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THTRODUCCLOY

En la industria de las cintas, la mollenda de¢ les pigmentes represenca el cue—
llo de bocella en 1la produceidn. Asi mismo, 25 un factor de viral importancia para
1a obtencidn de tintas de calidad, ya que el tamafio de lo partIcula del pigmento es
té directamente relacionado con el pader tintdreo del mismo, 1o que trae como consg
cuencia, la obtencldn de uns tinta brillante y cop tone limplo al impriwmir (prople-
dades indispensables en una tinca).

Por lo general, los pigmentos se suministran en polvos aglomarados en vacio y
en forma de granulade. Todos estos materfales sSlidos en tamafios demasindo grandes
para ser utilizados directamente en la claboracidn de las tincas, por lo cual las -~
industrias que trabajan con estos materiales precisan de una reduccldn previa de ta
mafio de los trozos de granulos a partfculas,

En general los términos: trirnracién y molienda se utllizaa para denotar la -
subdivisifn de partfculas sGlidas grandes, on parciculas mids pequefias.

En los pigwentos se habla de un grano blando o duro segin la facilidad o difi-
cultad con que se triture en la refinadora. TLos pigmentos de grano blando se tritu
ran por completo y se desintegran en subparciculas mis paquefias al cabo de poco -
tiempo, alcanzando entonces su miximo rendimlento, que ho duenta Aunque Be prosiga
con al proceso de molienda. En cambio, los aglomerados de los pigmentos de grano =
duro, aupque se refinen, con el cieope ge desintegran de modo incomplato en sus par
ticulas primarias. Su rendimiente oumenta muy lentamente, no llegando a alcanzar -
completumente su gradoe miximo tedrico.

Bajo cliertas circunstanclas, las propiedades humectantes ¥y dispersantes del -
vehiculo pueden influir considerablemente en la dureza del grano o dispersabilidad
del pigmente,

£1 objetivo de esta Tesis consiste en enconcrar la relaciSn pigmmro-vehiculo,
asi come las condiclones de oparacidn &ptimas para la elahoraci&n de cintas de cali
dad, esto es mejorar la relacidn calidad-productividad.

Uno de los pigmentos mds utilizados en nuestra planca es el amarille cromo, el
cunl g¢ emplea en la elaboracilm de tintas amarillas, para entonar tintas rojas, na

ranjas y verdes, etc., por le cual se intencard minimizar el tiecmpo de moliendn de”
este pigmento.




I.—- TEORIA
CONCEPTOS BASICUS

Antes de entrar de lleno a lo que es la operacidn de molienda, hablemes un poco
acerca de las propledades de los cuerpos s5lidos, que ofrecen particular interds en
relacisn con las operaciencs bisicas de la ingenferfa quimica,

- Depsidad -

Generalmente representada por el simbole (8), y se define como 1p masa por uni-
dad de volumen. Las unidades pds utilizadas para cxpresarlas son pfomd & kg/m3.

— Peso Especifico -

Es la relacldn entre la densidad de un cuerpe ¥ la densidad de otra substancia
toradd como referencia 1 sea (&/Cref).

Parna cuerpos s55lidos y liquidos se toma como treferencia el agua a temperatura -
de 4% C. En puchos estudios de ingenieria, ¢l peso especifico viene dado per «l wip
mo valor numiirico que la densidad en g/emd. pero ha de entendersc que ¢l pess espe-
cifico es una magnitud adimensional.

= Bensidad Aparente -

Sc repregenta  por el sfmbole (), Es 1a masa total correspondicntv & la uni-
dag de volumen ocupado por el material, por cjemplo la densidad del cuarzo es de ==
2.65 g/emd, sin embargo una arcna de densidad real igunl a 2,65 g ocupa un volumen -
toral aparente de 2 cm) y sc tiem por lo tanto la densidad aparente de 2.65/2= 1,33
gfced. Lo densidad aparente no constituye una caractueristica intrinscea del mate--
rial puesto que varfa con la distribucidn por camafio de las particulas y con les --
guerpos que la rodean.

La porosidad misma del cucerpe sdlido, asf como 1a materia que flens sus poros o
espacips voclos Interedios, influven ta=hién cn el wvaler de la densidad aparente.

Para una simple particula de una materisa no porosa. la densidad real. vesulta -
tgual a4 lo densidad aparente, -

= Durcra -

La dureza de clertos s5lidos tales como los metales y substancias pldsticas, =
pucden definirse como la resistencla que oponen a ser hendidos. La de los mincrales
suele dufinirse como su resiscencia al rayvade, y se expresa en grados de escala de
Hohs.
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- Fragilidad -~

Expresa la facilidad ¢con que una substancia puede resultar desmenuzada ¢ rota -
por el choque. La dureza de un material no praporciona la pauta de¢ su fragilidad,
algunas materias pliscicas y el yeso son blandas y tenaces (tenacidad es la propledad
que presencan algunos materiales de resiscir choques o colisiones) y en cambio no es
fBcil romperlos por choque, E1 carbén es blando y ademis frigil.

- Froraalente -

El frotamilente es la resistencia que ofrece un material al deslizarse sobre -
otro. El coeilciente de froramienco es la relacién encre la fuurza paralela a la sy
perficle de frotamiento, y en el sentido del movimiento, que es necesaria para mance
ner und velocldad constante v la fuerza perpendicular a la superiicie de froramiento

normal a4 la direccidn del movimiento.




¥oliepda

El objeto de la operacidn de desintegracidn no consiste soloamente en obtener -
®pequefios trozos™ o partir de los grandes. en cuyo case la efectividad de la opera-
cidn de mollienda se medird por la finura del material obtenido, sino que también
persigue la consecucién de un preoducto gque posea un determinade tamafio granular, --
comprendido entre los limites prescablecidos.

