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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 excepción ya que en general este giro año con año 

registra mayores indices de prodücción tanto desde el punto de vista del consumo 

nacional como el de exportación con 1 a consecuente demanda de autopartes y 

acabados automotrices como neumáticos, motores, telas, pinturas y muchos otros 

accesorios más impllcitos en esta actividad industrial. Adicionalmente a la 

demanda que las armadoras generan en el suministro de todas sus autopartes 

existe otro mercado también de gran tamaño y nos referimos al de repintado 

automotriz, el cual basado en la cantidad de automotores particulares, de 

transporte urbano, de f1ot111 as de marcas comercial es, etc., representa un sector 

de gran actividad para la industria pinturera tanto automotriz o desde armadora 

como la de repintado o en talleres de todas clases. 

En la industria de pinturas automotrices y de repintado existen diferentes etapas 

de fabricación entre las cuales se encuentra el proceso de dispersión el cual es 

uno de los más importantes ya que en esta etapa intermedia se procesan los 

materiales más caros por cada litro de pintura producida por lo que cualquier 

variación dentro de este provoca grandes beneficios o pérdidas en el costo y en 

la calidad de el producto final. 

En esta operación existen muchos equipos de proceso para lograr dispersiones de 

color estando entre los principales: los molinos de bolas, los molinos de arena, 

los Dispersores de Alta Velocidad, los agitadores P-48, el P-49, el agitador OBJ, 

el OBJ-OSA etc., dependiendo del tipo de dispersión requerido, así como de las 

propiedades fisicas y químicas de los materiales involucrados y de la 

particip•ción en algún mercado especifico, sin embargo, el equipo más utilizado 



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 años el molino de 

arena horizontal debido a una se.rie de ventajas que presenta durant las 

·operaciones. 

Desde ¡g5z se han procesado dispersiones automotrices en molinos de arena 

verticales, incluso, hoy en dia aún se consideran equipos hábiles para hacerlo, 

sin embargo, a raíz del diseño de esos equipos se ha logrado la evolución de este 

principio y ha dado como resultado el diseño del molino de arena horizontal, el 

cual, en escencia trabaja bajo el mismo principio que el Molino Vertical pero con 

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

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

descritas en capítulos posteriores. 

El objetivo de esta tesis es demostrar con evidencias medidas en cam¡ • las 

modificaciones que se implementaron ª· algunos molinos de arena horizontales de. 

15 y 45 lts., para la fabricación de dispersiones con reducción de ciclos de 

proceso así como el alto potencial de reducción de pigmento en cada fórmula sin 

afectar la calidad final ni el poder tintoreo de la dispersión debido a que estos 

equipos fueron transformados para producir un mayor rango de dispersión 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 signifi.can por un lado obtener un porcentaje alto ·de 

capacidad instalada oculta bajo una inversión requerida poco significativa con 

respecto • la requerid• en el caso de tener que comprar molinos adicionales p•ra 

lograr una mayor capacidad instalada concordante con la creciente deman.i.,, la 

m1yor flexibilidad y poder de respuesto •l el iente, el aumento del rendimiento 
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de materia prima, un mayor rango de reproduclbll ldad de lote a lote, es decir, 

reducl.r la variación de propiedades y por otro lado un• gr•n ventaja competitiva 

al reducir el costo variable mediante la posibilidad de reducir la cantidad de 

pigmento con respecto a la usada para cada determinada fórmula antes de las 

modificaciones que en esta tesis se presentarán, entonces apoyándonos en que por 

cada litro de pintura la contribución porcentual en costo de una dispersión es 

aproximadamente del 50% resulta una gran oportunidad para capitalizarse como 

ventaja competitiva con respecto a otros fabricantes de pintura automotriz. 

A lo largo del desarrollo de esta tesis se pretenden mostrar conceptos generales 

de los procesos llevados a cabo para fabricar las dispersiones y se hace énfasis 

en la operación como tal y en los equipos más usados asi como sus diferencias 

principales, todo ello para anteceder a las propias transformaciones de los 

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



CAPITULO 1 

'' '_.' ... · -·.·. ,,·;-:·· 
Las dispersiones de pigmentos usando partic'ulas enJorina·de esferas redondeadas 

. o-,;; ,· .,_ ' '·; «.,. 
como medio de molienda ·han sido ·praci icadas :·desde ''hace. 3) .. 4 'décadas. Desde 

entonces se han usado una ~ra.~: vari·e~·~Íf7~e lllediosé ci/m~l ienda como: perla de 

vf dri o, perlas de cerámic·a·~~jh~~;·{~~~J~-d~~I~~·t'~.ir,_~~~,~ós·>ü'~~dos· cor.io unidades o 

elementos generadores ~e\~~:(~~~~'.ci---~-j~,;~a~·te~ LoS ~rot;eStls de mol ier.da usando 

molinos de arena se·pUéden-C~'~S';de'r·a1~·colno_Una exterisión del proceso de moliEndc 

lle1,•ado a cabO-:en ··~b~-in'.~-{~:~·~;,_bo1a·~- d~ride son usadas pequeñáS esferas, perias o 

cilindros metálicos·o de porcelana. En cuanto al tamaño prácticamente no existe 

una gran diferencia entre las perlas más grandes usadas en molinos de arena y las 

esferas más pequeñas usadas en molinos de bol as. La perla es comúnmente 

especificada para uso en molinos de arena bajo un diámetro de 0.028 in• (l/32 

in) la perla sintética es normalmente fabricada en un rango de . 7 a 3. O •·~ (1/32 

a 1/8 in). Las dispersiones procesadas en molinos de arena deben llevarse a cabo 

bajo el rango anterior mientras que las dispersiones procesados en molinos de 

bolas deben procesarse usando rni?dio de molienda con un diáme:tro mayor a 1/8 in 

ya que las dispersiones procesadas en molinos de bo 1 as son 11 evadas a cabo 

principalmente bajo el impacto directo entre unidades de medio de molil!nda y 

aglomerados de particulas de la mezcla de los ingredientes de la dispersión. Para 

ejemplificar más claramente los mecanismos que se llevan a cabo es necesario 

observar desde el punto de vista mecánico los efectos sobre los materiales y 

compararlo contra el mecanismo que se lleva 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 procesos pero en molienda usando molinos de bolas el sistema 

propio es el impacto directo mientras que en los procesos de ar•na es mucho más 

importante el esfuerzo cortante. 

g u r a No. 1 

; MECANISMOS POTENCIALES DE DISPERSION 

IMPACTO INDIRECTO ESFUERZO CORTANTE 

(~~8 
·1 8 ~-

COMUN 1N1i.1 MOLINO. DE'""'""',. DI •ot.as , •.. 
iG".-) 

8 ~ 

IMPACTO DIRECTO 
~,,,~ 

~)~\J 

PFIOPJO DEL MOLINO DE BOL.AS PROPIO DEL MOl..INO DE ARENA 

MEDIO DE MOLIENDA '"" 
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Los molinos de arena son equipos que comercialmente están disponibles para 

procesar dispersion,es de_· pigmentos y son relativamente· sencOlos, capaces de 

efi c i entar .. 1 a. p-~oducci ó~. cuandci· son oper~dos · adecÚadamente,. La ~ni formidad y 
' . -. . " . -. . ~ . . . . . . . -

repetitibilidaddé:l~ caliélád de
0

l~s aispmiones procesadas -~est~s equipos son 
., -~ . - , -,-

afectadas. po~ ,al g~nosJa~tóres cómo:. La. fo_rmuÍ áci ón; ca 1 ida~_. 'materias primas, 

seguimiento <ie ~"¡,;9{~~ici~j~h~;;.ciJ'a\a ·. fÓrmul a; medi/de. m~Í i_~rida •. equipos de 

::::;:::~:s.~::JJJI~~úfJ>'.~~~: por el propio diseño .del equipo y sus propias 

Existen dos ti.pó's diferentes de molinos de arena, el l'ertical y el horizontal. 

El primero _es de diseño más antiguo que data de 1947 y el segundo se considera 

como una variedad evolucionada del vertical, sin embargo. el horizontal presenta 

en general mejoras considerables para procesar dispersiones en un ámbito mayor 

de viscosidad, flujo de alimentación y en general menores tiempos de proceso que 

lo define como un equipo mucho más eficiente. 

Los molinos de arena l'erticales son conocidos como Molinos P·47 y tuvieron gran 

uso cuando fueron diseñados para la industria de pinturas por lo cual la mayoria 

de las dispersiones que hasta entonces se habían procesado se migraron 

gradualmente desde los procesos en molinos de bolas a procesos en molinos de 

are-na p.47 exceptuando algunos casos especi fices en los cuales se requiere para 

el buen desarrollo de propiedades un impacto de mayor 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 la dureza de los pigmentos de sus fórmulas ya que 

en éstas las propiedades de las dispersiones no llegan a lograrse en muchas 

ocasiones sin el impacto directo. 
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Cabe mencionar que el rendimiento de los molinés de arena es mucho mayor que el 

de los molinos de bolas debido ;·su ge~llletrla y;cantidad-~equerida de medio de 

molienda adicionalmente; s~ co~~lgue~je'jofe~ é~~tos de· producción ya que al 

migrar fórmulas· a pr'océso~ ·d~'.:a,~en/:C!e'séie.~cil{ri~s· de bohs ·se consigue suprimir 
'. .. · < :-.~:· ·~:_<·" .. :·., :: ~ ,'·-i"r''::.·.·.:~:-:,.:~:1~~~.:f:"~".\-. >t:X': "·;:;;,:.-::: \:- ~;- ·. '> -· 

en algunos casos hasta el 20%'de'pigmentó 0en fümuladebido al bajo rendimiento 

:::::::::::::~i:~~1iWif ~l1f 11:~1:1t:1::::::::::::::::·:~::::: 
y por otro laélo':co~Ó;¡¿~'riió1'i~'i~:ci~ ár~~~ frabajari básicamente por aeneración de 

. . ·, ·':: ': '<·.::::_··;'·:-,;;..\::,,'.':>;'.i;,'~;-~-:,:~;i;:~'.f/-~:;':~:,_~;-_,_ --~-- • 
esfuerzo cortante éL,desa~ra.l.~o:de las p_ropiedades de la dispersión se consigue 

con menor ca~tidád;:de pig~~~to y esto representa una ventaja competitiva 

importante .sin' alter'ar_ la c~1'1d~d· del producto que es vendida al el lente. En las 

siguientes figuras podemos observar algunas de las características geométricas 

y de diseño más relevantes entre ambos ti pos de procesos, 1 os 11 evadas a cabo en 

molinos con esfuerzo cortante principalmente y los llevados a cabo bajo impacto 

di recto respectivamente de izquierda a derecha. 

F i g u r a No. 

~ 
' 1 

- ! ~~. 
~d ' 

Molinos de Arena Molinos de Bol as 



Bll[\'E PESCR!l'C!O" GE~El!AL DEI l'ROCE~O DE MOi !PIPA 

Basicamente el proceso de molienda llevado a cabo en un molino de arena consiste 

en bombear una mezcla homogénea de pigmento/vehículo (conocido como base) a 

través de un recipiente cilíndrico (conocido como cuba de molienda) el cual 

contiene ~na _cantidad de medio de molienda que esta bajo una intensa agitación 

que es provocada por e_l movimiento de los discos de molienda los cuales giran a 

alta veloéi~~~:erí_p;o~es~. Durante el paso por la zona de agitación que es 

pro~ocad-a por- e; m6vi~ienfo de-los ~Íscos. La base es recibida entre particulas 

'de vidrio, acero; circonio o medio de molienda las cuales realizan un esfuerzo 

cortante debido a que la propulsión que 1 os di seos genera sobre estas provoca 

entonces diferencias o gradientes de velocidad entre estas unidades. Una vez 

emergiendo de la zona activa de alta agitación, la base se conduce hacia un tamiz 

el cual permite su salida desde el recipiente contenedor o cuba (y no de las 

partículas del medio de molienda) la cual es bombeada al tanque o equipo de 

premezcla. La intensa agitación del medio de molienda es provocada por una serie 

de discos impulsores los cuales giran a velocidades del orden de 1,200 rpm dentro 

del recipiente cilindrico cargado con medio de molienda. Las partículas de arena 

y la base se encuentran en contacto y son agitadas en forma circular debido a la 

acción que generan los discos provocando entre cada par de estos corrientes en 

varios sentidos y a grandes velocidades originando un efecto llamado sandwich el 

cual provoca la acción de reducción de tamaño del aglomerado y posteriormente el 

desarrollo gradual de las propiedades específicas de acuerdo al tipo de producto 

que se encuentre en proceso. Posteriormente en el Capitulo 3 se expondrá a 

detalle el proceso de molienda y su mecanismo. 
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1 2 I!pOS DE MEQIO DE \lOLIENpdr 

En .la actualidad los procesos usados para llevar.a cabo· una dispersión en la 

industria de .pinturas son principalmente llevadas a cabo en dos tipos de equipos. 

Los molinos de bolas y los molinos de."arena,.Ú(ei'°caso <le los molinos de bolas 
'•. · .. ·.·.·.-

el medio de molienda usado puede ser de cer.ámica,': cilindros o balines de acero 

de acuerdo a las características del producto; El medio de molienda en general 

debe ser mucho más grande y de mayor gravedad especifica que el usado en molinos 

de arena, ya que en el proceso de molienda en estos molinos se consigue 

básicamente mediante el impacto el cual esta directamente relacionado con la 

gravedad especifica del medio usado y con el material de construcción y en mucho 

menor medida mediante la generación de un esfuerzo cortante ya que el principio 

de dispersión esta basado en el golpe, choque o impacto que estará en función 

adicionalmente a la gravedad especifica del medio de molienda, del tamaño, 

material de construcción, la velocidad de rotación del molino, la viscosidad de 

la mezcla, la relación de molienda (relación entre el volumen del molino, el 

tamaño del lote y el volumen ocupado por el medio de molienda) y en conjunto 

llevar a cabo el efecto cascada. 

En la figura siguiente se observa el interior de los molinos de bolas; en ellos 

se observa el efecto caicada al rotar el molino y las diferentes geometrías del 

medio de molienda (cilindros y esferas). 

9 
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Para el caso de los procesos de dispersión en' molinos.de arena se usan también 

varios tipos de medios de ~o;lien~a. d~di'~erentes m~te~iales co~o pueden ser el 
. ','!: '·- ,:·'• , ... _ '. :. ,, .': : . ,.· _: .... ·. '~· .. - .-. ~'. . -."·· /-: -'. . ·,·, 

vidrio, el circonio,~ los:b'alines de'.metal,nos cuales son usados de acuerdo al 

::::ci:ei c: i::~r~X~º·~~~fiJ~,:f é;~~tt1~~~W~J~::.Yfifr~>dv ::;:: ,:.b·; :º. :r:::d:: 

es tos procesos ¡¡ri?f.i,P.~1f•~frx~,~:~f.r~e~~~}J~~l~~l-~v{r; ; ;{ª~;.,unesfuerzo cortante 

entre unidádes demedioide mol,ienda mediante di~erencias. grandas de. velocidad 

entre el las y n~ ta·n~o~·:~"\~~á~~gé•~;·~~~·~~~~'.'~6{*{~~~ é~· este cm se registra 

en forma mínima, <debldo ~·que .de· a'cuerd~ a1\1i'se~o·'n~· '5¡;·g~~era. el, efectó cascada 
'. ' - , • • • • • • • • • ' ' ·': • ,,. "~: ." ;'~ o" - • • '; ·:'- • , - '.' 

y además el medio de.molienda no cuenta ,con.Já'su~.icien'te.g1·avedad_ especifica. 

El propósito básico de la flecha rotatoria es el impartir 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 

agitadora pero va incrementándose rápidamente a medida que 1 a distancia aumenta 

radialmente hasta obtener un máximo en el canto terminal del disco, es decir, a 

mayor diámetro, mayor velocidad desde la flecha hasta una di>tancia máxima o 

igual al radio del disco. Una vez superada la distancia radial desde el centro 

de la flecha hasta el canto del disco la velocidad empieza a disminuir 

súbitamente. La velocidad del medio de molienda también i~parte un movimiento al 

medio de producto mezclado entre el máterial e1 cual provoca movimiento en varias 

direcciones y a diferentes velocidades lo cual provoca contactos en forma 

tangencial entre unidades de producto reduciéndoles el tamaño a estas unidades 

de pigmento y paralelamente desarrollando gradualmente sus propiedades. 
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Básicamente si existe una ·carga de. medio de.molienda.de diámetro pequeño la 

velocidad generada es mayor· qu·e si se us~· medio d{ ~ol i ~nd~ de. mayor ·
0

di ámetro 

lncl uso .teniendo. en ambos c~sos '1a mi~~~ ~/~v:d~'d ~'s¿~cir\ caii t amblén sucede en 
:;-·· 

este sentido. cuando usamos médios' de :·inoli e0nda ·¡j¡,·; inenór'.gra\•edad 'es¡Íécl fi ca. 
,.,_·.,- ·,~.\;:·:.:./~> ~\~-;·/:,);.~·:;·:-'.:. -~; .. , 

. . ·.· ... -..,.: ·. '. :· -· ,.·'.::_:~~,~~~-f~L~~ ·_t~'.~:/~. -,.:.;~:-. )<<-· .. <-_ 
Mientras un cambio .en el tamaño del rñediode:molienda usádo:iinelmoljno pmoca 

:::: i::su::naed:a u::r:~bei;e::o: ~. vp~~Í:c~iBP;'~.l·W\P,~~~J~~f ~;~W,1~ºt\t~~a•:::. 
pequeño genera más camas o elementoslé médio''Cié·:.;,6iréliC!~}ifúe'á: sü·v~z 'originan 

más zonas de esfuerzo cortante en el moll·~/~~~a:;¿;~¿~i~;~rl~~ :~g;~merados de 
' ·. . . . . . ... 

material, provocando asi mayor eficiencia>'Ademá·s:. rna.nd~. se usan medios de 

molienda pequeños, se desarrollan espacios· menores· enfre diámetros con respecto 

a los registrados con medios de'molienda de mayor diámetro lo que provoca como 

un resultado inmediato una mayor eficiencia ya que genera mayor cantidad de 

puntos de acción sobre el material de proceso. 

