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INTRODUCCION

Los productos de la industria de recubrimi de superficie son indispensables para la

preservacion de todo tipo de estructuras.

Las mad ¥ les no recubiertos, en particular, son susceptibles al deteriodo,

especialmente en ciudades donde ¢l hollin y dioxido de azufre aceleran dicha accion.

Las pinturas, barnices y lacas, ademas de una funcion meramente protectora, afiaden

atractivo a los bienes manufacturados, por ejemplo la aparienci stica de un conjunto de
hogares y sus interi . Los brimi que se utilizan para cubrir edificios, mobiliarios y
materiales semejantes se conocen como recubrimientos cc iales o arquitectonicos, en contraste
con los recubrimientos industriales que prenden los di bados que se emplean en Ia

multitud de productos de ta industria modema.
En los recubrimientos de superficie se usan, mucho, diferentes metales y aleaciones en
forma de polvo.
Los polvos metilicos méas importantes usados en los recubrimientos de superficies son
1l btenidos de aluminio, cobre, bronce,latén y cinc.

s 3obl 1

5¢ usan €n una menor

El estaflo, niquel, plomo, oro, plata y acero i

P o, 1

para P
El interés de este trabajo cs estimar las condiciones éptimas de una tinta metélica (dorada)

¥ de esta manera, examinar cuél es la mejor dispersién del pigmento, con el propésito de atender a

las

de ciertas industrias, como son: pinturas, lacas, etcétera.
Para lograr io anterior, se tiene que determinar ¢l tiempo de molienda dptimo, asi como la

concentracion de aditivo empleado,



En el desarrollo experimental, el presente trabajo se ocupa de la molienda mecénica de

polvos de laton, debido a sus propiedades y economia.



CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES

PIGMENTOS

Los pi ) 500 jas fi fivididas, insolubles en ¢l medio en el cual se

emplean, que pueden ser blancos, negros o de color, se clasifican en indrganicos y orgdnicos. Son
ampliamente utilizados para el recubrimiento de superficies, pero también se han empleado en las

industrias de ia tinta, plasticos, hule, cerimica, papel y lindleo para impartir color. Una gran

1

jdad de col y pign se porque ciertos prod qui una

particular de materiales que den una méxima cobertura, cconomia, opacidad, color, durabilidad y

pacidad de reflejo deseada, entre otras apli

Dentro del grupo de pigmentos inorginicos, tenemos a los pigmentos metalicos de los

cuales, nos ocuparemos en este trabajo.

PIGMENTOS METALICOS
El grupo dc los pigmentos metélicos incluye los polvos de aluminio, cobre, bronce, cinc,
plomo, latén y otros metales.
Los polvos metalicos se suministran en forma de polvo impalpable o en pasta y constan de
particulas metalicas sumamente finas. Poseen la capacidad de ocultar u oscurecer superficies

cuando se usan cn vehi p para pil




POLVOS DE ALUMINIO
Los pigmentos de aluminio se usan desde hace mas de 60 ailos [2]. Tuvieron su origen en
Alemania y se fabrican por diversos procedimientos semejantes a los usados para preparar los

polvos de cobre-bronce usados en los dorados y los bronceados decorativos. El polvo de aluminio

es gris con lustre metalico, con vehiculos ad do: duce acabados tipicos de aluminio con el

color y el lustre blanco-gris caracteristico, que varia entrc un acabado gris mate y un lustre

metdlico brillante.

Los pigmentos de aluminio consisten en aluminio i puro, se inistran en

diferentes calidades que difiercn en las dimensiones de las particulas. Estas son escamas planas y
deigadas. Los pigmentos comerciales de aluminio tienen una capacidad media de cubrimiento de

2000-5000 {3} centimetros cuadrados por gramo de pigmento.

Manufactura
Los polvos, de aluminio se fabricaban antes de la patente de Hall [2] en una serie de

molinos de pisones o martillos con aluminio metalico en forma de pequefios trozos de Jamina o

papel. Se cargan los molinos con granzlla de aluminio. j con el metal se introduce un
lubricante, por lo general acido estedrico, para mantener separadas las particulas ¢ impedir que se

suelden de nuevo durante la operacién del martilado. Los molinos estan comp cerrados

para evitar que sc escape el polvo fino que se forma. Los primeros molinos de Ia serie son pesados
y sirven para romper la carga. A medida que las particulas van siendo mis pequefias, se usan
molinos mis ligeros hasta que se obtiene el tamafio de particulas descado. El material que sale del
ultimo molino se tamiza y las particulas gruesas vuelven a los molinos para mayor pulverizacitn.

d.

Los polvos izados y clasificados se pulen final en gr tambores que

contienen cepillos de cerda montados sobre el eje de rotacion. Las superficies interiores de los



son irregul o provistas de costillas y los extremos de las cerdas de los cepillos tocan
a la pared interior del tambor. El poivo se introduce en ef tambor, se afiade lubricante, y las
particulas se pulen por la accion de los cepillos. El lubricante reviste las superficies, que se alisan
gradualmente e impide que se suelden unas a otras. Suele ser necesario envejecer el poivo pulido
durante varias semanas para producir pigimentos que cubran bien por imbricacion.

En un método moderno el metal finamente dividido se introduce en un molino que contiene
pequeilas bolas de acero,silice o cerimica dentro de un cilindro que tiene una flecha con discos

que giran. Se afiade el lubricante usual y una cantidad de espiritu mineral suficiente para formar

una pasta. Cuando el pi se ha reducido a Ia finura da, se saca del molino la pasta y

se separa del exceso del espiritu mineral para obtener una pasta que contiene entre 60% y 70% en
peso de metal.

El procedimiento de Hametag (2] es otra modificacion del procedimiento antiguo del
molino de bolas. E! aluminio metilico, en estado finamente dividido, se introduce con un
lubricante por ¢l extremo de un molino de bolas en el que se hace circular un gas inerte. Las
particulas metalicas son reducidas cn su tamafio y salen arrastradas por el gas que circula y
llevadas a un scparador, que separa las particulas de tamafio excesivo para hacerlas volver al
molino. Las particulas de un grado de finura adecuado van al pulidor, por el cual pasan
continuamente, y son descargados como pigmento terminado.

Cuando las de aluminio son y ticnen un revestimiento

decuado de lubri poseen la propiedad de imbricacion cuando se incorporan en liquidos

formadores de peliculas adecuados, como ciertos bamices. Cuando se aplica una pintura de
aluminio de cste tipo, la mayor parte de las particulas de pigmento proximas a {a superficie de la

q

pelicula estan ori

en capas paralelas de imbricadas.



Los pigmentos de aluminio se producen en varios grados de finura, como polvos secos y

como pastas en cspiritu mineral. Ademas, se ofrecen cali P dos de las calidades mas

comunes de aluminio en polvo o en pasta son la Standard y la Extra Fina.

Usos
Es muy variado y pucde darse una idea en [a tabla 1.1.
TABLA L1
USO DE LOS POLVOS DE ALUMINIO
Pinturas Metales estructurales (ibricas, puentes, techos, etc.).
Tanques de almacenamicnto (petrdlco).
Extcriores cn hormigén, ladrillos, maderas, yeso, minas, granjas, cquipo agricola.
Calderas, motores, chimencas,
Decorativas.
Lacas Policromades para automdviles, aparatos diversos,
Proteccién,
Deconativas,
Tintas Rotografia.
Scrigrafia.
Litografia
Revestimicntos Papc, taj relleno de caucho,




POLVOS DE BRONCE

Los polvos de bronce tienen el aspecto del oro y sc preparan en centenares de tonos y
tamaiios de particulas. La mayoria de ellos son alcaciones de cobre con cantidades menores de
cinc y aluminio. Para colores y tonos especiales, pueden modificarse las aleaciones basicas con
estaiio y niquel, o bien sc calientan los polvos en el aire a 150 C en condiones minuciosamente

y del enfii

controladas desde ¢l punto de vista de {a mezcla, del tiempo de

Ademis, hay polvos teilidos por un p dimi muy plicado con gran ni de colores

sintéticos. Asi se obtienen diversos tonos de violeta, azul, verde, morado y rojo.

Manufactura

La fabricacion de los polvos de bronce es semejante a la de los pigmentos de aluminio.

Usos
Los pigmentos de bronce se utilizan casi exclusivamente para fines decorativos, porque son
mis caros que los de aluminio, a veces son menos fijos a la luz y suelen ser menos durareros en la
intemperic. Tabla 1.2,
TABLA 1.2

USOS DE LOS POLVOS D BRONCE

Bamices Decoraciones de interiores.

Lucas D ion (particulas de icioncs, aparatos domésticos, e1c.)
Revestimicntos de papet, textilcs.

Tintas Serigrafia.
Litografia,

Papel tapiz (produclo).




POLVOS DE PLOMO

El plomo metalico se produce también cn forma de escamas para usarlo conio pigmento.
Se prepara convirtiendo en ¢scamas plomo atomizado en un molino de bolas de acero, con acido
estedrico como {ubricante y con suficiente espiritu mineral para producir una pasta. En virtud de
que el plomo finamente dividido se oxida facilmente, es necesario adoptar precauciones especiales
cn los diferentes pasos de [a fabricacion.

Cuando se usa con vehiculos adecuados para barnices, la pasta de pigmento de plomo tiene
una cualidad protectora bastante buena, pero es inferior al pigmento de aluminio para producir
acabados atractivos. Por sus propicdades se adapta mejor a la imprimacion sobre hierro
galvanizado y plomo. Puede usarse también como minio o con amarillo de cinc y oxide de hierro
en imprimaciones para superficies ferrosas en industrias donde los problemas de corrosion son

especialmente serios.

POLVOS DE CINC
Es un pigmento gris, que difiere de la mayoria de los pigmentos de polvos metalicos en que

sus particulas no son escamas, sino que tienen forma redondeada irregular.

Manufactura

El polvo de cinc se hace vaporizando cinc dlico en diciones que impiden Ia

oxidacion y el desarroflo de particulas grandes de metal en el condensador. El polvo gris resultante
consiste en particulas de 5 a 10 micras con una capa superficial de oxido de cinc, que por lo

general no representa mas de 4%.