Para realizar una operacidn de desintegracidn wmecdnlca, es necesario que cada
trozo o partfculn se rompa al contacto con otras partfculas e por la aceifin direcca
de las partes mbviles de la wiquina. i

Al progresar la aceidn desintegradora, aumenta el nilmero de parrfculas, lo gque
exige mayor nimero de contactos por unidad de cantidad de substancia, (el drea por
la capacidad de una miquina de determinadas dimensiones, expresada por ejemplo en -
ton/2ia serd wucho menor para los tamafios granulares pequefios que para los grandes,
ya que las particulns pequefas debleton pormanecer en la mista durante los perfodes
de ticmpe mis largos, para poder sufrir el niimero de contactos requerides para su =
desintegracidn.

Como ya hemos diche, las exi;encias de tamaho para diverseos producios pueden -
varlar ¥ de ahf que sc copleen dlfceruntes piquinas ¥ procedimienton; asi pues, la -
compresién o trituracldn se uss para reducir solidos duros a tamafios @mds O Denes --
grandes. El impacto produce tamafios prueses, sedianos o finos. La atricidn o {ro-
tacidn produce wmateriales muy finos, vl cortado se usa para obrener tacafos predeff
nidos.

TEORTA GE LA TOLVERLZACION

Actualmente se conocen unicamente aspectos hicicos del mecanisme ¥ detalles 1
cuantitativos de in operacidn de molienda, por lo cual no es predecible cdmo una
partfcula va a ser {racturada,

S1 una particula c¢s somerida a un impacto y se fractura, &sta producird una de
terminada cancidad de particulas grandes, orras pequefias vy algunas de tamafio inter-
medio. 54 o fuerza del impacto se Incrementa, las particulas grandes serdn de un
tapafio mis pequefio ¥ mis numerosas, sin ezhbargo las partfculas pequefas aungque auzen
tardn en nizero no discinuirdn su tamafie en forma considerable, tal parece gque el -
camafio de las particulas pequeiias estin relacionadas com la estructura interna del
material, y ¢l tamafio de las partfculas grandes estiil mis estrechamente relacionado
al proceso por vl cual la desintegracidn e¢s llevada o cabo.

Lo reduccidn de tamafio se inicia con el rompimiento de una pequeda griern o ra=-
jaduea que existia desde un priwncipia, por lo tanto las particulas grandes cCon mayor
cantidad de rajaduras se fracturan mis rapidamente que las partfculas pequefias con -
WENOs grietas o rajaduras.



La molienda muy Eina generslmente requiers de mayor energfa, ne dnfcamente =
debido al incremento de la nueva superficic sino rambidn porque se necesica mis -
encrgla para iniciar el rompimiento.

Para cualquicer parclfcula exisce una epergfa sinima de fractura, sin embargo =~
las coandiciones son tan impredecibles que muchas particulas reciben impactos que -
nu son suficientes para fracturarlas y son eventualmente fracturadas poer un golpe
violento, Como resultado los mis effclences molines uwtilizan menos del VX de su -
energfa en fracecurar partfculas y ¢rear nuevas superficles. FEl resco de la ener-
gfa es uweilizada en:

1.- Dueformacidn eldistica de partfculas no fracturadas.
2.= Transportar c] material dentro del drea de molienda.
l.- Fricecidn entre partficulas,

4.~ Friccidn entre las particulas y el molino.

5.- Calog.

6.- Vibracidn y Ruide.

7.- Ineficlencia de la cransmision y el aolino.

Si 1a fuverza del impacto no es miyor que el lfmfte elistico, el material séle
s¢ deforsa pero no se fracctura,  Cuando se remueve la fuerza, la particula regresa
a su estado original y la energfa mecinica de tensidn en la molécula deformada, -
apdrece come galor.

Una fuerza que excede vl 1Imite eldstice fracrura la partfcula. Normalmente
las superficies de las parciculas son {rregulares por lo tanto la fuerza es inicial
munte aplicada sebre la parte mds alta de la superficie y como resultado las tensio
NeS ¥y aumentos de tempuratura ocurfen en esta parte de Ea parcicula.

Cuande la fractura ocurrte, les puntos de aplicacidn de la fuerza auzmentan. La
energfa para las nuevas superficies es proporcionada por la Mberaeidn de energia
dee tensidn. EL exceso de energfa de la nueva superficle aparuce como calor.

Cualquier debilitamiento estructural puede convertirse ¢f una grieta o rajadu=
ra al aplicarsele una presiSa, Se ha propueste que cualquier fuerza produce un de-
bilicamiento en la partfcula,

Una partfcula absorbe la energfa de tensidén o presidn sobre ella vy se deforma
ha%}“ que la presidn excede el lInite elfseico en la parte mds 4ébil de la molfcula
¥y esta se fractura,



La cnergla necesaria para la fzaceura ¢s proporclonal a la lengitud de la hen-
didura formada, ya que la energia fdicicral necesaria para extender la hendidura a
fracrura es proporcicnada por el fluje de energfa de la tensidn restante alrededor
de la hendidura.

El punto mis dfbil en una particula derermina su fuerza de fractura, esto con-
trola ¢} nioero de partfculas producidas al fracturarse,

Las particulas con mayor debilitaciento en su estTuctura, se fracturan mis fi-
c¢ilmente ¥ producen partfculas mayores o de tapafio mis grande, sin embarge no son -
necesarlamente mis fdciles de moler a un deterpinado tamafip yo que cstas pueden re-
querir un mayor nimero de etapas de f{racturn que las particulas del misDo tamafo pg
7o cuyo debilitamiento estructural es cds fuerte o resistente.

EL objetivo inmediato de molicvnda, consiste en formar hendiduras que se extlen
den o través de las partfculas a expensas de la energfa de tensidn v producir irac-
tura, El trabajo tlles directamente proporcional al drea de la nueva superijcie;
¥a gue la lonpitud de la hendidura es proporcional a la rafz cuadrada del {Jrea de
la nueva superficie producida, el trabajo Gcil e¢s inversamente proporeiopal a la ~--
tafz cuadrada del dificetro el preducte menos el didmeiro de la alimentacida.