El resultado global de las opcior,es de cambio de tamaño, 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 la capacidad de producción, el Impacto que 

tiene el uso de medio de molienda de diferentes diámetros y a un porcentaje de 

90~t de cargado en la cuba de molino se muestra en las gráficas siguientes. Si 

examinamos las tendencias de las curvas podremos concluir que el medio de 

molienda pequeño es en genera1 más eficiente, sin embargo, el medio de molienda 

pequeño es más dificil de mantener sin que sea arrastrado por el flujo de 

mate1·ial sobre todo cuando se procesa a altos flujos y por ello es más fácil 

provocar el efecto llamado packing (será descrito) por el ari·astre hecho mediante 
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el producto.dentro de.la cuba con algun.os,~roblemas consecuentes P.otenciales de·· 

operación como puede ser el caÍ entaini ~nt¿'de 1. a .cubi. .d~l ¡Írod'D~t~/ a ~~c~s. 1 ~ 

:::·:::::::'.··" i¡j·~;~,·f J~tH~~;~ijWi~t~~i:l~~1~~~1t··~·· · .· 
~ < : ~. ',-:, -~::·.~ ¿.:: ~;·_:.!.),;:.~.i'.~:{.~-i-i.J::,-:,':: 2:~;~'¡. '~·:)<:':~.;-:·,:!~'.~.';.' -~~5'.;{.j;/J/, \i~J.'{''.,:f ~~;.· ~. i •• : • .•• c.=, . • ••• 

fina 1 m.e.nt~. es·· necesan~. de,s.c r'. bir~l a. ~}t im~:.~a.•;;J,able i mp~rt ~~.le·º'.'~·. ~especto a 1 

tipo y· cin~ id~~"·d~1~edi~"<l/~6\i'~',;iiá'~~~g:~a~::~{~o1ii:g;~;¡ ;~~t~~os ~ef iriendo 

a la gravedad especificá. 

Como ya hemos discutido previamente, el movimiento del medio de molienda es el 

resultado de la velocidad impartida al producto por los elementos mecánicos de 

rotación del molino como son: la flecha y los discos, sin embargo, se producen 

tres medidas comerciales usadas, las cuales varian significativamente en gravedad 

específica. Estas son: vidrio con una gravedad específica de 2. 49, circonio con 

3.P,O y acero con 7 .64. Cuando el mismo diámetro y volumen de medio de molienda 

es usado, el medio de vidrio será el que tendrá mayor velocidad y el acero el de 

menor. Así mismo, el medio de molienda de vidrio produce un mayor nivel de 

esfuuzo cortante y por ende una mayor calidad de producto, mientras que el medio 

de acero produce menor intensidad en el esfuerzo cortante y en la calidad de las 

dispersiones procesadas, sobre todo si el material es incoloro o no es obscuro 

ya que el medio de molienda de metal provoca cambios o variaciones de color con 

tendencia al obscurecimiento. Sin embargo, la diferencia en el desarrollo de la 

calidad de la dispersión contra el tiempo de residencia es pequeña en función de 

los rangos de gravedad especifica. Las ventajas que ofrece el uso del medio de 

molienda de vidrio son básicamente en cuanto a los flujos de proceso que se 

pueden alcanzar, sin embargo, el medio de molienda de acero tiene una ventaja 
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sobre el de vidrio y es.el eliminar.la posibilidad'de que-se'genere el _efecto 

packing. Bajo este contexto, eLme~io dé moi;endá de: iicero ~ ~irconió;<es mucho 
- . . ~ ;, '; •\:··' . . . 

mejor que el de.vidrio. Para_algunú dispersiones es necesa~i~Íisar éstrictámente 

::.:·:::.::.~·~1:;ii:~?,ii~fü~¡1,f (¡¿~Th~~f i'rJ~;!t{i~Z:'.::~.::.:: 
antes de car9a.- e1 mécii oAe.:mo\i. endá'°y,éi::t 1i>o·':de'.~p'r,odti~tº" ~- úfi e.iiui Pº. espec1 fico 

' ~·.:': ~·;; '.:=:·.<:::,~-." ~~:':~~:¡:\ ;~~'.{:::.:'.:··'. ;>,·-~.,-<,~t;~~::_;_,; \.'!!~;· "';~:."':¿'.• '.",, !f~-:,·:;{:!'.'. ~ <,t:· . o·;· . ~ '\ ··, 
ya que reduce la:iírobiÍÍ:Íiiid~d''de·reprciduci~i'éi :t«ínó·'y-·.'í,í-ii1ci'ile'lote a lote lo 

cual impacta'directa.,.:er>~~,~~ la Úlida{del·~·r~ductó~i'.endida al cliente lote a 

lote. 

Como conclusión, es necesario evaluar cuales son las características importantes 

de cada dispersión y cuales son las que ofrecen cada uno de los medios de 

molienda mencionados, de mane1·a que la elección sea de acuerdo al menor ciclo de 

proceso pero manteniendo siempre las caracteristlcas o propiedades relevantes de 

cada producto. 

En este capitulo hemos hablado de un fenómeno llamado packing y que 

principalmente consiste en el taponamiento u obstrucción de las rejillas del 

tamiz provocado por el arrastre mecánico de la dispHsión sobre las partículas 

de molienda. Es te fenómeno puede suceder por un f1 ujo de a 1 iment ación 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 óptimo para no generarlo sin que esto afecte a la 

productividad del equipo lo cual esta muy relacionado con i. experiencia del 

personal operativa y la habilidad de cada equipo para procesar esa serie de 

dispersiones. 



··:. • •• <. , 

En la siguient fotografia·se·muestra·un ac'eréamiento al tamú o calador el cual 

es obstruido c an~º ';i, f~nó;·~"~ AckÍ.ng .~ pre~en,t~.-:como :podemos. observar el 

claro de las r jilla~. es;,.mJríi~o,'.'és decir;~jusio. pará que so'1~· el _,;aterial de 

proceso·cruce. or ellas.,El sjguf~nte'cá~Ítulo desé:ribirá con más.detalla todo 

lo relacionádo c~n el fenóm~no packing. 

Fotografía No. 1 
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1 1 EE1':0~1ENO PACl)ISG O FLU!p!ZAC!OS pE MEQIO QE MOLIESDA 

Antes de comenzar con este inciso es necesario recordar que la tesis pretende 

mostrar el impacto positivo en la producción de dispersiones en molinos de arena 

horizontales en func_ión de cÍcl ~~- _de proceso, habilidad de proceso para 

dispersiones muy viscosas, con.tixótropia y con el potencial de la reducción de 

pig~ento, sin embargo, t~das:~~la's v'áh¡bles están directamente relacionadas con 
·'· ····· ,· .. , 

la capacidad del molino pa~a ·procesa.rías y .en particular con la disminución 

significativa o eliminációri tot"al_';d,e.l fe~Ómeno packing que cuando se presenta en 

operación normal disminuye la c~páddad"y la eficiencia para llevar a cabo las 

ventajas arriba mencionadas,yaq~e-~omo veremos, estos equipos serán habilitados 

para procesar en general mayores flujos y ésto se relaciona con la capacidad del 

tamiz y la posibilidad del packing. 

Adicionalmente, en este inciso comprobaremos que al aumentar la velocidad de 

rotación de los discos de mol ienaa provocaremos una disminución considerable de 

1 a generación de este fenómeno, debido a que el f1 ujo generado por 1 a acción 

rotatoria de los discos es perpendicular al de alimentación al molino, ésto es 

importante mantenerlo en cuenta ya que en los capitules próximos explicaremos 

como se logro el aumento de velocidad de los discos como parte importante de las 

modificaciones a los molinos lo que complementará la eliminación del packing aun 

cuando 1 os f1 u jos de alimentación manejados tradicionalmente sean superados. 

El fenómeno packing o fluidización del medio de molienda en molinos horizontales 

es mucho menos frecuente e intenso al que se presenta en molinos verticales ya 

que el asentamiento gravitacional no están severo en los molinos horizontales 
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debido a que con respecto.ª la .horiiontal la·. columna de medio de molienda es 

mucho menor que .1 a que se presenta en· una mói i no vertical y de hecho en operación 
,, .- . '·:.' 

normal el packing no se re~i~t~á;.e~.form~ se~~ra en molinos horizontales, por 

ello, aun usando medio a;:'moll~nclr9·;~~d~·; ele alta gravedad especifica o incluso 

combinando con la:~-ifa}~~·~::;~t'.t~':.ri~.~mr,~~. Esto se debe también a que en los 

molinos. horiz~_ntales;,eh_f.J.u.jo;¡ge~erado•.en: .el i.nterior del molino por la acción 
· ·· ... _ ·> .· , '.::~·'1:.- '~·-:l.,r_:,~.i::J.~:-;;!~~·f:'.':~_~:·· ::~t:-~ .-. >·3: ··:· . ' 

de la rotación'de;-l_os;d1sco's:provoca· que' el medio sea suspendido o movido sin que 

este se cÍépos.Úe\·~·~'~i~illá~i:~··\ú~r.i.orde la cuba, sin embargo, la combinación de 
: . ·2 ·,·,, ·\ } .. ::f'·.:.J~-.. ':1·~~~<r:._: _;~~:<:.:?.-~\~·-',-, i: ·,'_ · 

medio de.mo.J.i.e~d~.gra~cl_e y;con;valores de gravedad especifica debe ser vigilado 

durante l'a ÓperaCión .para· asegurar que realmente la posibilidad no exista en 

ni ngün moménto. 

Otra causa importante que puede provocar packing en el proceso es el flujo al que 

es bombeada la mezcla hacia el interior del molino y esto sucede a flujos altos, 

medios de molienda de diámetro pequeño con gravedad especifica baja ya que estas 

situaciones combinadas provocaran arrastre del medio de molienda en sentido 

paralelo al propio flujo provocando una pérdida en la eficiencia del proceso de 

la dispersión y otros problemas operativos asi como un considerable aumento del 

uso del medio de molienda lo que_provocará que este se desgaste más rápidamente. 

Hemos mencionado que bajo operación normal el packing gravitacional es poco 

probable en un molino horizontal, el flujo de proceso entre la fluidización del 

medio y el packing disminuye rápidamente cuando el volumen del medio de molienda 

esta entre el 80 y 90:; de la capacidad de la cuba. 

Básicamente el fenómeno packing se present• cuando la velocidad de alimentación 

del material supora h velocidad ah cu•l s11 mueve el medio de molienda qu¡¡ a 

17 



su vez será función de la: velocidad con. la que el,·sistema de· rot~éf,Ón opere .. 

dentro del molino; esto;~'•'. /si f~i; fiuj~ de pr~c~.s~\es '"',;;,;/<que el flujo 

provocado.•.·por ·todo~ ,\cis 'dis26{ ~;;'\J~s~~·t id~.\P~•'pe~dÍ~ú'i'á';(fü~~ ~l losse · 

provocará pácking en a 1 gün ~~~d·~· p6°/~i'1~·:~s~::;~;6~~áJfé>~i~füer ~:;.~;re un.flujo 
: · .... · _' 1~Ú ·-:;;;_ :R<.:-,.:¿:. ·~~.~~f.";{ ~·~<~~r>_.;<.:;t/~;{1 ·:~/;~.:: :.i \(·::. ;.:i;(-i.:·::!:'..\t~':'f1'.'.;~/''· !y;-f . :.:?-~ ':: :-,~·· ''.:· · 

vigilado a ra.fz. de·:1a;•experiencia:·o¡ieratfva;•: '',Y •'. 
. . .· :. _.,. \,. '· ·. '.' '· '-~ -··,-• '~ ': "--~·. ".J··- :.-·- .. . : -. 

En el siguiente diagrama se mue~tra: un' detalle de ·operación el el interior de la 

cuba en el cual' se~mu~stra•e1 ~entÍd~ . .i. fluj~ generado p~r los discos y el de 

alimentaci.ón y en general P.ara evitar paking la relación debe ser AP < AD donde 

AP• A 1 imentaci ón o flujo de producto a la cuba y AD • flujo de 1 os di seos durante 

la operación. 

F i g u r a No. FENOMENO PACKING'. 
MOLINO EN OPERACION ANORMAL 

PACKINC HIORAUUCO 

MOLINO EN OPER.ACION NORMAL 

NO PACICING 

MOLINO EN ~EP050S 

PAC.c;INC GR&VITACIONAL 

FLUJO DE PROCESO 
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!.4 fACTORfS Ol!E UECTAN El f[>.;Q•lt:NO PACtiJ>.;G 

l• velocidad a la cual el medio de molienda empieza a migrar hacii el extremo de 

descarga de la cuba del molino, es decir, hacia el tamiz está definido en función 

del medio de molienda, de su tamaño o diámetro, gravedad especifica y cantidad 

de carga, en función del molino esta relacionada con la velocidad de agitación 
. . ': _-, '¡ 

que suministran. los discos:.de.mol.i.enda y finalmente en función del material o 
.. - ·,• ···-:·:··<-';. 

mezcla de proceso ·encÚantó:a:ia·vfscosi.dad y gravedad especifica. Por lo general 

la veloc.ida(.del 'fluÍd~ d~C:rece :·bajo las siguientes circunstancias: 

.Si ·~l ~;¿~i~'de~~lienda es de diámetro grande. 

·Si:.i'á ·~r'a·~~'da·d.especifica del medio de molienda es alta. 

Si la velocidad de agitación de los discos es alta. 

Si la gravedad especifica de la mezcla es alta. 

Si la viscosidad del producto es alta. 
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1 • DETCCCJQN PEL ffNQ,1ENO PACJ;ING Dl!R,O,NTC EL P!!OCr.so 

En muchos casos las formulaciones de las dispersiones se ·nevan a cabo sin tomar 

en cuenta el flujo al cual deberán ser procesadas en un molino_'de planta de 

acuerdo a sus caracterfstlcas, a las del medio de molienda y a las del producto 

propiamente, lo que ocasioná que en ,algunos casos el fenómeno packing se presente 

durante la' operación. por · .. e 11 ~· ,.e.s n:e.ces~ri~ mencionar al gurias manifestaciones 

de la presencia de este' Í'e~órne.no i:omo'h~rramierit~s de deteéción para la posterior 

corrección en operad ón; 

La detección del f~nómen¿'p~Cking és relativamente simple. Todos los equipos 

deben estar equipados con medidores de presión, un amperímetro y termómetros en 

la entrada y salida del producto a la cuba. Si asumimos que estos accesorios de 

medición existen, la detección del fenómeno packing puede ser llevada a cabo 

fácilmente de diferentes formas: 

1) Cuando se registra packing se puede detectar si se comienza a generar un 

ruido especial que es producido por la fricción entre las partículas 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 característico a través de la pared de la cuba de molienda. Este 

sonido es tipico y no es riormal en procesos comunes. 

2) El medidor de presión es otro instrumento que ayuda a corroborar la 

existencia del fenómeno packing ya que cugndo este se presenta la presión 

d• operación se eleva gradualmente debido a que el material se sigue 

introduci•ndo 11 .interior del ~olino y éste a su vez, descarg• •menor 

flujo r•gistrindose un incremento grodu¡l d• la presión en •l interior d•l 

molino. 
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3) Bajo algunas cfrcuns.tancias el. fenómeno packing se presenta adicionalmente 

en la parte terminal.de la éuba·y én·iá'pe;if~~i·a de las paredes lo que 

evidentemente ·ocasionará: ·q~e ';la.:' Í.emp~ratura 
gradualmente. . Much,as .. veces · e'sia:: :'manif~;tac Ión 

de proceso aumente 

no se acompaña del 

incremento de presió~· en .el .. si.s'tem.a ya q~e el medio de molienda puede 

actuar como una pared extra de manera que aisla la propia pared de la cuba 

y el agua de enfriamiento no puede remover dicha carga térmica. 