Usos

El polvo de cinc se aplica como pi para imientos pro . Ejemplos: en

pinturas de imprimacion para superficies galvanizadas a las cuales no se adhicren la mayoria de las
pinturas, en imprimaciones resistentes a la corrosion, en revestimientos de acabado para acero, en

pinturas especiales para superficies de acero calentadas, etc.

POLVOS DE COBRE
El polvo de cobre se usa de madera moderada en el recubrimiento de superficies en dos

formas, !a dendritica y [a lamada de cobre bronceado.

Polvo de cobre dendritico
Este polvo sc obtiene mediante una deposicidn electrolitica de las soluciones de sales de
cobre, siendo el sulfato de cobre ci mas comun. Tiene un color castaiio rojizo debido a los éxidos

que se forman rapi en Ias superficies de cobre fresco cuando existe humedad. Se pueden

ver, bajo un microscopio, las particulas def pigmento que consiste en numerosos brazos o ramas
que le dan una naturaleza esponjosa.

El pigmento ticnc un escaso poder cubriente y capacidad de espesamiento de fa pintura. A
causa de las propiedades fungicidas del cobre se usa principalmente en pinturas de gran calidad
antiincrustantes para los fondos de las embarcaciones y yates de placer. El alto costo de la pinturas

que se venden para este fin no afecta seriamente su demanda.

Polvo de cobre bronceado

Este polvo cs una aleacion que conticne un alto contenido de cobre. Su composicion media

es [a siguiente:



COMPOSICION %

Cobre 97.9
Cinc. 2.0
Hierro. 0.1

Se obtiene en formas de escamas muy similares a las de polvo de aluminio mediante una
molienda con disolventes cn molinos de bolas y evaporando después el disolvente. Se pule y
recubre con dcido estedrico como el polvo.de aluminio para un gran resplandor metalico. El dcido
estedrico le proporciona propiedades peliculantes y le protege del aire y de fa humedad que es ia
causa de la decoloracion o enmohecimiento por la formacion de dxido.

en P

> se obticne

El polvo dc cobre br
gruesas. Sus cifras de recubriento de agua en el mercado oscilan de 1000 a 5000 cm /g. Como en
los polvos de aluminio, cuando més grande es el tamafio medio de las particulas, més pronunciada
es [a apariencia metélica del recubrimiento. Su poder cubricnte, més alto que el tipo dendritico, es
aproximadamente igual al def polvo de aluminio con tamafio de particula similar. Como todos los
pigmentos que contienc cobre tienen una alta accién fungicida, bien en forma metalica o en
compuestos quimicos,

Las pinturas de cobre, cuando se aplican direcctamente al acero sin aparcjos, aumentan la
corrosion mediante una accion clectrolitica. Son similares a las pinturas de aluminio a este
respecto, aunque como clios, tienen un alto grado de integridad de peliculas sobre superficies

debidamente protegidas.

Los mejores tipos de polvos de cobre son bastante bles c¢n los recubri

.

de color cuando se exponen a la interperie.

osy resi! alos




CARACTERISTICAS DE L.LOS POLVOS METALICOS

La mayoria de los polvos metalicos tienen gran poder cubriente y poder colorante. Son
extraordinariamente duraderos en cuanto a integridad de pelicula, proteccion de la superficie, y
duracién, aunque algunos de ellos no mantiene bien su aspecto metalico a causa de la oxidacion
superficial,

Los polvos metdlicos no parecen aglomerarse tanto como la mayoria de los otros

ni formar dos de particulas de los pigmentos secos. Con cllos se pueden

. Py h i Tad : 4,

obtener pi lacas y T un

o se dispersan en una ion limitada. A conti 10 i os, alg de las
principales caracteristicas de los polvos
metdlicos.

a) Forma.- Depende bisi del étodo de fabricacién, obteniéndose formas
esféricas, aciculares, irregulares, dendriticas, fi d etc., teriendo infl iaenla

densidad, area superficial, permeabilidad, fluidez, etc. La tabla 1.3, relaciona y lista la forma de

particuias y sus procesos de fabricacion; las figs. 1.1 a 1.6 muestran algunas formas de particulas.

b) Tamatio.~ Varian mucho en tamaiio de particula en las tres dimensioncs, es un problema
dificil de resolver, pues est4 influenciado por muchos factores, aunque usualmente el intervalo del
tamaiio de particula varia entre 0.1 & 100 micras. La tabla 1.4 lista diversos métodos de medicion

de tamafio y sus aplicaciones.



c) Porosidad.- Variable de do al p! yen ‘ ya que puede ser aislada 6
interconectada y ser superficial ¢ interna e influir 6 no en la activida superficial de la particula,

ademds, determinar ia densidad de la misma y del producto.

d) Arca Superficial .- Es una carateristica que depende de la forma y porosidad, teniendo

una particula irregular mayor 4rea que una esférica de igual tamailo.

e) Actividad (reactividad) .- Es una propiedad que determina la velocidad de difusion, la

d

locidad de absorcion y i il ; €8 por la disminucién de tamailo y

depende de la forma, rugosidad, porosidad, etc.

f) Pureza.- Los polvos iales estdn disponibles en varios grados de pureza; pero
generalmente el metal base tiene una pureza minima de 97.5% y para la mayoria de las

aplicaciones los rangos van desde 98,5% hasta 99.5% 6 mas.

8) Piroforicidad.- Debido a la elevada superficie presentada por los polvos, respecto a su

vol se puede p el probl de piroforicidad, es decir una ignicion u oxidacién

espontinea sumamente exotérmica hasta niveles de explosion; ésto representa un inconveniente en

el manejo de los polvos y requicre de medidas de seguridad adecuadas.

h) Toxicidad- La toxicidad de algunos metales ha sido reconocida y estudiade
ampliamente, pero ahora con el empleo masivo de los polvos metalicos, esta caracteristica cobra
una mayor importancia. No solo afecta la naturaleza toxica del metal, sino también su estado

Ty & cfe d

fisico; ya que las particulas finas tienen la habilidad de quedar susp enla a,




cierto tiempo. Este hecho manifiesta la necesidad de un control estricto de la atmdsfera de trabajo,

porque e! efecto de algunos polvos es acumulativo.

TABLA 1.3

FORMA DE LA PARTICULA DE ACUERDO CON
EL METODO DE FABRICACION
FORMA PROCESO
a) Acicular Descomposicion quimica
b) Dendritica Electrolisis
c) Esférica D icién de i ificaci friami pomcion de
liquidos pulverizados.
d) Angular Desi i6 4nica,d i6n de Ni (CO)y
¢) Irregular Atomizacién, descomposicidn quimica.
) Irregular Alargada . icién quimica, desi) i6
g) Escama Desintegracidén mecdnica.
h) Redondeada Atomizacion, descomposicion quimica.
i) Porosa Reduccion de éxidos.




TABLA 1.4

SU RANGO DE APLICACION

METODOS DE MEDICION DEL TAMANO DE PARTICULA
Y

"CLASE METODO RANGO MEDIDA
(Micras)

1) Mallas Mailco con agitacién 44 - 800 Distribucién
mecinica
Micro malias 5-50

2) Microscopio Luz visible 1-100 Distribucién
Electrénico 0.001-5

3 Gravitacional 1-250 Distribucién
Centrifuga 0.05 - 60

4) Turbimetria Turbidimetria® 0.05 - 500 Didmetro medio

5) Elutriacién Elutriacién 5-50 Distribucién

6) Resistividad electrolitica { Contador Coulter 0.5 - 800

7) Permeabilidad Medidor Fisher 0.2-50 Didmetro medio

8) Arca superficial Absorcitn de una fase 0.01-20 Didmetro medio
gascosa
Absorcitn de una fase 0.01 - 50
Hquida

* Medicién de In delat idad de fa Tuz.




[4] Fotocopias tomadas del tibro: Fritz V. Lenel, Power Metallurgy: Principles and aplications metal powder.

Industrics federation; Princeton, New Jersey, 1980.



Fig. 1.3 Particulas de polvo esférica.[4]

Fig. 1.4 Particulas dc polvo angular.[4]

{4] Fotocopias tomadas del libro: Fritz V. Lened, Power gy: Princi] and aplications metal powder.

industries federation; Princeton, New Jerscy, 1980,



. g
Fig. 1.5 Particulas de polvo isvegular.[4]

. N g
Fig. 1.6 Particulas de polvo en escama.[4]

{4} Fotocopias tomadas ded libro: Fritz V. Lened, Power gy: Pri and aplications metal powder.

Pris New Jerscy, 1980,




METODOS DE PRODUCCION DE POLVOS METALICOS

Cada uno de los métodos de produccion de polvos ticne peculiaridades propias tales como:

economia, limpi propicdades fisicoquimi etc., que los hacen adecuados para diferentcs
propositos.

Los métod pleados en la prod de polvos se pueden dividir en dos grandes
grupos:
1) METODOS MECANICOS

a. Pulverizacion mecdnica de metales sélidos.

b. Pulverizacion mecanica de metales fundidos.

2) METODOS FISICOQUIMICOS

a. Reduccion directa de p metalicos.

b. Depositacion electrolitica.
<. Hidrometalirgicos.

d. Descomposicién térmica.

METODOS MECANICOS
El principio basico de cstos métodos, es suministrar energia por medios mecanicos, para
producir la separacion del metal en particulas.

Pulverizacion Mecdnica de Metales Sélidos

Es J pleada para la obtencion de granul rias especificas como segunda

operacion unitaria despues de obtener el polvo metilico por otro proceso.

20



El metal a utilizar, puede tener una naturaleza fragil 6 ductil; generalmente cuando se trata
de metales ductiles e! propésito mas que una reduccion de tamaiio , es un cambio de forma como

es la produccion de escamas de Au, Zn, Ni, Ag, Sn, Al, Cu, Pd, Er, ctc.