Lo energfa E empleada en producir una nueva superficle es la sipulente:

Donde:
D] t  Diidmetro del marerial de alimentacidn al moline,
by Didmvrre del producte descargado o arrojado al =oline.

E; Energfa de cntrada.

La eficiencia de un proceso de molienda estd influenciada por la naturaleza de
la fuerza, asf como su magnitud. El gradoe de la fuerzz de aplicacifn afecta la pul
verizacidn ya que existe una pérdida de tiempo entre ¢l logre u obrencidn de fuerza
=ixima y la fractura.

Frecuentemente los sdlidos se comportan como materinles quebradizos ante wn -
izpacto ripido y como materlales plisticos ante un impacto lento.

A wmayor prade de fuerza de aplicacién, la eficiencia de la energla es mepor, ¥
¢e mayor la proporcibn de partfculas pequefias producidag conforme se {ncrementa cl
rado de tiolienda. Producir una nuevd superficle en wilisegundos reduicre de 3 6 &
veces la cantidad de energfa necesaria para producir esta misma superficie em segun
dos.

- B -



ENERGIA DE MOL1EXDA

Las diversas teorfas o leyes que se hap postulade para predecir los requeri-
miencos de potencia en la reduccidn de los s6lidos no producen muy buenes resultad
dos en la priccica.

Las teorfas deducidas dependen de la suposicidn de que la cnefg{a £ requuri-
da para producir un camble dx en upa partfcula de tamafio ¥ es una funcidn exponen
elal de X.

dE c (1) Ec.

dx "

donde X es el tamafio de la particufia ¢n mm y » y C son constantes gue dependen --=
del tipo y camato del macterial y del tipo de wiquina.

Tittingen propuso una ley que enuncia que el trabale de tricuracidn es pro--
porcional a la nueva superficile creadda, estn conduce a up valor dee n=2 para la -
ecuaciin ( 1 } pueste que ¢l drea ¢s proporcional a la longleud al cuwadrado.

Ingegrande la ceuvaeidn ( 1 ) tenemos lo sipulente:r

C 1 1
Em -- - —— Ee. {2
n=-1 X, X,

en donde X.es el diinetro medfo de la alipentacidn y X,e¢s el didcetro zedio del
producto, Puestd que on la ecuacidn de Ritingen tim2, tenemos ques

PR V. SO T Ee. ¢ 3)
i1 Xt

donde E es el trabajo puara reducir una unidad de masa de alisentacidn desde X} --
hastd ¢ n ¢s una constante.

Esta ley {zpllca que se necesita la miszma cantidad de energfa para zeducir
un macerial de 100 2m o 50 o= como lo que se requiere para reduclr el mlsse ma=-
terial de 50 a 33.3 m=,

Experigentaipente se ha demostrado que esta ley tiene bastante vallidez en -
la melienda de polvoes finos.

Kick supuysco que la ynergfa requerida para teducir el tamafio do un =acerial
¢s directamente proporcleonal a la relacifn de reduecidn de tapaiio. Este signi-
fica que n=l en la Ec¢. (1) produce la sigulente expresisn.



wi

X2
Em €1 ~m-gie- = K log ---gie- Ec. (&)

donde K es yna constante. De acuerdo con csta ley, se necesita la mismg energfa
para reducir un material de 100 mm que para reducir ¢l mismo materinl de 50 wmn a
253 mn.

Datos reclentes obtenidos porBend correlacionando valores experimentales, -
indican que ¢l trabaje requerido cuande se usa una alimentacidn de tamafe consi-
derable, es proporeional a la ralz cuwadrada de la relacidn superficic/volumen --
del producto. Esto corresponde a n=1.5 et la Ee. (1), con la cual se ohtiene
la expresidn:

[ oJ T S —— Ec. (5)

en donde K es constante., Para usar la Ec. (5) Bond propuso un Indice de trabajeo
Ei, que s¢ define como el trabajo en Ku * Hr/Jon que se requiere para reducir —-—
una unidad de pesp desde un tamafo tol que ¢l 80X pase por un tamlz de 100 mm. -
Entonees ] trabajo brute E ¢s5 ¢l trabajo que s¢ requiere para reducir una uni--
dad de puso de la alimentacidn desde un tamafo para que el 80% pase por X mm.

La ecuacidn final de Bond, ©n términos de unidades mis conocida es:

B A O T S S, [, B,
T

donde P estd en hp T es 1a veleeidad de alimentacidn en Ton/zin,DL es el tamafio
de lo alimentacidn en pies ¥ Dp es el ramafo del producto en ples,

- 10 -



Il DISERO DEL EXPERIMENTO

11.1 LA HATURALEZA DE LAS TINTAS

[P

Lag tintas que s¢ utilizan en la impresidn de rotograbade y flexograffa éstdn
Ineimamente relacionadas con lacas pigmentadas., Generalmente estdn compuestas de
una o mis resinas y adicives, los cuales forman «l vehIculo del pigmenco que pro--
porcionan color a la ctinta.

Algunas tincas, sen opacas y algunas otras son formuladas para propercionar =
efeccos de transparencia o semltransparcncia,

Estus Cintds s¢ encuenirian catalogadas eft categorfas de acuerde a la resina -
de la cual se componen, algunos tipos mis comunes son:

l.= Nitroceluldsicus.
2.- Poliamidicas.

3.- Acrilicas,

4.~ Shellae,

5.- Etil celuldsicas.
6.= Butirato.

7.- Vinilicas.

Ocasionalmente se utilizan los alstemas epoxipoliamlidas y polidster-urccano,

escay don formulaciones muy especiales y por lo tanto menos comunes,

Exlsten numerosas variaclones dentro de cada una de eatas caceporfas bisicas
dv cintas ya que las resipas son usualmente caracteristicas en la formulacidn de
una tinta. Las tesinas y aditivoes nodificadores son uwsados por varlas razones como
por ejempla:

- Mejorar adhesidn al substrato.