4) Otra forma de detectar el fenómeno es mediante el incremento del amperaje 

del motor del molino ya que el sistema se va llenando de material y la 

descarga va siendo obstruida mediante el medio de molienda provocando un 

mayor grado de oposición a la rotación de los discos con la consecuente 

demanda de energia eléctrica manifestándose mediante el aumento del 

amperaje. 

Cualquiera de estos sencillos métodos ayuda a prevenir y/o corregir el 

packlng durante la operación. 

La velocidad con la cual esa transición ocurre depende de la velocidad de 

alimentación del producto con respecto a la velocidad de agitación del sistema, 

así, operando a una velocidad de alimentación del producto ligeramente menor a 

la de agitación se consigue elimjnar gradualmente este fenómeno corroborando con 

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

descrit•s. 
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J.6 SELECC!O>I DEL MEDIO PE ~!Olln.:p.!, 

Para optimizar e'l cos~o y'..la:~~lJdad de una dispersión es muy importante el 

sel.eccionar ádec~adame~te,'.~1 ~~di~ de m~lÍerida óptimo tomando en cuenta ti-es 

variables Íuñd~~enÚles: :1~mafio;''.gravedád especifica· y composÍ~iÓn quiml~a 

~~::·::::;;~¿~~~ilf g]~~Íi~~¡.;·;·;~· ;,: :::.·:, ~.:::·:!:·;.:;.::~: ·.· 
define~ equ,i~o.~~-~~~.i,v~·~:';~,~~!;~!~i,r,~ts.~(;?,~tep')i~an J>ara procesa: un. sólo producto 

'!'·.'.·.···.::;~.:~P<¡_\':•i)·.f<'-•;'.l.>f!.i>~:>-~1<.;:::·ff:;1-:-.-)',(J..:?''.'-''?;~_;:J-:•:.:;;·_.·'.;' .· .-- · .·· ' .. < _ -· ' . 
de alto consumoto'al::meóós,:sek'.iíriicesan·:en el.loS' una serie. de productos muy 

similares en ~u~~t~'~ ~~íÚ{ci~r~zne s~s materiales y propiedades finales, sin 

embár~o; ~st~n~ si~~~P~¡ie~po;;bl~ ;. que no en todas las plantas se cuenta con 

un número de 'equipos tal que permita predeterminar su uso cautivo y con mayor 

razón si nos referimos a la cantidad de colores realmente indefinida que pueden 

obtenerse desde una formulación determinada. 

Esta situación es muy importante ya que el mercado automotriz exige que cada año 

la 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 así como sus 

propiedades finales. 

1 7 CAl'.;JIDAD DEL MEDIO QE •!OLJE~O.!, 

Una de las variables de proceso más significativas en un proceso de molino de 

arena es la cantidad de medio de molienda cargada ya que éste es el que efectúa 

realmente el trabajo de dispersión. Esta carga es normalmente medida en función 

del porcentaje del volumen total de la cuba de molienda ocupando por el medio, 

el cual incluye el espacio vatio que es generado entre cada unidad de molienda 

debido a que éste es esférico y necesariamente entre cadi unidad o unidades que 
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se junten hasta tocarse. se ·presénta~á·: siempre· Üni· e~paci~ i.ibre .. entr~ elhs,·' 

Cuando el medio dem~lienda· e~ c~rgad~ por:ejemploentree{so /gor:del ~oÍumen··· 

:::· :.::: ~·:~·:,::·;;·¡;~:·;~;~~~~~!~í:¡~'.f tf ,ti~~tiNZ0':;; ·::::•. 
manejar f1 ujos. de_ al _imen.t,aci ón:may~_r~~;,.·. si~;emb,argo;·c ése:espacio .1 ibre también 

ti ene una contrapa~te porqüe'di smiríuye los'puntos d~ acción d.el e~fu~rzo cortante 

por no existir niéd{o-~/~bi\~~~;.que a'~iúe ;ob~e ~lmaterial en cada una de esas 

secciones, pero como_uná·regla básica es importante cargar el molino al 70, BO 

ó 90% de la capacidad 'de la cuba iniciando por el 10:; de ocupación e 

incrementándo.lo grádualmente hasta el punto en el que mejor se obtengan los 

resultados, adicionalmente, cuando se cambie la carga de medio de molienda no 

sólo en cuanto al tipo o material sino también en cuanto a especificaciones de 

gravedad especifica debe calcularse de manera que el porcentaje de ocupación se 

mantenga constante entre el 80 y 90% ya que la experiencia ha mostrado que en 

general este rango de ocupación es el óptimo. 

Algunas correlaciones que se encuentran en literatura recomiendan que el cargado 

del medio de molienda debe ser del 90% como máximo del volumen de la cuba lo cual 

por un lado arroja mejores resultados al aportar mayores puntos de acción pero 

por otro lado la operación pude registrar packing saturando las rejillas 

se 1 ect i vas del tamiz y provocando obstrucciones de descarga de materia 1 con 1 os 

consecuentes problemas de operación ya mencionados anteriormente. Sin sistemas 

sofisticados de control, un rango entre BO y 90% de carga del 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 mo.strar el impacto .de cada una de las ~ariaciones ·Ílel medio de 

molienda, en cuant'o a tamaño, cantidad de carga /grá~ed~d e;pecíficá se muestran 

tres gráficas' qu.e e~perlmentalme:nte respaldan lo. expuesto :en los i~c1sos 
anteriores. 

G r á f i e a No. 

MEDIO DE MOLIENDA 
EFECTOS DE LA DENSIDAD DEL MEDIO 

o 10 20 30 •o so 60 10 so so 100 

TIEMPO DE RESIDENCIA EN MINUTOS 

1 -- 7.ee --+- 2.eo ~CALIDAD EITANOAR 1 
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G r á f 1 e a No. 2 

G r á f 1 e a No. 3 

MEDIO DE MOLIENDA 
EFECTOS DEL TAMARO DEL MEDIO 

O 110112030H•06016107080IDIOD 

TIEMPO DE RESIDENCIA EN MINUTOS 

- 1.0 ~• -- \.O... -- 0.7111'1• 

-+ 0 .. 0 •• - CALIDAD 111ANOAR 

MEDIO DE MOLIENDA 
EFECTOS DE LA CANTIDAD DE CARGA 
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J.8 p!SE1'0 MECA"ICO GE!'<[RAL l>El ~!OLl!l:O l>E ARf!'<~ HOR!ZO!'TAL 

Para poder entender mejor los mecanismos de proceso de una dispersión es 

necesario explicar los diseños en los cuales se apoyan los diferentes equipos de 

proceso que ya hemos mencionado. 

Se han llevado a cabo desarrollos significativos en el diseño de los molinos de 

arena en los últimos años y a raiz de la creación .. y operación.del.molino de arena 

P-47, abarcando desde equipos de laboratorio·· co~o son:,.os. molinos de arena 

miniatura hasta los molinos de arena con alto·· grádo .de sofistificación para la 

producción a escala industrial. 

En general, el principal trabajo de proceso en el molino de arena es llevado a 

cabo por la velocidad de los discos de molienda, que tanto en escala de 

laboratorio como en la industrial es diseñada para conseguir velocidades 

al rededor de 1 as 800 rpm. 

Probablemente uno de los cambios más revolucionarios y de mayor impacto en el 

diseño 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 ángulo 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 operación en mar1ufactura. mantenimiento, arranques de 

operación, no representan ningún problema y no existen amplias restricciones para 

rangos de viscosidad ni para el tipo de medio de molienda usado. El uso de medio 

de molienda de acero es normalm;;nte contraindicado en molinos verticales ya que 
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cuando algún paro de operación es requerido_ el. medio. se deposita sob1·e el fondo 

de la cuba vertical el _cu~l debido a propia acción d~- la fu~rz~ d~ gravedad causa 

serios prob le~as de ·;r~a~~ue ¡~¡. ce~iait~s'_· ¿~~toi<lt;Ó?eracfón; -~or corisu~o de 

::::::: º:.~é:::1j}~~l~e;lt6.
0

~J~~il~ªl~Y;~~\i~íi~i:~~f [{1UJ:;:i;il~ªr?~i~:::: ~ ~:::: :: 

encuentra cargado con. dispersiones~ cpnygravedad' especifica. ai ú .. situaciones 

aná 1 og.as •.. _s.e_. ~á:~:~~~&~r¡~~},~[,~~~'.~,;~:1}k¿J~1i/;~~s .~iad~ ._.pe,;la·_· d~ ·_ c i. rcon i o y 

hosta de· vidrio pero;en<menor. magnitud,respectiv•mente;, En· el- caso de los molinos 
' ...... · ... ::·"'" .. '··-¡:.!:1 

•• ,:"~'J_-~'.-~-~~'.i~?·:~t~:~k"'fit:; __ :.:::::· ··:_·-· '_ ,. - .. -. . . 
de arena verticales_,e]:'niveL.~el,;medio _de molienda, es recomendable hasta un 

::; ~::n r::i;;~~iff ~~&1~~~J(~{~~e1\:::a:d::::::blhea:;a 1 aelcu::: :.::.::::::~ª :~: 
defici.encia''en·'l~s"ió~as 'p-otenciales de generación de esfuerzo cortante siendo 

:: .· .-> .. ·:· .·' 
equip9s menos _eficientes comparados con los horizontales ya que también los 

mo 1 inos de arena vertical es procesan di spers i enes mediante esfuerzo cortante y 

p"or· en.de estas situaciones no se presentan normalmente en los molinos de arena 

horizontales y es debido a que el arreglo horizontal distribuye en mucho más área 

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

Otra diferencia importante en el diseño del molino horizontal es que la cuba de 

molienda está totalmente sellada, es decir, es un siste-rta cerrado, mientras el 

diseño del molino vertical no lo es. 

A continuación se muestran dos fotografías que muestran los dos diseños de los 

molinos comerciales, el molino de arena vetical o P-~7 y el molino de arena 

horizontal siendo el segundo el caso de nuestro estudio de te~is, adicionalmente 

se muestran fotografías de los elementos internos de cada uno de ellos para tener 

presentes los cambios posteriores a ser realizados en los molinos horiz~ntales. 
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Fotografía No. 2 

Fotografía No. 3 



! 9 \"ENTAJAS )' DES\"ENTABS DEL MOL!SO PE ARP•A IJORIZOSTAL 

El objetivo de esta tesis es el mostrar algunas modificaciones que se han llevado 

a cabo a los molinos de arena horizontales, que se han experimentado y que han 

resultado efectivas, sin embargo, es necesario comparar.inicialmente.los equipos 

convencionales usados en la industria de pinturas, es decir, .las pdncipales 

ventajas entre el molino de bolas y ·~1 de arena (Verfi·c~les y.Horizoiítal~s)a'ntes 
• -· ,•- ·.·'•u • _,,·-.¡· •. • -• ... ,. ·-· • 

de comparar los molinos de arena hori';ontáÍ es ~~~thé:i6núe s ~- ~odi fi c~dos. 

1) La inversión inicial es baja, el consumo de energia eléctrica es bajo, 

requiere poco espacio para su instalación y bajo costo de mantenimiento 

los cuales son características que resultan atractivas desde el punto de 

vista económico. 

2) Bajo costo en operación normal, no se requiere supervisión del personal en 

forma enfática. 

3) Buenos volúmenes de producción y altos rendimientos pueden conseguirse una 

vez establecido el flujo óptimo. 

4) Mejor desarrollo de color, menor riesgo de contaminación y en general 

mejores resultados con respecto a las propiedades de li dispersión. 
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5) Mejor estandarización y respetabiiidad.entre lotes una: vez fljado el. flujo 

.. 6) 

7) Mayores rend·¡·mi·~~tos .de producfo rai z de sus.materias primas. 

OESI 'E.~'[.4 14 S' 

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

lograr una buena humectación o premezcla homogénea. 

2) tlo son equipos que puedan reducir el tamaño de grandes cantidades de 

agl amerados. 

3) Uo son equipos disef1ados para procesar dispe1·siones en cuyas fórmulas 

existen materiales extremadamente duros como la barita, bentonita, etc .. 

4) No son equipos diseñe.dos para procesar dispersiones que presenten 

pigmen.tos que provoquen tixotropia (grandes cambios de viscosidad). 

S) Se requiere al menos un tanque de premezcla o humectación previa antes de 

bombearse al molino. 
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Se múestran a continuación.los tres diagramas respectivos, primero el molino de 

arena vertical ·o 'p.:47; :eÍ·.:segundo es el molino de arena horizontal y el tercero 

eÍ .molino de bola~;·~;,,; ~nos-se pretende dar una idea más clara del diseño 
.. ,_ '.,' ·, 

general de cada ·uno. 

F i g u r a .No. 

F i g u r a No. F i g u r a No. 7 
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CAPITULO 2 

:! O P!GME1'\TOS 

Se define como un pigmento a cada una de las substancias sólidas, inteii.sámente 

coloreadas y molidas que pueden unirse c.on un aceite secante o·con una resina 

para ~ormar una pintura. 

2.1 CLASJF!OCIO" 0[ P!G\1f"TOS 

Aunque generalmente los pigmentos usados en la fabricación de la pintura son de 

origen orgánico, también pu<den emplearse colorantes orgánicos insolubles o 

colorantes orgánicos precipitados en alguna substancia inorgánica como el 

hidróxido de aluminio, sulfato de bario o arcilla. También se emplean pigmentos 

conocidos como inertes o extenders, los cuales no imparten color a la pintura 

pe:ro reducen el costo de la misma y también proporcionan durcbil idad, entonces 

podemos definir la clasificac1ón general para pigmentos en: orgánicos, 

inorgánicos, y dentro de éstas dos clases metálicos, fluorescentes, 

fosforescentes y perlescente. 

2.2 PIG\1[STQS !SORG~"ICOS 

La mayoria de los pign1entos inorgánicos son óxidos como el dióxido de titanio, 

el óxido de zinc, los óxidos de hierro. el óxido de silicio. carbonato de calcio, 

sulfato de bario, silicato de aluminio, etc .. 
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2' PIG\!ESTQS ORG~SJCOS 

Estos pigmentos son siempre colorantes orgánicos los cuales son usados para dar 

coloración. Los pigmentos orgánicos son nor.malmente cristalinos y son 

suministrados en una diámetro que va desde· ·.01 a' .. 50 ·micras, y pueden ser 

hidrofilicos o hidrofóbicos. 

la función de los pigmentos no· sólo es proveer una superficie colorida sino 

también ayudar a la pintura a reflejar los nocivos rayos ultravioleta y las 

inclemencias del tiempo y así prolongar la vida de la pintura. En general los 

pigmentos deben ser opacos para poder asegurar un buen cubriente, estabilidad 

química y también no ser tóxicos para el personal que lo maneja y para el que lo 

aplica. Los pigmentos deben poder ser humectados por los constituyentes liquides 

de h 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 durez¡ a 1 a superficie. 

Flexibll idad, adherencia y resistencia a h abrasión. 

Prevenir la corrosión. 
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l ~ l'ROPIED:\DES IMpORTASTES DE LOS Jl!GMESTOS 

las principales propiedades de los pigmentos usados para la fabricación de la 

pintura son: Gravedad especifica, color, capacidad, tipo de partícula; absorción 

de aceite, precio, durabilidad, transparencia y poder t intoreo. Entre los 

pigmentos orgánicos e inorgánicos existen variaciones características desde el 

punto de viota económico entre ellos las cuales son definidas a continuación: 

Tabla No. l 

PROPIEDADES P 1 GMENTOS ORGAtntOS PIGMEIHOS 1NOP.GAN1 COS 

Color Brillante Opaco 

Durabilidad Variable 
. 

Excelente 

Poder ti ntoreo variable Variable 
' ... 

Opacidad 
. 

ª';);,;. ' Variable 

Solubilidad Variad¡( · ; ... Excelente 
, .. 

Resistencia Química Variada Buena 

Di spersabi l idad Variada Buena 

Costo Alta Variable 
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CAPITULO 3 

~O PISPEBS~"TES 

Los dispersantes son los únicos compuestos en una mezcla ·de dispersión; éstos 

contienen algunos grupos quim;cos q~é tienen afinidad·. o tendencia con las 

partículas de pigmento ,;;ie~t~as ot;~s son compatibles con el medio en el cual la 

dispersión se· ll~va. a~ ca.b~._en el .liquido de la mezcla. Los dispersantes son de 

dos tipos, uno elde cadena dispersante y el otro el de polímero de bajo peso 

molecular. 

El nivel de dfspersante requerido para llevar a cabo una buena dispersión es muy 

importante y debe ser exacta la proporción de estos dfspersantes en la fórw.ula 

del producto. La cantidad de dispersante necesaria para cada fórmula en especial 

será función del tamaño de las particuhs a dispersar y el tipo de dispersante. 

