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INTRODUCCION

La industria automotriz es una de las industrias de mayor actividad a nivel
mundial y en México no es la excepcidn ya que en general este giro afo con afio
registra mayores indices de prodiiceidn tanto desde el punto de vista de) consumo
nacional como el de exportacion con la consecuente demanda de autopartes y
acabados automotrices como neumdticos, motores, telas, pinturas y muchos otros
accesorios mds implicitos en esta actividad industrial. Adicionalmente a la
demanda que las armadoras generan en e} suministro de todas sus autopartes
existe otro mercade también de gran tamafo y nos referimos al de repintado
automotriz, el cual basado en la cantidad de automotores particulares, de
transporte urbano, de flotillas de marcas comerciales, etc., representa un sector
de gran actividad para 1a industria pinturera tanto autemotriz o desde arpadora

como 1a de repintado o en talleres de todas clases.

En 1a industria de pinturas automotrices y de repintado existen diferentes etzpas
de fabricacidon entre las cuales se encuentra el proceso de dispersidn el cual es
uno de los mds importantes ya que en esta etapa intermedia se procesan los
materiales mids caros por cada litro de pintura producida por 1o que cualquier
varfacidn dentro de este provoca grandes beneficios o pérdidas en el costo y en
Ta calidad de el producto final.

En esta operacidn existen muchos equipos de proceso para lograr dispersiones de
color estando entre 10; principales: 1os molinos de bolas, los molinos de arena,
los Dispersores de Alta Velocidad, los agitadores P-48, el P-49, el agitador DBI,
el DBI-DBA etc., dependiendo del tipo de dispersion requerido, asi como de las
propiedades fisicas y quimicas de los materiales {nvolucrados y dz la
participacién en algin mercado especifico, sin embargo, el equipo mis utilizado
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en esta industria donde existen una gran cantidad de colores y.de calidades de
productos es el Molino de Arena y en especial desde algunos afos el ‘mo]inn’,de
arena horizontal debido a una serie de ventajas que pi-eserntavdura'nt 2 Yas

‘operaciones.

Desde 1952 sa han procesado disp‘ers‘ion-es automotrices en m011n0§ de- arer;a'
verticales, inctuso, hoy en dia ain se consideran equipos hébiles para hacer'lo,‘
sin embargo. a rafz del diseﬁo de esos equipos se ha logrado la evolucidn de este

principie y ha dade como resultado el diseno del molino de arena hnrizonta1, el

cual, en escencia trabaJa bajo e] mismo princ:pio que e Molino Yertical pero con

variantes importantes de consideracidn en cuanto a cantidad de medio de molienda,

rango de viscosidades y emisiones de solventes al medio ambiente las cuales serin

descritas en capitulos posteriores.

E1 objetivo de esta tesis es demostrar con evidencias medidas en camp las

modificacicnes que se implementaron a algunos molinos de arena horizontales de .
15 y 45 1ts., para la fabricacién de dispersiones con reduccién de ciclos de

proceso asf como el alto potencial de reduccidn de pigmento en cada férmula sin

afectar Ta calidad final ni el poder tintoreo de 1a dispersidn debido a que estos

equipos fueron transformados para producir un mayor rango de dispersidn por cada

unidad de pigmento y con menor cantidad de éste respecto al porcentaje que se ha

estado incorporado hasta ahora para obtener la misma calidad. Estas grandes

oportunidades de mejora significan por un lado obtener un porcentaje altode

capacidad instalada oculta bajo wuna inversién requerida poco significativa con

respecto a 1a requerida en el case de tener que comprar molinos adicionales para

lograr una mayor capacidad instalada concordante con la creciente demamla, la

mayor flexibilidad y poder de respuesta al cliente, el aumento del rendimiento



de materia prima, un mayor rango de reproducibilidad de Yote a lote, es decir,
redu:'lr 1a variacién de propiedades y por otro lado una gran ventaja competitiva
al reducir e] ‘costo variable mediante la posibilidad de reducir 1a cantidad de
pigmento con respecto a la usada para cada determinada férmula antes de las
modificaciones que en esta tesis se presentardn, entonces apoyindonos en que por
cada ‘H;ro de pintura la contribucién porcentual en costo de una dispersidn es
aproximadamente del 50% resulta una gran oportunidad para capitalizarse como

ventaja competitiva con respecto a otros fabricantes de pintura automotriz.

A 1o largo del desarrollo de esta tesis se pretenden mostrar conceptos generales
de los procesos 1levados a cabo para fabricar las dispersiones y se hace énfasis
en 1a operacidn como tal y en los equipos mds usados asi como sus diferencias
principales, tode ello para anteceder a las propias transformacionas de los

equipos y los consecuentes resultados para justificar el cambio aqui propuesto.



CAPITULO 1

1.0 N NOS DE AREN
las dispersiones de p1gmentns usando parhcu]a

_decadas. Desde

vidrio, perlas de,tgr%:mijca > de sados‘» cono unidades o
elementos generaddrésr" : 0 r C t Los procesas de molienda usande
molinos de arena. 4sév ued‘ ns1dera como una extension del proceso de moliends
1levado a cabo en mo]inos de bo]as donde sun usadns pequenas esferas, perias o
cilindros’ meté]icos, [ de porcelana. En cuanto al tamafio pricticamente no existe
una gran diferencia entre Tas perlas mis grandes usadas en molinos de arena y las
esferas méé ﬁedueﬁas ‘ usadas en molines de bolas. la perla es cominmente
especificada pa'ra usc en molinos de arenz bajo un didmetro de 0.028 in = (1/32
in) 1a perla sintética es normalmente fabricada en wn rango de .7 a 3.0 mn {1/32
3 1/8 in). Las dispersiones procesadas en molinos de arena deben 1levarse a cabo
bajo el rango anterior mientras que las dispersiones procesadas en molinos de
bolas deben procesarse usando medio de molienda con un diimetro mayor a 1/8 in
ya que las dispersiones procesadas en molinos de bolas son 1levadas a cabo
principalmente bajo el impacto directo entre unidades de medio de molienda y
aglomerados de particulas de la mezcla de los ingredientes de la dispersion. Para
ejemplificar mds claramente los mecanismos que se llevan a cezbo es necesario
observar desde el punto de vista mecdnico los efectos sobre los materiales y
corpararlo contra el mecenismo que se 1leva a cabo en los molinos de arena y en
los molinos de bolas, para ello se muestran en el siguiente diagrama ambos

mecanismos.



Como podemos concluir a partir de los diagramas siguientes el impacto directo
sucede en ambos prroceéos pere en molienda usando molinos de bolas el sistema
propio es el impacto dir"'ecto‘ 'rriientras que en los procesos de arena €s mucho més

importante el es‘fuvery'zn cortante.

Figura HNo. 1
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Los molinos de arena"son equibos que curﬁerciﬂmente'estén di5pon1b]es para

procesar dispersiones de pigmentos y son re1ativamente senm'l'los, capaces de

Existen dos‘t’ipb‘s &ife’i‘entesde molinos de arena, el vertical y el horizontal.

3] primero es de diser‘w mas antiguo que data de 1947 y el segundo se considera
como una var'ledad evolucionada del vertical, sin embargo. el horizontal presenta
en general mejoras considerables para procesar dispersiones en un dmbito mayor
de viscos‘idad,. flujo de alimentacién y en general menores tiempos de proceso que

to define como un equipo mucho mis eficiente.

Los molinos de arena verticales son conocidos como Molinos P-47 y tuvieron gran
uso cuando fueron disehados para 12 industria de pinturas por lo cual 13 mayoria
de las dispersiones que hasta entonces se habian procesado se migraron
gradualmente desde los procesos en molinos de bolas a procesos en molinos de
arena P-47 exceptuando algunos casos especificos en los cuales se requiere para
el buen desarrollo de propiedades un impacto de maycr magnitud mediante el uso
del molino de bolas y por ejemplo este es el caso de la gran mayoria de las
dispersiones negras debido a 1a dureza de los pigmentos de sus férmulas ya que
en éstas las propiedades de las dispersiones no llegan a lograrse en muchas

ocasiones sin el impacto directo.



Cabe mencionar aue ‘el rendamlento de 105 mol vo/s "de' arené és mucho mayor que el

de los mo"linos de bolas debido a su geometr{a y antidad requer1da de medio de

1mportante sin a\terar 'Ia ca1\idad de'l productu que es vendida al cliente. En las
siguientes f\guras podemos “observar algunas de las caracteristicas geométricas
‘y de disefo ma'svfe‘l evantes éntre ambos tipos de procesos, los 1levados a cabo en
molinos con esfuerzo cortante principalmente y los 1levados a cabo bajo impacto
directo respectivamente de izquierda a derecha,

Figura No, 2
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Bisicamente el proceso de molienda 1levado a cabo en un molino de arena consiste
en bombear una mezc]a‘»homogénea de pigmento/vehiculo (conocide como base) . a
través de .un recunente cihndrlco (conocido como cuba de mo'Henda) el cual
contiene una cantidad de medlo de mo]ienda que esta bajo una intensa agitacion

_ Que es provocada por e1 movmiento de.los discos de molienda los cuales giran a

: 'Durante el paso por la 2o0na de agitacién que es
provucada pur el mov1m1ento de 105 discos. La base es recibida entre particulas
de vfdrio. acero, circon{o [} medw de molienda las cuzles realizan un esfuerzo
cortante debido a que 1a propu]suﬁn que Tos discos genera sobre estas provoca
entonces diferencias o gradientes de velocidad entre estas unidades. Una vez
emergiendo de la zona activa de alta agitacidn, 1a base se conduce hacia un tamiz
el cua'l‘p'ermite su salida desde el recipiente contenedor o cuba {y no de las
particulas del medio de molienda) la cual es bombeada al tangue o equipo de
premezcla. La intensa agitacién del medio de molienda es provocada por una serie
de discos impulsores 10s cuales giran a velocidades del orden de 1,200 rpm dentro
del recipiente cilindrico cargado con medio de molienda. Las particulas de arena
¥ la base se encuentran en contacto y son agitadas en forma circular debide a la
accidn que generan 1os discos provocando entre cada par de estos corrientes en
varios sentidos y a grandes velocidades originando un efecto 11amado sandwich el
cual provoca la accidon de reduccicn de tamano del aglomerado y posteriormente el
desarrollo gradua) de Yas propiedades especificas de acuerdo al tipo de producto
que se encuentre en proceso. Posteriormente en el Capitulo 3 se expondrd a

detalle el procese de molienda y su mecanismo.



2 P OS, MOLIEN

En la actualidad los procesos usadus para 'I'Ievar 3 cabo una d'isperswn en la

industria de pinturas son principalmente Hevadas 2.cabo’ en dos tipos de equipos.

Los molinos de bolas y los mo'linos de arena, E'V'A'e1 caso de 105 molinos de bolas

el medio de molienda usado puede ser de céramica. c'ﬂindros o balines de acero
de acuerdo a las caracteristicas del producto. §1 medio de molienda en general
debe ser mucho més grande y de mayor gravédad-espeéifica que el usado en molinos
de arena, ya que en el proceso de molienda en estos molinos se consique
basicamente mediante el impacto el cual esta directamente relacionado con la
gravedad especifica del medio usado y con el material de construccién y en mucho
menor medida mediante 1z generacion de un esfuer2o cortante ya gue el principio
de dispersidn esta basado en el golpe, chogue o impacto que estard en funcidn
adicionalmente a la grevedad especifica del medio de molienda, del tamaho,
material de construccién, 1a velocidad de rotacion del molino, 1a viscosidad de
1a mezcla, la relacidn de molienda (relacidn entre el volumen del molino, el
tamanio del lote y el volumen ocupado por el medio de molienda) y en conjunto
1ever a cabo el efecto cascada.

En la figura siguiente s¢ observa el interior de los molinos de bolas; en ellos
se observa el efecto cascada al rotar el molino y las diferentes geometrias del

medio de molienda (cilindros y esferas).



Figura No, 3




y ademés e'l medfo de mo'lienda no cuenta con 'Ia ‘:' gra‘\_l“e'diamd> especifica.

E1 propdsito bisico de 1a flecha rotatoria es @) fmpartir movimiento mediante los
discos arriba mencionados al medio de molienda y éste al producto liquido o
mezcla, esta velocidad presenta varios perfiles, es casi nula cerca de la flecha
zgitadora pero va incrementdndose rapidamente 2 medida que la distancia aumenta
radialmente hasta obtener un miximo en el canto termingl del disco, es decir, a
mayor didmetro, mayor velocidad desde la flecha hasta una distancia méxima o
igual al radio del disco. Una vez superada 1a distancia radial desde el centro
de la flecha hasta &) canto de)l disco la velocidad empieza a disminuir
subitamente. La velocidad del me;ﬁo de molienda también imparte un movimiento al
medio de producto mezclado entre el material el cua) provoca movimiento en varias
direcciones y a diferentes velocidades lo cual provoca contactos en forma
tangencial entre unidades de producto reduciéndoles el tamafio a estas unidades

de pigmento y peralelamente desarrollando graduaimente sus propiedades.
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Bisicamente si ex1ste una carga de rned\o d molienda de d1ametru pequeho 1a

velocidad generada es mayor' que si se usa medio de mo'lienda de mayor d1émetro

incluso 1emendo en ambos casos’l'a mi sma’

material, provocando asi mayor eficiencia. Ademé ."'cu‘a‘ndo se usan’ med‘ios de

molienda pequenos, se desarroﬂan espahos»menores:ent‘re digmetros con respecto
a los registrados con medios de’melienda-de mayor didmetro lo que provoca como
un resultadc inmediato una mayor eficiencia ya que genera mayor cantidad de

puntos de accidn sobre el material de proceso.