= Proporecionar humedad al pigmenta.
- Incrementar sdlidos. |
~ Propercionar mayor flexibilidad. ;
= Mayor rapidez de evaporacidn del solvente.
= Hejorar el deslizanienco.

= Incrementar brillantez,

- Mejorar la resistencia a la abrasividad.

- 11 -



~ Mejorar resistencia al agua y acelte ¥ otras substancias
= Aumentar resistencis al calor

~ Proporcienar melor transferencia

Los solvenres utilizados ¢n las formulaciones de tintas, son per lo gene-
ral werclas caleuladas para mantenct uniformidad en la solucidn de los s6lidos
y viscocidad durante la etapa de icpresidn y después proporcionar un secade td
pldo y completo. Las mezclas de solventes pueden ser monipuladas para propor-
cionar seeados lentos o r&pldos, mejor transferencia y lento o riplde fluides
antes gque una ziatp sen aplicada.

Los solventes utilizadas varian de aruerdo al sustrato a imprimir.

El prorese flexogrifico, yAa que uriliza bandas de plistien, se ve severa-
pente limitada en la varfedad de tintas que pueden vrilizarse.

1.2 ELECCIOY DE MATERIAS PHIMAS

El primer paso para el disedo de este experimento fue la eleceidn de las
zaterlias primas necesarias. En primer lugar se evaluaron las resinas, que son
el vehiculo de transporte de les pigmentos.

Se evaluaron varias resinas: cardnicas, malllecas y poliimidas y para la -
eleceidn se tomaron en Cucnta los sigulentes factorust

l.- Compatibilidad: Al hablar de compativilidad, se reficre a la adheren~
cia de 1o resina, al sustratp sobTe¢ ¢l que se va a Imprimivr, asi coma
pegajosidad y {lexibilidad, gue consiste en ¢l grado de maleablilidad
de la resina, caracter{stica muy importante ¢n este caso ya que la £i
nalidad de las tintas ¢5 la iopresidn de empague flexible.

2.- Farc§lidad de Obtencidn: Esto es la disponibilidod de las resinas encl
sercado.

3= Cosrp

En base a las consideraciones antevriores, 5e& decidld por las resinas po-
liamfdlcps de cosolventes, vsto es gque S8 necesita nfs de un solvente para di~
solverla,

Posterlormente se efectud la eleccidn de los solventes, cuya funcién dep=-
tro de la tinta o5 depositada cn el sustrato, los solventegs deben ser cvacua--
dos de la capa de cinta para gue se produzca una impresidn seca.



Se buscsd una mezela de solventes, que al mismo tiempo que solubllizara la -
resina tuviera un range de evaparacitn adecuado, esto es ui muy ripido ni demasia
do lenze, ya que asbas situacionhes producen defectos de ippresidn, <¢omo por ejem
flor

4) BSecada muy ripide :

= aceptacidn pobre de la siguiente tinta en una iapresidn -
mulcicolor.

- se tapan los grabados,

= gumenco de viscosidad en la fuente.

b) Secado wsy lenta:s

- sombreadol{rastreal s¢ peyga ba tinea en los rudillos trans-
porfadures.

bloquee, ld4 pulicula lmpresa se pegs una can oFrd dubide o
que la tinta no estd cocdlmence seca.

~ olgr resldual, solventes retenidos,

Ett Base o las consideracfones anterlotes, ¥ 2 la nccesidad de tener ads de -
un selvente para selubilizar la restina, se declde utilizar el aleohol isoproplli-
ea, hueptano y acetato de etilo, cuyas propiedades aparecen en ol apiéndice L.

El porcentaje de cada uno en la xeagla de solventos, se ¢llpgild disalviendo
resinas en meielas con difefrentes proparciones de solventes, ¥ a continuwacidn se -
mantuve vl batnisx o una temperatura de L0° C durante un perfodu de 12 horas, esto

con ¢l abjeto de abservar si se {formaba gel, esto es sl 1a resing concinuaba sien
do soluble a bafa cemperatura.

Los resultados de sstas prucbas conducen & la eleccidn de la siguiente mvzcla

Alcohol isopropilico 0%
Heprano 40T
Acetato de Erilo 20z

Los porcentales se refioren a canro por clentd <n pesa,

Por dltimo se eligfd ¢l pigmento, para lo cual se considerd tono, resiscten-
cla a ka luz, reusiscencios al sangrado, osl come precle o costo yo que el pigren~
ta es el componente miis eare de la tinta. Asf puus, se eligiv’el amarillo crome
cuya composidiin quimica es bisicamente sulfatoe de 2inc.

Una wez hecha la eleccidn de las marerias ptimas, se intentard resolver el -

problerd de optimizar las condicianes de operacidn para obtener los resulzagos de
senbles.

ooyt e TRk et e e R
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£l poder cubriente de los pigmentos, asf como ¢l brille de 1la tinta resul-
tante, se ven grandecente influenciados per el tamafio de partlculas del pigmenco.

Cualquier estudio sobre el comportamiento del equipo de separacidn por tawma-
fivts o el de machacado & =molido, implica la determinacidn de waterial de diferentes
tamafios que hay presente.

Para c¢sto hay difcrentes oétodos, segiln el tamafio o fineza que se requieran,
puede ser por medio de tamices, examen microscdpico, scdimentacidn, etc,



c)}  METODOLOGIA
Miétodo Sipplex-Evop

En la industria de tintas, cominmente se detersina el tamafo de parciculas

valifndose de un medidor de molivnda {(Grindometer), el cual consiste ¢n una pla
ca de acero, la cual conticne dos canales con diferentus profundidades grabadas
desde 0 hasta 10 micras.