Un dispersante efectivo es aquel que contiene al menos un grupo químico 

compatible con la superficie de la partícula (grupo A en el diagrama) y otro 

grupo compatible o soluble (grupo Ben el diagra~a) con el sistema liquido donde 

las partículas están mezcladas. 

El dispersante de cadena actúa como ya lo mencionamos a manera de un puente de 

afinidades en cada extremo, uno con la partícula y el otro con el medio, como se 

puede observ¡¡r en diagrama ¡nexo los extremos afines con el medio liquido, es 

decir, las particuhs B forman varios enlices que modificon el tamaño total de 

la partícula y este efecto es provocado para reducir la atracción entre las 

particulis mediante las fuerzas de V¡n der Walls y asi provocar una menor 
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resistencia a la generación de aglomerados nuevamente desde la etapa de premezcla 
: . -.· .· :_ ... 

y posteriormente en.el e.fecto 'd.el-mon~o.,:.Es~os dispérsanies d.eben ser escogidos 

cuidadosamente ya que si el'~~upo afín¿,,~ eÍ ~edl~ \iquido no es compatible con 
-·,:;, . 

alguna otra materia' prima de'élá''fórmul<i'-:·éste'.:podria•contraerse con el extremo 
_· .· _:·;· :-·:~::_;·:>·>~- ,:.·/~:.'/'.: 1-~~.-·:··_:;.::'(:··:>.~:~~.:/·.:?:.'.~"'.-~·~.:~;:->·::;.::· __ ' : -

afin respecto a'Ja jiarticulay'.asi ·provocár:el:.éfectí>'ci>ritrario para el cual fue 

incorporado or'igl~~lme~t~· >.:i•Ciei~{~',';}}p;,, ~Í ~.~tener las unidades de 
1 ... · :.·>· .. 

material separadas,-•· ,; .;._: ,. 
--~:: 

El otro tipo de dispersantes es el de polimero de bajo peso molecular el cual 

tiene por objeto suministrar también al Sistema dos ti pos de part i cu las, 1 as 

afines a la particula (grupos A en el diagrama) y un segundo grupo afin a las 

partículas A pero sin serlo a otra unidad igual (grupo B en el diagrama) lo que 

provoca que se forme una especie de corona alrededor de cada 'partícula con lo que 

se logra que cada una de ellas aumente su tamaño o diámetro y reduzca por 

consiguiente las fuerzas de atracción para agilizar posteriormente la dispersión 

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

A continuación se muestra en forma de diagrama la función de los dispersantes de 

ambos ti pos. 
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F i 9 u r a No. 7 
1 TIPOS DE DISPERSANTES J 

diSPERSANTES DE CADENA 

F 1 9 u r a No. 8 

OISPERSANTES DE POLIMERO 
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CAPITULO 4 

•O OPERAC!OS DEL MOi ISO PE ARE~q HORJZO"TAL 

Para poder relacionar la operación de un molino de arena horizontal primero es 

necesario describir en términos generales las operaciones previas a la del molino 

propiamente, es decir, la carga y la premezcla. 

La primera acción .es el cargado de materiales a un tanque agitado en el cual se 

'vierten una serie de sol ventes, resinas y pigmentos en un orden y cantidad 

específicos de cada uno, dependiendo del tipo de dispersión. Estos tanques de 

mezcla deben ser agitados continuamente para 1 ograr una buena calidad en 1 a 

humectación o premezcla de las materias primas y para lograr una buena calidad 

en esta etapa existen dos tipos de agitadores que normalmente se recomiendan, uno 

al HSO que significa dispersor de alta velocidad (siglas en inglés) y el más 

común, el agitador 061 o 061-0BA. La importancia de agitar la mezcla 

continuamente por el agitador adecuado es de gran trascendencia ya que de otra 

manera es posible que no se llegue a conseguir la humectación requerida en todos 

los aglomerados de pigmento contenidos en el tanque y se prolonguen los ciclos 

de proceso y en algunos caso el grado de no humectación o premezcla llega a 

producir que la mezcla no se disperse incluso después de haber sido procesado 

dentro del molino, ya que si la recomoción del aire en mezcla no se consigue la 

humectación tampoco se logrará. 
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En el proceso de molienda de una dispers1ón es usado el medio de molienda para 

separar aglomerados de partículas normalmente suspendidas en el medio liquido, 

y el objetivo de la separación es impartir estabilidad y evitar que se vuelva a 

formar aglomerados cuando el ·proceso haya terminado. El material que puede ser 

procesable incluye una gran cantidad de clases de pigmentos, compuestos 

magnéticos y estructuras de cristales inorgánicos y orgánicos. 

Todas esas partículas se caracterizan porque han sido manufacturadas en tamaños 

relativamente pequeños, sin embargo, esas partículas, una vez producidas se 

juntan rápidamente formando aglomerados debido a la fuerza de atracción generada 

entre cada una de ellas. Esas fuerzas de atracción son conocidas como las fuerzas 

de Van der Waals y para llevar a cabo una dispersión esas fuerzas deben ser 

superadas y esto sucede cuando el aglomerado es fraccionado en unidades pequeñas. 

Para lograr una estabilización de manera que no vuelvan a juntarse dichas 

unidades se requiere mantener una distancia entre ellas mediante 1 a aplicación 

de un esfuerzo cortante a través del medio de molienda y con la ayuda de los 

dispersantes incluidos en la formulación. 

Pequeñas unidades de medio de molienda son impulsadas para impartir una gran 

variedad de perfiles de velocidad en el flujo al líquido dentro del molino. Este 

flujo es el resultado del movimiento de los discos instalados dentro de la cuba 

de molienda. La dispersión se realiz• porque existe una generación de movimiento 

de cada partícula contra otra u otras. 
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Existen básicamente dos posibles mecanismos de dispersión, el de lm.pacto y el de 

esfuerzo cortante. Estos mecanismos fueron. descritos en. un . diagrama en el 

capitulo uno,· 

Dentro de::1X¿:ub~··, 'del molino el medio de molienda y el de la: mezcla son movidos 

en 1~ mi:smá.~i:~e~ción eliminando en gran medida la posibilidad ·de producir el 

impacto directo durante el proceso de dispersión, por lo cual en procesos de 

dispersión llevados a cabo en molinos de arena el esfuerzo cortante es mucho más 

frecuente e intenso que el impacto directo debido a que existen grandes 

diferencias de velocidad de la mezcla dentro de la cuba y que no existe el efecto 

cascada llevado a cabo en un molino de bolas. Adicionalmente, como las partlculas 

usadas como medio de molienda son de la misma densidad y tamaño tienden a moverse 

en la misma dirección y mantienen una velocidad variable dependiendo del punto 

donde se encuentren, siendo más rápidas en las zonas cercanas al centro de los 

discos y menos cuando están hacia el canto de éstos. En algunos casos si se 

registran impactos directos durante el proceso, que consisten en prensar un 

cúmulo o aglomerado de material el cual es reducido en tamaño cuando dos 

particulas del medio de molienda se encuentran en sentidos contrarios contra 

dicho aglomerado, sin embargo, la baja frecuencia de los efectos de impacto 

directo da como resultado que el mecanismo de esfuerzo cortante sea el principal 

en este proceso. 

El esfuerzo cortante ocurre cuando dos unidades de medio de molienda, viajan en 

direcciones paralelas a diferentes velocidades y viajan una cerc1 de 11 otra 

registrando contactos tangenciales entre cada una de ellas. Este movimiento 

produce una zona de esfuerzo cortante en el líquido y entre dos unidades de 
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molienda. Las diferenci'as. d~ ~elócidad.entre las.unidades del medio de molienda 

y la viscosidad delJiquido l'rovaca·n.diferentes magnitudes de esfuerzos cortantes 

. los cuales. ~f ecán: ~~'.; f~~~a ·.J1 re~ta la cal id ad de la dispersión durante el 
. ··•.',,,,. ":·:·J,<' ' .. · 

proceso.· La má!lnitucf'.del~sfuérzo cortante dependerá del tipo de dispersión, del 

equipo, medi~ \.j¿;)~~;';~~·¿~ d~ la. propia dpe~ación. 
·-,:,-•c.'·;- -• • 

. . .. -

Como se· .ha méncionido anteriormente, pequeñas unidades de material formadas por 

part icul as de pigmento asociad as como grupos ~on cono~ idas como agl amerados. 

Es tas part i cul as pueden variar en cuanto ª·su. gravedad especifica y también su 

tamaño, es decir, no son uniformes incluso. dentro del saco en el cual son 

envasadas o empacadas originalmente por los fabricantes, sin embargo, algo que 

si se mantiene constante es la composición química y para ello se debe analizar 

una muestra aleatoria de cada lote recib.ido en planta. 

Cuando el material es cargado para llevar a cabo la 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 sido formulada o di senada en forma especial para ayudar a liberar 

las particulas de aire desde la superficie del material y mantener separadas las 

partículas para poder ser afectadas posteriormente por el esfuerzo cortante 

provocado en el molino y por los dispersantes. En la etapa de premezcla, el 

mecanismo inicial de dispersión consiste en mantener la penetración de la mezcla 

especifica de solvente y dispersantes en el seno del aglomerado de pigmento. Esta 

1cción de pen1tr1r los intersticios del ma.terhl despl¡z¡ el •ire desde la 

superficie del material y normalmente el aglomerado se desintegra y elimina la 

unión de lis particulas que lo forman para posteriormente estar en condiciones 

41 



de procesarlas bajo, un esfuerzo ''corta.nt,e y •que éste· real,mente sea efectivo .. 

. ·.·.···'•'· > ' >< .< .·· .. 
La operación de ¡Íreme;cl ~· ~;-. t~m~féri'ióno~id.a ¿o·~~ IÍÜ~ectai:iÓn·: en algunos casos 

._ ··.·/ · . /,_·::: \/·. >,'.:,·_ .)r"~~ )2~i-)J':~:::·,;_(.:::1\~:·:-./:~··:>'->. ·:~·~·~:;~(-~..,,:.~:;·,~:?.~.>_:.:t< =~ :_ i::::·,~ ~~~--·.:· ~: :··,.. . 
di cha operación es critica· ya' que ·cuando· no· es·11 evada a cabo 'eficientemente 'ésta 

. -. .- : '." ,, -: ; ·_'.:. i~· -;~ ~'.:'";~ ,=:::~:ú~. :.::]~"/}::,~_;. i-~~~~ : . 7,;;f :;,: '.·-~'.~~~<-<5·~'~,~~!í&\(i ;;~·~\~;: :.'i\f~~.!)¿~:(1·:~ -~~~i'.:';. :~'J.: ':<:~:-t>. :< :·~:. ·. _. : , .. , . -
sol o se, lleva· a cabo,'.a/ñ'fvei:·supéi},1 ci al,i,debidó,'~.aJ'cjtle•no'.'e>ii'Stéiüria?agitación 

.··. _ ··:: . ; : .: »,' : ·:_:;::1:~~~~_¿¿~:-~.,-.~:;_;;~r~~t~::·;-'.1.'·f:!::·_:-~~~éf~;,::;.;;~-~1.:/h=/_·:~~-,;;.;:--/:{,~'-.:¿~_:!{'~-~-::.~-~-:_-)':i:.~,--.: _,---- : .. 
adecuada o• no. se agitó ;el'ti.empo;suficiente:d~ndo como resu,ltado 1 a 'existencia 

de. a i re'~n~~:~ ;~ªw~~·{s~b~h~~'.,;~\,~~~';·~~~'{fo ·;~chti~ c~i~/,'~e ha_~. iJy ·~Hi c i 1 

el conseguir el' grado de'dispersión propiamente, incluso sometiendo'el material 

a esfuerzo cortante en el molino~ 

Una vez llevada a cabo 1 a etapa de premezcla, esta será bombeada desde el 

recipiente donde se llevó a cabo la dispersión hasta la cuba de molienda y 

sometida entonces a esfuerzo cortante desarrollado por el movimiento de las 

partículas de molienda, sin embargo, al llevar a cabo un buen proceso de premezla 

o humectación el material es recubierto por la mezcla de dispersantes y solventes 

los cuales le dan substancialmente una menor resistencia a la atracción entre 

partículas y al esfuerzo cortante y sólo podrá ser afectado el tamaño del 

aglomerado cuando el material ~ste en la zona máxima intensidad del esfuerzo 

cortante generado en la cuba de molienda del molino y también será afectado en 

forma importante por las condiciones de operación que deberán ser especificas 

para cada tipo de producto. Este punto es muy importante ya que bajo condiciones 

especificas de operación aún y cuando la acción del esfuerzo cortante ayuda en 

forma muy importante a la disminución del tamaño de los aglomerados, éstos 

llegarán a un punto en que si el molino no es modificado de alguna manera para 

aumentar el nivel del esfuerzo cortante podrán existir algunos aglomerados 

después de haber actuado el esfuerzo disponible sobre el material. 
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Mientras el nivel de· esfuerzo cortante sea mantenido en forma constante las 
' . .. '~ 

condiciones de operación déterminarán el grado máximo de calidad de la dispersión 

siempre y cuando seº h~yá 11~-:;~º·~··cab~ un buen pmeso de humectación o 

premezcla; L~ sep~ráciÓ~ d~ ~~rÚcÚÍas a partir de aglomerados requiere de una 

serie de exposii:iones' .. ~~p~Údas· a la acción del esfuerzo cortante. Cada 

exposición, en esencia, ·.separa gradualmente el aglomerado reduciendo su tamaño 

y adicionalmente desarrollando sus propiedades cada vez que el esfuerzo cortante 

actúa sobre la mezcla. El someter a un largo número de zonas de esfuerzo cortante 

reduce el tiempo total de proceso. El medio de molienda trabaja porque existen 

una gran cantidad de zonas disponibles, asi tarde o temprano cualquier aglomerado 

será sometido a un esfuerzo cortante máximo en alguna zona del molino. Además, 

el grado de calidad de dispersión aumentará con el tiempo que el producto esté 

en el molino combinándolo con el flujo de operación de manera que tanto la 

intensidad como la cantidad de esfuerzo cortante estén combinadas. Este tiempo 

es conocido como tiempo de residencia. 

Gráfico No. 4 EFECTO DE VARIACION DE ESFUERZO CORTANTE 
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• 2 TIEMPO PE RES!DEr-:C!A 

Antes de conocer los diferentes arreglos que pueden hacerse para procesar 

dispersiones es necesario hablar del tiempo de residencia de la dispersión ya que 

este parámetro es fundamental para conocer el efecto de otra serie de variables 

involucradas en estos procesos. 

Durante la operación normal de los molinos de arena se usan arreglos o 

configuraciones fijas, por ejemplo: número, tamaño y tipo de discos, espaciadores 

y separadorest estos arreglos no son normalmente modificados durante las 

operaciones, es decir, lote a lote o producto a producto, de igual manera la 

cantidad y tipo de medio de molienda tampoco se modifica, por ello, sólo la. 

variable es el tiempo bajo el cu.al el producto estará bajo esfuerzo cortante, y 

este parámetro puede ser controlado desde la formulación a escala y propiamente 

por el operador del equipo cada vez que el tipo de producto a procesar sea 

modificado, es decir, a partir de la experiencia en determinadas dispersiones el 

flujo de procesos puede variarse con objeto de disminuir el tiempo de proceso 

total manteniendo 1 a cal id ad constante. 

Existen al menos cuatro arreglos o configuraciones de los equipos con tanques de 

premezcla para procesar dispersiones de acuerdo al tipo de producto, estos 

arreglos son descritos en los incisos siguientes, sin embargo, comúnmente existen 

dos arreglos en los cuales el tiempo de residenci;¡ adquiere un sentido muy 

importante para procesar produ~tos 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 premezcla, posteriormente pasando por . . ' -

el molino y finalmente descargando en otro tanque; a medida que el flujo del 

producto sale· del ·mol Úio·, el segundo tanque es diferente al de preme2cla, cuando 
··:,·.:· ··: .. ,', 

el volumen'del tanque 'inicial es procesado gradualmente y descargado al segundo 

tanque se lleva á.cabo la primera pasada. Así esta operación es repetida hasta 

que las propiedades del product.~ son alcan2~das. 

El volumen que ocupará el liquido en la cuba de molienda esta definido mediante 

una simple sustracción a partir del volumen total de la cuba vacía menos el 

volumen ocupado después de haberse ,cargado los accesorios internos y una 

detel"minada cantidad de medio de molienda. Este volumen disponible será ocupado 

por el liquido y por ello dicho liquido estará bajo esfuerzo cortante si el 

molino es operado adecuadamente y es usado en el cálculo del tiempo de 

residencia. El tiempo de residencia para arreglos de multipasadas se calcula de 

la siguiente forma: 

TIEMPO DE RESIDENCIA • VOLJJME!'I DEL LIQUIDO EN LA CUBA 
LITROS POR MINUTO 

Con lo cual obtendremos unidades concordan1es, es decir, de tiempo. 