Pulverizacién Mecinica de Metales Fundide

La desintegracion mecanica del material en estado liquido, se ha aplicado con éxito a una
gran variedad de metalcs y aleacioncs. Los métodos usados son :

1. Granulacion

2, Choque Térmico

3. Atomizacion

a) Liquido

b) Gas

4, Electrodo Rotatorio

Granulacién
Consiste en agitar continuamente por medio de un dispositivo mecinico el baiio metilico,
mientras éste se enfifa. Las condiciones de agitacién determinan la granulometria; se emplea para

mectales de bajo punto de fusién, actualmente no se usa en la produccion masiva de polvos.

Chogque térmico

.

como el d de In izacién, ya que tiene ciertas

Se puede
similitudes. La desintegracion de un chorro de metal al entrar en contacto con agua contenida en
un recipiente. Este método fue estudiado para Cu, Zn, Ni, An, Ag, latén y aleaciones de niquel.

No se usa comercialmente.

21



Atomizacion
Consiste en general, en empujar un metal fundido a través de una boquilla utilizando come
propelente gas incrte.

La atomizacion ha sido aplicada a la duccidon de polvos de hierro, aceros, aleaciones

P P

especiales de niquel, cobalto, estaiio, plomo, cing, cobre, bronce, etc.

Las principales ventajas y facilidades que han hecho de la atomizacion un proceso comin

son:
1. Composicion aproxi uniforme, cada una de las particulas tiene una composicion
similar, eliminando los probl de segregacion y de variacién del tamaiio de grano.

2. Facilidad para producir aleaci practi {quier tipo de al se puede hacer con
esta técnica.

3. Mayor pureza; es un método limpio que reduce la cantidad de inclusiones no metélicas,

mejorando las propi de los idos de oxig ( hasta 30 ppm ) , se emplea para

aleaciones especiales.

Electrodo rotatorio

El material al ser pulverizado, se encuentra en forma de barra, ]a cual se hace rotar, siendo
fundida en el frente por un arco de plasma, el metal fundido es dispersado dentro de una cémara
llena de helio, las particulas son esféricas, libres de porosidad y defectos superficiales, el rango de

tamafios es de 30 a 500 micras, bajo contenido de oxigeno (hasta 30ppm), se emplea para

Tpn i .

ta pureza depende de la barra original, fig.1.7.



plasma
Fig. 1.7 Proceso del electrodo rotatoria.[5]
METODOS FiSICOQUIMICOS
Son procesos que de una 1 otra manera invol cambios fisicoquimi T

descomposiciones, ctc.

Reduccién directa de compuestos metilicos

Este método generalmente se utiliza para, 1a reduccién de 6xidos, puede reatizarse con un
agente reductor sélido 6 gaseosa.

Los reductores empleados son gas natum! reformado y carbén; cuando el producto lo
justifique; hidrégeno.

Los polvos produci p un poroso tipico, ya que las reacciones se llevan

P

a cabo por difusion a través del sdlido. Se puede producir polvos de hierro, cobre, wolframio,

molibdeno. etc..

Depositacién Electrolitica
La depositacion electrolitica cs empleada principaimente para producir polvos de Fe, Cu,
Be, Ni, Ag, etc.. Los p de depositacion de Ies en el citodo de una celda electrolitica

P
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son faciles de controlar, pero mas'costosos. Cuando se requicre un déposito poraso, facilmente
desprendible; se logra con una alta densidad de corriente; concentraciones bajas de cation, alta
concentracion de acido, adicion de coloides, bajas temperaturas, altas viscosidades, eliminar la
agitacién y la conveccion. El polvo depositado se extrae y se lava para eliminar el electrolito; es

recocido en 0 red: a, ali ) a li de impacto de alta velocidad para

desi 1 dos y clasificarlo. Ei polvo obtenido es de alta pureza y adecuado para la

pulvimetalurgia, su estructura ¢s dendritica. Sin embargo es un proceso largo y costoso.

Procesos Hidrometaliirgicos

La hidr gta ha ido en de importancia en la recuperacién de
metales & materiales de los que sean facilmente extraibles. Por su naturaleza, abre un extenso

campo para la produccion de una gran variedad de polvos metélicos, econdmicamente.

Descomposicién Térmica
Se pueden agrupar bajo este titulo, diferentes técnicas como son:
a) Evaporacion y condensacion.
b) Descomposicion de carbonilos.
c) Precipitacién desde sales fundid.

d) D posicion de hidruros metali

e) Precipitacion desde gases.
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CAPITULO II

MOLIENDA

Es una operacién cuyo objetivo es obtener un producto con determinado tamafio granular,

blecidos, para satisfacer las

comprendido entre limites p) industriales.

Dependiendo de Ia industria de que se trate, sera el tipo de molino que se use de acuerdo a
sus necesidades de reduccién de tamafio. En base a ésto para seleccionar la maquinaria de
molienda se debe tener en cuenta los siguientes puntos:

1) Propiedades fisicas del material. v
2) Tamafio de la alimentacién.
3) Tamailo del producto a obtener.
4) Cantidad que se debe moler.
De acuerdo con ¢l tamaiio de la ali ion y del prodt i inaria de moliend:

queda dividida en la siguiente forma:

1) Reducci6n de tamaiio primaria; con alimentacién de piczas de 5 a 250 cm. o més. Se emplean:
a) Trituradores de mandibulas (Quebrantadoras).
i) Blake
ii) Dodge



2) Reducci6n intermedia o secundaria de tamaiio; con alimentacion de 2 a 8 cm. y producto que
pasa a través de malla 10. Se emplean:

a) Trituradores de rodillos

b) Trituradores de discos

¢) Molinos de muelas verticales

d) Molinos desintegradores

e) Molino de rodilios

3) Reduccion fina de tamaiio; con alimentacién de 0.5 a 1.5 cm. y producto que pasa a través de
malia 200. Se emplean molinos de:
a) Centrifugos
i)Raymond.
b) Piedras
<) Rodillos
d) Bolas y de Tubo.

4) Reduccién superfina de tamafio; con alimentacion de particulas de malla 80 y con un producto
fino de media micra. Se emplean molinos de:

) coloides

De acuerdo al tipo de fuerza que se aplica para desintegrar las particulas, las méquinas de
molienda puden clasificarse asi:
1) Las que quiebran por aplicacién de presion continia, ejemplo: Quebrantadoras de mandibulas,

de discos, giratorias, etc..
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2) Las que desi por imp o golpe, cjemplo: Molino de bolas, de martitlos, etc..
3) Las que desintegran por abrasion o que muelen por fuerza constante, ejemplo: Molinos de

dientes, de discos, etc..

A continuacidn se describen, algunos molinos utilizados en la fabricacion de pinturas y

fa

tintas. Por lo cual se menciona a grandes rasgos, la delosr imi industriales.

El procedimiento general es mezclar el pigmento, con una parte de aglutinante y con el
disolvente hasta formar una pasta; moleria en un molino, posteriormente adelgazar la pasta molida
con mAs aglutinante y colarla por muselina o clarificarla con una centrifuga. Muchos
revestimientos coloreados ticnen éue teflirse, y todos los lotes se comprueban en el laboratorio

para ver si satisfacen los requisitos fisicos y dan el resultado apetecido.

MOLINO DE PIEDRAS
El molino de piedras es ¢l tipo mis antiguo que aun permanece en uso; da una dispersién
excelente, pero exije manejo y cuidados especiales, Puede usarse para moler en seco (por ejemplo,

granos) y para molienda lmmeda (pinturas).
En los ultimos aflos se han ido varios molinos de alta velocidad (3600 a 5400 rpm),

basada en el principio rotor-estator en los cuales -* material por dispersarse se alimenta por un
cono colocado en el centro del molino y sale forzado entre el rotor y el estator, La mezcla
pigmento vehiculo es forzado sobre la superficie del rotor y sale hacia afiera por canales estrechos
del centro del estator.

Actualmente, estos molinos usan piedras artificiales de gran duracién y rendimiento de las

cuales una es fija y la otra mévil; se basan en la gran accién de desmenuzado lograda por las
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picdj-as al girar, Para que den un rendimiento méximo, es necesaria una premezcla y controlar la
viscosidad de la pasta que no debe de ser muy pesada.

En el caso de pigmentos de bajo indice de absorcion de aceite, se calibra la distancia entre
el rotor y estator que es lo que determina ¢l grado de dispersion del pigmento. Son muy
empleados para producir pinturas, tintas para textiles, imprenta, flexogrificas, esmaltes de
pigmentos suaves y faciles de moler, cosméticos y productos farmacéuticos. La Fig.2.1 muestra el
diagrama del Molino de piedras.

En los vitimos afios los molinos de piedras para molienda de pintura se han sustituido por

el molino de rodillos.

MOLINO PE RODILLOS
Estos pueden tener generalmente 2, 3 y 5 rodilios los cuales funcionan a velocidades
diferentes entre si, para que el desmenuzado sea més efectivo; giran sobre si mismos en sentidos

que van duplicind de uno a otro, fig. 2.2. El material por

p y con
dispersarse se alimenta entre los dos primeros rodillos , que son de velocidad baja, y se descarga
después del ultimo rodillo, de alta velocidad que aplica también un esfuerzo cortante a 1a pelicula

del material que pasa por elios. Necesitan vehiculos de muy alta viscosidad para tener la

pegajosidad necesaria y asi efe el que

Para estos tipos de molinos ¢s necesaria una buena premezcla ya que si esta premezcla no

es la adecuada, el rendimiento de los molinos es muy bajo. El molino de tres rodillos se utilizan

| para la produccién de los 1 jos chips, que no son otra cosa que dispersiones de

pigmentos en un vehiculo sdlido. Producen esmaltes de alto brillo y gran estabilidad, ademés

presentan un gran efecto desmenuzador.
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Fig.2.1 Molino de piedras: A, piedra superior; B, bands metitica; C, espirragos; D, piedra

inferior; E, soporte de patas de araiia; F, eje principal; G, r H, vol de ajuste; J,

P

engranaje de ajuste; K, alimentador; L, salida del producto.[6]

[6] Fotocopia tomada del libro: Walter L. Badger, ala i quimica, edi Mc Graw-
Hill, 1984.
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Los molinos de tres y de cinco rodillos se usan mucho por su buena capacidad de
produccién y por su adaptabilidad al cambio de un resvestimiento a otro.