E! procedimiento d¢ prucba consiste en depositar unas gotas de cinta sobre

uno de los cdnales y esparcirla sobre ¢l mismo por medio de una reglera de acero.
Upa vez hecho el arrascre, &ste se verd rayado a determinada alecura, indicando -
con ¢sto el tamafio de parcfcula.

y el

ben

En las pruebas s¢ aceprarin lotes conm un tamaiie de partfculas = 1.5 micras
tamaAo de los lotes serd de 200 kg.

Se manejardin 4 variables:

X = Concuntracidn de plgmente, la cual esrari dada por el porcentaje en
puso del pigmento ent vl concentrado, el cual escd formado por la ba

se de molienda y el pigmento.

t

X, = Concentracidn de la base de molienda: la base de molienda ¢s el bag
= niz que ¢s el vehfculu en el gue se dispersa ¢l pilgmento. Al hablar
de conecentracidn de la base de solluada nos eceferizos al 5 en peso

de resina en el barniz.

33 = Ticmpo de Dispersidn: Ticope que durard el coneceptrado en el disper-
sor de alta velocidad,

Ka = Caudal de alimencacidn: Serd el caudal de 1ua bomba alimentadera un
kg /h.

Lus rangos que se manejardn en las variables serdn las slguientes:

X, = 103 X, = 103

1
xa = 5 min x; = 20 wg/h

Vallindose del Método Simplex-Evop se incentacd duetersinar, qué valores de=
tener estas variables para minioizar el tiecpo de molienda ( ¥ )



El procedimiento a efectunr pora cada una de las pruebas serd cl siguivnte:

PASO Lz Se pasardn los sclventes ¥ la resipna en un perol ¥ se somererfiin a
agitacidn en el dispersor de alta velocidad,

PASD 2: Una vez hecha la disolucidn de lo restna se agregard el pigmento en
el barniz.

PASO 3: Se proceders a pasar el concentrado por vl molino.
l.~ Experimento origen.- Datos a partir de los cuales se digedari el experi-
mento.

2.~ Limites de variacion permitidos por cada variable. X (1,2,3,...n) n= ni-
mero de variables operativas. pefinir ranges.

3.- pisefar corrida inicial,

Marriz de Diseno Simplex-Evop

Ex:ur X X, X4 X, - xn
1 -r -r -r -r - -rn
2 +r -r -r -r M -rn
3 0 +2Ir -r -T oo -rn
& 0 0 +3r -r . =R
n [+] 0 [} 4] - + ™

4.~ Se realizan los experimentos propuestos ﬁnrn la marriz.

- 16 =



a)
)

c)

d}

ge tefleja el experimento de mayor ¥ {porque ge desed minimizar tienpo)
e cancela el expurimente de mayer Y.

ge calcula el promedio de los reutantes mo canculados

Se duplica el promedio

Fbl -2 Xl P32 - 2

"~
w

El promedio duplleadu se rusta el cancelado

Kl - ?Dl - 31 X, = BDy - X5

K3 = ?ul - 33 %, = ¥D, - X

2
4

§.= ahora se tlenen las coprdunadas duel punto reilejado.

gu realiza el experinenred = h}

7.- Valwer al pase 5 hasta eRCONETEAT ¢l dptimo.

# §i el reflejade da otra veT un expurimenta ¥a gfectuado, S€ reflejard
ne el penols sino el siguiente.

» 51 ya taodes reflejan experinentos ¥a reallzadog, 8¢ coma el mejor =

(¥ MENOR) ¥ s8¢ 1e considera como expurimente origen, v declr 3¢ ajus
can laoi Tanges ¥ S€ vuelve 3 reputic el proceso.

e A e T




11X.-  DESCRIPCION DEL EQUIPD

£l equipo de trabajo consiste ¢n unh molino de perlas y un dispersor de -~
alta velecidad, miswos que aparecen ¢n lps diagramas 11I-I y 111-2 respuctiva~

tente.
a) MILINO
1) Base de acero donde de encbentra montade el cabezal, la cuba y e! Erupo de
hombeo.
2} Cuba de molienda, comprendida par lo sipuience:

Cilindre de molienda, censistente en un rubo de acero en aleacidn espe-
cizl, de aita resistencia al desgaste,

Uoble camiss para refriperacidn o calefaccisn,

~ Tapa de clerte ton ortficios para la entrada del producte, mandometire para
concrel de la presidm y beca inferior para vaclados de elepentes molturan

tas,
Atbol de molturacidn, apoyade en ¢l cabezal y sobre je cual esrin monta-
da® il tamiz y los diacos de moelturacidn.

3} Grupo de Bombeo,

gstd formade por um grupo compacto mato=varijador-reducror, mentade en bn la
teral de lz miquina, el cual acciona wna bomba de engranes que alimenta la

cubs de molienda.

La presién de la cuba de melienda estd protegida por un preostato, gue se-
pln su pgrodueacidn pone en warcha o para el grups de bombeo,

4) Transcision.

~Motor eléctrico antlexplesivo moncado sobre placa, fensor ¥ polea motriz.
- Transmisién al cabezaj mediante rres correas trapezeidales,

- Polea receptora monctada en cl eje del cabezal,

~ Las poleas motriz y recepinra son de dos difmeeros diferentes cada wha de
ellas, con la gue Be pucden seleccionar dos velocidades diferentes de fun

ticnamlento gue son 10 ¥ 15 nfs

3} Tamiz
El preducto sale al exterior 8 zraviis de un tamiz cilindriep com ranuras

cvirculares, La funcidn del zaalz e¢s la de retener cn el interior de la cu
bu los elewmentos de molienda del producto molturade,



6) GSistema de refrigeracidn,

Tiene lugdr a ctravés de un efrculo formado por una bomta de mumbrana, acclo
nada por exeénririca, montada sobre el wjv du molivnda y depdsito com las con
ducciones de illegada de liquido refrigerante al sello vy retoruo al depdsito,

Al concctar la miguina se ponen automiticamente en marcha la refrigeracidn -
del sello, de forma que en ningdn caso pueds glrar en seco. lo cual impide
el wventyal decerioro del labio del sello por falta de lubricacidn.