<litro~> • (Minutos) 
(Litros/min) 

El segundo arreglo en el cual el tiempo de residencia debe ser definido es el de 

recirculación, 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 hacia la cuba del molino y posteriormente será descargado al 

mismo tanque de premezcla y no a otro diferente como en el caso del arreglo para 

multipasadas. El flujo de bombeo en este arreglo se conoce como flujo de 

recirculación y en general debe ser lo más alto posible, sin embargo, es 
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necesario monitorear el proceso periódicamente para detectar el fenómeno packing 

y corregirlo de inmediato (si éste se pres~nli); 1a m~nera de reconocer que este 

se presenta puede ser calentamiento del molino, del producto, disminución del 

flujo a la descarga del molino. El tiempo de residencia cuando este arreglo es 

usado se calcula de la siguiente.formá: 

TIEMPO DE RESIDENCIA VOLUMEN DEL L!OUIPO EN LA CUBA 
TAMANO DEL LOTE (LITROS) POR MINUTO 

De igu3I manera, las unid3des concuerd:in a unid3des de liempo. 

~· (Minu1os) 
(Lilros/min) 

El tiempo de re si denci a calculado con la ecuación anterior representa un tiempo 

promedio en el cual una particul a en el 1 iquido esta bajo el esfuerzo cortante 

dentro de la cuba de molienda. Bajo este arreglo, es decir, el de recirculación, 

algunas pasadas de material son más rápidas que el promedio calculado y otras son 

más lentas, esto se debe a que existe variación como en todo proceso. Esta 

situación crea variaciones en el tiempo de residencia del producto, conocida como 

distribución del tiempo de residencia. En el arreglo de multipasadas, cada pasada 

del producto por el molino limita la distribución del tiempo de residencia. Una 

limitación de la distribución del tiempo de residencia se puede fijar en las 

primeras 3 ó 4 pasadas del material y normalmente no se requieren más pasadas 

para fijar la distribución, en cambio, después de estas apasadas el flujo de 

alimentación o de proceso debe ser fijada para ajustarse al tiempo de residencia 

adecuado y con ello al número de pasadas de acuerdo al producto especifico. 
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A continuación se.muestran como distribuciones normales la variación de cada 

procesQ. · 

Gráfico Ho. 

Gráfico Ho. 6 
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Hemos mencionado que el arreglo de proceso en forma de multipasadas consiste en 

bombear todo el tamaño' de; lote desde ~ltallq~e de ~~e~ezcla a t~avés del molino '<·· .. ·; '·· ,: ..... ··- .. ,- - .' .- ·:.-;·-, ·:.- .. '· .. ·.··,· '· ..... -... " 
en cada pasada. con-el ar~egló:enfor~a derecfrculación';".ái9~naizonas del lote 

nunca l l_egan a pasar a tra,~~5, del ~-~~ i~~ ~~;~jdo,~i:~q~~~~);:,fü,:E:~~~:;.~,;~y,~,r~~ezcl a 

recibe el material de :descarga·deLmol·i.nofen~algunos]casos;·las;::part!dJlas ya· 

procesadas vuelven a pasar y otras no 11 egan a ~~~~;ii'({r~-~}iriJÜ~a "o~a;_; ón/por 

ello, el arreglo en recirculación presenta:Ím~a~pÍitud~:~a~i~éiÓn ~ayoren 
función del tiempo de residencia con respecto· al p;~¿eso._, a ~r~~glÓ ·en 

multipasadas y por ello es importante procesar las dispersiones a los mayores 

flujos posibles llevadas a cabo en_ arreglos de recircul ación, de manera que 

aumentando el flujo la probabilidad de someter al esfuerzo cortante todo -el 

tamaño del lote sea mayor sin tener que consumir más tiempo en el proceso . 

.. ~ CALIQ.\D 0[1. PROQl'CTO \$ TIE\lpO DE RE~tpr-..:ct.\ 

En varios capitulas de esta tesis hemos citado que el proceso de una dispersión 

consiste en la separación de aglomerados en partículas o unidades de menor tamaño 

mediante un esfuerzo. Hipotéticamente este proceso podría llevarse a cabo hasta 

reducir los tamaños de las partículas a tal grado que se obtuvieran unidades casi 

microscopicas, sin embargo, para conseguir esto, es necesario invertir mucho más 

tiempo para poder llegar a reducir gradualmente las partículas, el proceso de 

dispersión no pretende reducirlas a tal grado sino esta limitado a la reducción 

de tamaño determinado y de acuerdo al producto mediante el esfuerzo cortante, y 

ese es el limite del proceso de dispersión, es decir, reducir el tamaño al mbimo 

mediante esfuerzo cortante hasta conseguir gradualmente las especificaciones 

adecuadas. 



Bajo el c'oncepto anterior de dispersión, podemos concluir que la reducción de 

tamaño a part i cÚl as· elemental es nunca 11 ega a da.rse .de nianéra compl e~a sino que 

el grado de dispersión máximo se conseguirá cuando los ;~·lomerados de dispersión 
.· ...• -, .. , · .. 

se reduzcan gradualmente de tamaño y. se superen ási l ás 'fuérz'ás de atracción 

entre partfculas de manera que no puedan ju~ta;se 'o· ag:l.om~r~r;e de nuevo. 

La reducción del tamaño desde los aglomerados originales siempre da por resultado 

el incremento gradual de la calidad de las propiedades de una dispersión, 

entendiéndose que la calidad del producto se mide en función de sus propiedades 

especificas como son: Tamaño de particula, poder tintoreo, brillo, etc .. Este es 

el punto más importante, el medir gradualmente la convergencia de esas 

propiedades bajo las condiciones de operaé:ión establecidas y fijando además el 

tiempo de residencia hasta que dichas propiedades sean conseguidas de manera que 

el proceso se eficientice sin reducir las propiedades finales. 

El parámetro más importante para alcanzar la calidad del producto desde el punto 

de vista de operación es el tiempo de residencia y normalmente presenta el 

comportamiento de la curva mostrada en la figura anexa. Esta figura muestra la 

relación entre el tiempo de residencia y la calidad de la dispersión, sin 

embargo, esta curva depende básicamente de las siguientes variables: 

* 

El orden de cargado de materiales. 

La calidad de premezcla de los materiales. 

El nivel de esfuerzo cortante potencial de acuerdo al medio de 

mol iend1. 

El flujo de alimentación de acuerdo al molino que sea usado. 
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Gráfico No. 7 
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La importancia que tiene el llevar a cabo· una buena premezcla rara vez es tomada 

en cuenta por el personal operativo· o:''incl'~sll.:por,'el 
0

propio formulador, esto 

sucede b.ásicamente porque ~l impaé:t'o \1~.i~~-~~~h~(o~es en la calidad de la 

premmla sobre el tiempo de res;d~~~i.-.~eq~l~reC:onseguir un nivel constante de 

calidad y. este no es n'orm~:~~~-~~¡~~}~~,~~~~~~1;~~·~,-:Y~~~'.·'· ~mbar~o, las variaciones 

realmente s igni fi ca ti vas se régi stran 1 ~te a '_lote,· producto a producto entre 1 os 

1 ates piloto y 1 o 1 ates de planta incluso: cuando 1 os procesos son 11 evadas a cabo 

en el mismo equipo, siendo el mi;mo producto y "algunas veces hasta el mismo 

operador debido a una mala humectación de la mezcla en el tanque antes de 

procesarla bajo esfuerzo cortante en el molino. Los efectos en la variación de 

la calidad de premezcla sobre el tiempo de residencia necesario para conseguir 

la calidad deseada pueden variar significativamente incluso sin haber variado 

ningún otro parámetro. Para corroborar ésto es necesario visualizar las curvas 

de la gráfica anexa. 

Finalmente es necesario mencionar que se han logrado ahorros hasta del 503 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 la capacidad de dispersión del molino si se llevan a cabo premezclas de 

calidad y ésto involucrará variables importantes desde 1 a carga, tipo de 

agitador, tiempo de premezcla, etc., sin embargo, en otros casos es necesario 

evaluar la conveniencia de aumentar el- tiempo de agitación con respecto al del 

tr.b¡jo del molino de manera que de nueva cuenta el ciclo se reduzca pero 

manteniendo el proceso de manera que los parámetros de calidad relevantes no se 

sacrifiquen. 
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• 6 C41 IDAP PE LA DJSPERSJO'll DllRASTE EL PROCESO 

La máxima calidad del producto se consigue cuando una particula de.dispersión es 

expuesta a la zona de má~ima acción del esfuerzo cortante .obtenido, a raiz ·del 

arreglo especifico y del propio molino. Los factores niás .s.ignificativos para 

lograr una zona alta en esfuerzo cortante son la .velocidad con la cual el medio 

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

El gradiente de velocidad entre partículas es generado por el movimiento del 

medio de molienda en el molino, la velocidad máxima se registra donde la 

agitación es mayor. En un disco de molienda esto se lleva a cabo en el canto del 

disco, esto es, en las zonas donde el radio es máximo sobre cada uno. El impacto 

de aumentar el esfuerzo cortante para conseguir mayor calidad del producto es 

descrito por la gráfica anexa donde se puede apreciar que bajo mayor esfuerzo 

cortante el desarrollo de propiedades especificas, es decir, de la calidad del 

producto también aumenta si el tiempo de residencia se mantiene como una variable 

fija. Tomando en cuanta que a mayor velocidad del medio de molienda dentro de la 

cuba se generan zonas 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 

será mayor, sin embargo, esto debe ser calculado o experimentado ya que la 

generición de calor necesariamente aumentará y deberá ser removido del sistema 

para no potencializar anormalidades desde el punto de vista de c•lidad, 

operatividad e incluso de seguridad. 
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En la gráfica siguiente se muestran dos curvas experimentales raiz de las cuales 

·podemos concluir que s.i.se aumenta el nivel de esfuerzo cortante las propiedades 
,·, ·'··. 

relevantes de cal.idad se obtienen en menor tiempo, lo anterior está relacionado 

con el trabajo u 'ob.l.etivo de esta tesis que veremos en adelante, es decir, 

eficientar los molinos de arena.para evitar la compra de otros adicionales. 

La segunda variable que influye en el nivel de esfuerzo cortante es el espacio 

entre cada unidad de medio de molienda, esto puede manejarse de dos formas, la 

primera consiste en aumentar la cantidad o carga de medio de molienda dentro de 

la cuba del molino, sin embargo, recordaremos que no es viable cargar a más del 

go% del volumen disponible. Aumentando el volumen del medio de molienda en la 

cuba el sistema será forzado a reducir gradualmente el espacio entre las unidades 

del medio de molienda y evidentemente esto originará un mayor nivel de esfuerzo 

cortante para dispersar cualquier aglomerado de material a procesar. El aumentar 

la cantidad del medio de molienda también originará que el flujo de alimentaciónº 

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 más generación de calor ya que existirán más puntos de 

esfuerzo cortante y además más intensos. 

La segunda forma es sustituir la carga del medio de molienda por un volumen 

equivalente pero de un diámetro menor. Los resultados son parecidos a los 

generados en 1 a opción anteriormente descrita, es decir, obtendremos más zonas 

de es fuerzo cortante y estas más intensivas, sin embargo, también obtendremos 

problemas potenciales como pueden ser la generación de calor y el fenómeno 

packing si el flujo de alimentación de proceso no se controla para evitarlo. 
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Por ello, reconfirmamos que esta opción no pudo ser .controlada· en gran médida 

para lograr el objetivo de eficientar. los. equipos. 

4.6 El \IJQ DE PROCESO 

.-. .: :· .:,--.-: ... · 
El flujo al cual la dispersión es procesada:'se' ccintrola''depe~dierÍdo del número 

de zonas de esfuerzo cortante y.su ini~~si'd~d'.¡en'~1 i;ier;or de la cuba de 

molienda. El número de zonas se define p~r' Í ~ ~~nt idad d~ ·~edi o de molienda o 
. • ,, ''.e •, · ... ,., ,; _-.. 

carga. La actividad o intensidad del esfue.rzo·'~ortante·de· las zonas se determina 

por la velocidad de rotación de los discos de molienda. 

Previamente hemos mencionado que el nivel de esfuerzo cortante puede ser 

incrementado aumentando la velocidad de rotación de los discos. Un incremento en 

la velocidad de rotación también incrementará el nivel de actividad en cada zona 

de esfuerzo cortante dando como resultado un incremento en el f1 ujo de 

dispersión. También mencionamos que si reducimos los espacios entre cada una de 

las unidades del medio de molienda mediante el cambio de éste obtendríamos un 

aumento de esfuerzo en el interior del molino. Cualqu~.er incremento en el número 

de zonas de esfuerzo también será evidentemente reflejado en el aumento del flujo 

de la dispersión. Incrementando el volumen del medio de molienda también 

originará el número de zonas de esfuerzo y con ello el flujo de dhpersión, sin 

embargo, cambiando el medio de molienda por uno de menor diámetro pero 

manteniéndolo al mismo volumen las zonas de esfuerzo son incrementadas en mucho 

mayor grado y con •llo también el flujo de dispersión. 
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Las variaciones de operación en.cuanto al flujo de la dispersión son descritas 

en forma general en la siguiente gráfica donde podemos concluir que a mayor flujo 

de alimentación la calidad de esta se desarrolla mucho mejor que los procesos 

llevados a cabo a flujos menores. Adicionalmente, se mu.estra otro parámetro donde 

existe.posibilidad de realizar li eficientización de los equipos, esto es, 

aumentando el número de discos de molienda en la cuba original. 

4.7 l"'URACCJO"' DE \"AR!~BLE'< DE PROCE'<O 

Si revisamos la información de los incisos anteriores y adicionalmente la de la 

figura anexa nos daremos cuenta que existen una serie de varhbles de proceso las 

cuales al menos en teoria pueden ser modificadas en la operación del proceso de 

la dispersión para modificar las caracteristicas principales. Estas variables han 

sido definidas: revoluciones por minuto de los discos de molienda, cantidad y 

diámetro del. medio de molienda. La selección del material del medio de. molienda, 

esto es, circonio, vidrio o acero tiene un efecto muy limitado sobre la calidad 

de la dispersión excepto en términos de contaminación o degradación de color 

cuando usamos medio de molienda de acero, sin embargo, tiene un efecto 

considerable sobre el flujo de la dispersión el cual debe ser fijado sin generar 

packing ya que recordaremos que li gravedad especifica en cada tipo de material 

de cada tipo de medio de molienda afectará directamer.te la probabilidad de 

generar packing y más enfáticamente cuando se pretendan manejar altos flujos en 

1 OS prOC:!SOS, 
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RESll\f/E:\"QQ 

l) La .calidad inicial del producto debe ser lo más alta posible y es 

controlada.por. la composición ,la intensidad Y tiempo de agitación del 

produéto. 

2) La máxima·calidad del producto se determina por la intensidad del esfuerzo 

cortante que se le ·aplique consistentemente en la cuba de molienda. 

3) El flujo de la dispersión se determina por el número e intensidad de las 

zonas de esfuerzo cortante existente en la cuba de molienda. 

G r ¡¡ f 1 e a No. 8 
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CAPITULO 5 

<.O PROCE~O 

El diseño original del mÓlfoo ___ de arena fue desarrollado inicialmente para 

sustituir a los molinosde·bolas,en los-.cuales hasta entonces se procesaban las 

dispersiones para ter~i,~~~?s'_aÍJtomotrices, sin embargo, hoy en día este proceso\ 

es muy usado para ll~f·~~,-f'fali~':1~s' dispersiones de repintado automotriz (fuera 

de armadoras). Estas _d~~persiones deben ser premezcladas previamente y bombeadas 

(como ya.lo.describimós_ .. con anteriot'idad) después al molino a flujos lentos con 

lo cual se consiguen las especificaciones adecuadas. Adicionalmente, se procesan 

bajo este sistema otras dispersiones las cuales requieren relativamente altas 

finuras de especificación tales como los primarios o (primers) siempre y cuando 

se lleve a cabo una premezcla para facilitar la humectación del producto. La 

característica de este proceso es que a partir de un tanque de premezcla el 

producto es humectado bajo agit i ación 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 humectación, después transfiere gradualmente toda 

la mezcla del producto 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 fin•les a la descarg• del molino una vez que el flujo 

de bomboo h• sido estabi 1 iz¡do con el objeto de conocer 11 c•l idad del producte 

antes de transferir todo el lote y 1si poder v1riar o 1just•r el flujo o tomar 

alguna acción par• que el proceso realmente se lleve a cabo en una sola p1s•d•, 
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estas acciones pueden ser, ajuste del flujo.de proceso, más tiempo de premezcla, 

etc.I. A raiz de la formulación y el.:proce·so piloto pueden definirse las 

condiciones iniciales de operación, sin .embargo, el escalamiento no siempre es 

lin,al, por ello es necesario conocer ... e:1'c.~m~ort;~ie~to en planta y gradualmente 

redrinir condiciones de operación,:• continuación se muestra el diagrama general 

de arreglo de tanque y molino. para estos procesos. 