El molino de cinco rodillos es apropiado para moler pastas que tengan poca premezcla, en
esmaltes tipo caseros.

El motino de tres rodillos, producen dispersiones d pi; en si

L.IT
Yelocdsd  wiemedt - veocdad

Fig. 2.2 Motino de rodillos.[7]

17] Fotocopia tomadz del Hibro: Robert . Perry Don Grees, Chemleal
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MOLINO DE BOLAS .
Este tipo de molino es uno de jos mis antiguos y més usados en la industria de pinturas.

Son méquinas industriales ideadas especialmente para la molturacion para via seca o humeda.

Estos molinos no requit P la de ial y se pueden usar haciendo el proceso
casi continuo, cuando se trabajan lotes iguales o muy parecidos.

Esencialmente, un molino de bolas consiste en un tambor con movimiento de rotacién, en
cuyo interior se encuentran las bolas y el material a molturar, fig. 2.3. Debido al movimiento
rotatorio, las bolas asciende hasta una cierta altura y caen golpedndose entre si. El trabajo de

choque y fricci6n asi desarrollado actia sobre el provocando su molturacion.

Fig. 2.3 Molino c6nico de bolas (Harding Company, Inc.).[2]

[2} Fotocopia tomada del libro: Kirk E Raymond and Otheser F. Dondd,
editorial Hispano-América.
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Generalmente, las bolas son de acero o de porcelana. Las de porcelana se usan para
colores blancos y tonos pastel debido a que no contaminan el color de la pasta; para estos colores
es necesario también forrar el molino de porcelana. Cuando se emplean bolas de acero, debido al
desgaste de éstas y de la coraza del molino, las pastas sufren una contaminacion natural en su
color; por lo tanto estas bolas se usan en colores obscuros o para colores donde no importa dicha

contaminacién.

Actuals se emplea ceramica ( ita ) para el imi de los moli de

bolas. La ventaja que presenta con relacion a la porcelana, es que la esteatita tiene una dureza tres
veces superior y su peso especifico excede en un 20%. Debido a estas caracteristicas, no comunica

impurezas al producto tratado por mas sensible y delicada que sea su coloracién, al propio tiempo

que su mayor idad produce una mol idn mas enérgetica.
Este tipo de molino sz adapta bien a la produccion en gran escala, ademas de que consume
poca energia. Estos molinos se limpian con dificultad cuando se cambia ia formula, y combinan las

operaciones de mezcla y motienda.

La finura de la molienda depende de Ia rapidez de los deslizami y det
de choques. De ello depend bién el rendimi . El de Ia velocidad de giro del

tambor queda limitado por ¢l hecho de que Hegard un momento en que las bolas sometidas a la

accidn de la fuerza centrifugs dejarin de caer cuando la velocidad de giro sobrepase a un

do es inferior a este.

determinado valor. El mimero de revoluciones mis
También la pastosidad de la alimentacién influye en el proceso de molienda. Los resultados de la
molienda crecen particularmente al aumentar la presion. Las bolas de una sustancia de peso
especifico alto, permite trabajar con un intervalo més corto que los materiales duros.
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El relleno de bolas suele abarcar hasta 1/3 de la capacidad del molino en el caso de que las

bolas sean de acero, y hasta 1/2 cuando las bolas sean de porcelana o de piedra. En seguida

) princi] variables del molino de bolas.

Algunas variables para el proceso con molino de bolas
1. Tamaiio del molino.
2. Velocidad del molino ( RPM ).
3. Tiempo de molienda.
4. Material de las bolas.
5. Cantidad de bolas.
6. Tamaiio de bolas.
7. Cantidad de material a moler.
8. Medio de la molienda:
a) En seco ( tipo y pureza de la atmosfera ).
b) En himedo ( tipo y pureza del medio ).
9. Tamafio original del material.
10. Cociente de cantidad de material a volumen del molino.

11. Cantidad de material a cantidad de bolas.

MOLINO DE PERLAS

Estos tipos de moli lean como el s de molienda perlillas redondas de vidrio

duro 6 acero fino, de un didmetro comprendido entre 0.75 y 5 mm. que actuan como cuerpos
molturadores. Una bomba regulable externa transporta el material desde el deposito a la parte

inferior del recipicnte de molienda cilindrico y angosto, cargado con las perlillas molturadoras. En
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el recipicnte de molienda gira un mecanismo agitador de discos que se mueve intensamente (desde
1200 a 3600 RPM) la mezcla material entre elementos de molienda. Presenta un dispositivo de

de trituracién cuya

separacion situado cn la parte superior del recipi amiz o
funcion es retener las periillas y ast dejar pasar el material finamente molido que fluye finalmente a
través de una abertura lateral, fig. 2.4.

El efecto de molienda se basa en la accion conjunta de diversos componentes:
1.- Gran Numero de puntos de molienda. La trituracion y pulverizacién tiene lugar entre las
perlillas al rodar y deslizarse unas sobre otras, entre los 6rganos agitadores y los cuerpos

molturadores, asi como en mucho menor grado entre las perlillas y la pared del recipiente.

2.- Fuerzas de cizallamiento debidas a las velocidades diferenciales. Las itudes aqui
influyentes son la velocidad de trabajo del agitador, el tamaiio, forma y peso especifico de los

elementos de molienda, asi como [a viscosidad, es decir, viscosidad estructural del material que se

muele.
3.- Adhesién entre los comp liquidos y sdlidos de la carga, o bien Ia adhesion del material a
los cuerpos Iturad: yalosel s agitadores.

El grado de finura di do se obtiene regulando el tiempo de p ia del material en
¢l recipiente de molienda (prescindiendo ahora del di i i de la miquina y la eleccit

dimi en la molienda es io el

del relleno de perfillas). Para abtener un mayor

premezclado de la carga.

Seleccion del medio de molienda

Ademas del costo, los tres factores que determinan la eleccion del medio de molienda son:

tamafio, densidad y posicion qui
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Fig. 2.4 Moliﬁu de perlas: A, valvula de control de alimentacién; B, entrada de

D, discos impulsores; E, salida del producto; F,

ién; C, chaqueta de enfri

dispositivo de separacidn (tamiz o hendidura); G, armadura rotacional, {8}

18] Fotocopia tomada del }ibro: Temple C. Patton, Paint flow and 1979.



Todos los molinos de bolas y perlas tienen un mecanismo de separacion por lo cual,
generalmente la eleccion del tamafio de perla, es tal que su diametro exceda las dimensiones
méximas de la abertura del separador por un minimo de 50%. Otro factor importante es:

El uso de las perlas reduce su tamafio con el tiempo, estas pueden ser remplazadas o
cambiar el scparador con aberturas mas pequefias. Pero, las perlas mas pequeiias tienen 1a ventaja

de crear mas puntos de contacto de molienda.

Composicién Quimica.

Todas las perlas, de cualquier cc icion son extr

] P

a romperse [8].
La fuerza normal desarrollada durante la operacién de molienda es incapaz de romperlas por
separado. Lz presencia de alguna perla rota en la base del molino, usualmente indica algin mat
funcionamiento o alguna parte rota bajo el mismo molino. El desgaste de los discos impulsores,
pueden algunas veces fijar las perlas en una posicion donde ellas pueden ser fracturadas.

3 1ati

De los medios de moficnda de densidades bajas, se obti pre

limpios, no son muy abrasivos, no causan exceso de peso en el molino. Los medios de molienda de
alta densidad (acero, plomo, cromo-fiero, vidrio, etc.), son moderadamente abrasivas y
introducen colorido a la base de molienda. Se concluye que el medio de molienda, con el mis
pequeidlo didmetro, la densidad mas baja y el mas bajo costo realiza un adecuado trabajo de
molienda.

Otro factor importante es la temperatura. Las altas temperaturas (120 a 150 F), permiten cargas
altas de pigmento, por que la viscosidad es reducida [8], también ayuda a mojar mejor al

pigmento.



Porcentaje de produccién
Un porcentaje de produccion tipica puede ser tomado igual a:
Q=68 1
donde:
S = Tamafio de la chmara de molienda de ¢! molino de perlas.

Q = Porcentaje de produccion.

P(caballos de fuerza) = 5.5 (S(gal}) @)
La ecuacion 2 aproximada [8], expresa la relacion entre la fuerza requerida y el tamaiio del
molino.

Dividiendo la i6n 1 por la i0n 2, se obtienc el volumen V(gal) de la base de

da dispersada, producida por 1 caballo de fuerza para un termino medio de la operacion del
molino.

V(gaVHP-hr) = 1.09(S)
en unidades de energia electrica nos da:

V(galkw-hr) = 1.45(S)

Ventajas del molino de perlas

1. Inversion inicial relativamente baja, baja encrgia consumida, requerimiento de espacios
pequeidlos, construccion de fabricacion ficil y costos minimos de mantenimicoto.

2, No requiere una supervision por expertos, no es requerida por la seguridad y simplicidad del
equipo. El colocamiento de la valvula que determina et flujo de 1a base de molienda dentro de la
chmara de molienda es ¢ control central para la operacion del molino de peslas.

3, La flexibilidad en ia produccion de volumen es dado por la ! inua de el p
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4. El molino de perlas es efectivo especialmente para proveer dispersiones ultrafinas de pigmentos
que tienen colores limpios brillantes y para daros capas con lustres mejorados, maximo poder de

cubrimiento.

Desventajas del molino de perias

1. La carga al molino debe ser una premezcla homogénea.

2. El dispositivo de separacion (tamiz) tapado puede ocasionalmente llegar a ser dificultoso.
3 No es un equipo de largos procesos o aglomerados demasiado grandes.

4. La limpieza entre cambios de color dristico (rojo a amarillo) es dificil.

5. Procesos con bases de molienda dilatadas, normalmente deben ser evitados.

Estos tipos de moli se emplean principal en las industrias de bamices, lacas, pinturas y
tintas.
Molino horizontal de perlas

En cste disefio de molino los medios de molienda, se quedan distribuidos uniformemente a
{o largo de la unidad horizontal, todo el tiempo. La utilizacion maxima es tomada de la cimara de
molienda (como un 80 a 85% es ocupado por los medios de molienda). Estas unidades

g v lagd,

horizontales son muy compactas, faciles de montar y son comg y

1 di

y i arreglos del dispositivo de separacion (tamiz).fg.2.5

Los molinos horizontales son fabricados en un diverso nomero de tamafios, desde el menor
tamafio 1 gal (nivel laboratorio) hasta 50 gal (unidad de produccion).