7} Elemencos Molturantes.

Perlas de vidrio de alta resiscencia, mo es aecesario utilizar una omezcla de
bolas. Puedun utilizarse de un dilgetro deterainade, wllo depende de la vis
cocidad ¥ granelometria del producto a4 moler, GCeneralmence pard tolilendas
auy finas, resulta preferible un eleZento molturante de didmetrso pequefio.
Por el contrarios si la granulacidn del producte a procesar es elevada, es -
canvenlente utilizar elvmentos Solourantes de mayoer difizetro o densidad.

b) DISPERSOR DE ALTA VELOCIDAD

El disperser que se muescrd en el diagraza 100-2, no es otra cosa gue un oug
cludor coat motor o prueba du wxplowldn, trifldsico ¥y de alea velocidad,

El disco dispersor, fabricado de acero inoxidable (1), wa sujeo a una fle-

cha del mismo macerial {2), la cual se mugve hacia arriba y hacia abajo por nmedio
de un elevador neundtico(3)

La weleocidad de roracidn, repulable mancaloente,

se pucede wvariar entre 300 ¢
2105 afM,

El aparato cuenta ademis con un tacOzetro ¥ un asperimerro que facilita el -
control du 1a operacidn,



1.- BASE DE ACERO
2.~ MOLIEKDA

3, GRUPO DE HOMBED

4,- TRANSMISION

5.- TANIZ )
6.~ SISTEMA DE REFRICERACLON

MOLINO DE PERLAS
DIAGRAMA 111-]



t.~ DISCO DISPERSOR
2, FLECHA .
3.~ ELEVADOR NEUMATLCO

’
DISPERSOR DE ALTA TENSIOX
DIAGRAMA III-2



[
IV CALCULOS Y RESCLTADOS

El experimento origen es:

x = 50 %y = 42 Xg = 20 %, = 300 ' = .66
Asf pues la marriz inledal serd ln siguiente:
MATR1Z DE DISERD SIMPLEX - EVOP
Ex};er Xy %y X3 X,
1 &0 ¥ 15 2B0D
2 60 32 15 280
3 50 52 35 280
4 50 42 35 280
5 30 42 20 330




Expur %y %y %y x, Y
1 40 3z i5 280 2.07
2 60 3z 15 280 2.81
3 50 52 35 280 2.68
4 50 42 a5 280 .21
5 50 42 20 380 1.35

El experimunco # 2 {renglin 2) muestra un mayer tiempo de mollenda, por lo
tanto ¢s el que se reflejari.

l.- 5S¢ calcula el promedic de los wxpurloentos restantes no reflejados
(x yo% [

Xl Rz x

-

47.3 42 21,25 305
2.- S¢ duplica el procedio

2xl 2y 2K3 2x

-

95 84 42.5 610

3.— Al pronedio duplicado se le resta el cancelado



X, = 610 -~ 280 = 330

Por lo tanto las nuevas condiciones de operacién para el experimento # 6

serdn:
Xl xz x3 x[.
a5 a2 27.5 330



Daspués de efecruado ¢} experimento, la matriz es la siguiuente:

Exger x Xy Xq X ¥
1 40 32 15 280 2.07
3 5¢ 352 35 280 2.68
4 50 42 35 289 1.21
3 50 wl 20 380 £E.33
6 35 52 7.5 330 2.18

Reflejande ¢l experimento #3 ¥ repitiendo el procedizalento anterior se cicenes

l.- Se calcula ¢l promedico de los experizentos restantes ao reflejados

[ . X Poere X )
Xy *y xq %,
43.75 42 24.375 317.500

ee= S« duplica ¢l promudic

x; sz 2x3 2“4
87.5 84 48,75 635



3.- Al promedio duplicndo se le resta el cancelado.

x0o* 87.5 - 50 = 371.5

%y = B4 - 52 = 32
%y = 48.75 = 15 = 33.75
%, = 635 - 2O = 355

Asf pucs las condiciones de operacldn para el experimento # 7 son:

37.5 32 33.75 as5



Despuds de efectuado cl experimente la matriz ea la siguience:

MATEIZ DE DISERNO

Ex;:'u: xy Ay ®q #, Y
1 40 32 1%} 280 2.07
4 50 42 35 240 1.21
5 50 42 0 380 1.35
6 35 52 7.3 330 2.18
7 7.5 3z 33.75 335 1.90

Reflujando vl experimento 46 (renglon 4) y tepliiendo el algoritzo del
Sioplex-Evep se tiene:

l.- 5S¢ caleuls el promuedio de los experimentos restantes 10 reflejados

[ ) % 4 oees X )
%y X Xq x,
44,375 37 25.938 323.75
2.- 5S¢ duplica ¢l promedio
2xl 2%, 2::] 2x,
BB.75 74 51.876 647.50



3.~ Al promedio duplicado se le resta el cancelsado.

*y 88,15 - 35 = 53.75
%, B4 - 52 = 22
xqw 48.7% -~ 27.5 = 24,376

¥~ 635 - 33,75 317.5

As! pues las condiciones de operacidn para el experimenco # B gon:

1 Xy ®q %,

53.75 22 24,376 317.5



Después de realizado el experimento la macriz es:

MATKIZ DE DISEXO

Exger %) Xy %3 X, k4
3 40 32 135 280 2.07
4 50 42 15 280 1.2}
5 50 &2 20 380 1.35
i 37.5 32 33.75 3315 1.30
] 53.75 22 246,376 317.5 2.92

Reflejando ¢l experizento o8 (runmgldn 5) vy repltiendo ¢l algoritmo se ticne:

.~ Se caleula ol promedic de los experimentos restantes no reflelades
(x » X s oeas X}

"1 2 3 x

¥l
"l
®l

44,375 37 25.938 323.75

2.= Se¢ duplica el prosedio.