E1 resuitado global de las opciories de cambio de tamsho, en el medio de molienda
dentro de los molinos de arena se correlaciona con la calidad de y tiempo de
residencia del producto, es decir, con 1a capacidad de produccidn, el impacto que
tiene el uso de medio de molienda de diferentes didmetros y & un porcentaje de
90% de cargado en la cuba de molino se muestra en las graficas siguientes. Si
examinamos las tendencias de las curvas podremos concluir que el medio de
molienda pequefio es en general mds eficiente, sin embargo. e) medio de molienda
pequefio es més dificil de mantener sin que sea arrastrado por el flujo de
material sobre todo cuando se procesa 2 altos flujos y por ello es mas fécil

provocar el efecto 11amado packing {serd descrito) por el arvastre hecho mediante

12



del pt'éééib

Finalmente'es

: tipo 'y"cant'ida de’medio-de’m lienda cargada al; moHno y:no estamns refiriendo' <

a 1a gravedad ESDEC'IVfiCB.

Como ya hemos diﬁcﬁtidd previamente, el movimiento del medio de molienda es el
resultado de 1a velocidad impartida al producto por los elementos mecédnicos de
rotacion del molino como son: la flecha y los discos, sin embargo, se producen
tres medidas comerciales usadas, 1as cuales varian significativamente en gravedad
especifica., Estas son: vidrio ¢on una gravedad especifica de 2,49, circonio con
3.80 y acero con 7.64, Cuando el mismo didmetro y volumen de medio de molienda
es usado, el medio de vidrio seré el que tendrd mayor velocidad y el acero el de
menor. Asi mismo, e) medio de molienda de vidrio produce un mayor nivel de
esfuerzo cortante y por enda una mayor calidad de producto, mientras que el medio
de acero produce menor intensidad en el esfuerzo cortante y en 1a calidad de las
dispersiones procesadas, sobre todo si el material es incoloro o no es obscuro
y2 que el madio de molienda de metal provoca cambios o variaciones de coler con
tendencia al obscurecimiento. Sin embargo, la diferencia en el deszrrollo de la
calidad de 1a dispersién contra el tiempo de residencia es pequeia en funcidn de
los rangos de gravedad especifica. Las ventajas que ofrece €1 uso del medio de
molienda de vidrio son basicamente en cuanto a los flujos de proceso que se

pueden alcenzar, sin embargo, el medio de molienda de acero tiene una ventaja
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_sobre e1 de vtdrio y es e'l ehm)nar Ta pos1b1'|1dad de ue se: genere el‘;efecto

Como conclusidn, es necesario evaluar cuales son las caracteristicas importantes

de ‘cada dispersidn y cuales son las que ofrecen cada uno de los medios de
molienda mencionados, de manera que ia eleccidén sea de acuerdo al menor ciclo de
proceso pero manteniendo siempre las caracteristicas o propiedades relevantes de

cada producto.

En este capitulo hemos hablado de un fendmeno 1lemado packing y que
principalmente consiste en el taponamiento u obstruccién de las rejillas del
tamiz provocado por el arrastre mecinico de la dispersion sobre las particulas
de molienda. Este fendmeno puede suceder por un flujo de alimentacidn alto y/o
un medio de molienda de baja gravedad especifica. La forma de evitarlo es cargar
el medio de molienda de acuerdo al tipo de dispersiones a procesar en determinado
equipo asi como el flujo 6ptimo para no generarlo sin que esto afecte a la
productividad del equipo lo cual esta muy relacionado con la experiencia del
personal operativa y Jla habilidad de cada equipo para processr esa serie de

dispersiones,
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En Ia sigutent fotograrla se’ muestra'un acercamiento al tamiz o ca]ador e1 cua]~

o re1ac10nado con’ el fendmenu pack1ngA

Fotografia No., 1



Antes de comenzar con este inciso es necesario recordar que la tesis pretende
mostrar el impacto positivo en la produccion de dispersiones en molinos de arena
horizontﬂes en fuﬁcién de éfé'los de proceso, habilidad de proceso para

dmspersiones muy viscosas. con t1xotrop1a ¥y con ‘e) potencial de la reduccidn de

p1gmento, sin embargo toda ri 'b'les estén directamente relacionadas con

12 capacidad de} moling pa» 'en particular con la disminucién

significativa o e‘liminacion tuta el endmeno packing que cuando se presenta en

operacién normal’ d1sm1nuye "Ig“cajpaq_id‘ad 1a eficiencia para 1levar 3 cabo las
ventajas arriba menéionadas y‘a qxie co}ﬁn v_'ei;emos. estos equipos serdn habilitados
para procesar en general m'ayores”f'luj‘os y ésto se relaciona con 1a capacidad del

tamiz y la posibilidad del packing.

Adicionalmente, en este inciso comprobaremos gque al aumentar la velocidad de
rotacién de los discos de molienda provocaremos una disminucidén considerable de
1z generacidn de este fendmeno, debido a que el flujo generado por la accidn
rotatoria de los discos es perpendicular al de alimentacidn al molino, ésto es
importante mantenerlo en cuenta ya que en los capitulos prdximos explicaremos
como se logro el aumento de velocidad de 1os discos como parte importante de las
modificaciones a 1os molinos 1o que complementard 1a eliminacidn de) packing aun

cuando Tos flujos de alimentacién manejados trzdicionalmente sean superados.

EY fendmeno packing o fluidizacién del medio de moliend2 en molinos horizontales
es mucho menos frecuente e intenso al que se presenta en molinos verticales ya

que el asentamiento gravitacional no estén severo en los molinos horizontales
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debido 'a que con respe:to,a la hor1zonta] 1a co]umna ‘de medio de molienda es

‘¢1. medio sea suspendido o movido sin que

e:1a cuba, sin embargo, 1a combinacién de

durante 1a operacion para asegurar que realmente 1a posibilidad no exista en

n1ngun momento.

Otra causa importante que puede provocar packing en el proceso es el flujo al que
es bombeada 1a mezcla hacia el interior del molino y esto sucede a flujos altos,
medios de molienda de diimetro pequefio con gravedad especifica baja ya que estas
situaciones combinadas provecaran arrastre del medio de moliend2 en sentido
paralelo al propio flujo provocando una pérdida en la eficiencia del proceso de
1a dispersidn y otros problemas operativos asi como un considerable aumento del
uso del medio de molienda 1o que provocard que este se desgaste mis rdpidamente.
Hemos mencionado que bajo operacidn normal el packing gravitacional es poce
probable en un molino horizontal, el flujo de proceso entre 1a fluidizacidn del
medio y e1.packing disminuye rdpidamente cuando el volumen del medio de molienda

esta entre el B0 y 90% de la capacidad de la cuba,

Bdsicamente el fenomeno packing se presenta cuando 1a velocidad de alimentacion

del material svpera Ta velocidad a la cual se muave €1 medio de molienda que a
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vigi'la'do' a

En-el siguiente diagrama-s

vestra.un detal]e de opel'acion el e'l 'mterwr de la

cuba en: e'l cua1 se‘muestra e] sent‘idode fluao generado por los discos y el de
) a'limentacwn y en genera] para ewtar paking 1a relacidn debe ser AP < AD donde
AP~ Alimentacion o f’IuJo de producto a la cuba y AD = flujo de los discos durante

1a operacion.

Figura No.4 | FENOMENO PACKING'

MOLIND EN OPERACION ANORMAL
PACKING HIDRAULICO

TAMIZ SELECTIVO

MOUNKO EN QPERACION NORMAL
NO PACKING

TAMIZ SELECTIVO

MOLUING EN REPOSCS
PACKING GRAVITACIONAL

TAMIZ SELECTIVO

FLUJO DE PROCESO
18



La velocidad a2 la cual el medio de molienda empieza a migrar hacia el extremo de
desc}rga de 1a cuba del molino, es decir, hacia el tamiz estd definido en funcidn
del medio de mo)ienda, de su tamafio o didmetro, gravedad especifica y cantidad

de carga, en funcién del mo]xno esta re1ac1onada con la ve]oc1dad de agitacion

que suministran. 1os discos’de'mo ‘enda y finalmente en. funeidn del material o
mezcla de grogg;o,en,cu

larveTocfdad'delffl‘

s osidad Yy gravedad especifica. Por lo general
jo. 1as s1guientes circunstancias:

de muTienda es de didmetro grande.

51 la gravedad espec1f1ca del medio de molienda es alta.
§i70a velocidad de agitacidn de los discos es alta.
¥:"':S{A1a gravedad especifica de la mezcla es alta.

- 1 Ta viscosidad de) producto es alta.
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En muchos casos 1as formulaciones de las dispersiones se 1levan a cabo sin tomar
en cuenta el flujo al cual deberin ser procesadas en un molino de ﬁ]anta de
acuerdo a sus caracteristicas, a las-del medio de mo1iénda y a:iaélael producto

propiamente, lo que ocas1ona que en a]gunos casos e] fenémeno pa king se presente

durante la operacion. por el]o s-necesario mencionar algunas manifestacianes

de 1a presencia de este fend eno como herramwe "as de’ detecc:én para 1a posterior

correccién en operacién ) :

La deteccion deI fenomeno packing es re1ntivamente simple. Todos les equipos

deben estar EQuwpados con medidores de presién, un amperimetre y termémetros en

~1a entrada y salida del producto a 1a cuba. Si asumimos que estos accesorios da
med{cidn existen, 1a deteccion del fendmeno packing puede ser llevada a cabo
fécilmente de diferentes formas:

1) Cuaﬁdo se registra packing se puede detectar si se comienza a generir un
ruido especial que es producido por la friccion entre las particules de
medio de molienda, si el sonido no es muy alto pero si se sospecha es
conveniente usar un estetoscopio médico para escuchar con claridad el
ruido caracteristico a través de la pared de la cuba de molienda. Este
sonido es tipico y no es normal en procesos comunes.

2) 3] medidor de presidn es otro instrumento que ayuda a corroborar la
existencia de) fendmeno packing ya que cuando este se presenta la presién
de operacién se eleva gradualmente debido a que el material se sigue
introduciendo al interior del molino y éste a su vez, descarga a menor
flujo registrindose un incremento gradual de 1a presion en el interior det

moiino.
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3)

4)

,evidentemente ocasionara’

_'gradunmente. M

' Bajo a1gunas circunstancias e'l fendmeno packing se resenta adiciona'lmente

en la parte termi"h de

! d de} procesc aumente
i no se acompaiia del
incremento de presi n“en el 'si_éjterfx_ ya. q(:e jelv medio de molienda puede
actuar_ Como una pared extra de nﬁaner,a qué’ais’la' 1a propia pared de la cuba

yb el agua ‘de enfriamiento 'nov‘puede remover dicha carga térmica.

Otra forma de detectar el fendmeno es mediante el incremento del amperaje
del motor del melino ya que el sistema se va llenando de material y Ja
descarga va siendo obstruida mediante el medio de molienda provocando un
mayor grado de oposicién a la rotacion de los discos con 1a consecuente
deminda de energia eléctrica manifestdndose mediante el aumento del

amperaje.

Cualquiera de estos sencillos métodos ayuda a prevanir y/o corvegir el

packing durante la operacidn,

La velocidad con 1a cual esa transicidn ocurre depende de la velocidad de

alimentacién del producto con respecto a 1a velocidad de agitacidn del sistema,

asi, operando a una velocidad de alimentacion del producto ligeramente menor a

la de agitacion se consigue eliminar gradualmente este fendmeno corroborando con

las variables arriba mencionadas pero en sentido inverso a la forma en que fueron

descritas.
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(materia]) y
fi:]ar entu

sm-n'lares‘e’ -\

_embargo esto n ksiempre es os1b'|e ya que nu en todas 1as plantas se cuenta con

un nimero de equipos tal que permita predetermnar sy uso cautivo y con mayor
razdén si nos referimus a la cantidad de colores realmente indefinida que pueden

obtenerse desde una formulacién determinada.

Esta situacidn es muy importante. ya que el mercado automotriz exige que cada afio
1a gama de colores requeridos para pintar sus unidades cambie y con el color casi
siempre la gama de materias primas para fabricarlos también lo hace asi como sus

propiedades finales.

7 _CAN D DEL. MEDIO DE MOLIENDA
Una de las variables de proceso mis significativas en un proceso de molino de
arena es la cantidad de medfo de moljenda cargada ya que éste es el que efectua
realmente el trabajo de dispersién., Esta carga es normalmente medida en funcidn
del porcentaje del volumen tetal de la cuba de molienda ocupando por el medio,
el cual incluye el espatio vacio que es generado entre cada unidad de molienda

debido a que éste es esférico y necesariamente entre cada unidad o unidades que
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obre e'l materia1 en cada una de esas

secciones, 'pe;'o i ,reg a bésn:a es importante cargar el molino al 70, 80

[} 90% de 'Ia capacidad de 1a cuba iniciando por el 70% de ocupacion e
mcrementéndo]o gradua'lmente ‘hasta el punto en el que mejor se obtengan los
resu]vtados, adiciona]mente, cuando se cambie Ja carga de medio de molienda no
solo en cuanto al-tipo o material sino también en cuanto 2 especificaciones de
gravedad especifica debe calcularse de manera que el porcentaje de ocupacion se
mantenga constante entre el 80 y 90% ya que la experiencia ha mostrado que en

general este rango de ocupacidn es el éptimo.