F i lg u r a No, 11 

!PROCESO: UNA PASADA! 

T QUE DE PAEMEZCLA TANQUE AECEP10A 

rn 
1 _n---1111-11 1 ~ MOLINO 

llOMIA 
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Por otro 1ado, en un mo1ino, e1 producto y;.~1 medio d~:mo1ienda.estári sometidos 

a una considerab1e agitación cuando la m~zc\~·pasa a:través.del_mÓ1i~o, .como 

resultado, algunos segmentos d~\~~~~~~º:~F.;f!mf{'~ª~}~~~e:~t~ P~~frf i,in~co·n·. 
respecto a otros dentrri. de 1a;m1,sma me,2~1.~_;;por:·.~l)oy~e registra una.~~.~;iación 
o di stri bue Ión. de la cantidad de·· tfempo,((t iempÓ• de résii:lenci a) consuini da •para 

cada uno de esos segmentos, tanto 1os que.so~-~~metÍd~~;a1 ~~fue;;,/co;~a~~e más 

intenso como para aquellos que no han :sido 'Úectados· ·ni···~n func,ión d~ la 

intensidad ni de1 tiempo, sin embargo, en 1a mayoría de. 1os casos la medición de 

una ca1idad estándar se debe registrar en función de un promedio de1 desarro1lo 

de la ca1idad para cada dispersión. Esta distribución de1 tiempo .de residencia 

para procesos o arreg1os en una pasada se muestra en la gráfica anexa en función 

de la obtención estándar de una serie de dispersiones. 

Gráfico No. 10 

DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE RESIDENCIA. 
UNA PASADA 

OO PROPOACION OEC PROOUClO 

1 ~\··&···· 
o ~ '). '> -:i. .. 'l.f'j,-:- ...,'? ... ~4> "' f) .. '2 ~ 

TIEMPO DE RESlOENClA 

! -VALORES l 0TIEMPO OE RESIDENCIA. X 1 
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~ 1 PROCESO: M\1LTIP.\~;PAS 

Este tipo de diseño fue desarrollado para procesar dispersiones que contienen 

pigmentos que por su naturaleza requieren, más. tiempo .de proceso para conseguir 

las especificaciones requeridas, este proceso se· lleva. a cabo casi bajo el mismo 

arreglo de equipos con respec.to .. al: proceséia~t~rior; sin embargo, es necesario 

habilitar las tuberias dé manera'que podamos. alternar entre los dos tanques la 

descarga y la recepción del material. La diferencia radica principalmente en que 

esta ·operación debe aplicarse a aquellas dispersiones que por su naturaleza 

requieren menores finuras y por ello demandan más contactos con las zonas de 

esfuerzo cortante dentro del molino. La operación 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 la 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 último tanque el material manteniendo el flujo y se recibe esta 

vez en el recipiente inicial de premezcla, mientras el lote es procesado por 

segunda vez es necesario muest~ear de nuevo para conocer las propiedades del 

producto una vez que ha sido procesado por el molino por segunda ocasión y asi 

poder conocer la eficiencia del proceso entre la primera y la segunda pasada. 

Posteriormente se sigue el proceso de manera repetitiva hasta conseguir las 

especificaciones requeridas en determinada dispersión. 

En este proceso se puede modificar el flujo de proceso de manera que a raiz de 

los resultados comparados entre cada pasada y apoyándose también en la 

experiencia de proceso de cad1 producto se puede maximizar la operación. 
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A continuación se muestra mediante un diagrama el arreglo general· de tanques y 

molino. 

f. 1 g u r a No. 12 

PROCESO: MULTIPASADAS 

l&NOUE DE "liEMEZC~ TAN QUE RECEPTOR 

MOLINO 

XL VALVULAS PARA &llLAR FLUJOS 
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También en el caso de los arreglos de proceso en forma de multipasadas existe una 

distribución de la calidad de l'a dispersión en función del tiempo de residencia 

el impacto de llevar a cabo más· pasadas para reducir la variación de la curva 

norma 1 de manera que a mayor número de pasadas un mayor porcentaje de la mezcli 

haya estado sujeta al esfuerzo cortante provocado por el molino. 

~ 2 PROCESO• H"'DPI 

En el párrafo 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 pequeña. 

Para procesar grandes volúmenes 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 ventaja de este arreglo es que el material premezclado es bombeado 

a través de cada molino sustituyendo asf los ciclos que hemos definida como 

pasadas ya que la acción de cada molino desarrolla gradualmente la dispersión 

provocando también que sus propiedades se manifiesten a medida que el material 

se procesa en cada malina. Sin que este arreglo pretenda evitar posibles pasadas 

adicionales desde el tanque receptar hacia el de premezcla hasta conseguir las 

propiedades especificas; esta también es una alternativa adicional que puede 

usarse en arreglos de este tipo cuando el tipo de dispersión asf lo requiera. 

Analogamente a las dos arreg)os ya descritos es pasible eficientar las 

operaciones en el tandem mediante 1 a experiencia de cada producto baja un 

63 



determinado flujo de proceso. A continuación se muestra el diagrama general de 

arreglo de tanques y molinos. 

F i g u r a No. 13 

[PROCESO: TANDEM \ 
lANQUE DE PREME2CLA TANQUE RECEPTOR 

MOLINO 

IOMBA 
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~ J PROCESO· llN SOLO TANQUE IREC!RCl'LACIONl 

Una diferench importante en el arreglo de los equjpos en este sistema es que 

solo requiere un tanque de premezcla el cual es 1 la vez receptor una vez que el 

proceso de molienda ha comenZido. Este arreglo es especiilmente útil cuando 

existe falta de equipos o de espacio, sin embargo,_ en g•neral, es recomendado 

para aquel las dispersiones que necesiten largos cielos de proceso por requerir 

más tiempo la acción del esfuerzo cortante para asi conseguir lis propiedades 

finales, este proceso debe ser muestreado cada 2 ó l_hor¡s para así 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 mezclado y vuelto 1 moler y el result1do ,h_aga suponer que la totalidad 

del lote esta homogénea en cuanto • sus propiedades. 

De igual forma en este arreglo es posible optimizar.·el proceso siempre y cuando 

éste lo permita de acuerdo al tipo de producto ya que.por lo general los procesos 

llevados a cabo bajo este arreglo se llevan a cabo a altos flujos para asegurar 

que el volumen total del lote en el tanque pase al •menos una vez por el molino. 

A continuación se muestra en el .diagrama el arregl~ entre tanque y molino para 

llevar a cabo estos procesos. 
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F i g u r a No. 14 
!PROCESO: UN SOLO TANQUE (RECIRCULACION) \ 

TANQUE CE PREWE:C:L..l 

l ~1111111! 
BOMBA • _J ~ 

M:OL.IHO 

<.• co._;n \!SJO._;Es SOBRE ARREGLOS 

Hemos descrito durante los anteriores capítulos algunas formas para eficientar 

la producción de las dispersiones automotrices llevadas a cabo en molinos de 

arena bajo cambios practicas o prácticas operacionales que han demostrado su 

impacto pisitivo para lograrlo, sin embargo, es posible capitalizar más 

eficiencia de estos equipos si combinamos mejores prácticas como la adición de 

materiales de acuerdo a fórrr,ulas, la agitación constante y adecuada al flujo 

óptimo con algunas modificaciones a molino que a partir de este momento serán el 

centro de la tesis. 
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CAPITULO 6 

6 o PISE"º PE 1 os \!Ql '"ºsor ~Rf" .\ llOR!ZO"I.\LfS 

El sentido y aplicación de este trabajo de tesis esta basado en los modelos de 

15 y 45 litros (capacidades nominales de las cubas de molienda). Estos equipos 

son fabricados bajo la Compai\ia Premier Mill en los Estados Unidos y aunque 

existen o_tras capacidades tanto mayores como menores, el resultado puede ser 

onálogo, sin embargo, no se contó con dichos equipos para corroborarlo durante 

el desarrollo de la tesis y por ello sólo 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 

desarrollo donde se requieran. También hemos mostrado algunos diagramas en los 

cuales se muestra el diseño general de los equipos que es aplicable en todos los 

tamaños variando para cada uno capacidades nominales. número y tamaño de los 

discos, tamaño del tamiz, número de revoluciones por minuto de los discos y 

finalmente cantidad del medio de molienda, es decir en general solo varian las 

dimensiones y no el diseño, 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 puntualizar enfáticamente 

algunos otros elementos como pueden ser sistemas de bombeo, capacidades, tamaños 

de motores etc .. 
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6 1 DIAGRAMA GESER U llE DISE1'0 DFI. ~IOUSQ !IORIZOSTAL: 

El diseño del molino horizontal es debidamente mostrado en las siguientes 

fotografias. La primera corresponde a un molino de 15 y la segunda a uno de ~5 

1 itros de capacidad nominal, ambas muestran el aspecto exterior. 

Fotografía Ho. 



6 2 piscos DE MOJ JENQA 

Hemos mencionado que. los discos dé>molienda son :áquellos .elementos que están 

montados a una flecha rotatoria la'c~aÍ e~.\.~.'.e~el m\;o de la cuba y a su vez 

esta unidad a una tra~smú;fan:~fr.;~~ry5;~~q~~~ii~~:.St;:fgifar.por medio de un juego 

de poleas entre la pai'.te fi~al'de'ésta;y~otra que.está montada sobre el motor del 

molino el cual su:m'in,i~t(f''é~i,•é~~J;:~i·~~to)~~· ~JÜe~ipm q~e ,los discos arriba 

menc.ionados · opei;ai\¡'ijiFándo·· .:·/al 1.ás velocidades. dentro de 1 a cuba, estos di seos 

pueden manÚfactuj.¡~~·~·de ún~':s•;r;·e de.materiales los cuales deben ser compatibles 

con lá 'oper~-~ió~>~(decir, 'deben ser resistentes al ataque quimico de los 

solv·ente~· asi c~m~ soportar entre 40 y 60 C de temperatura durante algunos días 

de ~p~r~ciÓri continua, sin embargo, la característica más relevante de estos 

discos .debe· ser que el materiar de construcción debe ser aquel que además de 

cumplir .con las características citadas ofrezca una gran resistencia a la 

abrasión debido a que el material de proceso junto con el medio de molienda 

provoca un gran desgaste sobre los cuerpos de estos discos, normalmente estos 

di seos pueden manufacturarse de al l oy para cump 1 ir as i con todas 1 as 

especificaciones requeridas para operar sin problemas. 

El número de di$cos de molienda varia con respecto al tamaño de la cuba, esto es, 

con respecto al tamaña nominal del molino, por ejemplo, en el caso del molino de 

IS litros, el fabricante diseña el equipo con 6 discos y en el caso del molino 

de 45 lts. lo suministra con 8. Un aspecto importante es mantener alternados los 

discos mediante separadores o espaciadores con el objeto de 1 iberar el flujo 

generado entre cada par de discos para poder llevar a cabo el esfuerzo cortante 

en todo el tamaño del lote. Adicionalmente la colocación entre cada par debe ser 
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11 evada a cabo cuidadosamente para· asegurar :que los.perfil es de. éaila ·uno, no sean 

eje de rotaciÓn~de diScos para poder d,esc.ubrirlos·pa~·~·éfeéto'S.dé.mánteidmiento 

y de 1 impi eza o' cambio de' di seos. 
'' 

Fotografia No. 6 
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En la sigui ente fotograf i a se muestra 1 os di seos 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 tambien el central donde entra la flecha rotatoria. 

Fotografía 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 

real iza un trabajo de corrección de flujo. 

F. i g u r a No. 15 

"TRAYE-CTORIA DE FLUJOS DE DISPERSION ENTRE DISCOS 

. ' 
•' 
; : 
'' ,. 
: : 
:: 
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6 l ESP~C!~DORES E"TRE PISCOS 

En el párrafo anterior mencionamos que·cada uno de l.os discos debe ser colocado 

de acuerdo a una orientación que preseni.a·_Cada.·.uno en su propio diseño y ademas, 

es importante colocarlos distanciadós'el'ltrecada uno mediante anillos separadores 

que deben tener como característica. i~~o~~a~te .desde el punto de vista de diseño 

las mismas que las referentes a los discos ya que aunque no tienen una función 

de proceso si están inmersos en las zonas de más intenso esfuerzo cortante ya que 

éste se lleva a cabo basicamente entre cada par de discos y en su parte central, 

es decir, cerca de la flecha. 

Adicionalmente, desde el punto de vista de diseño estos accesorios deben 

reducirse al mínimo en cuanto a su diámetro externo con el objeto de no restar 

volumen útil para esfuerzo cortante durante. el proceso. El número de espaciadores 

requerido para cada equipo es función evidente del número de discos basada la 

siguiente relación, número de discos menos 1 (separadores • d-1) y ésto se debe 

a que el último disco que es montado sobre la flecha rotatoria es asegurado 

mediante una tuerca. 

En las siguientes fotografías se muestra primero la relación de tamaños de los 

discos y sus separadores. En la segunda se muestran instalados sobre la fle<:ha 

los discos y los separadores respectivos de acuerdo a la relación: número de 

separadores igual a número de discos menos 1 (S•d-1). 
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Fotografía No. 8 

Fotografía No. g 
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6 ~ FLECHA ROTA10RIA 

Este accesorio es un eje que es montado en el .centro del.diámetro de la cuba y 

la longitud debe cubrir alrededor del 90% de ia longitud totalcde fa cuba.con el 

objeto. de que el tamiz de descarga, los discos.~.e molien'da ·y cada un.o.de los 

espaciadores se•n perfectamente montados en ella de ~.anera que ésta gire a gran 

velocidad y transmita el movimiento -desde el juego de poleas a los discos y 

separadores los cu.al·~-5 -c~·~·n~·a~-·~on un diá-metro interior no circular con objeto 

de que los discos no queden quietos al momento de 1 a operación ya que la carga 

de la _dispersión y el medio de molienda ofrecen una resistencia al movimiento, 

sobre todo en el arranque del sistema. Esta flecha es construida normalmente de 

acero inoxidable 304 ya que en ningún momento estará expuesta a la abrasión 

puesto que los discos y separadores la cubren del contacto durante el proceso, 

sin embargo, es necesario que el material de construcción sea el descrito 

anteriormente ya que de esta manera presenta menos reactividad y riesgo de 

contaminación para el producto 1 iquido. 

En las fotograffas anteriores ya fue mostrada discretamente y la que es la parte 

en la cual se instalan todos los mecanismos propios de molienda. 

6,• H\llZ DE DESORG1 

Este accesorio es suministrado unitariamente por el fabricar.te y debe ser 

construido en acero inoxidable ya que casi no esta expuesto al esfueno cortante, 

y por ende tampoco a la abrasión durante el proceso. El tamiz de descarga es una 

especie de colador que pretende ser selectivo entre el medio da molienda y el 
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flujo de la diSpersión y su funéión exacta es el, no permitir que por el efecto 

packing del medió de mo'l,ienda.por~lta~visc·~·sidad o flujo,el·medio de molienda 
·,. i,. ,: . . •.· 

sea descargad~'de ·1~ cutia ·11~;:;,i~i:e~ci~': s'~10 la sá;ida dél. Úqúiclo. naéia el 

:~:::;: ·~:;¡;;:t~l~1!r~1~f ",~tJi~~~;{·~t~ti~~~~~~;~¡¡.:¡:, 
mol ierída ·que·· normalmenfé.- se'.úse;'i por ,.el 1 o;es'.-neéé'sa"ri o':rnanteñer-. el:ctamaño· del 

._ :" -_:_ . <: -_'-~ -~ ~-'::":: ,~;~c--::>~._?·~~-.. :-:-~~-~~:~~~'t~~~-~r~~r~~:J?f.}~{':~."f,~\\~.';:}/lifiJ:~~:~~~~~:(f:;;f~~;.::7~i~'fl~~~c, .~:::- -
medio para evitar 1 a. pér_di da; de __ es.ta ·y_~;:qU:~,:,es_to.'ge~era}pfobl emaf opmt i vos y 

de costo como pueden ser;. reposición"de·h·carga del medio iíe molienda al molino, 

daños a bombas de despl azamiénto posit ivó usadas para transferir 1 a dispersión, 

calentamiento y presurización de la cuba de molienda y la potencial degradación 

del pigmento por efecto de la temperatura dentro del sistema. 

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

proceso, de perfil y una vez instalado. 
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H 11 Fotografia o. 