En este tipo de molinos se pueden procesar materiales de viscosidad arriba de 50 poisc [8).
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Fig.2.5 Molino de pertas horizontal.[10}

{10] Fotocopia tomada del libru: W. M. Morgans, Qut lines of paint

La demanda es tomada de que los molinos horizontales ticnen una sobre produccion con

respecto al molino vertical por un factor de 2 o 3, basado en algunas capacidades de volumen [8].
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MOLINO COLOIDAL

Los molinos coloidales se utilizan para susp coloidales, y dispersion de
solidos. Pueden obtenctse particulas de tamafio extra {ino, del orden de una micra y suspensiones
de solidos que consisten de particulas discretas. Son obtenidus con una alimentacidn de 200
micras (maila 80) de tamafo de particuia.

Estos tipos de molinos son muy semejantes a los molinos de piedras, con la diferencia de
que sus partes rotor-estator son metalicas, fig. 2.6. El espacio entre cl rotor y estator es
comunmente de 51 micras, pero pucde operar a un espacio maximo de 0.125in (3.18mm) y un
minimo de 0.001 in (25 micras).

El principio de su funcionamiento es crear una corriente de fluido de alta velocidad, en el
que se gjerzan fuerzas cortantes extraordinarias dentro del fluido, que sirven para dividir las
particulas. Amenudo se recusre al uso de auxiliares quimicos en la forma de agentes de dispersion,
que son de gran utilidad.

La concentracién de cnergia en los molinos de esta clase es alta, y se ticne una cantidad

iderable de cal i efecto que se reduce casi siembre mediante el uso de una cubicrta

enfriada con agua. Entre otras cosas, como sucede cuando las emulsiones se calientan, la cubicrta

sirve para cfectuar dicho calentamiento.

MOLINO DE BAKER PERKINS

Los molinos de Baker Perkins,como el Bambury son de alto poder desmenuzante, trabajan
a alta temperatura y con resinas sin solventes, dispersan Gnicamente pigmentos suaves y de gran
finura. Se usan casi sicmbre para hacer pastas blancas usadas en esmaltes horneados o para lacas

tipo automotriz. Dan acabados de muy buen brillo y gran estabilidad. Su uso es ahora mas limitado
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Fig. 2.6 Molino coloidal. [9]

191 Fotocopia tomada del libro: Coulson J. M. and J. F. Richardson, Chemical engincering, volume 2, foart

edition, parganon press, 1991,
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por estar siendo desplazados por los agitad pulsores de alta velocidad tipo Cowles, que se

autocalientan y son muy efientes en su trabajo.

MOLINO VIBRATORIO

Este molino consiste en una ciamara de molienda acoplada di & un motor, este

acoplamiento ¢s excéntrico y como ambos estan montados sobre resortes, vibran con gran
rapidez.. Se cargan en la parte superior y pueden moler en seco, fig. 2.7.

™m

a una fr

La trituracion sc ileva a cabo por medio de la vibracién tri
aproximada de 20 heriz de los medios contenidos, que generalmente son esferas, cilindros de
alimina y acero. Los medios de molienda varian de tamailo aproximadamente de 1/2 pulg. hasta
una malla de 325.

El molino se descarga por medio de una vilvula de control manual focalizada en Ia base de
la cdmara,

Este tipo dc molino es de gran rendimiento cuando se carga adecuadamente y con

i +

caseros e i

pigmentos suaves. Da esmaltes de buen brillo y se presta para p

agricolas.

MOLINO KADY

Entre los nuevos sistemas de dispersion hay cl de encrgia cinética Kady Mill. Es un molino
de altas revoluciones con una velocidad periférica de aproximadamente 8,700 pies por minuto,
trabaja por impacto y atricion, En este molino un rotor hace pasar por unos canales y a gran

velocidad una mezcla de pigmento y vehiculo, Ia gran energia creada es la que rompe los

gregados del pign G 1} iene trabajarios con vehiculos de muy poca viscosidad

y bajos solidos (8 menos sélidos menor probabilidad de floculacion). Una gran ventaja de estos
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molinos s que no requieren premezclas y que casi se puede completar el lote en el mismo molino
para descargar y ajustar, E! grado de molienda deseada se obtiene regulando el tiempo de

per ia del ial en el

ipi molturador. El Kady Mill es bastante aceptable para la

manufactura de tintas para polietileno, tintas flexograficas, ete,

Fig. 2.7 Maoline vibratorio (Sweco Inc.): A, abertura para carga; B, chmara de molienda; C,

entrada de molienda en serie; D, medios de molienda; E, motor; F, resortes; G, base; H,

1 central; L v imi resi a la abrasion; J, cubierta del tanque exterior;

Kk, peso superior; L, reten de los medios; M, valvula manual de descarga del producto; N,

peso inferior; O, aguste graduado del avance lar. {7]
171 Fotocopia tomada del libro: Robert H Perry Doa Green, i inecril , sixth cdition,
cditorial Mic Graw-Hill, 1988.
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CAPITULO III

DESARROLLO EXPERIMENTAL

. MOLIENDA DEL PIGMENTO (LATON).

2. DETERMINACION DEL TAMANO DE PARTICULA A TRAVES DE
MICROSCOPIA OPTICA.

3. DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA PARTICULA DEL PIGMENTO.

4, DETERMINACION DEL ACIDO ESTEARICO "NO ADHERIDO AL PIG-

MENTO" POR EXTRACCION Y TITULACION.

MOLIENDA DEL PIGMENTO (LATON)

Equipo y Material :
1. Molino de perlas (tamafio laboratorio).
2. Laton.
3. Vaselina NF85.

4. Acido estearico.

Molino de Perlas
Este molino consta de un eje rotacional (1650 RPM), discos impulsores (diametro 12 cm),
clementos de molienda perlillas redondas de acero (diametro 3/32in, nuevas), dispositivo de

separacion (tamiz), chaqueta de enfriamiento, bomba externa de diafragma (regulable cuando se



para), de 2HP, que transporta la base de molienda al cilindro de molienda , bomba para ¢l agua de
cenfriamiento de 0.5HP . Una descripcion mas amplia del molino de perlas fue ya descrita en el

capitulo 2.

Técnica :
En un depésito se prepara una premezcla (base de molienda), con un 31.82% (peso) de!

pigmento mas 35 litros de vaselina NF85 |, variando la cantidad de aditivo acido estearico para las

cuatro en las moliendas se agregaron 38gr, 94gr, 188gr y 564gr, sucesivamente,

manteniendo constante, la cantidad de pigr y lina. T do muestras a varios intervalos

de ticmpo: 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 3 horas y 5 horas.

El proceso de molienda consistié, en transportar la base de molienda hasta la base del

recipiente de molienda cilindrico, cargado con las perlillas molturadoras. El recipi de moliend:

gira un mecanismo agitador de discos que se mueve intensamente (1650 RPM) fa premazcla entre
elementos de molienda.

La base de molienda pasa hacia la parte superior a través de la agitacion y finalmente el
producto sale por la parte superior, Ia cual tiene un dispositivo de separacion, cuya funcion es
retener las perlillas y asi dejar pasar el producto finamente molido; que fluye finalmente por una

abertura lateral.
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DETERMINACION DEL TAMANO DE PARTICULA
A TRAVES DE MICROSCOPIA OPTICA

Equipo y Material:
1. Microscopio optico (Metalux MT-TISL).
2. Camara de video (Color camara CCD Kyowa).
3. Monitor de color (TM-14).
4. Portaobjetos.
5.Cubreobjetos.

6. Muestra (pigmento, vaselina, cido estearico).

Se utilizd un microscopio Optico (Metalux MT-TISL), con una amplificacion 2000X
asociado a una cimana de video (Color cdmara CCD Kyowa) y la sefial recibida se observa en un
monitor de color (TM-14), en doade 100p de muestra equivale a 8cm de imagen en el monitor,

fig. 3.1.

Técnica:
Para realizar las medidas se enfoca el microscopio de forma normal sobre la muestra, cn el
modo de luz reflejada y después se mide la imagen aumentada existente en e monitor.

Las particulas obtenidas tienen forma de escama (irregular), fig.3.2; por lo cual se tomo

dolaaunr lo, "e" es el

como "a" y "L" las dimensiones méximas de la escama apre
espesor de la particula , como la particula es plana, "e” no es visible en cste tipo de microscopio

aptico, por lo que se determina de otra manera,que se explica a continuacion.



Fig.3.1. Microscopio asociado a una cimara de video y un menitor.

—

a
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o

2
=

L>a>e

Fig.3.2 Dimensiones de la particula.

47



DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA PARTICULA DEL PIGMENTO

Equipo y Material:
1. Balanza analitica (Sartorius 2000X).
2. Vidrio de reloj.
3. vaso de precipitados.
4. Piseta de plastico.
5. Agua.

Técmica:

Se toma una gota de la (pi} + lina), con una piseta de plastico y se deja

caer sobre un vaso de precipitados de 500ml lleno de agua, extendiendose esta sobre la superficie

de agua, fig.3.3.

Fig.3.3 Determinacién del espesor de Ia particulas del pigmento.
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Se mide con una regla, ¢l diametro del drea det pigmento dispersado sobre 1a superficic de

agua. El peso de la gota de la muestra, se determind por diferencia de peso del lugar de donde se

tomo. pesando ésta antes y después con una balanza analitica. Se hicieron varias mediones con el

objeto de tener un dato mas preciso

DETERMINACION DEL ACIDO ESTEARICO "NO ADHERIDO AL PIGMENTO"

Equipo y Material:

POR EXTRACCION Y TITULACION

Embudo de separacion de 100ml,

Bureta graduada de 50ml.

Balanza analitica (Sartorius 2006 MP).

Vaso de precipitados de 50 y 100ml.