Algunas correlaciones que se encuentran en literztura recomiendan que el cargado
del medio de molienda debe ser del 90% como maximo del volumen de la cuba lo cual
por un lado arroja mejores resultados al aportar mayores puntos de accidn pero
por otro tado la operacién pude registrar packing saturando las rejillas
selectivas del tamiz y provocando obstrucciones de descarga de material con los
consecuentes problemas de operacidn ya mencionados anterjormente. Sin sistemas
sofisticados de control, un rango entre 80 y 90% de carga de) medio de molienda
es una razonable y es una practica regla de carga para procesar una gran variedad

de productos.
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Con el objeto: de mostrar e] impactu de cada una de las variaciones de'l»medio de‘ el

mohenda en cua o a tamano, canhdad de carga y gravedad espen muestran ;

tres gréficas:"que experimenta'lmente respaldan 1o expuesto,en' 'los

anteriores

Graf i'ea No. 1

MEDIO DE MOLIENDA
EFECTOS DE LA DENSIDAD DEL MEDIO

o INDICE DE CALIDAD DE LA DISPERSION

100 + w—‘

80 1
60 1

M)J
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Grdfica No. 2

Grdfica No, 3
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Para poder entender mejor los mecanismos de proceso de una dispersitn es
necesario explicar los disefios en los cuales se -apoyan los diferentes equipos de

proceso que ya hemos mencionado.

Se han 1levado a cabo desarrollos significativos en'ei disefo dé los molinos de
arena en 1os U1timos afos y a raiz de 1a creacion.y opéracibh@e'l_moHnu de arena
P-47, abarcando desde equipos de 'laboratéri»or" gﬁﬁb;één"f-’l_‘os' molinos de arena
miniatura hasta los molinos de arena con a\to":gj»ﬁa“do‘:g!e s‘-oﬂis't"lﬂcacién para la

produccién a escala industrial,

En general, el principal {rabajo de proceso en el molino de arena es llevado a
cabo por Ya velocidad de los discos de molienda, que tanto en escala de
laboratorio como en la industrial es disefiada para conseguir velocidades

alvededor de las 800 rpm.

Probablemente uno de los cambio's més revolucionerios y de mayor impacto en el
disefio de molinos de arena ha sido el molino de arena horizontal que es una
variante del molino de arena vertical, el cual ha sido modificado instalando la
cuba de molienda en un dngulo recto con respecto a la vertical; este cambio ha
generado numerosas ventajas ya que en el caso del molino de arena horizontal, por
ejemplo, los paros de operacién en manufactura, mantenimiento, arranques de
operacidn, no representan ningiin problema y no existen amplias restricciones para
rangos de viscosidad ni para el tipo de medio de molienda usado. E1 uso de medio

de molienda de acero es normalmente contraindicado en molinos verticales ya que
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cuando algin paro de opera:16n es requer'ldo e] medio se deposita sobre e\ fondo

de la cuba vertica’l el cua] deb'ido a proma' "ccwn de 'la fuel‘za de gravedad causa

serios prob]ena ‘de arrangu ¢ or consumo de

energra e]ect"

bﬁeé‘a‘a"’cargar hasta el 90% representan una
deﬁciencia en:las, 2onas potenc1a1es de generacidén de esfuerzo cortante siendo

equipos-menos eficientes comparados con los horizontales ya que también los

mo'linos de arena vert’ica‘les procesan dispersiones mediante esfuerzo cortante y
: por'ende estas situaciones no se presentan normalmente en los molinos de arena
horizontales y es debido a que el arreglo horizontal distribuyve en mucho més drea

el peso total generado por medio de molienda con o sin el producto.

Otra diferencia importante en el diseio del molino horizontal es que la cuba de
motienda estd totalmente sellada, es decir, es un sistema cerrado, mientras el
disefio del molino vertical no lo es.

A continuacion se muestran dos fotografias que muestran los dos disefios de los
molinos comerciales, el molino de arena vetical o P-47 y el molino de arena
horizontal siendo el segundo el caso de nuestro estudio de tesis, adicionalmente
se muestran fotografias de los elementos internos de cada uno de ellos para tener

presentes los cambios posteriores a ser realizados en los molinos horizontales.
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E1 objetivo de esta tesis es el mostrar algunas modificaciones que se han Yievado
a cabo a los molinos de arena horizontales, que se han experimentado'y que han
resultado efectivas, sin embargo, es necesario compérar inicié]ﬁente’1os‘equ1pns

convencionales uszdos en la 1ndustria de pinturas. es’ dec1r. 1as princ1pa1es

ventajas entre el molino de bnlas y;e1 de arenal(Verticales.vaorizonta1es) ante5: s

de comparar 10s molines de arena_hor{v mo#ificadps.

V'ENT 4745

1) . Lla inversién infcia]' es baja, el consumo de energia eléctrica es bajo,
reqﬁ1ere poco espacio para su instalacidn y bajo coste de mantenimiento
los cuales son caracteristicas que resultan atractivas desde el punto de

vista econémico.

2) Bajo costo en operacidn normal, no se requiere supervision del personal en

forma enfdtica.

3} Buenos volumenes de produccién y altos rendimientos pueden conseguirse una

vez establecido ¢l flujo éptimo.

4) Mejor desarrollo de color, menor viesgo de contaminacién y en general

mejores resultados con respecto a las propiedades de 1a dispersiodn.
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5) Me:or estandarizacidn y respetabihdad entre 'lotes Una vez f1jado e'l f1ujo

o)

contamma io

7).

1) La carga de materia prima debe ser en orden de acuerdo a la férmula para

Tograr una buena humectacién o preme2cla homogénea.

2} Ho son equipos que puadan reducir el tamafio de grandes cantidades de

aglomerados.

3) o son equipos disefiados para procesar dispersiones en cuyas formulas

existen materiales extremadamentie duros como le barita, bentonita, etc..

4) No son equipos disefiados para procesar dispersiones que presenten

pigmentos que provoquen tixotropia {grandes cambios de viscosidad).

5) Se requiere al menos un lanque de premezcla o humectacidon previa antes de

bombearse al molino.
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Se muéstran a Cont1ndén:-16h} o5 tres diagramas respectivos, primero el molino de

arena verhcal o ;47‘ el segundo ‘es’ e] mo'Hno de arena horizontal y el tercero

el mu'ltno de bo'las, con eHos se pretende dar una idea mds clara. del diseiio

. general de cada

F‘igura No 5

Figura No.gnm Figura No.7
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CAPITULO 2

2.0 PIGMENTOS

Se define como un pigmento a cada una de 1as substancizas sé'lida!_; 1nte"r{_sa'm‘ente‘ :
coloreadas y molidas que pueden unirse con un aceiteisecante o'.con una resina

para formar una pintura.

2 S1 10N IGMEN

Aungue generalmente los pigmentos usados en la fabricacidn de 1a pintura son de
origen orgénico, también pueden emplearse colorantes orgdnicos insolubles o
colorantes orgénicos precipitados en alguna substancia inorgdnica como el
hidréxido de aluminio, sulfato de bario o arcilla. También se emplean pigmentos
conocidos como inertes o extenders, 10s cuales no imparten color a la pintura
pero reducen el costo de la misma y también proporcionan durzbilidad, entonces
podemos definir la clasificacién general para pigmentos en: orgénicos,
inorgdnicos, y dentro de @éstas dos «c¢lases metilicos, fluorescentes,

fosforescentes y perlescente.

2.2 PIGMENTOS INORGANICOS

La mayoria de los pignentos inorgdnicos son oxidos como el didxido de titanio,
el 6xido de zinc, los dxidos de hierro, el éxido de silicio, carbonzto de calcio,

sulfato de bario, silicato de aluminio, etc..
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2.1 PIGMENTOS ORGANICOS
Estos pigmentos son siempre colorantes orgénicosﬂlos~cua]e;_son usados para dar

coloracién. Los pigmentos orgdnicos,. scn-.nbtmalmentg- cristalinos y son

suministrados en una diimetro que va desdé‘iblla- Sofmﬂcras, y pueden ser

hidrofilicos o hidrofabicos.

24 INCION SMEN

La .funcién de los pigmentos no’ s6lo es proveer una superficie colorida sino
también ayudar 2 1a pintura a reflejar los nocives rayos ultravioleta y las
intlemencias del tiempo y asi prolongar la vids de 1a pintura. En general los
pigmentos deben ser opacos para poder asegurar un buen cubriente, estabilidad
quimica y también no ser tdxicos para e) personal que lo maneja y para el que lo
aplica. Los pigmentos deben poder ser humectados por los constituyentes 1iquidos

de 1a pintura al menor costo posible.

Para que los pigmentos puedan permanecer en la superficie de la pintura se
requiere otros materiales como parte de una pintura, tales como: resinas,
solventes, aceites secantes y aditivos. Resumiendo. las funciones de los

pigmentos son:

* Impartir apariencia estética (color).

* Dar estabilidad a al pintura.

* Proveer dureza a la superficie.

* Flexibilidad, adherencia y resistencia a 1a abrasion.
d Prevenir la corrosidn.
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S_PROP DES IMP NTES DE LOS PIGMENTOS

Las principales propiedades de los pigmentos usados para la fabr‘i,cac_‘llé.n'de 'l.a o

pintura son: Gravedad especifica, color, capacidad, tipo qe parti;cmva_;-"abs”o'rcidn

de aceite, precio, durabilidad, tra'nsparen'cia y poder tir{toreo‘; ;"Ent‘rke: To’s

pigmentc;s organicos e‘ ivno.rlgén\'cos ex{steﬁ variaciones caracterisﬁcas desde el

punto de vista econdmico entre ellos las cuales son definidas a continuacion:
Tzbla Ko. 1 . 7

PROPIEDADES PIGHMENTOS ORGANICOS PIGHMENTOS INORGANICOS
Color Brillante . Dpaco

Durabilidad variable :’ s ’ : Excelente

Poder tintoreo : Va;r;l 'b‘!_‘e"' Variable

Opacidad Variable

Solubilidad Excelente

Resistencia Quimica o Vkaria@a"-‘i‘: Buena
Dispersabilidad Vaﬂa_da o E . Buena

Costo | Alta ) : Variable
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CAPITULO 3

3.0 DISPERSANTES

Ltos dispersantes son ‘los unicos compuestos en una mezcla de dispersién- éstps

contienen algunos grupos quunic que tienen 'afimdad o ‘tendencia con las
particul as de ngmento mientras otras son compat'ib'les con el medio en el cual la

_dyspersién se: Heva a cabo en e'l liquido de 1a me2cla. Los dispersantes son de

dos tipos, unoel. de cadeéna dispersante y el otro el de polimero de bajo peso

mo]ecular

EY nivel de dispersante requerido para 1levar a cabp una buena dispersién es muy
importante y debe ser exacta la proporcién de estos dispersantes em la férmula
del producto. La cantidad de dispersante necesaria para cada férmula en especial
serd funcidn del tamado de las particulas a dispersar y e) tipe de dispersante.
Un dispersante efectivo es aq.uel que cantiene. al menos un grupe quimico
compatible con la superficie de 1a particula (grupo A en el dizgrama) y otro
grupo compatible o soluble (grupo B en el diagrara) con el sistema 1iquido donde

tas particulas estdn mezcladas.

E1 dispersante de cadena actia como ya lo mencionamos a manera Ce un puente de
afinidades en cada extremo, uno con 1a particula y el otro con el medio, como se
puede observar en diagrama anexo los extremos afines con el medio liquido, es
decir, las particulas B forman varios enlaces que modifican el tamafio total de
la particula y este efecto es provocade para reducir la atraccién entre las
particutas mediante las fuerzas de Van der Walls y asi provocar una menor
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res*lstencu a 1a generamdn de ag'lumerados nuevamente desde Ia etapa de premezc‘la

cu‘udadosamente

a1guna otra

Fool e
- material® separadas

E1 otro t\'rpn‘dﬂe disbs;errs_arntes es el de po.Hmero'de bajo peso molecutar el cual
tiene po’i‘ objeto suministrar también al sistema dos tipos de particulas, las
afines a-la particula (grupos A en el diagrama) y un segundo grupo afin a las
particulas A pero sin serlo a otra unidad igual (grupc B en el diagrama) lo que
. Proveca que se forme una especie de corona alrededor de cada particula con Jo que
se logra que cada una de ellas aumente su tamafio o didmetro y reduzca por
consiguiente las fuerzas de atraccidn para agilizar posteriormente 1a dispersidn

definitiva de las unidades de pigmento durante el proceso en el molino.

A continuacidn se muestra en forma de diagrama la funcion de los dispersantes de

ambos tipos.

36




Flgura No.7 [TIPOS DE DISPERSANTES |

PARTICULA <] PARTICULA
o

BISPERSANTES DE CADENA

Figura HNo.8

PARTICULA a  PARTICULA
A ) ~

DISPERSANTES DE POLIMERO
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CAPITULO &

Para poder relacionar la operacidn de un molino de arena horizontal primero‘ es
necesario describir en términos generales las operaciones previas a 1a del molino

propiamente, es decir, la carga y la premezcla.