H !2 Fotografia o. 
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6.6 ~1 l\1r-.:Bc10-.: y orsc1RGA on ~1~TrR1~1 pr rRocrso 

La alimentación del~:{i~J~.de ·materiales, es decir, la mezcla a dlsp.rsai· se. 

introduce pcir ~ri~·;b~'qiíÍTi·á·\la.c1Ía1.'e·sta:colocada en uno de los e>tremos dé la 
. " ' <: .. -:: :'-_ ·: :-5. :.· ;::;_i;·..;.:··q~.¿."(\ íi:7::···/ '· ; : . -.... : ,. -. , 

cuba, esta boquilla:conduce;e]•.materiol al .interior de l_a cubade m_oliendá en:é1 
. '"·; :· --:; <:' ;: ::.::i.:'."·~~;~~~:·;~·.;~itf~!·:.t~:,~::tlf:'.:i:. ·~;;: ·; 

extremo .. cipuesto "al ·>la.miz: ~e'" descarga y. ~edi ante el t r~baje·: d~.)0~1pe~ y _ú .. 

rotación de' l~~,1m~r~'-~);,~;;~~~i.'.~:ii1~l·f:~.u:{ifa ~: l; ~'5-g·~;,~~,,;~-.~~~~.-~\;f~f t:? es,··~. ~ 1• 
ext re:r.10- ·opue·s to :'dcir.de ~s ~.:eoC:1re~t. ra'..- el~,~ f arii_i z ¡'·'.··: u~1a;-: vez:~ qUe ;-e 1 ~ mat"e~_i a~ .ha .11 egado 

al _tamiz". e 1)r•,~~}~:~hJ
1

t~~~f~''.;~~o~~W-~~~~f ;.::;?:{.:'-:iM.Ji~~·iK~.?J~i{~~~-p~r "las 

rejillas' select_ivas>del;;tamiz"y."•des~.arg~do,, ._ :r~r .. for;;i.de.i:lf_.cuba_ por una 

::~:-:::: ::m•ijn•t:tºedu~ci1dªº~:ª~·: :::: ···~n~-~~uewf~J.:ttt~iW~f1m~í~:j0cuª:ntc:·~. :: 
viscosidad, el número de discos y el 'áreá'(¡iie'el tamii exponga á1 flujo, asi como 

a la propia capacidad del molino. 

En el siguiente diagrama se muestra la alimentación y la descarga, 

F i g u r a No. 16 

DlhCJO E!oQ\.'UiATICO llf!. HOLL~O liOkU.O~T/J.. 
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6' ALl~IENTACIOS )' p[~CARG..\ pe AG\f..\ pe csnu.;~11p~TO. 

Como ya se ha mencionado el proceso de dispersión en un molino de arena es 
', · .. ';· : . , ' 

llevado a cabo basicamente mediante el esfuerzo cortante llevado a cabo denfro 

de· la cuba, por ello, es necesaria la remoción del calor. ~ener.ad~ durante el 

proceso como consecuencia de la fricc.ióri enú.e medio de molienda, la mezcla de 

dispersión o producto y los elementos- i ntern~~ del. moi i no, esta remoción sen eva 

a cabo mediante.la transferencia de calor desde el interior de la cuba hasta el 

agua de enfriamiento que circula. entre la pared externa e interna de la cuba, 

para ello es necesario mantener un flujo constante de agua de enfriamiento entre 

12 y 14 litros por minuto para ev.itar que el sistema se caliente y pueda provocar 

problemas de calidad o seguridad durante el proceso como pueden ser, degradación 

de los pigmentos, pérdida de solventes y aumento de viscosidad en el sistema asi 

como el riesgo de evaporación de solventes inflamables ya que aunque el sistema 

en la cuba es cerrado las emisiones alcanz¡n el exterior una vez que son 

descargcdas de la cuba a los tanques del s1stema o a los en'r'ases en los que se 

vacia la dispersión. El flujo de agua de enfriamiento requerido a partir de datos 

obtenidos de una gama de procesos dif•rentes deberá ser aquel que durante el 

proceso no permita que la temperatura del producto supere los 40 e durante el 

proceso debido a que muchos de los solventes y materiales usados se evaporan 

rápidamente a temperaturas superiores a los 40 grados C. El flujo de agua de 

enfriimiento debe circular a contracorriente. es decir, en sentido contr¡rio al 

flujo de alimentación del producto, por ello la boquilla de entr•da de agua de 

enfriamiento esta coloc•da 1n un extremo dt la cuba y cerca de la boquilla de 

descarga lateral, el flujo deberá circular por todo el interior de la cuba entre 

1 a pared exterior e interior de manera que constantemente el calor generado sea 
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' . . . 

removido del .•is:ema_m~dian\.e con.duc_cióÍl.en_.cuál_quier punto.en que se g_enere. La 

descarga d~l flujo de agur dé e~.rri~~lenfo d~be ~·\~~ colo~áda en el extremo 

donde esta la boqui))a de .. a1{rr,eri_;ación d~·.r.:oie:·i¡]'.'~ Í~,'.~uba; 
."•J. -"" 

"> 
En el siguiente diágrarr.á se muestran ·1as 

0 boqu\íia~~de :~ntrada de agua de 

enfriarr.ien\o, salida y la ch•queta d~ enfriamiento (cooling jacket). 

F i g u r a No. 17 

DmUJO l!SCUl!MATICO DE MOLL'°'O HORIZO!-:TAL 

l~l~Pl:~OV.!IJll'.o 
lltl.'llao.cto 

\' 

D 

COoiHo:l. Ci[ V[•C.:ltAO 
,,.---;-~41'!••..r oc~· l:>.<S• 
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6.8 Cl'BA J)[ PROCl:"~O _ 

Este elementó.és .;~;..import:nte pues.'es a~·uel que limitadel.·.exterior del sistema 

de molienda;. es un¡ recipiénte cil indrfco .colocad.o de nían~1'ahori zímtal por el 

::::;::;:;i~\;ilf~l~ic~~:;*J~~;;~~¡~~~:~if~:·¡f:"::: ,;·.:;:: 
. de ser .más resistente/a•ilmxfdación•genérada,;por el,agua'de:enfriamiento, el 

; ::·:;::r:~~i~.f {:lf~j;~fi1J.:itt~:Si~f-E.·~i~~:i::¿:~i:~rt1~:::ª:1 1:b~::: :: 1 ~e:~c;: 
cuba; adt'éionalmentii;'.'Ta cúba··funcióna·comó 1a cámara' de molienda ya que el . .. . . :;(~: ,,, _,. , , .... ·-

materl a 1: de: ·p.roce só es conducido a lo largo de ésta y el medio de molienda ya que 

el· materiali"de"'p1·óúso es conducido longitudinalmente a ésta y el medio de 

moli.~rÍda_S~· -~'ar~a Y_ permanece dentro de ella, además, recordemos que el juego de 

accesorios como discos, flecha, tamiz y separadores también están en el interior 

·de este recipiente. El volumen de la cuba vacía relaciona al usuario con el 

modelo del molino existiendo capacidades nominales desde 5,15.30,~5 y hasta 200 

lts. 

Un aspecto importante para el buen funcionamiento del molino es mantener libre 

de obstrucciones la chaqueta de enfriamiento ya que el agua de enfriamiento 

contiene una serie de mine-ra1es que se van depositando gradualmente dentro de la 

chaqueta generando incrustaciones y por ende la posibilidad de que el agua no 

circule al flujo requerido; para rr.antener la temperatura del proceso mediante la 

t~emoc.ión del calor generado en e1 proceso dentro de 1os 1 imites deseables y con 

ello la posibilidad de generar problemas durante las operaciones. 
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En el sigui ente par de fotograf! as se muestran las cubas descritas; primero en 

posición de operación 

mantenimiento, etc., 

F o t o g r a f i a No. 13 

y posteriormente en posición de limpieza, 
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6 9 C;BGA DEL MEDIO DE MOi !ESDA 

A lo largo de varios incisos de-esta tesis hemos ·mencionado que·· la cantidad de 

medio de molienda cargado al interi~r de.la" cuba e;m~y import.ante desde el punto 

de vista de operación ya que.un exceso provoca ·probl-~mü de p~ocesó y un faltante 

de ésta aumenta lcis ciclos_ dé "?r:oce~o;~~starid~ .• viderÍtemente la eficiencia del 

equipo. La cantidadd~;~~~¡~~~-~~1i~~da!~ue d~be s~r ~argada a estos molinos se· 

mantiene con_sta_~te, ~J:/, P-~-~~~E~,i~~;~~ ·qu~·: -~éin~_s mencionado, es_ decir, entre un 80 y 

90% del volúmen-··.libre":¡¡espués"fd.e que ia:f'1echa, los discos, separadores y el 
' :,,':, ·-.;''.'·o··'•;'f; -,:,;-:;,•• ·," ,• 

tamiz han sido instalados, Para'el"c"aso especifico ·de el molino de arena HM-15 

la cantidad de medio.de molienda ES función del volumen total de la cuba menos 

el ocupado por los accesorios arriba mencionados y sobre este resultado el 

volumen ocupado debe ser 90~;, es decir, el volumen nominal son 15 litros, menos 

el que ocupan los accesorios internos obtenemos 11.6 litros reales y este número 

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 función del tipo de 

residencia podemos observar la siguiente gráfica que muestra los resultados 

obtenidos si la cantidad de medio de molienda es modificada en varios porcentajes 

de ocupación desde el 70, 80 y 90;; del voluc,en ocupado por éste, después de que 

los accesorios están instalados y es evidente que los mejores resultados en 

función de eficiencia corresponden a la carga al 90% sin que este porcentaje 

provoque problemas operativos o de proceso. 

Adicionalmente en el segundo esquema se m•Jestra una fotografia del medio de 
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molienda que pretende solo mostrarla como ejemplo representativo. 

Gráfico No. 11 

Fotograf!a No. 15 

MEDIO DE MOLIENDA 
EFECTOS DE LA CANTIDAD DE CARGA 

UO ~IH~Dl~C~E:!l:!l.!:CA::!L:!!ID~A~D.!:Dl~L::A:.,:D::;ll:;.•.:;EAo;!°"IO:;.N'---

'ºº 
•• 
•• 
•• 
20 

O \O H ao •O 10 11 10 H 10 tO 100 

TIEMPO DE RESIDENCIA EN MINUTOS 

- rl•'IOlUWtN - 1lt.YOLU .. IN 

- Ht..,OLUlllllllll - CALIDAD H'fUICIA" 
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CAPITULO 7 

7.0 fRl'EB~C: Pll.OTO 

A partir de este momento empezaremos i entrar en el punto central de esta tesis 

el cual puede sumarizarse en la transformación de la configuración original de 

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

Para llevar a cabo las pruebas piloto se requirió evaluar los cambios en un 

molino prototipo que de prefereñcii fuera el de rnenor tamaño para minimizar el 

costo de la transformación pero teniendo en cuenta que a la vez dicho equipo 

tendría que ser lo suficientemente representativo para escalar los cambios a 

todos los demás equipos minimizando el riesgo de no poder reproducir los efectos 

debido a las dimensiones de equipos de mayor capacidad con el consiguiente gasto 

en el conjunto de transformaciones • todos los demás equipos, por ello las 

transformaciones mecánicas se llevaron a cabo inicialmente en un molino super 

mill modelo HM-15 litros de capacidad. 

7.1 MOPIE!nCJO'< U \JOL!'<O PE ,\Rt'<,\ JlORIZO'<TU DE J< 1 IS 

A raíz de todos los antecedentes dados en los capítulos anteriores podemos 

resumir que las modificaciones que se pretenden a los molinos de arena 

horizontales consisten básicamente en la reducción del tamaño de los sepa1·adores 

(para poder colocar un número mayor de discos), un aumento en la superficie 

expuesta al flujo de dispenión procesado, mediante un tamiz de descarga más 

grande, un número mayor de discos de rnol ienda (genera1· más puntos de esfuerzo) 
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y un aumento de velocidad .de ·1os discos desde la transmisión del motor· (más· 

intensidad por unidad .de Uempo) • 

. -'.~':,. ',"'-' . ,· : ,, ' .· ,,. 
Con estos· cambios ·pr~t~ndemos demo~trar la reducción del ciclo de proceso de 

dispmici~~s tÍJii~¡~me~i1nt~ ;a'r~ducciÓndel tiernpÓ de residencia ~n ~l molino 

los cucl~s:h~n·:sicl0;;e~t:nd•~~zadtls desde h~ce tiempo para cada producto y son 

bien conocido's:·.adlci"ónalment~.:. 
::..: .. : :'. .;_,_ ...... _;·_~: . .'· ·, 

. -~:::····- ·._:>/-.·; , .. 
En terminas g'e·n:e·r~r~·s 1.ó·s·i~'mti10S' arriba -menci.onados pretenderán demostrar en 

base ·a:c'iertas rel~ci.on~~ ~eóricas y otras tantas prácticas la efectividad del 

proye~t·o para aumentar la productividad de la linea de producción de dispersiones 

sin tener que invertir grandes cantidades de di ne ro para comprar mo 1 i nos 

adicionales que cubran una demanda ascendente. 

7.2 ORG~ OH ~·!Ep!O DE \!OLIE"DA 

Hemos mEncionado que para lograr un punto máximo 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 están ir.sta1ados, es decir, discos, flecha, separadores y tamiz, este 

principio deberá conservarse después de haberse modificado el equipo y por ello 

el e!.pa(io disponible en la cuba para el medio de molienda. 
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7 ' D!~COS PE MOLIENDA 

Originalmente es vendido come~ci alni~nte por' l ~ :é~'mp~ñi,a: ~REMirn MÍLL :~on''5 di seos. 

de molienda que corresponden al model,o HM~is/t~n objet'o·,~~}~pH~l i~á~ mayom 

puntos potencial es d.e· esr~erh 5~~·~h~:~~¡~:,Hf ~;~KS~Pb~fr~:~i:'.1,~~hitih~lb~:~."ª) .• _no 

sufrió cambio alguno))O. diséos pero'.de' u'n_,modelo. de'111e~or'.capaéidaq,''e.s,dec ir, 

::::=;:~::r !i!!'l:lf '.1.~:t.:~~r!~
1

~1~li~~~\ii~t~~:J.t::·:: 
temperátura de operación airededo~ de, lo~ -~l):ie:: ~tt;.hme~_sio~e{ d~ 16s nuevos 

·-'-·-º'·:'.,O,i':.'- ,<·, 

discos son: 

Diámetro mayor 

Diámetro menor 

Ancho o canto 

17 ;30 cm 

16.51 cm 

LOO cm, sin cambio 

El impacto de haber colocado un número mayor de discos no es tan solo como tal, 

sino que evidentemente la superficie expuesta o disponible para generar esfuerzo 

cortante es mayor, es decir, el disco del molino HM·IS expone 164 cm2 de 

superficie en la cara de cada disco, mientras que los nuevos discos a instalar 

en el molino muestran por cada "no una superficie mayor que es aproximadamente 

228 cm'. esto se logra porque los discos del molino HM-15 son de un radio total 

mayor al de los HM-5, sin embargo, la superficie de cada disco entre diametro 

interno y externo es mayor. El efecto de haber implementado un mayor número de 

discos se muestr¡ en la siguiente gráfica la cual referida al tiempo de 
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residencia ofrece_.bases para_ incluir que a mayor número de discos la calidad del 

producto se .consigue <en menor': t lempo . de res idenc la independientemente de la 
. . ····.'/· ·-. ·. __ ,- . 

dispersión qÚe se_procesé,_es decir;_en todas aquellas en las que se llevó a cabo 
• ,. 1" .• • 

el piloto ·con·. el riúÍnero··.y ta'~áno de icis. discos así como necesariamente sus 

espaciadores respect;~os'.i:.~;:d~~ás -~~d,~ficaciones que se prnponen en esta tesis 

permanecieron inaltéradas h~st.a est~ momento. Con respecto a los espaciadores 

podemos mencionar ·que el área· expuésta ·de cada uno de ellos es evidentemente 

mucho menor a los originales ya que de otra forma no podria lograrse la 

instalación de un mayor número de discos si la flecha donde estos y los 

espaciadores tiene que mantener las dimensiones originales. 

Gráfico No, 12 
DISCOS DE MOLll;NDA 

EFECTOS DEL NUMERO O~ DISCOS 
INDICE DE CALIDAD DE LA DISPERSION 

o 1 o 20 30 40 so 60 70 80 90 , ºº 
JIEMPO DE RESIDENCIA ¿N MINUTOS 

\-· 1 o DISCOS _,_ 6 DISCOS 1 
L=:_cALIDAD ESTANCAR •r. DE RESIDE~~IA J 



En la siguiente fotografía se muestran para mejor apreciación dos discos 

aislados, el primero es notablemente mayor. 

Fotografía No. 17 
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Un. beneficio important'e •:partir d~ l~··reducción del tamaño de ·los discos de. 

molienda en los propó~Hós de la transf~rmación de. los m~l i~os ~s,el incrementar.·· 

la distan2ia entre.el canfo•ile cada u~o d~ ~Úos y l~ :par~d d{1~ cu~~/esto 
provocá una .reducc,ión en la• abrasió~ del metal de la pared interna de la cuba. 