Papel filtro (Whatman, 2 qualitative, diamétro 8.5cm).
Termométro graduado de 0 a 100 C.

Soporte universal.

Pinzas de tres dedos c/nuez.

N

Anillo metalico.

10. Matraz aforado de 500ml.

11. Vidrio de reloj.

12. Cspatula,

13. Parrilla con agitador magnético.
14, Vaselina NF85.

15. Acido estearico.

16. NaOH (0.01N).

17 Etanol.

18. Fenoiftaleina.
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Técnicas
Se mezclo perfectamente fa muestra (pigmento + vasclina), filtrando la vasclina del

pigmento.

Extraccién y Titulacién

Para extraer el acido cstearico "no adherido al pigmento”, se cmpled como disolvente
etanol, utilizando un embudo de separacion de 100m!, Extraido el cido estedrico se titula con una
solucion de NaOH 0.0IN a 45 C, empleando fenolfialeina como indicador. La primera

aproximacion de extraccion fue con base tedrica al coeficiente de distribucion , posteriormente se

hicieron extracciones adicionales para ver si de titular habiamos licgado a
P B

un limite.

Cocficiente de Distribucién
Cuando sc agita una solucion acuosa de una sustancia con un disolvente organico X en el

PR ol

que la sustancia es al menos algo soluble, el p ) se par en cada

disolvente. La relacién de las concentraciones en ambos (Cl1 y C2) proporcionales a las
solubilidades respectivas, S1 y S2, cuando se alcanza el estado de equitibrio a una temperatura

determinada, se Hlama coeficiente de distribucion o de reparto, K.

K=Cuc2

Determinacién:

Se disolvieron 0.0543gr de acido estearico en 50mi de vaselina calentando hasta 50 C

durante 40 minutos con el objeto de disolver perfectamente, posteriormente se extrae el dcido
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estearico de la vaselina con etanol, extraido el acido estearico se titula con una solucion de NaOH

0.05N empleando fenolftaleina como indicador ida la idad de acido estearico extraido
se determina el coefiente de distribucion.
Dando:
K =3.6649
Obteniendo el numero de extracciones de :
P1=Po(VI/(KVZ+ VI})*n
donde:
P1 = Peso det soluto en ¢! disolvente 1 luego de n extracciones, gr.
Po = Peso inicial del soluto cn el disolvente 1, gr.
V1 = Volumen del disolvente 1, mf.

V2 = Volumen del disolvente 2 para cada extracion, ml.

51



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En [a tabla 4.1, se mucstran los datos que son constantes imm tos 4 tipos de molienda.

En las tablas 4.2, 4.3, y 44 se obscrvan los resultados obtenidos en la molienda 1, en la
cual se agregd 38 gramos de acido estearico. En la tabla 4.3 se ve como el porcentaje de acido
estedrico adherido al pigmento aumenta con e tiempo de molicnda. De los 30 minutos a 1 hora de

molienda aumenta un 8.11% y de 1 hora 8 2 horas un 7.18% y en las siguientes 3 y 5 horas de

el po je que es muy poco. Por lo que no tiene caso alguno seguir
moliendo.

EnlIa fig.4.1 se observa que el &rea superficial por niimero de moléculas de écido estearico
adherido al pigmento, disminuye hasta las 2 horas de molienda (en donde se encuentra el punto
optimo para esta molienda), posteriormente esta tiende a aumentar y finalmente se observa una
tendencia a seguir constante, esto es debido a que la cantided de acido estearico (mimero de

adheridas al pi; ) no ¢s sufici para cl tamafio de particula del pigmento.

Las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 muestran los resultados de la molienda 2, en la cual se agregaron
94 gramos de acido estearico, en este caso se ve ¢l cambio mis alto de porcentsje de dcido
estearico adherido al pigmento entre los 30 minutas y 1 hora, con un aumento de 12.03%, que los

dems tiempos de molienda, donde el po tje adherido poco.
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Ln la tig. 4.2 podemos observar la tendencia de la curva, similar a la fig.4.1. En este caso cl
punto Optimo para esta molienda se encuentra en 1 hora de molienda. esto es debido a que la
cantidad de acido estearico por molienda, aumentd.

En las tablas 1.8, 4.9 y 4.10 se dan los resultados de la wolienda 3, en la cual se
adicionaron 188 gramos de acido estearico, cn este caso el porcentaje de acido estearico adherido
al pigmiento aumenta poco con el tiempo de molienda, se puede ver un cambio mayor entre | hora
y 2 horas de un 3.64% mas y entre 2 horas y 3 horas un 3.93% mas. Esto ¢s debido a que la
cantidad de 4acido estearico adherido al pigmento esta llegando a un limite en el que si
posteriormente seguimos agregando acido estedrico al pigmento, ésta s adhiere pero poco sélo se
estaria mai gastando el dcido estearico. ’

En la fig.4.3 sc observa que la curva no tiene la tendencia que las moliendas anteriores, en
este caso el area superficial aumenta y posteriormente tiende a ser constante en un determinado
tiempo, no tiene la tendencia que las anteriores, debido a que la cantidad de &cido estearico es

sufiente para las particulas del pigmento.

Las tablas 4.11, 4,12 y 4.13 muestran los resultados de la molicnda 4, en ia que se
agregaron 564 gramos de 4cido estedrico, en este caso el porcentaje de acido estearico adherido al
pigmento es muy baja con relacion a la cantidad total agregada, se puede ver que se pierde casi la

mitad de esta. Por lo cual no es co i agregar esta idad, por economia.

En la fig.4.4 sc observa que la tendencia de la curva es similar 2 la fig. 4.3 (molienda 3).
Debido a que el limite de dcido estedrico adherido al pigmento se encuentra cntre 188 y 564

gramos de acido estearico por molienda.
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En la fig.4.5 podemos comparar cl drea superficial por moléculas de acido estearico de las
4 moliendas. El area superficial disminuye a medida que aumenta la cantidad de dcido estearico
adicionado por molienda, en esta grifica podemos observar mas claramente que las curvas de 188
y 564 gramos de dcido esteérico, tienden a ser similares por lo que ya se menciono. Esto significa
que a menor 4rea superficial mayor adherencia de acido estearico al pigmento y menor tamajio de
particula del pigmento, pero hasta cierto limite.

En la fig.4.6 se observa como ¢! numero de moléculas de acido cstedrico adheridas al

al la idad de é&cido estearico por molienda, asi como con ¢l

tiempo de molienda asta cierto tiempo, en las cuatro moliendas se ve la tendencia de permenecer
casi constante después de las 3 horas, aunque en la molienda 4 se ve una mayor cantidad de
moléculas adheridas al pigmento no es conveniente ya que del acido total se pierde casi Iz mitad.

En la fig.4.7 se muestra como cl espesor de las particulas disminuye con cl tiempo de
molienda y con la cantidad de 4cido estearico agregado por molienda; esto no significa que fa
particula del pigmento sea menor, ya que esté se determiné con un método en el cual sc considerd
que todas las particulas tienen et mismo espesor.

En Ia fig.4.8 se observa como el drea total por gramo de pigmento depende de! espesor de
1a particula ,se puede ver que estas curvas son el reciproco de las del espesor; estas grificas no son

100% reales ya que no se considera cl espesor de cada particula.

Enla fig. 4.9 y 4.10 sec muestra ia distribucién def tamaiio de particula para la molienda 1;

se observa como el de particula dismi con el tiempo de molienda hasta las 2 horas,

posteriormente el tamafic de estas aumenta {entre 3 y 5 horas). Se ve como el punto Sptimo

£ 1 ond

en esta

es a las 2 horas. El aumento del diametro de las particulas es
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debido 2 que el tienipo de molienda cs comparado con la cantidad de icido estedrico,

por lo cual las particulas tienden a soldarse en vez de dividirse

En lafig. 4.11 y 4.12 se muestra la distribucion de tamafio de particula para la molienda 2,
se observa como el tamafio de particula disminuye con el tiempo de molienda hasta las 1 horas,
posteriormente el tamaio aunienta (entre 3 y 5 horas). Se ve como el punto 6ptimo realmente se
encuentra en | hora de molienda. A fas 2 horas de molienda se observa que la distribucion del
diametro de particula es similar a {a de I hora.

Enla fig.4.13 y 4.14 se muestra la distribucion del tamailo de particula para la molienda 3,

se observa como el dia dc particula ye con el tiempo de molienda hasta las 3 horas, a
las 5 horas cl tamafio ¢s similar a la anterior. En esta molienda el tiempo dptimo se encuentra a las
3 horas de molienda, en este caso ¢l tamaiio de particula no tiende aumentar como en los casos

anteriores, porque la cantidad de acido estearico agregada es suficiente.

Enla fig. 4.15 y 4.16 se muestra la distribucion del tamaiio de particula para la molienda 4,
se observa como Ia distribucion de tamaiio es similar a Ia molienda 3.

En las figs. 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 y 4.2 se muestra como ¢l tamaiio de particula disminuye
con la cantidad de Acido esterico agregado hasta los 188 gramos de este, en las moliendas 3 y 4

se observa que la distribucion del didmetro de particula es similar.

La fig. 4.22 muestra la distribucion del didmero de particula def pigmento sin moler, conun
rango departicula de 35u a 116, y en los casos anteriores de 10p a 95p. Sc observa que el
tamaito de particula efectivamente reduce su tamafio.

Un ¢jemplo de calculo de los resultados se puede ver en el anexo 1.
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TABLA 4.1

DATOS

VASELINA NF85

35 LITROS POR MOLIENDA

DENSIDAD DEL PIGMENTO (LATON)

8.47 gr/em

DENSIDAD DE LA VASELINA NF85

0.862 pricm

% DEL PIGMENTO (PESO)

3082

TABLA 4.2

MOLIENDA No. 1

Acido estedrico 38 gramos por molienda

No. de muestra | Tiempo (Hrs.)

Vaselina
después det cual se filtrd la
fiktrado (ml). | vasclina (prs.).

Pipmento del

Acido estidrico no adherido al
pigmento (mg).