La primera accidn es el cargado de materiales a un tanque agitado en el cual se
Vierten una serie de solventes, resinas y pigmentos en un orden y cantidad
especificos de cada uno, dependiendo del tipo de dispersidn. Estos tanques de
mezcla deben ser agitados continuamente para lograr una buena calidad en la
humectacién o premezcia de las materias primss y para lograr una buena calidad
en esta etapa existen dos tipos d.e agitadores que normalmente se recomiendan, uno
al HSD que significa dispersor de alta velocidad (siglas en inglés) y el més
comin, el agitador DBl o DBI-DBA. La importancia de agitar la mea2cla
continuamente por el agitador adecuado es de gran trascendencia ya que de otra
manera es posible que no se 1legue & conseguir 1a humectacién requerida en todos
los aglomerados de pigmentio contenidos en e] tanque y se prolonguen los cicios
de proceso y en algunos case el grado de no humectacién o premezcla 1lega a
producir que la mezcla no se disperse incluso después de haber sido procesado
dentro del molino, ya que si la recomocidén del aire en mezcla no se consigue 1a

humectacién tampoco se logrard.
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4.1 N N1SAM S IN S SION

En el proceso de molienda de una dispersidn es usado el medio de molienda para
separar aglomerados de particulas normalmente suspendidas en el medio l{quido,
y €1 objetivo de 1a separacidn es 1mpartir_ estabilidad y evitar que se vuelva a
formar aglomerados cuando el ‘proceso hayartefminado. E1 material que puede ser
proceszble incluye una grin cantidad de clases de pigmentos, compuestos

magnéticos y estructuras de cristales inorgénicos y organicos.

Todas esas particulas se caracterizan porque han sido manufacturadas en tamafios
relativamente pequefios, sin embargo, esas particulas, una vez producidas se
Juntan répidamente' formando aglomerados debido a 1a fuerza de atraccidn generada
entre cada una de ellas. Esas fuerzas de atraccién son conocidas como las fuerzas
de Van der Waals y para 1levar a cabo una dispersién esas fuerzas deben ser
superadas y esto sucede cuando el aglomerado es fraccionado en unidades pequefias.
Para lograr una estabilizacién de manera que no vuelvan a juntarse dichas
unidades se requiere mantener una distancia entre ellas mediante 1a aplicacidn
de un esfuerzo cortante a través del medio de molienda y con la ayuda de Vos

dispersantes incluidos en 1a formulacion.

Pequefias unidades de medio de molienda son impulsadas para impartir una gran
variedad de perfiles de velocidad en el flujo al 1iquido dentro del molino. Este
flujo es el resultado del movimiento de los discos instalados dentro de la cuba
de molienda. La dispersidn se realiza porque existe una generacion de movimiento

de cada particula contra otra u otras.
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. Ex'isten basicamente dos posib]es mecanismos de d'lspersidn. e’l de impactn y e'l de ‘

esfuerzo cortante

mecanismos fuerun descrﬂ.os en u d1agrama ‘en e'l

cap)_tulvo uno; .
"Dentro d 'l: _e'l mo'Hna el medio de molienda y el: de la mezc1a son movidos
“en 12 misma’ direccion eHmnando en gran medida la posibﬂ1dad de producir ‘el
1mpacto directo durante e) proceso de dispersién, por lo cual en procesos de
”dlspersiun 1levados a cabo en molinos de arena el esfuerzo cortante es mucho mds
frecuente e intenso que el impacto directo debido a que existen grandes
diferencias de velocidad de 1a mezcla dentro de 1a cuba y que no existe el efecto
cascada 1levado a czbo en un molino de bolas, Adicionalmente, como las particulas
usadas como medio de molienda son de 12 misma densidad y tamafio tienden a moverse
en 12 misma direccidn y mantienen una velocidad variable dependiendo del punto
donde se encuentren, siendo mas ripidas en las zonas cercanas al centro de los
discos y menos cuando estin hacia el canto de éstos. En algunos casos si se
registran impactos directos durante el proceso, que consisten en prensar un
cimulo o aglomerado de material el cual es reducido en tamafio cuando dos
particulas del medio de molienda se encuentran en sentidos contrarios contra
dicho aglomerado, sin embargo, 1a baja frecuencia de los efectos de impacto
directo da como resultado que el mecanismo de esfuerzo cortante sea el principal

en este proceso.

E1 esfuerzo cortante ocurre cuando dos unidades de medio de molienda, viajan en
direcciones paralelas 3 diferentes velocidades y viajan una cerca de la otra
registrando contactos tangenciales entre cada una de ellas. Este movimiento

produce una zona de esfuerzo cortante en el Yiquido y entre dos unidades de

40



molienda. Las‘ d erencias de ve‘loc-ldadfentre 1as unidades del medio de molienda

yla viscosidad de hquido provocan diferentes magn'ltudes de esfuerzos cortantes

Como 56 :ha enc1onado anterwrmente. pequehas unidades de materia'l formadas por
parnculas de pigmento asociadas como. grupos son conoc1das como aglomerados.
Estas particulas pueden variar en cuanto a su gravedad especifica y también su
.tamaho, es decir, no son uniformes inc'iuso dentro del saco en e} cual son
envasadas o empacadas origina]mente por 'Ios fabricantes. sin embarge, algo que
si se mantiene constante es 13 composicion, quimibca y para eilo se debe analizar

una muestra aleatoria de cada lote recibido en planta.

Cuando el material es cargado 'para levear a cabo 1a premezcla en un tanque
agitado, los aglomerados se ponen en contacto con substancias diversas pero que
en forma genérica se definen como dispersantes y solventes. Esta mezcla de
componentes ha side formulada o disgﬂada en forma especial para ayudar a liberar
las particulas de aire desde 1a superficie del material y mantener separadas las
particulas para poder ser afectadas posteriormente por el esfuerzo cortante
provocado en el molino y por los dispersantes. En la etapa de premezcla, el
mecanismo injcial de dispersidn consiste en mantener 13 penetracidn de la mezcla
especifica de solvente y dispersantes en el seno del aglomerado de pigmento. Esta
accidn de penetrar Jos intersticios del materia) desplaza el aire desde la
superficie del material y normalmente el aglomerado se desintegra y elimina la

unidn de las particuias que lo forman para posteriormente estar en condiciones

41



de procesarlas bajo.un esfuerza’c

La operacién de premezc

dicha operacien es criticaya qu

: el conseguir el»‘grado de-‘disperswn prop'iarnente 1nc'luso somet1endo el matema’l‘

a esfuerzo cortante en e'l molino.

Una vez 'H.evada. a cabo la etapa de premezcla, esta serd bombeada desde el
recipiente donde se 1levé a cabo la dispersidn hasta la cuba de molienda y
sometida entonces a esfuerzo cortante desarrollado por el movimiento de las
particulas de molienda, sin ambargo, al 1levar a cabo un buen proceso de premezla
o humectacidn el material es recubierto por 1a me2cla de dispersantes y solventes
los cuales le dan substanctalmente una menor resistencia a la atraccidn entre
particulas y al esfuerzo cortante y sélo podrd ser afectado el tamado del
aglomerado cuando el material este en la zona mdxima intensidad del esfuerzo
cortante generado en 1z cuba de molienda del molino y también serd afectado en
forma importante por las condiciones de operacidn que deberan ser especificas '
para cada tipo de producto. Este punto es muy importante ya que bajo condiciones
especificas de operacién aln y cuando la accidn del esfuerzo cortante ayuda en
forma muy importante a la disminucion del tamafio de los aglomerados, dstos
1legardn a un punto en que si el molino no es modificado de alguna manera para
aumentar el nivel del esfuerzo cortante podrén existir algunos aglomerados

después de haber actuado el esfuerzo disponible sobre el material.
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Mientras el n1ve‘| de- esfuerzo cortante sea mantemdo en’ forma canstante 1as'

condiciones de operac'lon det minarén' N grado méximu de’ caHdad de.la dispersién o

siempre -y cuand - aya 1'Ievado a: cabo un - buen proceso de humectacidn [}

premezc'la. La separac én de’ partlculas a partir de aglomerados requiere de una

Cserie- de expos ciones repe idas a 'Ia accidn ‘del esfuerzo cortante. Cada
exposimén, ‘en esenna, Asepara gradua'lmente el aglomerado reduciendo su tamafio
Y adicionaimﬁnté desarkro"ll_‘an(do sus p.ropiedades cada vez que el esfuerzo cortante
actua sobre ‘ia mezc'l‘a. EY someter a un largo nimero de zonas de esfuerzo cortante
reduce el tiempo total de proceso. El medio de molienda trabaja porque existen
una gran cantidad de zonas disponibles, as{ tarde o temprano cualquier aglomerado
serd sometido a un esfuerzo coriante méximo en alguna zona del molino. Ademds,
el grado de calidad de dispersidn aumentard con el tiempo que el producto esté
en el molino combindndolo con el flujo de operacidn de manera que tanto la
jntensidad como 1a cantidad de esfuerzo cortante estén combinadas. Este tiempo

es conocido como tiempo de residencia.

Grdfico No. 4 EFECTO DE VARIACION DE ESFUERZO CORTANTE
GAUDAD DE LA DISPERSION EN %
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4,2 NP SIDEN

Antes de conocer los diferentes ',arreg1_o'sv que-: pueden hacerse para procesar
dispersiones es necesario hablar del H'_einpo ‘dg residencia de 1a dispersidn ya que
este pardmetro es fundamental para conocer el efecto de otra serie de varfables

involucradas en estos:procesos.

Durante la operacién normal de los molines de arena se usan arreglos o
configuraciones fijas, por ejemplo: nimero, tamafic y tipo de discos, espaciadores
y separadores, estos arreglos no son normalmente modificados durante las
operaciones, es decir, lote a lote o producto a producto, de igual manera 12
cantidad y tipo de medio de molijenda tampoco se modifica, por ello, sélo la.
variable es e) tiempo bajo el cual el producto estard bajo esfuerzo cortante, y
este pardmetro puede ser controlado desde 1a formulacidn a escala y propiamente
por el operador del equipo cada ver que el tipo de producto a procesar sea
modificado, es decir, a partir de 1a experiencia en determinadas dispersiones el
flujo de procesos puede variarse con objeto de disminuir el tiempo de proceso

total manteniendo la calidad constante.

Existen al menos cuatro arreglos o configuraciones de los equipos con tanques de
premezcla para procesar dispersiones de acuerde al tipo de producto, estos
arregios son descritos en los incisos siguientes, sin embargo, cominmente existen
dos arreglos en los cuales el tiempo de residencia adquiere un sentido muy
importante para procesar produgctos bajo una calidad especifica y un tiempo

razonable. Uno de estos es tradicional proceso de multipasadas el cual se refiere
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al’ bombeo de producto desde un tanque de premezcia, posteriormente pasando por

el mohno y fina'lmente descargando en otro tanque; a medida que el flujo del

producto ‘sale- de\ mo'lino‘ e'l segundo tanque es diferente al de premezcla, cuando

el vo’lume‘ de'l tanq inicial es procesado graduaimente y descargado al segundo

: tanque se 'I'leva 2 cabo ]a primera pasada. As{ esta operacién es repetida hasta
que las p_;opiedades de\ producto.son a1canzqdas.
EY volumen qt;.e .6cuparé é'l ,'l1'quid'o. en la cuba de molienda esta definido mediante
una simple sustraccié.n a partir:del .volumen total de la cubs vacia menos el
volumen ocupado ‘después de- habers'e. cargado los accesorios internocs y una
determinada cantidad de medio de moljenda. Este volumen disponible sera ocupado
por el liquido y por ello dicho 11"qu'ido estard bajo esfuerzo cortante si el
molino es oper"ado adecuadamente y es usado en el calculo del tiempo de
residencia. E1 tiempo de residencia para arreglos de multipasadas se calcula de
la siguiente forma:
TIEMPO DE RESIDENCIA = YOLUMEN DEL LIOUIDO EN LA CUBA
LITROS POR MINUTO
Con lo cual obtendremos unidades concordantes, es decir, de tiempo.
—tLilroy) = (Minutos)
(Litros/min}
E1 segundo arreglo en el cual et tiempo de residencia debe ser definido es el de
recirculacion, el cual es descrito también a detalle en el siguiente inciso. Este
proceso en forma general consiste en bombear la mezcla del producto desde el
tanque de premezcla hiacia 1a cuba del moiino y posteriormente serd descargado al
mismo tanque de premezcla y no a otro diferente como en el caso del arreglo para
multipasadas. E1 flujo de bombeo en este arreglo se conoce como flujo de
recirculacidn y en general debe ser lo mids alto posible, sin embargo, es
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necesario monitorear el br'océso perivdqica‘ménte;bara detectar e1-fenémeno packing
y corregirle de inmediato (sf éste ée p?éée’nta); Ta méhera de reconocer que este
se presenta puede ser ca]entamiento det mo’lino, del producto. disminucién del
flujo a 1a descarga del mo'lino. E'I tiempo de residencia cuando este arreglo es

usado se calcula de la siguiente forma.

TIEMPO DE RESIDENCJA \’Q] ] &!EE DEL LIQUIDO EN1.A CLUIBA
R TAMAI\O DEL LOTE (LITROS) PCR MINUTO

De igual manera, las umd:des cancuerd:\n a unidades de tiempo,

Jdtres) = (Minutos)
(Litros/min)

E1 tiempo de residencia calculado con la ecuacidn anterior representa un tiempo
promedio en el cual una particula en el liquido esta bajo el esfuerzo cortante
dentro de 1a cuba de molienda. Bajo este arreglo, es decir, el de recirculacidn,
algunas pasadas de material son mds rdpidas que el promedio calculado y otras son
mds lentas, esto se debe a que existe variacidén como en todo proceso. Esta
sftuacidn crea variaciones en el tiempo de residencia del producto, conocida como
distribucion del tiempo de residencia. En el arreglo de multipasadas, cada pasada
det producto por el molino timita la distribucidn del tiempo de residencia. Una
Timitacién de 1a distribucién del tiempo de residencia se puede fijar en las
primeras 3 6 4 pasadas del material y normalmente no se requieren mis pasa;!as
para fijar la distribucién, en cambio, después de estas apasadas el flujo de
alimentacion o de proceso debe ser fijada para ajustarse al tiempo de residencia

adecuado y con ello a1 nimero de pasadas de acuerde al producto especifico.
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A continuacién‘se'muéstran como distribuciones normales la varjacién de cada
proceso. ' 7
Gréfico No. 5

DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE RESIDENCIA.
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.