Retornando las conclusiones sobre la gráfica de deducción del ciclo que muestra 

la diferencia en los procesos de dispersión llevados a cabo en dos arreglos 

mecánicos, es decir, datos de proceso con seis discos originales y el otro con 

diez nuevos, podemos concluir que el tiempo de residencia para una serie de 

dispersiones semejantes requiere de unos 76 minutos para poder conseguir una 

calidad estándar mientras que las dispersiones procesadas en un equipo modificado 

requieren de solo 53 minutos. Estos resultados muestran que la eficiencia del 

molino puede ser mayor mediante el aumento del área de esfuerzo cortante por cada 

unidad de volumen. Lo anterior podría suponer que si aumentamos aún más el número 

de discos podríamos conseguir aún mejores tiempos de residencia, sin embargo este 

supuesto aumenta drásticamente la demanda de enfriamiento cuando se lleva a la 

práctica y además provocar una gran interferencia con respecto a 1 f1 ujo de 

alimentación de material a la cuba debido a que este último es introducido al 

molino en forma perpendicular al flujo generado por la acción rotatoria de la 

serie de discos y necesariamente tendriamos que reducir mucho más la separación 

entre cada para de discos y esto interrumpiría el flujo de proceso resultando 

contraproducente. 
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7 4 [SPACIAPOR[<; E"TRE Pl~COS 

En el párrafo anterior mencionamos que se cambiaron el nümero y tamaño de discos 

para obtener mayores zonas de proceso, sin embargo, el fabricante ofrece el 

molino HM-J 5 con 5 separadores para cumplir. con .1.a.-.~elac.i ón . entre. nümero de 

di seos y separadores, as i, conservando 1 a rel á~Tón. ~e ifrseñ~ron. 9 separadores de - . <.. " - ' . . . • .. - ·~.;·,:.' ' . -

menor tamaño ya que si la flecha rotatoria:no. fu~.~~diffcada··.la'longitud de esta 

debe alojar toda la serie d~ diséos; ll6~~3I~~&':~]'.;~l'{~'ñ~·?'.<ie·es~os ~•paradores 
se disminuyeron las dimens í enes. en 'c'~ciá' ~~o-cle''.~ane[.a ',que sobre 1 a f1 echa 

" - .' ....... ·l 

pudieran montarse los JO nuevos .discos: y los::úrrespondientes 9 separadores y 

adicionalmente el tamiz de descarga. Los· separadores fueron fabricados por un 

maquinador y se tornearon a partir de un plástico llamado comercialmente Delrin* 

el cual no sólo es muy resistente a la temperatura sino también a la abrasión 

generada en mayor grado a raíz de las modificaciones realizadas. Fina 1 mente 1 as 

dimensiones de cada anillo o separador se modificaron únicamente en función del 

ancho, es decir, en Ía longitud extrema a cada disco por lo que las dimensiones 

finales se establecieron en: 

Diámetro interno 3.6 cm sin cambio 

Diámetro externo 6.5 cm sin cambio 

ancho 2.9 cm (antes 6.0) 

En las siguientes fotografias se muestra primero el arreglo original con seis 

discos grandes y sus 5 separadores respectivos: en la segunda fotografía se 

muestra el cambio de nümero de discos a JO y sus g separadores. Notese que la 

distancia entre cada disco ha disminuido notablemente mediante el nuevo diseño 

de 1 os separadores. 
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Fotografía No. IS 

Fotografía No. 19 
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7.< RE\'OlllC!QSES POR \l!SllTQ DE LA F!.ECfü CRPM<) 

En capítulos anteriores· se mostró que una variable importante para provocar más 

intensidad en las zonas existentes· de esfuerzo cortante es la velocidad con la 

cual las particulas se mueven dentro ·de la cuba de molienda, adicionalmente al 

aumento de zonas.de!esfuerzo cortante, existe otro parámetro que es la intensidad 

del propio esfuEi~~o\ por ello retomamos experimentalmente dicho principio y se 

cambiaron las poleas trans~isoras' de movimiento del motor y la propia de la 

flecha de manera que a cada revoiuc'ión· de la flecha del motor la del molino 

girará más veces y asi se consiguieron velocidades tangenciales del orden de 14 

m/s a diferencia de las originales del HM·IS, es decir 8 m/s. 

Análogamente a los resultados mostrados en función del aumento del área de 

proceso disponible para generar un esfuerzo cortante ahora mostraremos otro 

cambio importante en función del aumento de velocidad de la flecha rotatoria 

recordando que la serie de discos de molienda asi como los espaciadores son 

instalados sobre ella. 

Como ya lo hemos discutido previamente la velocidad con la cual gira la serie de 

discos define el nivel máximo de esfuerzo cortante en el molino. Con una 

velocidad rotatoria elevada, una alta intensidad en el esfuerzo cortante y por 

ello un nivel alto de calidad del producto se consigue en el proceso del molino, 

por ello un cambio en la velocidad de rotacion de los discos afecta a la calidad 

de 1 a dispersión y al f1 ujo de al iment ación mediante el cu a 1 1 a ca 1 i dad estándar 

se consigue. 
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Normalmente los equipos de molienda son diseñados originalmente para trabajar a 

una velocidad ~e.1.0.r,den d~ ~-;m¿{.,;~n.)• gr,áfic~ ::;anexa 'se. muestra el 

comportamiento.éxperimental compar~tiv~ ¿ons~güido'en el pniceso de una serie de 

::::::~t~:::ti:~i~ci~;~~g¡~fi~t1~·J~ff li·~s¿~~~.~~~;J~i·l·~,J~:~:~:::.:e~e ::::::ó~ 
de 8 m/s a 'ú·.n;~:-·~ri~·;:~;. ~Ú-;d~:~oncl ~i ¡. est~' ca~blo

0

'támbi éri es favorable ya que 
·.• _;.,•-•• < • .,.;·,.,.,-. "•d.•"r ·r·" • ··' - •• •,• ,•- .• -;' • 

·. la;calid~i;e5Ü.~d~.r·se'1.levó a cábo én el ¡irfoier''caio.con tiempos de residencia 

d.e ao·~inut~s ; en ~l \egundo c,aso, es decir, con la modificación se logró en 

tiempos d~· .r~sidencia del orden de 29 minutos. De manera similar, el resultado 

positivo podria sugerir de nuevo que si aumentamos aún más la velocidad de 

rotación podríamos obtener mejores tiempos .de residencia, los problemas que 

surgirían son prácticamente los mismos que se presentarían si excediéramos más 

aún la cantidad de discos de molienda. 
DISCOS DE MOLIENDA 

Gráfico No. 13 EFECTOS DE LA VELOCIDAD DE ROTACION 

20 

INDICE DE CALIDAD DE LA DISPERSION 

O 1 O 20 30 40 H 80 70 10 10 100 

TIEMPO DE RESIDENCIA EN MINUTOS 

-14M/S +1M/S 

- CALIDAD ESTANCAR • T. DE ~ESIDINCIA 
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Adicionalmente se muestra en la siguinete fotografia el detalle de la transmisión 

modificada para aumentar la velocidad de eje y discos. 

Fotografia No. 20 

Este accesorio juega un papel muy importante suponiendo que todos los carr.bios 

descritos anteriormente orienten el proce~o positivamente hacia la reducción del 

ciclo de proceso. No podría ser completo si no aumentaramos la superficie 

expuesta a la descarga del flujo de la dispersión y ésto provocaria 

necesariamente packing, calentamiento u otras desviaciones, por ello se colocó 

un tamiz de mucha m¡yor superficie.para completar los cambios teóricos. Los demás 

elementos internos del moHno no sufrieron cambio alguno. En la fotografía anexa 

se muestran los dos tamices, el izquierdo es aquel que es instalado en el molino 

94 



durante su fabricación; el, segundo o.derecho es el q~e se instaló para contribuir 

a los cam.bios ya señálados medianteuna,superficie ~u~ho maior, l~ cual estará.·· 

expuesta á1 fl ~jo de proceso~ 'Ei'; üni co :e:ámbió l ~vado a ·cabtsobre est~ accesoH o · 
• '• >" ' ,•.- ,O. H >- • '.·-, • j•,•''.''•'"V' ., \o, • • ' 

es su área sJpe"(j~i.~:u?ti;~,u5•/):\~~/~::,C> ":jtre/;re{i 11 as y' sus di~~ns i~nes de 

i ns tal ación con . .respectó·ª,,. ''flecha:· son:,constintes, e;~tre·.a~bos_,.~odel os' 
~'.~.~~ ·;~~.( ··-'~(~it'.t?~t.':,:.~.:~,~~'.;~~,>'~·,_-~-~·,:·.'v . - . .. . 

----. :·:_\::~~- . ,_,.,._. 

La importáncia dei;aumé~tó:del ·área· expúesta al:flujo es muy importante ya que 

debid~ a::las ~~dific'áéio~~-~ m~~cionaéias el equipo esta habil Hado para manejar 

un mayÓr flÜjo d;·cli~per~iÓndurante el paso por el molino y si la superficie de 

descarga no es lo'suficientemente amplia para lograr esto la utilidad de los 

cambios quedaran anulados casi en su totalidad. Esta última modificación es 

complementaría para tener una concordancia entre los cambios más impactantes como 

fueron lo relacionado con el número y tamaño de discos y la velocidad de 

operación del molino. 

Adicionalmente el impacto en las operaciones de proceso de dispersión llevados 

a cabo bajo flujos mayores se representan en la siguiente gráfica la cual expone 

en general dos comportamientos, el primero es aquel que es llevado a cabo en 

altos flujos de proceso, la tendencia que podemos concluir es que a medida que 

el flujo es mayor durante el proceso la calidad estándar de cualquier di!persión 

es conseguida gradualmente más rápidamente que aquella que es desarrollada en un 

molino operando a flujos de proceso menores. 
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Gráfico No. 14 

Gráfico No. 15 

EFECTOS EN CAMBIO EN FLUJO DE OISPERSIOI 

100 

eo 

CALIDAD DE LA DISPERSION EN""'-

~ ~ . . . ' 

o 10 15 20 25 30 35 40 

TIEMPO DE RESIDENCIA EN MINUT< 

\ -:- B.AJB FLUJO ...,_ALTO FLUJO 1 

DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE RESIDENCIA 
EFECTO DE ALTA VELOCIDAD 

LJ. VELOCIDAD ES DE DISCOS Y/O DE ALIMEN1AC10N 

r~-····· .... •! . . . . . i . . .. 
·¡ . . ' ..... . 
4 . 1 .. 
,¡ . . ..... 

~1 .. ·.d~; 
o !'-- ')..- '> ".\. ' '\.'\.:-- ... ';!,,.e, "' ~ "' ':t 

TIEMPO OE RESIOEl~ClA 

-VALORES 1 +A ALTA VELOCIDAD 0TiEMPO DE AESIOCNCIA X 
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Comparación de c:imkes: 

Fotografía No. 21 

En la siguiente fotografi'a se muestra el nuevo tamiz instalado. 

Fotografía No. 22 
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7.7 ct'DA DE MOUE"P& 

Esta parte del molino no fue modificad•• en _forma inuy :-lmpa;tant~, ,fa _única 

modi ffcacfón fue el haber recub.ferto doblemen_te eÍ. f~t~riá;-.ci~'iésta ~on cromo 

:::::::: :.~::·:::::::::;1::¡;(;;f ~Jiif~i~~f ¡~;l::::::::::: 
dicho recubrimiento. Ninguna otra' moci'i rfráÍ:ió~ •fu;é'' hec.ha. sobre este· accesorio . 

. /~·. _·- ?:·:' 

98 



.. . ' '"• 

A continuación· se muestrán 1 os arreglos e Hados en 1 os capi tul os anteriores pero 

en mol in os ecal a~o~' de .45 lHr~s; tal, y ,como están en :ope~aclÓn •. · 

Observese el doble tamiz, el número de discos instalados (originalmente B) y los 

separadores, 

Fotografía No. 23 
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CAPITULO 8 

B.O RES!'LBpos A PARTIR DE ps MODIEICAC!OSES PILOTO ES [L MOLl'"O ill.!.:ll 
. ... ·. . 

Una vez terminada la transformación ;o~re el.::~oli.M.·d~·are.~a ho~izontal HM-15 el 

cual está definido como. el.,núm~rO'l <~~.·.1a':1i~·~ Íle:~~olin~s'de:la.f~brica d~ 
pinturas Du P~nt Tl al nep~ntl a :·,se proce~~~;~; defi ni~~·u~." serie·'~e .dispersiones 

que abarcaran u~.~·~~~ª ~·::~~J'~r~~t'P,['t~t~~~·~~·}~.~~ij'~;··T~ .. ~.~~}~~jJ .. ~~.~~ etc., 1 as 

cuales pudieran,mostrar la ,operatividad.del.os ca.mbios·.11evádos a éabo sobre este 

equipo mediante 1 os resúl tados ·está~d.ariiaiios .. antes. del cambfo y justo después 

de él. Los códigos de las disp~rsiones· se mant'ienen identificados como en la 

propia fábrica y los resultados comparativos son los siguientes: 

Tabla No. 2 

DISPERSJON TIEMPO DE RESIDESCIA ISCREMl:NTO 

ANTERIOR NUE\'O 

10-3:8 'º " ... 
J(l.f\79 46 " 1 •Jt. 

lCl·H.S " 'º ·ll 

)(1·652 ., 
" "" 

4Z·f\76 " " ·3:! 

42-679 'º " 
.,, 

352-176 "º 'º ·33 

42·SCl43 ~2 ,. -:?r. 

W:-HS :o " " 
·25 

os coo1gos arnoa mencionados representan un 70% de la produccion de esta 

fabrica; después de los cambios hechos en el molino piloto modelo HM-15, lo que 

representa una expansión de capacidad de producción asi como una oportunidad de 

responder más rápido a las de-mandas del mercado. 
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La siguiente grafica muestra los resultados globales de la Planta. 

Grafica No. 16 

REDUCCION DE CICLOS DE PROCESO 
DISPERSIONES DE ALTO MOVIMIENTO DU PONT 

HORAS DE PROCESO 

... 59 ..... f!O .. 

DISPERSIONES DE ALTO MOVIMIENTO 

l •c1CLO NUEVOS 12lc1cLO ANTERIOR 1 

CFY·RES·CICLOS 

101 



8.1 CONCLUSIONES 

Partiendo de 1 os resultados obtenidos en la Planta de Ou Pont Pinturas 

Tl a 1nepant1 a podemos seña 1 ar que 1 os cambios descritos durante 1 a tesis confirman 

las bases teóricas y apoyan el sentido de la propia tesis, es decir, el evaluar 

experimentalmente los cambios en·1os molinos de arena horizontales para demostrar 

el potencial de reducir significativamente los ciclos de proceso de una variedad 

de dispersiones asi como 1 a posibilidad de reducir 1 a cantidad actualmente 

empleada de pigmento en dichas dispersiones sin que se implique una disminución 

en la calidad o propiedades de las pinturas·automotrices que con las dispersiones 

se producen. 

Al obtener los nuevos resultados citados en la gráfica de la página 99, podemos 

apoyar que las modificaciones realizadas a los molinos de arena horizontales 

ofrecen una gran oportunidad para aumentar la capacidad instalada de producción 

de cada molino bajo una inversión poco significativa comparada con aquella que 

se requiere para aumentar 1 a capacidad, invi rt i ende en la compra e insta 1 ación 

de un molino, La diferencia económica entre una modificación 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 litros. 

Como se puede observar, la diferencia es de casi JO veces en cuanto a inversión 

Mientras que en producción puede variar pero en forma general un molino nuevo no 

puede aumentar 2o:; la capacidad instalada de la planta, por ello se concluye que 

aún en términos de inversión es más conveniente real izar los cambios. 
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Evidencia de la conclusión anterior es que a casi un año de haberse realizado el 

primer cambio en el molino No. 1 de la Planta de Ou Pont, hoy se han transformado 

8 molinos más que son la totalidad de este tipo en dicha empresa y la capacidad 

de producción en términos reales ha aumentado un 16% y por ello se ha obtenido 

un gran ahorro ya que durante 1992 y 1993 se requirió trabajar aproximadamente 

20 semanas sábados y domingos completos para cubrir la demanda del mercado 

independientemente que ésta ha crecido a razón de 91; 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 

modifi cae iones anal ogas a 1 as presentadas en este documento pero ahora sobre 1 os 

5 molinos verticales tipo P-47 que actualmente se encuentran en proyecto y de los 

cuales seguramente se encontrarán resultados análogos a los descritos mediante 

la gráfica de 1 a página 99. 

Finalmente los trabajos realizados sobre los molinos horizontales de la Planta 

de Du Pont Pinturas, Tlalnepantla, han sido requeridos por la Vicepresidencia de 

Manufactura de Du Pont - México y por 7 Plantas de pintura automotriz que existen 

en Norteamérica para lo cual se organizaron dos eventos tecnológicos en los 

Estados Unidos. 

Fina 1 mente este proyecto fue considerado estratégico, por el 1 o no se expresan 

experimentaciones relacionadas con la reducción de pigmento en las dispersiones 

estudiadas ya que esto se considera una ventaja coa1petitiva exclusiva de Du Pont. 
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