida respecto de los modelos
polinomiales, la ecuacion de prediccion para la variable
respuesta en términos de los componentes actuales
(proporciones originales conocidas) y el analisis de
varianza para el modelo polinomial seleccionado.

4.1.1. Variable respuesta “Viscosidad”.

Al realizar las comparaciones entre los ajustes de los
modelos polinomiales, se escogid el modelo cubico por
ser el modelo significativo de mayor orden (F = 5.06 y P-
valor =2.19%)

La ecuacion de prediccion para la variable respuesta
“Viscosidad™:

Y,=-23335,6*Comp, -15106,4*Comp,
+27618008,5*Comp; +13506,7* Comp;* Comp, -183486623,6
* Comps Comp; -182750328,4* Comp; Comp, + 597321185*
Comp;* Comp, Comp;+ 29123,7* Comp,* Comp,*(Comp;-
Comp,)+ 301624666,3* Comp,* Comp;* (Comp,;*-Comps)+
296649023,1* Comp,* Comp;*( Comp, - Comp;)

3)

La superficie de respuesta estimada para la variable
respuesta “Viscosidad” (3), sigue el modelo cubico para
los factores: Tripolifosfato de sodio, Carboximetilcelulosa
y Sal, donde al validar estadisticamente se encuentra, que
el modelo cubico es altamente significativo, la prueba de
falta de ajuste no es significativa y las pruebas de los
estadisticos residuales se ajustan apropiadamente como se
observa en la tabla 3.

Del grafico de superficie para la variable “Viscosidad”
Figura 3, se observo que un aumento en los porcentajes de
CMC vy Sal afecta negativamente a la viscosidad del
sistema (esmalte), debido a que la misma tiene tendencia
a valores muy altos. También se observo, que valores de
tripolifosfato muy cercanos al limite inferior crea
problema de desfloculacion.

Tabla 3. ANOVA modelo cubico para la variable “Viscosidad”.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados Valor Prob >F
Variacion Cuadrados Libertad Medios F
MODELO 1.315x10° 9 14609.23 50.94 <0.0001 Alt. Significativo
RESIDUO 2868.15 10 286.81
Falta de Ajuste 1858.72 5 371.74 0.2595 No Significativa
Error Puro 1009.43 5 201.89
VAR. TOTAL 1.343x10° 19
Dev. Std.= 16.94 R’= 0.9787 R* Adj= 0.9594 PRESS = 3.075x10°
Media= 161.71 CV.= 10.47 R’ Pred= -0.1479 Prec. Adeq= 20.886

Fuente: Design-Expert 7 Trial Version

X1=A: TRIPOLIFOSFATO
X2=B:CMC
X3=C: SAL

B (0.194)

A(0.037)

c(0.132)

Figura 3. Superficie de respuesta para la viscosidad.
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4.2. Ecuacion que representa en el esmalte a la
variable respuesta “Porcentaje de Residuo”.

La variable, porcentaje de residuo se obtuvo en forma
tedrica. Por tanto, la ecuacion del porcentaje de residuo en
la suspension de esmalte para los componentes actuales,
es la misma que aquella de donde partieron los valores de
la data experimental. Cabe sefalar que se incluyd esta
variable en las especificaciones requeridas de la
optimizacion, ya que de ella depende el cubrimiento del
producto. La formula para su calculo es:

%R = M—S *100 4
RS
Donde:

%R: porcentaje de residuo (%)

X1 =A: TRIPOLIFOSFATO
X2 =B:CMC
X3=C: SAL

-16

RESIDUO

29

B (0.1943)

MS: masa de sélido seca (g)

Rs: Resto seco (g)

El resto seco se calcula a través de ecuaciones
especificas y dependen de la densidad de la suspension.

La variable “Porcentaje de residuo” en la Figura 4, se
obtuvo en forma tedrica, por lo tanto el modelo no
presenta ningun tipo de desviacion en la varianza de los
datos.

A (0.0375) co1sz

Figura 4. Grafico de superficie de respuesta

para el porcentaje de residuo.

Tabla 4. Asignacion de los parametros de optimizacion

Nombre Meta Limite Inferior | Limite Superior | Peso del | Peso del | Importancia
Lim. Inf. | Lim. Sup.
Tripolifosfato En el rango 0.037519 0.15 1 1 3
Carboximetilcelulosa | En el rango 0.0754501 0.1875 1 1 3
Sal de uso industrial | En el rango 0.013 0.266 1 1 3
Viscosidad En el rango 50 60 1 1 5
% Residuo En el réngo 5 6 1 1 4
Tabla 5. Soluciones encontradas mediante la funcion de deseabilidad
N° STTP CMC SAL Viscosidad ( s) Residuo (%) Deseabilidad
1 0.112 0.108 0.025 52,3152527 5,22496177 1
0.110 0.111 0.023 57,9843 5,53379 1
3 0.15 0.079 0.016 58,6356968 5,10566332 1

Fuente: Design-Expert 7 Trial Version
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Al realizar el proceso de optimizacion de las variables
respuesta por medio de la funcion de deseabilidad y
siguiendo las restricciones presentadas en la tabla 4, se
obtuvieron las tres soluciones presentadas en la tabla 5,
las cuales presentan un valor de funcién de deseabilidad
igual a 1( ver Figura 5).