Hemos mencmnado que e'l arreg’lo de procesn en forma de multipasadas consiste en.

bombear todo e1 tamano

en cada pasada; Con:

k funtion del tiempo de residencia con respecto ‘a prn:eso;al,—, arregﬁo‘?en
multipasadas y por ello es 1rr!port.ante procesar las diskpersione‘si 2 Vos mayores
flujos posibles 1levadas a cabo en arreglos de recirculacidn, de manera qué
aumentando el flujo la probabilidad de someter al esfuerze cortante todo -el

tamafio del lote sea mayor sin tener que consumir mds tiempo en el proceso.

En varios capitulos de esta tesis hemos citado que el proceso de una dispersidn
consiste en la separacidn de aglomerados en particulas o unidades de menor tamaiio
mediante un esfuerzo. Hipotéticamente este proceso podria 1levarse a cabo hasta
reducir los tamafios de l1as particulas a tal grado que se obtuvieran unidades casi
microscopicas, sin embargo, para conseguir esto, es necesario invertir mucho més
tiempo para poder 1legar a reducir gradualmente las particulas, el proceso de
dispersidén no pretende reducirlas a tal grado sino esta limitado a 12 reduccién
de tamaio determinado y de acuerdo al producto mediante el esfuerzo cortante, y
ese es #] limite del proceso de dispersion, es decir, reducir el tamafio al miximo
madiante esfuerzo cortante hasta conseguir graduaimente las especificaciones

adecuadas.
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Bajo e] concepto anterﬂor de dispersidn. podemos conc1u1r que 1a reduccidn de

tamano 2 particu]as e]ementa’les nunca \’Iega 2 dav' se‘ de

n a"comp]et_a ‘sinu_ que

el grado de dispersién maximo se’ cunseguiré cuand d 7
se reduzcan gradua]mente de tamafio y se superen a5’ de. at?aécién N

entre particulas de manera que no puedan juntarse [E ag1omerarse de nuevo.

La reduCCién de] tamano desde 1os aglomerados originales siempre da por resultado
el incremento gradual de la calidad de las propiedades de una. dispersién,
entendiéndose que 1a calidad de'l_ producto se mide en funcidn de sus propiedades
especificas como son: Tamaho de particula, poder tintoreo, brillo, etc.. Este es
el punto mdés importante, el medir gradualmente la convergencia de esas
propiedades bajo las condiciones de operacion establecidas y fijendo ademis el
tiempo de vesidencia hasta que dichas propiedades sean conseguidas de manera que

el proceso se eficientice sin reducir las propiedades finales,

EY pardmetro mas importante para alcanzar la calidad del producto desde el punto
de vista de operacion es el tiempo de residencia y normaimente presenta el
comportamiento de 1a curva mostrada en 1a figura anexa. Esta figura muestra la
relacién entre el tiempo de residencia y la calidad de la dispersidn, sin

embargo, esta curva depende bésicamente de las siguientes variables:

* E1 orden de cargado.de materiales.
* La calidad de premezcla de los materiales.
-

E1 nivel de esfuerzo cortante potencial de acuerdo al medio de
molienda.

E1 flujo de alimentacidn de acuerdo al molina que sea usado.
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Grifico NKo. 7
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4.4 . N

La importancia que tiene el 11evar 2 c«bo una buena premezc1a rara vez es tomada

. ropio formu1ador. esto

sucede bas1Camente porque e]' ‘es en Ya calidad de la

premezcla sobre el tﬁempo d /gu1r un.nivel constante de
calidad y este no-es - normalmente apreciad sin Témbargo, las variaciones
realmente significativas se registran'1ote a’l ote, producto a producto entre los
lotes piloto'y Jo lotes de planta inc\u;o‘cuando los procesos son 1levados a cabo
en €1 mismo equipe, siendo el m1;mo producto y %ﬁgunas veces hasta el mismo
operador debido a uma m;la humectacién de Ya mezcla en el tanque antes de
procesarla bajo esfuerzo cortante en el molino. Les efectos en Ya v;riacidn de
1a calidad de premezcla sobre el tiempd de residencia necesario para conseguir
la calidad deseada pueden variar significativamente incluso sin haber variado
ningin otro pardmetre. Para corroborar ésto es necesario visualizar las curvas
de g gréfica anexs.  ~

Finalmente es necesario mencinn;r que se han logrado zhorros hasta del 50% en el
tiempo de residencia de algunas dispersiones las cuales fueron premezcladas de
manera adecuada, esto significa que en términos generales se puede llegar a
duplicar 1a capacidad de dispersién del molino si se 1levan a cabo premezclas de
calidad y ésto involucrard variables importantes desde 1a carga, tipo de
agitador, tiempo de premezcla, etc., sin embargo, en otros casos es necesario
evaluar la conveniencia de aumentar el-tiempo de agitacidn con respecto al del
trabajo del molino de manera que de nueva cuenta el ciclo se reduzca pero
manteniendo el proceso de manera que los pardmetros de calidad relevantes no se

sacrifiquen.
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Figura No. 9
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4 ALID DISPERSION DURAN LP S

La mixima calidad del producto se consigue cuando una par;fcu1a dé,d¥spgrsi6n es

expuesta a la zona de mixima accion del esfuerzo cortante obtenidoia raiz -del

arreglo especifico y del propio molino. Los factoreéfmééi ignificativos para
lograr una zona alta en esfuerzo cortante son 1a.ve1ociqaq_cbn‘1a cual el medio

de molienda se mueve con respecto a otra y el espacid existente entre ellas.

E1 gradiente de velocidad entre particulas es generado por el movimiento del
medio de molienda en el molino, la velocidad mixima se registra donde Ja
agitacidn es mayor. £n un disco de molienda esto se 1leva a cabo en el canto del
disco, esto es, en las zonas donde e) radio es miximo sobre cada uno. &1 impacto
de aumentar el esfuerzo cortante para conseguir mayor calidad del preducto es
descrito por la gréifica anexa donde se puede apreciar que bajo mayor esfuerzo
cortante el desarrollo de propiedades especificas, es decir, de 1a calidad del
producto también aumenta si el tiempo de residencia se mantiene como unabvar1ab1e
fija. Tomando en cuanta que a mayor velocidad del medio de molienda dentro d2 la
cuba se generan 2onas de mayor intensidad de esfuerzo cortante podemos concluir
que aumentando la velocidad de los discos de molienda desde la flecha ¥y
obviamente desde el juego de poleas entre flecha y motor el esfuerzo cortante
sera mayor, sin embargo, esto debe ser calculado o experimentado ya que la
generacidn de calor necesariamente aumentard y deberd ser removido del sistema
para no potencializar anormal%dades desde el punto de vista de calidad,

operatividad e incluso de seguridad.
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En la gréﬁca siguiente se muestran dos curvas experfmenta'les rafz de 1as cuales

'podemos concluir que si se. aumenta e‘l mve1 de esfuerzo cortante 1as propiedades

relevantes de ca‘lidad s ob nen en menor tiempo, 1o anterior esté relacionado

con el traba,)o u' bjetivo de esta tesis que veremos en adelante, es decir,

eficientar- los mo]iuos de arena ‘para evitar la compra de otros adic'lonﬂes

La segunda varizble que influye en el nivel de esfuerzo cortante es el espacio
entre cada unidad de medio de molienda, esto puede manejarse de dos formas, 123
primera coﬁsiste en aumentar 1a cantidad o ¢arga de medio de molienda dentro de
T1a cuba del molino, sin embargo, recordaremos que no es viable cargar a2 més del
90% del volumen disponible. Aumentando el volumen del medio de molienda en la
cuba el sistema serd forzado a reducir graduaimente el espacio entre 1as unidades
del medio de molienda y evidentemente esto originard un mayor nivel de esfuerzo
cortante para dispersar cualquier aglomerado de material & procesar. E1 aumentar
1a cantidad del medio de molienda también originard que el flujo de alimentacidn’
de proceso disminuya ya que de otra manera las probabilidades de generar packing
en el molino son altas y finalmente si aumentamos la cantidad del medio de
molienda obtendremos mis generacidn de calor ya que existirén mds puntos de

esfuerzo cortante y ademds més intensos.

Lta segunda forma es sustituir la cargaz de) medio de molienda por un volumen
equivalente pero de un didmetro menor. Los resultados son parecidos a los
generados en la opciodn anteriormente descrita, es decir, obtendremos mis zonas
de esfuerzo cortante y estas mds intensivas, sin embargo, también obtendremos
problemas potenciales como pueden ser la generacion de caler y el fendmeno

packing si el flujo de alimentacidn de proceso no se controla para evitarlo.
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por ello, reconfirmamos que esta opcién mo pudo ser controlada en gran médida

para lograr el objetivo de eficientaf;lbs.equipos..

3 1 R St
El fiujo al cual la dispersién es 'p 'ﬁdo' del’ nimero
de zonas de esfuerzo cortante ¥.su’i 2 1
molienda. E1 nimero de zonas se_"def’ine po n}t,i_dad.pevmed'io de motienda o
carga. La actividad o intensidad del ‘,esfygrzu,cor;‘ant‘e:de"jas,zonas se determina

por ¥a velocidad de rotacién de 'Ios'd{svco;‘ d'e’m'c;'lyié‘rida..:,—

Previamente hemos mencionade que el nivel de esfuerzo cortante puede ser
incrementado aumentando 12 velocidad de rotacidn de los discos. Un incremento en
1a velocidad de rotacién también incrementard el nivel de actividad en cada zona
de esfuerzo cortante dando como resuitado um incremento en el flujo de
dispersion. También mencionames que si reducimos 10s espacios entre cada una de
las unidades de) medio de molienda mediante el cambio de éste obtendriamos un
aumento de esfuerzo en el interior del molino. Cualquier incremento en el nimero
de zonas de esfuerzo también seré_ evidentemente reflejado en el aumento del flujo
de la dispersidn. Incrementando €1 volumen del madio de molienda también
originard el nimero de zonas de esfuerzo y con ello ¢l flujo de dispersicn, sin
embargo, cambiando el medio de molienda por uno de menor didmetro pero
manteniéndolo al mismo volumen 1as zonas de esfuerzo son incrementadas en mucho

mayor grado y con ello también el flujo de dispersion.
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'L'as_variac'lones de operacion en cuanto al flujo de 1a dispersidén son descritas
en forma general en 1a_ siguiente gréfica donde podemoé concluir que a mayor flujo
de alimentacién la calidad de esta se desarrolla mucho mejor que los procesos
Vlevados a cabo a flujos menores. Adicionalmente, se muestra otro parémetro donde
existe.posibilidad de realizar la eficientizacién de los equipos, esto es,

aumentando el numero de discos de molienda en 1a cuba original.

4.7 N N AW, s S

Si revisamos la informacidén de los incisos anteriores y adicionalmente la de la
figura anexa nos daremos cuenta que existen una serie de variables de proceso las
cuales al menos en teorfa pueden ser modificadas en 1a operacion del proceso de
1a dispersion para modificar las caracteristicas principales. Estas variables han
sido definidas: revoluciones por minuto de los discos de molienda, cantidad y
didmetro del medio de molienda. La seleccién del material del medio de molienda,
estb es, circonio, vidrio o acero tiene un efecto muy limitado sobre 1a calidad
de la dispersidn excepto en términos de contaminacién o degradacion de color
cuando usamos medio de molienda de acero, sin embarge, tiene un efecto
considerable sobre €1 flujo de 1a dispersion el ¢cual debe ser fijado sin generar
packing ya que recordaremos que la gravedad especifica en cada tipo de material
de cada tipo de medio de molienda afectard directamente la probabilidad de
generar packing y més enféticamente cuando se pretendan manejar altos flujos en

los procesos.
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IIEN
1) ,kLa. c.a"ilidad ‘i'ﬁ;i‘cial die'l producto debe ser lo mids 2alta posible y es
contru]ada por 1a composi:idn ,1a intensidad Y tiempo de agitacidn del
‘productn.
2} La mixima calidad de'l producto se determina por la intensidad del esfuerzo
S cortante que se le- ap'lique consistentemente en la cuba de molienda.
3)‘ E1 flujo de 1a dispersidn sa determina por el nimero e intensidad de las
- zonas de esfuerzo cortante existente en la cubz de molienda.
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CAPITULO 5

£.0 PROCESO

E1 disefo original del. mo'Hno de 'arena fue desarro'llado inic1a1mente para
sustituir a Jos molinos dé ola en-‘lt.)s cuaTes hasta entonces se procesaban las ’
dispersi}one;kpara ter nados” motrices. sin embargo, hoy en dia este proceso
es muy usadO'pVara' Vs:dispersiones de repintado automotriz (fuera

de armadoras) Est

dlsp rs‘lones deben ser premezcladas previamente y bombeadas

{como ya lo describ!mu con anterioridad) después al molino a flujos lentos con
1o cual sre‘co_nnguen 'Ias esﬁec.ificac{ones adecuadas. AdicionaImente, se procesan
bajo eéte sistema otras dispersiones las cuales requieren relativamente altas
finuras de especificacion tales como los primarios o (primers) siempre y cuando
se 'Ifeve a cabo una premezcla para facilitar 1a humectacién del producto. La
caracteristica de este proceso es que a partir de un tanque de premezcla el
producto es humectado bajo agitiacidn constante, posteriormente es procesado en
el molino y finalmente es descargado a un tanque que no sea en el que se llevaron
a cabo la carga, la mezcla y la humectacidn, después transfiere gradualmente toda
1a mezcla del producte a través del molino y una vez que el total del lote se
encuentra en el otro tanque, entonces, se termina el proceso. Es necesario
corroborar las propiedades finales a la desca'rgi del molino una vez que el flujo
de bombeo ha sido estabilizado con &1 objeto de conocer la calidad del producte
antes de transferir todo el lote y asi poder variar o ajustar el flujo o tomar

alguna accién para que el proceso realmente se lleve 2 cabo en una sola pasada,
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estas acciones pueden ser, ajuste de'l flujo de proceso; més tiempo de premezcia,

etc.. A rafz de la formulacion 'y el procev’o pﬂoto pueden definirse las

condiciones iniciales de operacion; ;in_embargo.:e] escalamiento no siempre es

Tineal, por ello es necesario'copvocé' el Enmpbrtéiﬂiehto en planta y gradualmente

'_redefinir condicicnes de operéeién.‘- co‘tinuacién se muestra el diagrama general

de arreglo de tanque y molino. para estos procesos.