I b
2y Xy 2x Zxa

88.75 74 51,876 647,50



3.~ Al promedio duplicado Be le resta el cancelado

xyw 68,75 - 53.75 = 135
xye T4 - 22 - 52
%3 51.872 - 24.376 = 17.496
X 6475 = 3175 = 339
Asl pues las copdiciones de operacifn para el experizmento # 9 son:

1 x2 *3 ®

a5 LT 27.496 3310

Como s¢ ve, las condiciones dque se obtuvicron son las pismas que para ¢l ey~
peripento Ye. 6, por le tapnto s¢ roRavd el experimento No, 7 conp enperimento -~
origen; se ajustarin los ranges ¥ sv procederd nuevasente con el algoritco.

AsI puus, s¢ tivne el cxperiomente origen:

xy» 33

Ko™ 52



Y los rangos a manejar son:
*y= 5% ‘
X,=- 52
Ko 2.5 min

X4= 10 kg/n

Por lo tanto la matriz sera:r

MATRIZ ORIGEX

Exﬁur ®y X ®q ®, ¥
1 30 47 25 I im0 1.30
2 M) ai 15 320 1.32
3 35 a2 25 B At 1,82
4 35 52 35 320 1,41
5 35 52 27a3 i 1,79

El tiempo de molicada para el experizento ¥o. 1 es el mavor, por lo

tanto serd el experimento a reflejar.

Siguiendo el algoritmo del Simplex—Evop se Clene:

l.- S calcula el promedio da los experimentos restantes no reflefa
dos. (% ' X P ores X))

x‘ Xa *3 *y
16,25 53.25 28.125 332.5

- 31 -



2.- Se duplica el promedio.

le sz Zx3 Z::4

72.5 106.5 56,25 (]

3.- Al promedio duplicado se l¢ testa £l caneed- ado.

. 72.5 - 0 = 42,5
xy" 106.5 - 47 = 59,5
xy" 56.25 -~ 25 = 31,23
L 665 - 320 = 345

Asf pues las condiciones de opuracidén patra el eqperimente No. 6 sond

x, %y %y 3,
42,5 59.5 31.35 145



Duspuiés de realizado el experfmento la matriz es la sigufence:

Exzcr Xy Xy Xy *y, Y
2 40 47 25 320 1.32
3 s 62 25 320 1.63
4 35 52 a5 320 | PRy
3 35 52 27.5 EFD] 1.75
[} 42.5 59.5 31.25 345 2.05

En este caso el experinmente a reflejar es el No. 6

Sigutendo el algoritmo del Simplex-Evop se tivne:

l.= Se calcula ¢l prosuedio de los experimentoy restantes no reflejados

{x . X s oses X )
EN Xy Xq X,
36,25 53.25 28.125 332.5



2,~ Se duplica el promedio

Fa 2K

1 2 3 4
72.5 106.5 5625 663

2% 2X

3.- Al promedic duplicado restamos el cancelado

Xlw 7.5 - 42.5 = 130

xz- 106,5 = 5%.5 = 47

¥y 56,25 - 31.25 = 15

K,= 665 - 345 = 320

As{ pues, las nucvas condiciones de operacidn son:
¥ X, Xy i

30 47 25 320

bespuls de realizado ¢l experimento se tiene la sigulente matriz

ETERDENTD % %, Xy %, Y
2 40 47 25 320 1.32
3 35 62 2 320 1.63
4 s 52 3 320 l.al
5 35 52 27.5 370 1.75
7 30 47 25 azo 1.82




Lag condiclones del experimento ndmero 7. ya se habfan evaluado en el primer
experimento de esta segunda serie de prucvbas, por lo que considerando la po-
ca variacidn en las condicilones de operacidn despuids de cada prucba, se con-
sidoera que se tiunen suflclentes datos para deturninar las nuevas condiciones
de operocidn.



COMENTARTOS

Se realizaren en rotal 15 pruebas con diferentes condiciones de operacidn y du-
rante los cuales s¢ pudo absorber lo siguience:

En aquellas prucbas en que sc utilizaba una concentracidn muy alta de sdli=
dos, la viscosidad del concentrado era tan alta que po era fdcilmente succig
nado por el molino,

Las pruebas en las que la concentracidn de resina era mayer a wn 50X se¢ pre
sentaron problewas de gelado, esto vs, la resina perdfa su solubilidad al ba
jar la temperatura del concentrade, con los consecuentes problemas para su
urilizaeidn,

Los ocasiones e¢n que se trabajd con conceutraciones muy bajas de sélidos, el
concentrado vra demasiade liquido y no se efectuaba una buena wmolienda, ade=-
mas de que 1a tinta resultante tenfa cuy poca viscosidad, lo que ocasicna un
bajJo rendinmiento al censumidor de la tinta,

En los ocasiones ¢n que B¢ intentd trabajar a velocidades de allmentacidn ma
yores de 305 kp/h se presentaren problemas de operacidn con ol polino, sfien-
do un tanto diffcil contrelar la alimentacidn v variando ¢sta ¢n cada pasado.



DISCUSI0ONY DE RESCLTADOS

El proceso de dlspersidn y molilenda de un pigmento en una masa flulda de -
alta viscosidad, involucra 1a melor telieidn en las cancidades de: vehiculo, -
solvente y pigmento, asi como la seleceldn del equipo a uwetdilizar.

La viscosidad de¢ la base de molienda {nfluve significativamente en la cali-
dad de la dispersldn del pigmentoe, por lo tanto debe usarse sole la cantldad de
golvente suficiente para dar un buen flujo en la base de molienda.