1 0.5 20 8.0455 7.8123
1 20 0455 - 6.0506
2 20 .0455 4490
4 3 20 8.0455 3.84
5 20 8.0455 34134
TABLA 4.3

MOLIENDA No. I

Acido estedrico 38 gramos por molienda

No. de ntuestra | Acido Acido estedrico | % Acida Niimero de moléculas de dcido
estekricoen la | adherido al estidgrico estidrico adheridas por gramo
mucstra antes | pigmento (mp). | adheride al de pigmento.
del filtrado pigmento

nt, !EL‘S{’I'.
714 13.9017 64.0217 6.33 E+18
21.714 15.6634 72,1352 4.12G+i8
4 17.2235 79.32 4.53 E+18
7140 17.8706 82.30 470 E+I8
’ 7140 18.3006 84.28 4.82 E+I8




TABLA 4.4

MOLIENDA No. 1
No. de Espesor Pigmento en NM Atm Atm Ata
muestra (micras). | Iz muestra (en?igr) (cm?) (A7)
. . ().
. 4634 8.0455 .66 E+18 2547.7720 20498.01 .961
43 8.045 4.12 E+18 229. 6910
74 8.043 4.53 E+18 24519. 6.7214
4 44 8.045 4.70 E+18 26067. .BR6!
s 35 8.045. 482E+18 3339.8516 26870. .932;
At Area total por Las dos caras de s particwia
m Mass de [ particula
Atm  Area total por gramo de pigmento (mmestra)
Ata Area total por moléculas de dcido estedrico
TABLA 4.5
MOLIENDA No. 2
Acido estedrico 94 gramos por molienda
No. de muestra | Tiempo (Hra.) | Vaselina Pigmento del Acido estidrico no adherido a)
después del cual se filtr$ la | pigmento (mg).
filtrado (mI). | vaselina (mrs.).
.5 20 .0455 14.02180
20 0455 7.7554
20 .0455 7.1094
20 L0455 6.3168
o’ 20 0455 5.2586
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TABLA 4.6

Ata Arca total por moléculas de dcido estedrico

58

MOLIENDA No. 2
Acido estedrico 94 gramos por molienda
No. de muestra | Acido Acidoa estedrico | % Acido Niimero de moléculas de fcido
In dherido al idri estidrico adberidas por gramo
moestra antes | pigmento (mg). ) adherido al de pigmento.
det filtrado pigmento
m (peso).

6 . 7140 39.4960 73.5302 .04 E+:

1 40 45,9586 85.5616 +

8 40 46.604 86.7340 +

9 40 47.397. 88.24 . i+

10 40 48.4554 90.21 28 E+19

TABLA 4.7
MOLIENDA No. 2
No. de Espesor | Pigmento en NM At/m Atm Atz
muestra (micras). I muestra (cm¥fgr) (cm?) A2
(&r).

(] 0.04472 8.03455 1.04 E+19 2640.0661 21240.65 2.05391

7 .3992 8.0455 1. 41! 2957.5089 3794.64 2.4445

8 .3657 8.0455 L. +1 3228.4319 r‘ 5974.35 2.6314

9 .3587 8.0455 1. +1 3291.4345 6481.24 2.6379

10 3528 8.0455 128 E+l 3346.4783 26924.09 26234
At Area total por las dos caras de Ia particula
m Masa dc 1 partfcula
Atm  Area total por gramo de pigmento (mucestra)




TABLA 4.8

MOLIENDA No. 3

Acido estedrico 188 gramos por molienda

No. de muestra { Tiempo (Hrs.) | Vaselina Pigmento ded | Acido estidrico no adherido al

después del cuat se filtvd la | pigmento (mg).
filtrado (mD). _ | vaseting (gra).

.5 20 0455 213245
20 0433 203128
20 0455 64043
20 8.0455 2,1872
20 8.0455 1.66

TABLA 4.9
MOLIENDA No. 3

Acido estedrico 188 gramos por molienda

No. de muestra | Acido Acido estedrico | % Acido Numero de moiéculas de icido
estedricoen Ia | adherido ) estidrico estidrica adheridas por gramo
muestra antes | pigmento (mg). | adherido al de pigmento.
del filtrado pigments

mtft), !p_cm!.
107.4280 86.1635 80.15 2.27E+19
107.428¢ 87.0917 81.0917 229E+19
107.4280 93.0237 84.73 240E+19
4 107.4280 95.2408 88.6555 2.51E+19
107.4280 95.7680 89.1462 2.52 E+19
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TABLA 4.10

MOLIENDA No. 3
No. de Espesor | Pigracato en NM At/m Atm Ata
muestra (micras). | lamuestra (em?/gr) (cm?) A%
(&r).

0.4368 0455 2.27 B+ 2702,9248 1746.38 1924

0.341. L0455 2,29 E+| 3458.2236 782314 5079

03099 0353 240E¢ 3809.7372__ | 30651.26 5899

0.3044 L0455 2.51 E+. 4010.3177 12265.001 5995

0.294° 0455 2,52 B+ 4006.2353 2232.17 .5891

Ares total por las dos caras de Ia particula

Masa de i particula

Arca total por gramo de pigments (mucestra)
Area total por moléculas de dcido estedrico

TABLA 4.11

MOLIENDA No. 4

Acido estedrico 564 gramos por molienda

No. de muestra | Tiempo (Hrs) | Vasclina Pigmento det | Acido estidrico no adherido al
despuéa del cual se filtré 1a | pigmento (mg).
filtrado (m1). | vasclina (grs.).
16 0.5 20 8.0455 0.2041
7 20 8.0455 6.2151
8 20 8.0455 90.6966
9 20 8.0455 62,4966
0 20 8.0455 149.0099




TABLA 4.12

MOLIENDA No. 4

Acido estesrico 564 gramos por molienda

No. de muestra { Acido Acido estedrico | % Acido Numero de moléculas de 4cido
estedricoen in | adberido al estikrico esthirico adheridas por gramo
muestra antes (mg) rido at de pif
del filtrado pigmento
(mg).

[6 3222860 220819 3738 1E+19

7 322.2860 26.70 39.1177 S2E+19
8 322.2860 31,5894 40.83 .46 E+19
9 322.2860 59.7894 49.58 21 E+19
20 322.2860 73.2761 53,7647 4.56 E+19
TABLA 4.13
MOLIENDA No. 4
No.de Espesor | Pigmento en NM At/m Atm Ata
muestra {micras), 1a muestra (em?/gr) (cm?) (A%
1),

16 04280 8,0«% 3.21 E+19 2758.4989 22193.5¢ .8583
W 0.3358 8.0455 3.32E+1Y 3515.8950 28289.1 0594
118 0.3087 8.0455 346 E+19 3824.5466 30770.3 1040

19 0.2605 8.0455 421 E+19 4532.1979 36463.80 0774

20 0.2433 8.0455 4.56 E+1Y 4452.5999 39%041.59 1.0638

At Area total por Ias dos caras de ia particula
m Masz de 1a particula
Atm  Area total per gramo de pigmento (muestra)
Atz Arca tote! per moléculas de dcido estedrico
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Fig.4.2 AREA SUPERFICIAL POR MOLICULA DE AC, EST.
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Fig.4.3 AREA SUPERFICIAL POR MOLECULA DE AC, EST.
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POR GRAMO DE PIGHMENTO
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ESFESBOR C(MICRAB>

Fig.4.7 FSPESOR DE LAS PARTICYLAS DEL PIGMENTO
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Fig.4.8 AREA POR GRAMO DE PIGMENTD
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Fig.4.9 DISTRIBUCION DEL DIAMETRO DE PARTICULA M-1
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Fig.4.10 DISTRIBUCION DEL DIAWETRD DE PARTICULAM-1
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Fig.4.11 DISTRIBUCION DEL DIAMETRO DE PARTICULAM-2
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Fig.4.12 DISTRIBUCION DEL DIAMETRO DE PARTICULAN-2
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Fin.4,13 DISTRIBUCION DEL DIANETRD DE PARTICULAM-3
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Fig.4,14 DISTRIBUCION DEL DIAMETRD DE PARTICULAN-3
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Fig.4. 15 DISTRIBUCION DEL DIANEIRD DE PARTICULAN-4
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g ri;.d.is DISTRIBUCION DEL DIAMETRN DE PARTICULAM-4
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Fig 4.22 DISTRIBUCION DEL DIAMETRO DE PARTICULA

< PIGMENTO SIN MOLER

\

A

A
b 5 28 25 38 35 4B 45 96 95 €8 65 78 75 80 95 98 95 168 ghs 11p 1152
DIAKETRD (MICRAS)

83



CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se llevaron a cabo una serie de maliendas en un molino de perlas, utilizando 35 litros de
vaselina y 31.82% de pigmento (laton), variando en cada molienda {a cantidad de écido estedrico y

el tiempo de molienda; posteriormente se determiné el tamafio y forma de particula a través de

pia Optica, ¢l esp de 1a p. la se obtuvo experi 1 iderando que

todas [as particulas del pigmento tienen ¢l mismo espesor. El porcentaje de icido estearico
adherido al pigmento de determin6 por medio de extracciones y titulaciones. A continuacion se

las lusi méis i de este trabajo.

P

1. Para éste pigmento el nivel éptimo de acido estearico agregado por molienda es de 188 gramos
(0.0134 gramos de dcido estearico par gramo de pigmento); obtenicndo un tamaiio de particula

menor que las demas moliendas.

2. E! tiempo de mofienda optime cs de 3 horas para minimizar el tamafio de particula y la energia

Kw =h

minima necesaria es de 0.32

. Obteniéndose una buena dispersion del pigmento.

3. La distribucion del dikmetro de particula minimizada s¢ encuentra entre 10p-85p siendo [a
moda en 30p.



4. La distribucion det didmetro de particula def pigmento sin moler se encuentra entre 35p-116p

siendo la moda en 75y. Se observa que la reduccion del tamaito de particula es apreciable.

5. Los resultados de la molienda en la cual sc minimiza mas e! tamafio de particula son los

siguientes:

il

% de dcido arico adherido a! pj 88.66%

No. de moléculas de acido estesrico adheridas
por gramo de pigmento. = 2.52E19
Ares total por las dos caras de |a particula entre

masa de la particula. = 4010322
&

Area total por molécula de icido estéarico (drea
que ocupa cada molécula de acido estearico en el

pigmento. =1.5995 A2 (0.015995nm).