Figura No, il

'PROCESO: UNA PASADA|

TANGUE DE PREMEZCLA YANQUE RECEFTOR
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intensidad ni del tiempo, sin embargo, en 1a mayor\a de 1os casos 'la med\tion de

una calidad estindar se debe registrar en funcién de un promedio del desarrollo.
de J8 calidad para cada dispersion. Esta distribucién del tiempo de residencia
para procesos o arreglos en una pasada se meestra en Ta grafica anexa en funcidn
de 12 obtencién esténdar de una serie de dispersiones.

Grifico No. 10
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s R SO: N SADAS

Este tipo de disefio fue desarronado para procesar dispersiones que contienen‘

pigmentos que por su natura]eza requieren més tiempo de proceso para conseguir

las especifi:actones requeridas. este proceso se Heva a cabn casf ba:lo el mismo

arreglo de equipos cun respecto a'l prcces nterior, sin embargo, es necesario

hahi‘lﬂar las tubertas de manera que podamos a1ternar entre los dos tanques la

descarga y 'Ia }ecepcidn del materia'l La diferencia radica principalmente en que
i esta- operacidn debe aplicarse a aque'l'las dispersmnes que por su naturaleza
‘requi‘eren menores finuras y por ello demandan més contactos con las zonas de
esfuerzo cortante dentro del molino. La operacién general consiste en premezclar
en un tanque, bombear al molino y recibir en otro tanque el material para ser
muestreado y asi medir sus propiedades y conocerlas como las lecturas iniciales
de l1a primera pasada, siempre y cuando el flujo de proceso ya haya sido definido,
posteriormente y una vez que el lote completo esté en el recipiente receptor se
bombea desde este iltimo tanque el material manteniendo el flujo y se recibe esta
vez en el recipiente inicial de premezcla, mientras el Tote es procesado por
segunda vez es necesario muestrear de nuevo para conocer las propiedades del
producto una vez que ha sido procesado por el moiino por segunda ocasidn y asi
poder conocer la eficiencia del proceso entre a primera y 1a segunda pasada.
Posteriormente se sigue el proceso de manera repetitiva hasta conseguir las

especificaciones requeridas en determinada dispersién.

En este proceso se puede modificar el flujo de proceso de manera que a rafz de
los resultados comparados entre cada pasaga y apoyindose también en la

experiencia de proceso de cada producto se puede maximizar 1a operacién,
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A continuacion se‘mues{qumediaﬁte un diagrama el arreglo genéraf de tanqués Y.

molino.

Figura Ko.: 12

PROCESO: MULTIPASADAS

TANOUE DE PREMEZCLA ’ TANQUE RECEFTOR
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‘También en e1 caso de los arreglos de proceso en forma de mu1tipasadas existe una
] distribucién de la calidad de 12 dispersidn en funcidn del’ t'lempo de residencia
el impacto de 1levar a cabo mis- pasadas para reducir la variacién de la curva
normal de manera que 3 mayor nimero de pasad;s yn”mayor‘porcentaje de ta mezcla

haya estado sujeta al esfuerzo cortante brovdcado pbr el molino.

8.2 SQ: NDEM

En el pérrafo anterior se describe el proceso multipasadas, dicho proceso es
adicionalmente recomendable cuando el medio de molienda contenido en el molino
es usado para una gama de dispersiones diferentes o la cantidad a procesar de

cada lote sea pequefia.

Para procesar grandes voldmenes de material son procesados por medio del arreglo
tandem, Este proceso es un especial proceso multipasadas. Este consta de un
arreglo de 2 a 4 molinos en serie entre el tanque de premezcla y el tanque
receptor. La ventzja de este arreglio es que el material premezclado es bombeado
a través de cada molino sustituyendo asi los ciclos que hemos definido como
paéadas ya que la accidén de cada molino desarrolla gradualmente la dispersién
provocando también que sus propiedades se manifiesten a medida que el material
se procesa en cada molino. Sin que este arreglo pretenda evitar posibles pasadas
adicionales desde el tanque receptor hacia el de premezcla hasta conseguir ias
bropiedades especificas; esta también es una alternativa adicional que puede
usarse en arreglos de este tipo cuando el tipo de dispersion asi 1o requiera.
Analogamente a los dos arreglos ya descritos es posible eficientar las

operaciones en el tandem medfante la experiencia de cada producto bajo un
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- determinado flujo de proceso. A continuacidn se muestra el diagrama generaz] de

arreglo de tanques y molinos.

Figura No. 13

IPROCESO: TANDEM |
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s "ESQ: UN S NQU i :

Una diferencia importante en el arreglo de los equipos en este sistema es que
solo requiere un tanque de premezcla el cual es a la vez receptor una vez que el
proceso de molienda ha comenzado. Este arreglo es especialmente (til cuando
existe falta de equipcs o de espacio, sin embargo, en general, es recomendzdo
para aquellas dispersiones que necesiten larges ciclos de proceso por requerir
méds tiempo la accifn del esfuerzo cortante para asi conseguir las propiedades
finales, este proceso debe ser muestreado cada 2 ¢ 3_horas para asi conocer cual
es el estado del producto ya que al tener un solo tanque como premezclador y
receptor existe la posibilidad de que el material retornado del molino hacia el
tanque sea mezcltado y vuelto a moler y el resultado haga suponer que 1a totalidad

del lote esta homogénea en cuanto a sus propiedades.

De jgual forma en este arreglo es posible optimizar-el proceso siempre y cuando
éste 1o permita de acuerdo al tipo de producto ya que.por lo general los procesos
1levados a cabo bajo este arreglo se 1levan a cabo a altos flujos para asegurar

que el volumen total del Tote en el tanque pase al:menos una vez por el molino.

A continuacidn se muestra en el .diagrama el arreglq entre tanque y molino para

1levar a cabo estos procesos.
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Figqura No. 14 .
IPROCESO: UN SOLO TANQUE (RECIRCULACION) |
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8.4 N ! NES S EGLOS

"Hemos descrito durante los anteriores capitules algunas formas para eficientar
1a produccidn de las dispersiones automotrices 1levadas a cabo en molinos de
arena bajo cambios practicos o practicas operacion2les que han demostrade su
impacto pisitivo para TJograrlo, sin embargo, es posible capitalizar mis
eficiencia de estos equipos si combinamos mejores prdcticas como la adicidn de
materiales de acuerdo a formulas, la agitacién constante y adecuvada al flujo
dptimo con algunas modificaciones a molino que a partir de este momento seran el

centro de la tesis,
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CAPITULO 6

6.0 DISEXODE L OS MOLINOS DE SRENS HORIZONTALES

E) sentido y aplicacién de este.traba_jo de tesis esta basado en los modelos de
15 y 45 litros (capacidades nominales de las cubas de molienda). Estos equipos
son fabric}dos bajo la Compahfa Premigr Mill en los Estados Unidos y aunque
exjrst'enk_o}.r;s_ ;apaci_dades tanto mayores como menores, el resultado puede ser
inélﬁéo, sin emb_a.rgo. no se contd con dichos equipos para corroborarlo durante
el deSarro'I]o de 12 tesis y por ello sélo se tomaron los de capacidad nominal de

15 y 45 litros.

Hemos mencionado que los molinos de arena horizontales son fabricados en una gama
amplia de capacidades nominales de acuerdo a la planta o laboratorios de
deszrrollo donde se requieran. También hemos mostrado algunos diagramas en los
cuales se muestra el disefio general de los equipos que es aplicable en todos los
tamafpos variando para cada uno capacidades nominales, nimero y tamafio de los
discos, tamafo del tamiz, nlmero de revoiuciones por minuto de los discos y
finalmente cantidad del medio de molienda, es decir en general solo varian Tas
dimensiones y no el diseiio, sin embargo, en este documento se manejaran las
partes principales involucradas en el cambio de proceso y directamente en la
eficiencia del molino como tal y no es objeto el puntvalizar enfiticamente
algunos otros elementos como pueden ser sistemas de bombeo, capacidades, tamzfios

de motores etc..
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E1 disefio del molino horizonta) es debidamente mostrado en las siguientes
fotografias. La primera corresponde a un molino de 15 ¥ 1a segunda a uno de 45

litros de capacidad nominal, ambas muestran el aspecto exterior.

. Fotografia Wo. §
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menc‘idnadpsjﬁpe 'ltas ve1oc_1dades dentro de 'Ia cuba, estos discos

na,ser e de mater1a1es 1os cua1es deben ser compatibles

: con 1a opera 6n,. es’ decir. deben ser resistentes al atague quimico de los

so1ventes asi como soportar entre 40 y 60 C de temperatura durante algunos dias

de operagién cont{nua. sin embargo, 1a caracteristica mds relevante de estos
- disﬁbS;AEbelﬁer‘due el material de construccién debe ser aquel que ademis de
quﬁp\ié«ébn las caracteristicas citadas ofrezca una gran resistencia a 13
abrasién debido a que el material de proceso junto con el medio de molienda
proveca un gran desgaste sobre los cuerpos de estos discos, normeimente estos
discos pueden manufactursrse de alloy para cumplir asi con todas las

especificaciones requeridas para operar sin problemas.

E1 nimero de discos de molienda varia con respecto al tamafo de la cuba, esto es,
con respecto al tamafio nominal del molino, por ejemplo, en el caso del molino de
15 litros, el fabricante disefa el equipo con 6 discos y en el caso del molino
de 45 1ts. o suministra con 8. Un aspecto importante es mantener alternados los
discos mediante separedores o espaciadores con ¢1 objeto de liberar el flujo
generado antre cada par de discos para poder 1levar a cabo el esfuerzo cortante

en todo el tamano del lote. Adicionalmente la colocacidn entre cida par debe ser
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eJe ‘de’ rotacién de discos para poder esrﬁbr1r1o para’ efectos.de: manteniiiento

-y de 11mpieza o cambio de discos

Fotograf%a No. 6
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En 1a 51gu1ente fotografia se muestra los discos desmontados de molinos de 45 y
15 litros respectivamente en los cuales se observan los orificios por donde se
genera el flujo de molienda y también el central donde entra 13 flecha rotatoria.

Fotografia No. 7

En el siguiente diagrama se muestra el perfil que guaradan los discos una vez
montados en la flecha del molino, como se puede apreciar cada par de discos
realiza un trabajo de correccion da flujo,
F;i gura No. 15

J?RA\.’E—CTORIA DE FLUJOS DE DISPERSION ENTRE DISCOS

CHAG, 4 DEENF R 2w ENTT ST od Ut D WO IAWEA

AUMENTASICN DL PRDDUCTD
oeco oo oisco oisco

muiCks ACTaTORA



3 _ESPA S ENTRE DISCQS

En el parrafo anterior mencionamos t‘:iue'i_ééd'a*_uri'n':.rdéyilvi‘;s 'bd‘iscos‘ debe ser colocado
de acuerdo a una orientacién que presehia’v‘_iadé,“hnc.u ’én_sku“;‘aropio disefo y ademis,
es importante colocarlos disian@_{;a&oé'éhtt‘i:efc'ad'é"dno mediante anillos separadores
que deben tener como caractéfiﬁtiEé;imp&rtanté;desde el punto de vista de disefio
las mismas que las referentes 3 los discos ya que aunque no tienen una funcidn
de proceso si.estdn inmersos en 1as zonas de mas intenso esfuerzo cortante ya que
éste se 1leva a cabo basicamente entre cada par de discos y en su parte central,
es decir, cerca de 1a flecha, )

Adicionalmente, desde el punto de vista de disedo estos accesorios deben
reducirse al minimo en cuanto a su didmetro externo con el objeto de no restar
volumen Util para esfuerzo cortante durante el proceso. EV numero de espaciadores
requerido para cada equipo es funcidn evidente del numero de discos basada la
siguiente relacidn, nimero de discos menos 1 (separadores = d-1) y ésto se debe
a que el 0ltimo disco que es montado sobre la flecha rotatoria es asegurado

mediante una tuerca.