En este caso, vl procuso de mollenda tuve dos etapas, 1o primera durante el
proceso de agitacidén en el cval se ilevan a cabo una dispersidn transaicfendo -
esfucerro cortante desde la periferia del disco impulser, hacia lus particulas -
del pigmentu,  El esfrerso se transsiite a ttavds de 1o pasta misma ¥ es gn rea-
lidad lo que quicbra los aglomerados (ver apendice [l donde se menclonan algu-
nas de las variables que influyen en este procese), en algunas ecasleones coso
pur ejemply cuando se trabaja con bidxido dv titsniv, ¢ste proceso ¢s suflelen=
te para aleanzar ¢l ramafio de parcicula necesario para ia elaberacidn de las -
cincas. sin embarge debldo a lu durera del amarlllo cromo. una vezr hecha una
dispersidn y homoygeneizacidn de la mezcla, es necesario countinuar con la reduc-
cidn de ramafio de las parciculas por medio del molinoe de puerlas.

En ul moline de perlas, la reduccidn de tamafio se hace mediante el esfuerzo
cortante transmitido por los discos al girar, as{ como pur el Inpucto directo -
de las perlas eoncra las partfculas de plgmento.

Estas dos facrores se ven afuectados por la viscosidad de la base de molien-
da, la cual escd Jdircctamente relacionada con la projuccividad, ¥y debideo a ella
e Ilntencd encostrar el puncto o valor Sprimo de viscosidad para trabajar.




RESULMEY

El objetivo de e¢sta resis fue minimizar el tiempo de molienda de los concepn
trades &n una fibrica de cintas. El primer paso de este trabajo fur la eleccidn
de las materias primnas a utilizar para la formulacién de los concentrados, los
cuales costin compuestos per: resina, solventes y pigmentos, utilizaiidose en este

casosl
-~ resina poliamidica de cosolventes

~ acetato de etilo, heptane ¥ alcohel isopropflico como
solventes

Una vez escogidas las materias primas se procedid a buscar las condiciones
Gpticas de operacidn para minimizar el tieopo d¢ wolienda. utilizindese para la
evaluacidén de los resultados el método Simplex-Evop,

La rutina de trabajo fue la siguiente:

a} Preparacidn de la base de molienda, formada por resina vy solventus.

b) Preparacidn oel concentrado de color agregando el pipgmento a ia base de
molienda.

¢) Pispersidén del concentrade

d) Moiilenda del coneentrado

¢) Evaluacidn del tamafio de parricula del concentrado

Posterfornente Sc procedid a la evaluscitn y discusidn de resulcados, pares
deterainar las condiciones Sprimas de operacidn para el cequipo con que cucnta
la planta.



COSCLUSIOXES

Como se menciono” en un principio, los objetivos de esta tesis fueron el en
conerar la relacién pigmento-vehiculo y las condicifones de operacidn para obte-
ner la mixima productividad ¢on una buena calidad.

Con referencia a la relacidn pigmento-vehfculo se concluye lo siguiente:

1.- La concentracidn de sélidos debe ser Lo mils alta posible de forma que
la friceidn wunrre elles haga wis ¢ficiente el proceso. sin embargo se ve limita
da por los sigulentes facrores:

a) Se debe tener una relacidn vehiculo pigmente tal que garancice el resul
tada final de¢ la tinea.

b) La relacidn reusina solvente, no puede ser tan alea para ne tener el pro
blema de gelado (la resina plerde su solubilidad al enfrlarse despuds =
de la fase de dispersidnd.

c) Las viscosidad del concentrado debe ser tal que permita que dsta sed -
suge fonado por la bowba del =molino ¥ que facilite la operacidn del als
mo.

2.- El tiempo de Dispersidn debe ser lo suflcientemente largo para permi-
tir la total discolucldn de la resina ¥ permicir la incerporacign y homogencliza
eidn del plgmento al vehfculo.

Ruspucto a las condiciones de operseidn despucs de realizadas las prucbas
s¢ wncontraren come dptimas las utllizadas durante la prueba No. 43

= Contentracidn de pigmento 50%

- Concentracidn de 1a base de molienda 422

= Tiempo de dispersidn 35 min

= Velocidad de Alimentaeidn 280 %gih

En algunos casos vl ti{empu sumade de molienda y el ziempo de dispersidn -
fue menor que las condiciones que se ¢ligieron ecto dptimas, perc en algunag -
ocasiones Se presentd ¢l problema de gelade y en ocras de aplicacidn del con——
concrado a la reinta, no fue con la calidad desecada.

ESTA eSS {1
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APENDICE 1

PROPLEDADES BE LOS SOLVENTES

—
SOLVENTE GRADO DE EVA- GRAVEDAD PUNTO DE SOLUBILIDAD PUNTO
PORACION RELA ESPECIFICA  EBULLICEON A 20 C Z EN FLASH
TIVA DE ACETA 20/20 ¢ PESO F
10 DE soL HoO COPA
VESXTE  S0L- TAG
HoO VENTE ABIERTA
Alcobol Iso 212 0.786 81 Com Com 55
propllico
Acuetato 550 0.902 76 5.5 3.3 kld)
de Etilo .
Heptano 580 0,782 9L (.01 ) .01 23
* 60760 F.

* Copa Tag Cerrada

Compilado por T.C. Drakes y R.L. Mc. Tague; revisado y actuallzado por S.A.
Yuhas Jr. Exxon Chemical Co. U.S5.A. 1333 W. Loop South Houston, Tex.



APEXDICE I1

INFLUENC1A DE 1AS VARTABLES DEL SISTEMA
EQULPO-BASE DE MOLIENDA EN LA DISPERS1O%

VARIABLE

ILFLUERCIA

Difmetro de disco @

Diizetro del recipiente

Viscosidad de la Resina

80lidos de Resina

Propercional a la velocidad periférica

Inversa a lsa transmisidn de esfuerzo =
cortante.

birecra a la viscosidad de la hase de
molienda.

Directa en el poder de Humectaclon del
Plgeento.

e e
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