1.000

X1 = A: TRIPOLIFOSFATO 0.750
X2 =B: CMC :
X3=C: S

0.500

0.250

Desirability

0.000

C (0.1323)

4.3 Resultados a nivel piloto

Las soluciones teoricas (Tabla 5) se probaron primero
a nivel piloto para escoger aquella que realmente
reproduce los mejores resultados y luego, probarla a nivel
industrial para confirmarlos. Se encontr6 que la solucién 3
produjo los mejores resultados a nivel piloto (ver tabla 6 y
Figura 6).

4 -
B (0.075) ‘-013)

A (0.1568)

Figura 5. Funcién de deseabilidad

Tabla 6. Soluciones encontradas a nivel piloto

N° STTP CMC SAL Viscosidad ( s) Residuo (%) Seleccion
2 0.11 0.111 0.023 98.63 5.54
3 0.15 0.079 0.016 50 5.95 seleccionada
12000 ¢
= = = +Solucién 2
10000 4 Actual
o == =Solucion 3
8 8000 ¢
o)
g 6000 4
7))
o
g 4000 4
S
2000 9
— e Tl = i
0 v v v v ]
0 20 40 60 80 100
Velocidad (rpm)

Figura 6. Curva de comparacion de la viscosidad de las soluciones propuestas y estandar.
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4.4 Resultados a nivel industrial.

Para la prueba a nivel industrial la empresa
decidi6 probar con la solucion 2 (ver tabla 5 o 6) debido a
tres razones: la primera, porque a nivel industrial no
resultaba viable trabajar con la solucion 3 por tener un
valor de CMC demasiado bajo, segundo, porque
agregando agua se podia corregir en las tinas el exceso de
viscosidad una vez transcurrido el tiempo en el cual Ia
temperatura se estabiliza y tercero, porque la solucion 3
(ver tabla 5 o 6) propone valores muy cercanos a los
recomendados por el fabricante original del esmalte.

Al probar la solucién 2 a nivel industrial se obtuvo de
acuerdo con la Figura 7, que la formulaciéon propuesta
mejora la calidad resultante del proceso de fabricacion al
pasar de 83.42% a 90.02% de piezas buenas en una
muestra de 2345 baldosas.

La formulacion 6ptima a nivel piloto ocurre cuando los
porcentajes en peso de los aditivos son: Tripolifosfato de
Sodio 0,15%, Carboximetilcelulosa 0,079% y Sal 0,016%.
Se obtiene una viscosidad de 50 segundos y un porcentaje
de residuo de 5,95.

En la formulacion ensayada a nivel industrial con los
siguientes porcentajes en aditivos: 0,11% Tripolifosfato
de Sodio, 0,11% Carboximetilcelulosa y 0,023% de sal; la
viscosidad pudo ser controlada en las tinas y como
resultado se obtuvo que la calidad de las baldosas
aumento de un 83.42% a un 90.02% en un total de 2345
piezas seleccionadas.
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Figura 7. Comparacion de los esmaltes con base a la calidad del producto elaborado.

5. CONCLUSIONES

Las formulaciones propuestas y preparadas a escala
piloto presentaron un comportamiento reologico
influenciado por la desfloculaciéon. Cuando se alcanza un
estado de mayor desfloculacion en la suspension
disminuye la viscosidad aparente de la misma, aumenta la
fluidez y mejora el comportamiento pseudoplastico y
tixotrdpico.

Todos los resultados encontrados estan sujetos a la
combinacion fija de 0.24 % de aditivos, cualquier cambio
en las concentraciones cambiara los resultados obtenidos.
También los resultados obtenidos se mantienen siempre
que exista semejanza en las condiciones de molienda,
caracteristicas fisicoquimicas del agua y caracteristicas
del compuesto base.

Los modelos de mezcla obtenidos a través del disefio
D-optimal para experimentos de mezcla, y representados
a través del uso de graficos de superficie de respuesta,
resultaron ser efectivos para el estudio e interpretacion de
los resultados obtenidos.

Con la ayuda de los graficos de superficie de respuesta
para los modelos de mezcla que definen las variables
respuestas, se puede determinar la formulacion 6ptima.
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