En 1as siguientes fotografias se muestra primero la relacién de tzmafios de los
discos y sus separadores. En la segunda se muestran instalados sobre 1a flecha
los discos y los separadores respectivos de acuerdo a la relacién: nimero de

separadores igual a nimero de discos menos 1 (S=d-1).
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Fotografia No. 8

Fotografia No. 9
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ECH TAT

Este-accesorio es un eje que es montado en el centro de] diétretro de 'la cuba y

12 longitud debe cubrir alrededor del 90% de ]a 1ongitud total: de 1:'cuba con el-

_objeto. de que el tamiz de descarga. los dis<:us de moHenda y cada uno ‘de . ]os
espaciadores seen perfectamente montados ‘en eﬂa de rr.anera que ésta gire a‘gran
ve]ondad y transmta el: mov1m1ento desde e] - juego e po]eas a los discos y
separadores Ios cua'Jes cuentan:‘cun un dfénetra interior neo cn-cu]ar con objeto
de que los discos no queden quietos al momanto de 1a operacion ya que la carga
de Ia,digpersribd_n_y e] medio de molienda ofrecen una resistencia 21 movimiento,
sobre‘ todO»én el ar}'anque del sistema. Esta flecha es construida normalmente de
iacero inoxidable 304 ya que en ningin momento estard expuesta a la abrasién
puesto que los discos y separadores la cubren del contacto durante el proceso,
sin embargo, es necesario que el material de construccidén sea el descrito
anteriormente ya que de esta manera presenta menos reactividad y riesgo de

contaminacidn para el producto liquido.

En Yas fotografias anteriores ya fue mostrada discretamente y la que es la parte

en la cual se instalan todos 1os mecznismos propios de molienda.
6.5 TAMIZ DE DESCARGA

Este accesorio es suministrado unitariamente por el fabricante y debe ser
construide en acero inoxidable ya que casi no esta expuesto at esfuerzo cortante,
y por ende tampoco a la abrasidn durante el proceso. E1 tamiz de descarga es una

especie de colador que pretende ser selectivo entre ¢! medio de molienda y el
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fluJo de 1a dlspersion y su func1on exacta es e1 no permitmr que por e1 efecto

’ de costo como pueden sers rep s1c10n de:la’ carga de] med1o de molxenda a] no11no,

"dafios ‘a bombas de dg;plazamiento positivo_psadas para,transfenir 1a dispgrsion,
calentamiento y presu}iiaciéh de 15 cuba de.molienda y la potencial degradacion
del pigmento por efecto de Va témperatura dentro del sistema.

En las siguientes fotogrefias se muestran los tamices en sentido al flujo de

proceso, de perfil y una vez instalado.

Fotografia No. 10
/



Fotografia No. 11

12

Fotografia No.
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a la propia capandad de'l mo'Hno.
En el siguiente d'lagrama se muestra la a‘Hmentacmn y-la descarga,

Figura No. 16

DIBLIO EMQUEMATICO DE MOLLNO HORIZONTAL
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Como ya se ha mencionado el proceso de dispersion en un mo1ino de nrena es

1levado 4 cabo basicamente mediante e} esfuerze cortante 11evadn a cabo dentro" !

» de' la cuba, por ello, es necesaria 1a remocién de] calor generado durante el

proceso como consgcuencia de Ja fr|ccién ent

dispersién [} producto ¥ los e]ementos 1nternos del mo11no. esta remocidn se 11eva
a cabo mediante.la transfergnc1§>de calor desde el interior de la cuba hasta el
agua de enfrismiento quélcircuiéTéﬁt}e 1a pared externa e internz de la cubz,
para ello es necesario manteﬁer un fiujo constante de agua de enfriamiento entre
12'y 14 litros por minuto para evitar que el sistema se caliente y pueda provocar
problemas de calidad o seguridad durante el proceso como pueden ser, degradacion
de 1os pigmentos, pérdida de solventes y aumento de viscosidad en el sistema asi
como el riesgo de evaporacién de solventes inflamables ya gque aungue e) sistema
en la cuba es cerrado las emisiones alcanzan el exterior una vez que son
descargzdas de la cuba a los tanques del sistema o a los envases en 1os que se
vacia la dispersién. E1 flujo de agua de enfriamiento requerido a partir de datos
obtenidos de una gama de procesos diferentes deberd ser aquel que durante el
proceso no permita que la temperatura del producto supere los 40 C durante el
proceso debido a gue muchos de los solventes y materizles usados se evaporan
ripidamente a temperaturas superiores a los 40 grados €. E1 flujo de agua de
enfriamiento debe circular a contracorriente, es decir, en sentido contrario al
flujo de alimentacién del producto, por ello 1a boquilla de entrada de agua de
enfriamiento esta colocada en un extremo de 1a cuba y cerca de la boquilla de
descarga latersl, e} flujo deberd circular por todo el interior de la cuba entre

Ta pared exterior e interior de manera que constantemente el calor generado sea
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removido del-sisten
descarga del - fluj
donde €sta 13- boqui
En . e’l s1gu1ente diagram : se nuestran 1 - . ntreda de agua de
enfriarmento. sn'Hda ¥ 'la chaque\a de enfrumiento (coo'hng Jacl».et)

Figura Ne. 17
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mo'lienda se carga y permanece dentro de ella, ademds, recordemos que el juego de

) ac;esorios cemo discos, flecha, tamiz y separadores también estan en el interior

“'de este recipiente, E) volumen de 1a cuba vacia relaciona al usuario con el
modelo del molino existiendo capacidades nominzles desde 5,15.30,45 y hasta 200
Ms.

Un aspecto importante para el buen funcionamiento del molino es mantener libre
de obstrucciones la chaqueta de enfriamiento ya que el agua de enfriezmiento
contiene una serie de minerales que se van depositando graduzimente dentro de la
chzqueta generando incrustaciones y por ende la posibilidad de que el agua no
circule 3l flujo requerido; para mantener la temperatura del proceso mediante 1a
Femocion del calor generado en el proceso dentro de los limites deseables y con

el10 12 posibilidad de generar problemzs durznte Yas operaciones.
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En el s1rgu‘lente par de fotografias se muestran las cubas descritas; primero en
phsicidn de. operacidén y posteriormente en posicién de limpieza._\
mantenimiento, etc.,

Fotografia No. 13
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A 1o largo de varios incisos de.esta tesis hemos mencwnado que Na. canﬁdad de ’

medio de molienda cargado al mterior de 1a cuba es muy unportante desde el punto

de vista de operacion ya que un exceso pr ' Voca: prob'lemas de proceso y un faltante

de ésta aumenta los ando evidentemente 'Ia eficiencia del

equipo. La canudad de medio molienda’ que debe ser cargada a estos molines se -

tamiz han sido "lnA_étra]adps,, Para el caso é;pé&*fico"de el molino de arena HM-15
1a cantidid d}év medi'b':&e:fmq'lljéna‘a',‘es"funciﬁn del volumen total de l1a cuba menos
el ocupadorpbr 'Ibsr Sfcesbfios arriba‘mencionados y sobre este resultado el
vo'lume:n‘ ocupado debe ser 90%, es decir, el volumen nominal $on 15 1itros, menos
el que ocupan 10s accesorios internos obtenamoes 11.6 1itros reales y este numero
multiplicado por un 90% correspondiente & la carga de medio de molienda nos

ofrece un volumen libre de 6.03 litros para flujo de material.

Para conocer mejor el comportamiento de los procesos en funcidn del tipo de
residencia podemos observar la siguiente grafica que muestra los resultados
obtenidos si 1a cantidad de medio de molienda es modificada en varios porcentajes
de ocupacion desde el 70, 86 y 90% del volumen ocupado por éste, después de que
Tos accesorios estin instalados y es evidente que los mejores resultados en
funcidn de eficiencia corresponden a la carga a3l 90% sin que este porcentaje

provoque problemzs operativos o de proceso.

Adicionaimente en &1 segundo esquema se muestra una fotografia del medio de
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molienda que pretende ‘solo mostrarla como ejemplo representativo.

Gréfico No, 11

MEDIO DE MOLIENDA
EFECTOS DE LA CANTIDAD DE CARGA

INDICE BE CALIDAD DF LA DISPERSION
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CAPITULO 7

A partir de este momento empezaremos a entrar en el punto central de esta tesis
el cual puede sumarizarse en la transformacién de 1a configuracidn original de

los molinos para reducir los ciclos de procesos de.las dispersiones.

Para 1levar a cabo las pruebas piloto.se requirid eviluar los cambios en un
molino prototipo que de preferencia fuera el de menor tamano para minimizar €l
costo de la transformacidn pero teniendo en cuenta que a la vez dicho equipo
tendria que ser lo suficientemente representativo para escalar los cambios 3
todos 1os demds equipos minimizando €) riesgo de no poder reproducir los efectos
debido a las d1mensionés de equipos de mayor capacidad con el consiguiente gasto
en el conjunto de transformaciones a todos Tos demds equipes, por ello las

transformaciones mecénicas se 1levaron a cabo inicialmente en un molino super

mi11 modelo HM-15 litros de capacidad.

A raiz de todos los antecedentes dados en los capitulos anteriores podemos
resumir que las modificaciones que se pretenden a los molinos de arena
horizontales consisten bdsicamente en la reduccidn del tamafio de Tos separadores
(para poder colocar un nimero mayor de discos), um aumento en la superficie
expuesta al flujo de dispersidn procesado, mediante un tamiz de descarga més

grande, un nimero mayor de discos de molienda {generar mis puntos de esfuerzo)
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y un sumento-de veloc1dad de 105 dlSCOS desde 1a trnnsmwsion del. motor (mési

-1ntensidad por unidad .d t1empo)

hase a ciertas re1nciones teéricas y otras tantas prdcticas la efectividad del

broyecto para aum:ntar la product(vidad de la linea de¢ produccidn de dispersiones
sin tener que invertir grundes cantidades de dinero para comprar molinos

adicionales que cubran una demanda ascendente.

2.2 CARGA DEL MEDIO DE MOLIENDSA

Hemos mencionado que para lograr un punto miximo de zonas de esfuerzo sin que se
genere carga térmica adicional y posibilidad de packing es necesario cargar el
medio de molienda entre el 80 y 90% del volumen de la cuba una vez que los
elementos estdn instalados, es decir, discoes, flecha, separadores y tamiz, este
principio debard conservarse después de haberse modificado el equipo y por ello

el espacio disponible en 12 cuba para el medio de molienda.
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2.3 S LS ND

,'temperatura de operacuﬁn a'lrededor ]

d1scos son'

Diimetro mayor ....... e 17:3' cri1

Dismetro menor ........ PN X 51 m
Ancho o canto ...... P veses. 1,00 cm, sin cambio

E1 impacto de haber celocado un nimero mayor de discos no es tan solo como tal,
sino que evidentemente 1a superficie expuesta o disponible para generar esfuerzo
cortante es mayor, es decir, el disco del molino HM-15 expone 163 cm? de
superficie en 13 cara de cada disco, mientras que los nuevos discos a instalar
en el molino muestran por cade uno una superficie mayor que es aproximadamente
228 cn?, esto se Togra porque 1os discos del molino HM-15 son de un radio total
mayor al de los HM-5, sin embargo, la superficie de cada disco entre didmetro
internc y externo es mayor, E1 efecto de haber implementado un mayor nimero de

discos se muestra en la siguiente grafica 1o cual referida al tiempo de
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residencia ofrece bases para :‘"iu‘jr;que a mayor nimero de discos ta calidad de}

producto se cnns{gu

Viejmp:nr‘,d:e .rfeéideﬁcja independientemente de 1a

dispersisn que se procese. 4 decir;.'e'vi todés aqueyﬂas en las que se 1levé a cabo

el piloto con e'I numer amaﬁo de, los d1scus asi_ como necesariamente sus

espaci adores res pectivo

as demérs mudificaciones que.se proponen en esta tesis
permanecieron 1na'H.e| adas hasta e.ste mumento Con respecto a los espaciadores
podemos mencionar: que’ Ve‘] drea’ expuestade cada uno de ellos es evidentemente
mucho menor a losi or'igina'lyes' ya que”de otra forma no podria lograrse 1la
instalacién de un mayor nimero de discos si la flecha donde estos y los
espaciadores tiene que mantener"las dimensiones originales.