6. Las moliendas 1 y 2 en las cuales se adicionaron 38 y 94 gramos de acido estearico

s 904

N0 50N CO i porque esta agregada, no es sufiente para evitar que

Ias particulas del pigmento se suelden entre si, teniendo como parametro el tiempo de molienda.

7. La molienda 3 en Ia cual se agregaron 564 gramos de acido estedrico por molienda no es

porque se desperdicia el 50% de la idad total, ademis de que Ia distribucion de!

digmetro de particula del pigmento es similar a la molienda en la que se adicion6 188 gramos de

dcido estedrico.
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8. El dcido estearico es un aditive muy importante para la reduccion de tamaiio de particula, ya
que este evita que la fuerza mecanica de molienda suelde las particulas del pigmento entre si.

Ademas de que sirve como agente surfoactivo (que actua como dispersante).

9. Las técnicas empleadas para este trabajo, resultan ser faciles, economicas y con buenos
resultados. Pero si se requicre obtener el espesor de cada particula def pigmento, se puede medir a
través de un microscopio electronico de barrido, de esta manera se obtienen resultados mucho mas

exactos; en este trabajo se considero el espesor igual para todas las particulas,

10. El pigmento (latén) empleado es muy importante para este trabajo debido a sus propiedades

fisico-quimicas y a su cconomia.

Sugerencias

Este trabajo puede ser util para una da tesis o i igacion, ya que falta realizar

prucbas de humedad, brillo, poder cubriente, resistencia a acidos, alcalis, detergentes, etcétera.



ANEXO 1

EJEMPLO DE CALCULO DE LA MUESTRA 15

CALCULQ: PORCENTAJE DEL PIGMENTO (LATON) EN LA MUESTRA

TABLA 1
DATOS
Pf Piv Pfva Pfvm pa p
| &) (gn) () (&0 (gr/cm?) (gr/em3)
7 32 36 42 10 847
Ma = Pfa - Pf
vi=Ma
pa
Mv = Pfv - Pf

Pf = peso ded {rasco vacio con el cual se prepard In muestra,

Piv = Peso del frasco con vasclina,
Pfa = peso del frasco con agus.

Pfvm = peso del frasco con vasclima mids metal

pa = denzidad ded agua.
#p = densidad ded pigmento.

Ma = masa del 2gua en el frasco.

v =volumen del frasco.

My = masa de vaseling en la muestra,

.
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Mv

oV m—

vi
Mvm = Pfvm - Pf
Mvas + Mmet = Mvm

Vvas + Vmet = Vf

sabemos que: V=

|2

Mvas  Mmet =vr
o~ op

De ecuacion (1) :
Mvas = Mvm - Mmet

Sustituyendo de (4) en (3)

=Vf

(Mvm —Mmet) Mmet
oV op

Mmet _(VD){pv)(ep) A Mvi)(pp)
(pv -pp)

Mmet
% P=_——=*100
° Myvm

p = densidad de vaselina,

Mvro = masa de vaselina mis pigmento.
Mvas = masa de la vaselina.

Mmet = masz del pigmento

Vvas = volumen d¢ vasclina,

Vmet = lolumen del pigmenta.
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TABLA 2

: : RESULTADOS
i} Ma vr My v Mvm Mmet %P
e (el) (&r) | (gr/em3) (gr) {gr) (peso)
29 29 25 0.862 35 111352 3182

DETERMINACION DEL ACIDO ESTEARICO "NO ADHERIDO AL PIGMENTO",

TABLA 3

V1A EXTRACCION Y TITULACION.

DATOS

Vol

vt

CNaOH

PMae
mg/mmol

(amt)

20

4.1

0.0IN

284,37

Anp = (Vt{CNaOH)(PMac)

% P =% del pigmento en pesa.

RESULTADO

Anp=1166mg |

Vi = yolnmen de vaseliua despoés del filtrado de 1a muestra.

n = pimero de extracciones,
vt = yolumen total del citindro

CNaOH = concentracion del titulante.

PMae = peso molecular del écido

estedrico,
al

Anp = dcido estedri
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ACIDO ESTEARICO "ADHERIDO AL PIGMENTO"

TABLA 4
DATOS
%P Vvt Aem
(ml) (mg)
31.82 35000 188000
.. Acm
=3
BASE 1 gr de muestra (vaselina + Iatén)
Mp = (1gr)(%P)
My = (1grX1 - %P)
e
vp=2P
P 24
Vy= My
™
=y Mp
Pm=Vvf Vo
Tae = (Vi)(D)
Ezp = Tae - Anp
Vvt = Volumen de Ia vaselina por moenda. Aem = dcido estedrico por moliends.
Mp = masa del pigmento en In muestra. My = masa de In vasclins en 1a muestra.
Vp = volumen del pigmesto en la nmestra. Vv = yolumen de I vaselina en la moestra
Pm = gramos ded pigmento en 18 muestra. Eap = cido cstedrico adherido al pigmento.

Tae = ficido estedrico total en Ia muestra antes
del filtrado.



TABLA S
RESULTADOS
Tae Eap

Mv Yp Vv Pm
(gr) | (mg) | (mg) |

_@.ﬂ.srﬂﬂl__(‘::l;___(g:)_ (ml) (ml)
5.3714 0.3182 0.6818 00376 0.7910 R.U455 1074280 95.7680
% DE ACIDO ESTEARICO ADHERIDO AL PIGMENTO
RESULTADO
% =£9.1462

MOLECULAS DE ACIDO ESTEARICO EN LA MUESTRA POR GRAMO DE
PIGMENTO

NM = ((Eap)(1/PMac)(An))/Pm

RESULTADO

NM =252 E+19
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DETERMINACION DEL ESPESOR DE PARTICULA (APROXIMADO)

TABLA 6
DATOS
&p Dg
0 em) |
0.0074 3.5

8m = (gp) (¥oP)

Ag=x * (Dg/2?

£0 = peso de 1a gota (vaselina + metal)

Dg = dikmetro del dres ocupada al cacr Iz gota sobre la superficic.
om = maza del pipments ¢n [a gota,

Ag = irea que ocupa Ia gota al ceer sobre Iz superficie del agua.
Vpart = volumen que ocupa {as particulas del pigmeato,

e = cspesor de 12 particula del pigmento.
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Nota: Sc tomaron las siguientes mediciones de espesor, con ¢l objeto de tener un dato mas

preciso. Obteniéndose un espesor medio con un 94.18 % de seguridad.

TABLA 7
MEDICION ESPESOR
N

0.2889
0.2775
0.2952
0.2889
0.3232

promedio 0.2947

[P SN,

TABLA 8

RESULTADOS
gm Ag Vpart e
_(gr) (em?) (em?) (8)

0.0024 9.6211 0.0003 0.2947
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DETERMINACION DEL TAMANO DE PARTICULA DEL PIGMENTO POR MEDIO
DE MICROSCOPIA OPTICA

TABLA 9
DATOS
a L Aumento en pantalla
{cm) (cm)
2 4 8 cm = 10Uk

Ae = EULI0)
(3}
JAe

Re=X22
x

At = 2x(Re)2

V=At*e

2 = ancho de Ia particala.

L = largo de s particula

Ae = érea equivaiente de s partiicnla.
Re = radio equivaiente de Ia particuls
At = drea total de la particuls (2 cares).
v = volumen.
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A_(2e)Re) 1
m - (epXV) - (ap)e)

At

Alm =—*Pm
m
Atm
Al e
(NM)(Pm)
TABLA 10
RESULTADOS
Ae Re At A\ At/m Atm Ata
() (3] (%) %) (cm?/gr) (em?) (A?)
625 14.10 1250 368.375 4006.24 32232.166 1.5891

m = mass de la particula.
Atnz = firea total por gramo de pigmento.
Ata = irea total por molécula de Acido estedrico adherido al pigmenta.

1A=1E-8cm,
1 p=1E-4cm.
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ANEXO 2

NOTACION
a Ancho de 1a pasticula
Ae Area equivalente de Ja particula
Aem Acido estearico por molienda
Ag Area que ocupa la gota al caer sobre la superficie del agua
An Namero de Avogadro
Anp Acido estedrico no adherido al pigmento
At Area total de 1a particula (por las dos caras)
Atm Area total por gramo de pigmento
Ata Area total por molécula de dcido estedrico adherido al pigmento
Cnaon Concentracion del titulante
Dg Diamétro del area ocupada al caer Ia gota sobre [a superficic
[ Espesor de Ia particula del pigmento
Eap Acido estedrico adherido al pigmento
f Acido estearico total por molienda entre vaselina total por moliend
gm Masa del pigmento en la gota
gp Peso de la gota (vaselina mas metal)
L Largo de Ia particula
m Masa de la particula
M Masa
Ma Masa del agua en el fmsco



Mmet

VN20H
vp

NOTACION

Masa del pigmento

Masa del pigmento en |a muestra

Masa de Ia vaselina en 1a muestra

Masa de la vaselina

Masa de vasclina en el frasco

Masa de vasclina mas pigmento

Nanometro

Namero de extracciones

Numero de moléculas de 4cido estedrico por gramo de muestra
Peso del frasco vacio con el cual se preparo la muestra
Peso del frasco con agua

Peso del frasco con vnsclinav

Peso del frasco con vaselina mas metal

Gramos del pigmento en 1a muestra

Peso molecular del acido estedrico

Radio equivalente de Ia particula

Acido estearico total en la muestra antes del filtrado
Volumen

Volumen del frasco

Volumen del pigmento

Volumen del titulante para cada extraccion

Volumen del pigmento en Ja muestra
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Vpart
vt
Vv

Vvas

NOTACION

Volumen que ocupan las particulas del pigmento
Volumen total del titulante

Vol dela lina en la

Volumen de vasclina
Volumen de vaselina despues del filtrado de la muestra

Val e .

V dela

Densidad

por

Densidad del agua

Densidad del pigmento (laton)
Densidad de vasclina

% del pigmento en peso
Angstrom
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