Grifico No. 12

.DISCOS DE MOLIENDA

EFECTOS DEL NUMERO DE DISCOS
INDICE DE CALIDAD DE LA DISPERSION
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Fotografia No. 16

D

B i I

En 7a siguiente fotografia se muestran para mejor apreciacién dos discos
aislados, el primero es notablemente mayor,

Fotograﬁ‘é No. 17
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Un, benef'ic;lb v'irn'portant”e‘ : : '71r de\é A'red‘uccitzin He .t"a-na’ﬁo”de

0s discos de.r

Vprovoca una red ccién en‘]a-abr sidn del

ta'l de 'la P red interna de 'la cuba.‘

Retornande 1as. conc'lusiones'sbb.re ‘IS gréfica de deduvccid.n del ciclo que muestra
'ia diferencia en los procesos de dispersidén 1levados a cabo en dos arregloes
mecdnicos, es decir, datos de proceso con seis discos originales y el otro con
diez nuevos. podemos concluir que el tiempo de residenciz para una serie de
dispersiones semejantes requiere de unos 76 minutos para poder conseguir una
calidad esténdar mientras que las dispersiones procesadas en un equipo modificado
requieren de solo 53 minutes. Estos resultados muestran que la eficiencia del
molino puede ser mayor mediante el aumento del drea de esfuerzo cortante por cada
unidad de volumen. Lo anterior podria suponer que si aumentamos adn mas el nimero
de discos podriamos conseguir aﬁr:n mejores tiempos de residencia, sin embargo este
supuesto aumenta drésticamente 12 demanda de enfriamiento cuando se 1leva 3 la
préctica y ademds provocar una gran interferencia con respecto 2) flujo de
alimentacidn de material a la cuba debido a que este Gltimo es introducido al
molino en forma perpendicular al flujo generado por la accidn rotatoria de la
serie de discos y necesariamente tendriamos que reducir mucho mids Ta separacién
entre cada para de discos y esto interrumpiria el flujo de procese resu'ltando'

contraproducente.
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3.4 S ENTRE DIS

tn el pirrafo anterior mencionamos que se cambiaren el nﬁmero-y tamafio de discos

para obtener mayores zonas de proceso, sin embargn. e1 fabrlcante ofrece el

molino HM-15 con 5 separadores para cump]ir con’; 1a re]ac16n entre numero dé

discos y separadores, asi, conservandu 1

pudieran montarse los 10 nuevo;vdisc Bfféspoﬁdién}es 9 separadores y
adicionalmente el tamiz de‘deécaféi.glos}$epafad6fes'fuefon fabricados por un
maqu}nadbr ¥ se tornearon a partir He un b]éstico 1lemado comercialmente Delrin¥
el cuel no sélo es muy resistente a 1a temperatura sino también a la abrasién
generada en mayor grado a raiz de tas mod%ficaciones realizadas. Finalmente las
dimensiones de cada anillo o separador se modificaron Unicamente en funcidn del
anche, es decir, en ia Tongitud extrema a cada disco por 1o que las dimensiones
finates se establecieron en:
Didmetro interno ..... Ceiraeenen 3.6 cm sin cambio

Didmetro externo ....vvvuueiaa.. 6.5 €m sin cambio

ancho cerseeriirienss 2.9 ¢m {2antes 6.0)

En las siguientes fotografias se muestra primevo &) arreglo original con seis
discos grandes y sus 5 separadores respectives; en la segunda fotografia se
muestra el cambio de nimero de discos a 10 y sus 9 separadores. Notese que la
distancia entre cada disco ha disminuido notablemente mediante el nuevo disefio

de los separadores.
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Fotografia No. 18

19

No.

ia

Fotograf




En capftulos anteriores se mostrs que una variable importante para provocar mis
intensidad en las zon;S e_xisténtes‘ dé esfuerzo cortante es la velocidad con la
cual las partic‘u'las‘ se mué\'i'e:n ‘qgniro ‘de 1a cuba de molienda, adicionalmente al

oriante, existe otro parimetro que es 1a intensidad

aumento de z0n3s de esfuerz C

del propio esfuerzor\por eHo retomamos experimentaimente dicho princ-npio y se

camb'laron A

“po1eas transmisoras de’ movimiento del motor y la propfa de la
f'lecha de manera que a cada revo]ucmn de la flecha del motor Ta del mollno
girard mds veces y asi se consiguieron velocidades tangenciales del orden de 14

m/s a diferencia de las originales del HM-15, es decir 8 m/s.

Andlogamente a los resultados mostrados en funcidn del aumento del drea de
proceso disponible para generar un esfuerzo cortante ahora mostraremos otro
cambio importante en funcidn del aumento de velocidad de la flecha rotatoria
recordando que la serie dz discos de molienda asi{ como los espaciadores son

instalados sobre ella.

Como ya 10 hemos discutido previamente 1a velocidad con la cual gira la serie de
discos define el nivel miximo de esfuerzo cortante en el molino. Con una
velocidad rotatoria elevada, una alta intensidad en el esfuerzo cortante y por
el70 un nivel alto de calidad del producto se consigue en el proceso del molino,
por ello un cambio en la velocidad de rotacion de Tos discos afecta a la calidad
de la dispersigén y al flujo de alimentacidn mediante el cual la calidad esténdar

se consigue.
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Normalmente 'Ios equ1pos de mo'lienda son disehados'arigina'lmente para trabajar a’

una velocid 'd ;

de BO m1m.tos ,v en et segundo cesu, es decir con 'I:a modificacidn se logro en

"--'tiempos de residencia del orden de 29 minutos. De manera similar, el resultado
: positive podria sugerir de nuevo que si aumentamos ain més la velocidad de
rotacidn podriamos obtener mejores tiempos de residencia, los problemas que
surgirian son précticamente 1os mismos que se presentarian si excediéramos mis

aun la cantidad de discos de molienda.

cps DISCOS DE MOLIENDA
Grifico No. 13 preeros DE LA VELOCIDAD DE ROTACION
INDICE DE CALIDAD DE LA DISPERSION
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Adicionalmente se muestra en la siguinete fotografia el detalle de la transmision
modificada para aumentar la velocidad de eje y discos.

Fotografia No. 20

1.6 TAMIZ DE DESCARGA

Este accesorio juega un papel muy importante suponiendo que todos los cambios
descritos anterjormente orienten ¢l proceso positivamente hacia la reduccidn del
ciclo de proceso. No podria ser completo si no aumentaramos l1a superficie
expuesta a3 la descargez del fluio dé Ya dispersion y ésto provocaria
necesariamente packing, ca1entamiénto u-otras desviaciones, por ello se colocé
un tamiz de mucha mayor superficie. pafa co:np\étar‘ 'Ios‘ tambios teéricos. Los deméds
elementos internos del molino no sufneron cambro a]guno En la fotografia anexa

se muestran los dos tamices, el izquierdo es aquel que es.instalado en €1 moYino
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durante su fabricaclién; e'l;segupdq 6‘,d ho es el que se 1nst 10 pari contrrbmr

un mayor f'luao de disperslén durante e'l paso por el molino y si la superficie de

descarga no:es ]o suficientemente amplia para lograr esto la utilidad de Yos
' cambios qugdaran anulados c¢asi en su totatidad. Esta ultima modificacidn es
-comb'lementarfi para tener una concordancia entre los cambios mds impactantes como
fue;‘on lo relacionado con el numero y tamafo de discos y 1la ve‘locidad' de

operacién del molino.

Adicionalmente el impacto en 13s operaciones de proceso de dispersidn )levados
a cabo bajo flujos mayores se representan en la siguiente grifica la cual expone
en general dos comportamientos, e) primero es aquel que es llevado a cabo en
altos flujos de proceso, la tendencia que podemcs concluir es que a medida que
el flujo es mayor durante el proceso ta calidad estindar de cualquier ditpersién
es conseguida graduaimente mds rdpidamente que aquella que es desarrollada en un

molino operando & flujos de proceso mehores.
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EFECTOS EN CAMBIO EN FLUJO DE DISPERSIO!

Grifico No. 14 CALIDAD DE LA DISPERSION EN %
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Comparacion de tamices:

Fotografia No. 21

En 1a siguiente fotografia se muestra el nuevo tamiz instalado.

Fotografia No. 22




2.7 B MOUIEN!

abrasidn también aumentd Y. f

dicho recubrimiento.‘N{ngynq
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A continuacitn se muestran Jos arreg)os citados.en 10s capitulos anteriores pero.

en molinos ecalados. de 45 1itros;tal’y ’i:'t}md’eét:.‘sfp ‘en"operaciin

Observeﬁe el doble tamiz, e’l‘.m‘xm.ero .de discos instalados (originalmente 8) y los

separadores,

Fotogrefia No. 23
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CAPITULO 8

cua]es pud1eran‘ mos ra

equipo medxante 'los res:uH.ados :

standarizados antes de cambio y justo después

de e] Los’ :6digos de’ 1as dlspersiones se mantienen idenhficados como en la
propia fibrica y los resultados comparatives son los siguientes:

Tabla No. 2

DISPERSION TIEMPO DE RESIDENCIA INCREMENTO
ANTERIOR NUEVO
10.328 40 24 ~40
10-678 46 R -1t
10- 185 45 40 =11
10652 42 27 -36
42-676 59 40 -32
42-679 40 27 -33
352-178 &0 40 ~33
42-5043 32 24 .26
352-165 29 10 -5
42-652 32 . 2 -25
Los cddigos arriba mencionados representan un JO% de 1a produccion de esta

fabrica; después de los cambios hechos en el molino piloto modelo HM-15, Jo que
representa una expansion de capacidad de produccidn asi como una oportunidad de

responder més ripido a las demandas del mercado.
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La sigujente gridfica muestra los resultados globales de la’P1anta.

Grafica No. 16

REDUCCION DE CICLOS DE PROCESO
DISPERSIONES DE ALTO MOVIMIENTO DU PONT
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8.1 CONCLUSIONES

Partiendo de los resultados obtenidos .en la Planta de Du Pont Pinturas
Tlalnepantla podemos sefialar que tos cambios descritos durante la'tesis confirman
tas bases tedéricas y apoyan el sentido de 1a brbﬁia tesis, es decir, el evaluar
experimentalmente 1os cambios en“ios molinos de arena horizontales para demostrar
el potencial de reducir significativamente 1os ciclos de proceso de una variedad
de dispersiones asf como la posibilidad de reducir la cantidad actuaimente
empleada de pigmento en dichas dispersiones sin que se implique una disminucién
en la calidad o propiedades de 1as pinturas-automotrices que con las dispersiones

se producen.

Al obtener los nuevos resultados citados en la grifica de la pigina 95, podemos
apoyar que las modificaciones realizadas a 1os molinos de arena horizontales
ofrecen una gran oportunidad para aumentar 1a capacidad instalada de produccion
de cada molino bajo una inversion poco significativa comparada con aquella que
se requiere para aumentar la capacidad, invirtiendo en 1a compra e instalacién
de un molino. La diferencia econdmica entre una modificacién es de unos $4,000.00
DLLS., contra unos $75,000.00 que cuesta actualmente un molino supermill

horizontal de 30 litros o unos $40,000.00 de 15 1itros.

Como se puede observar, la diferencia es de casi 10 veces en cuanto a inversién
mientras que en produccién puede variar pero en forma general un moline nueve no
puede aumentar 20% la capacidad instalzda de 1a planta, por ello se concluye que

ain en términos de inversién es mds conveniente realizar los cambios.

102



Evidencia de 1a conclusién anterior es que a casi un ziio de haberse realizado el
primer cambio en el molino No. 1 de 1a Planta de Du Pont, hoy se han transformado
8 molinos mis que son la totalidad de este tipo en dicha empresa y 13 capacidad
de produccidn en términos reales ha aumentado un 16% y por ello se ha obtenido
un gran ahorro ya que durante 1992 y 1993 se requiridé trabajar aproximadamente
20 semanas sibados y domingos completos para cubrir 12 demanda del mercado

independientemente que ésta ha crecido a razén de 9% para 1994.

Cabe mencionar que los principios de proceso de un molino de arena horizontal son
los mismos que de uno vertical; por ello ahora estamos trabajando en
modificaciones andlogas a 1as presentadas en este documento pero ahora sobre los
5 molinos verticales tipo P-47 que actualmente se encuentran en proyecto y de 10s
cuales seguramente se encontrardn resultados andlogos 2 los descritos mediante

1a grdfica de 1a pigina 99.

Finalmente los trabajos realizados sobre 1os molinos horizeontales de la Pianta
de Du Pont Pinturas, Tlalnepantla, han sido requeridos por 1a Vicepresidencia de
Menufactura de Du Pont - HMéxico ¥ por 7 Plantas de pintura automotriz que existen
en Norteamérica para lo cual se organizaron dos eventos tecnclégicos en los

Estados Unidoes.
Finalmente este proyecto fue considerado estratégico, por ello no se expresan

experimentaciones relacionadas con 1a reduccién de pigmento en las dispersiones

estudiadas ya que esto se considera una ventaja competitiva exclusiva de Du Pont.

103



BIBLIOGRAFIA

- Du Pont Company, E.l. Sand Grinding Procass for dispersing pigments
Wilmingteon, Del. 1861. v

- Chicago Bolier Company, a primer of sand grinding, Chicage, 1 11, 1961.

- Company Brochure, *“Selecting Sand Mill Medias® Quackenbush Company,
Patatine 1 11, 2977.

- Progress Report 7 C {Revised), “Sand grinding of pigment colors“, E.I. Du
Pont Company, Pigments Division, Wilmington, Del..

- Company Brochure, "Supermi-'ll by Premier", Premier Mill Corporation, 1140

Broadway, New York 10001.

- Patton C. Temple, “"Paint flow and pigmento dispersi'on". 2nd., edition,
John Wiley and Sons, N. Yory, 1976.

- Du Pont Company, E.l. Dispersion Sysems. Theory - operation - training
Wiimington, Del, 1579.

- Du pont Company, E.l. Dispersion process manuals. F. and F.P. division

Wilmington, Del. 1589,

104



Du Pont, S.A. de C.V., Estandar de Proceso de Molinos de Arena.

Tialnepantla, Ede. Mex., 1992.

Scnaffer, Martin H., “Dispersion and Grinding® Unit 16, Federation series
on coating technology, Federation of societies for paint technology,
philadelphia, pa., 1970, -

Du Pont Company, E. 1. Marshall Laboratories, annual report 1981,
Philadelphia, Pa, 1951,

BOYER, WILBUR, (CHAIRMAN) “Studies on a Dispersibility Test Using a
Controlled Energy Sand Mil1* HPT, 39, No. 514, 677 - 685, Novembrer

(1976).

Du Pont, S.A. de C.V., Curso de dispersiones procesadas en molinos de

arena y en molinos de bolas, Tlalnepantla, Edo. Mex. 1986.

Du Pont Company, E.Il. technical training manual, Marshall Laboratory,

Philadelphia Pa. 1992,

105



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Molinos de Arena
	Capítulo 2. Pigmentos
	Capítulo 3. Dispersantes
	Capítulo 4. Operación del Molino de Arena Horizontal
	Capítulo 5. Proceso
	Capítulo 6. Diseño de los Molinos de Arena Horizontales
	Capítulo 7. Pruebas Piloto
	Capítulo 8. Resultados a Partir de las Modificaciones Piloto en el Molino HM-15
	Conclusiones
	Bibliografía



