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SUMMARY*

The preparation of the experimental paints designed fon oun
experimental work, is made in batllf-milLs, high-speed dispersons,
sand mikLs, etc., 4in a Laboratory scale, owing fundamentally to e-
conomic and operative reasons.

The contrhol tests and the evaluation of paints' behaviourt
{8 made by statistical intenpretation of the nesults in onden to
optimize the experimental gormulations.

Our researnch ghoup studies several paint systems fon the pro-
tection of ships'bottoms, specially anticorrosive and antifouling
formulations .

The manufacturing processes requirnes the detailed knowled-
ge 0f the operative characternistics of each one of the equipments
and prototypes, 40 as to neproduce Latern, in a pilot plant scale,
the paints of successful performance established in previous trhiaki
and 2o be able to made the definitive service Lests.

The variables 2o be considered in this paper have a marked
ingluence specially on the behaviour of the antifouling paints,
since they may be frequently the nesponsible for not to obtain 84i-
milan nesults with paints prepared in the Laboratory scale and 4in
industrial scale.

The different variables which affect the dispersion and the
mikling phocesses in a ball mlLwere evaluated. Then, with negard
2o the porcelain balls employed, the optimum Load volume and the
Anternaiitial spaces generated were detenmined, whether for unique
s4ze balls, since for mixing (1:1 in weight) of two different dia-
metens .

The experimental nesults wenre kept out of the ball mifLs di-

mensions Ain such a way that the conclusions obtained may be applie
1o ball mills of different capacities.

The in§luence of the ball Load's, density, size and shape is
also mentioned.

With negand to the paint charge of the milL, the optimum vo-
Lume fon an efficient dispersion i determined. Besides the Ain-
fluence that exert the density, the viscosity and the pigment/
binder nratio 48 taking into account.

Otherwise, a nefation between the more satisfactory rotation
speed of the jarn and the diameter was found.

The. technique employed fon the evaluation of the different
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nates conddlsts 4n a scdimentation analysis of pigment's
size distrnibution from a selected paint sample, in order to de-
tenmine the settlement velocity stanting grom the Stokes'Llaw,
which validity and different stages are mentioned.

* Giddice C. A., Benltez J. C., Rascio V. & Presta M.- Ball mills
paints'manufacture. Influence of the variables involved in the
scale change. CIDEPINT-Anales, 1980, 31-60.
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INTRODUCCION

Por razones operativas y fundamentalmente econdmicas, la pre
paracién de los ligantes y la de las pinturas experimentales dise-
hPadas ha sido reallizada hasta el presente, dentro de los planes de
investigaciones en desarrollo, empleando dispersoras de alta veloc
dad, molinos de bolas, molinos de arena y reactores tipo tanque agi
tado, en escala de laboratorio.

A su vez, la evaluacidn de las propiedades de los productos
laborados se ha realizado mediante ensayos flsicoqulmicos, electrc
qufmicos, envejecimiento acelerado y exposicién en balsas experime
tales. Luego, por tratamiento estadistico de los resultados, se h:
obtenido la informaci6n b&sica necesaria para poder realizar, en
segunda etapa, la optimizacidén de las formulaciones estudiadas.

Posteriormente, y como consecuencia del desarrollo anterior-
mente mencionado, se iniclaron en forma Intensiva los estudios en
planta piloto sobre formulaciones anticorrosivas y antiincrustante
que evidenciaron un satisfactorio comportamiento previo (1, 2, 3).
Finalizado el equipamiento de la planta, que incluyd el disefio y
cdlculo de un reactor destinado a la polimerizacién de aceites y
preparacién de barnices (4), se Iniciaron los estudios de pinturas
marinas sobre carenas de embarcaciones. Estas experiencias se rea-
lizaron sobre paneles de aproximadamente 12 metros cuadrados de st
perficie y en algunos casos sobre la totalidad del casco.

Teniendo en cuenta el hecho de que los molinos de bolas han ¢
do los equipos mds empleados hasta el presente en la elaboracién ¢
pinturas, se ha decidido comenzar estos estudios estableciendo las
diferentes variables Involucradas en el cambio de escala para los
mismos. Ademds, para las investigaciones en desarrollo, se dispone
de molinos de capacidades muy diferentes (3, 10, 28, 141’y 400 11tros.

Las variables a evaluar tienen influencia tanto sobre las pt
piedades de las pinturas anticorrosivas como sobre las de las anti
incrustantes. En este Gltimo caso es de particular importancia es*
tablecer el tlempo adecuado de dispersién del 6xido cuproso, de t:
manera de lograr una adecuada distribucidon de tamafo de partfcula,
minima reaccién entre pigmento y componentes del vehfculo y maxime
bloactividad y durabilidad en servicio.

METODO PARA EVALUACION DEL
GRADO DE DISPERSION

El proeeso de dispersi6n involucra el mojado de la partfcu-
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la, la rotura meclnica de la misma y, finalmente, la estabiliza~
cién de la dispersidén contra la floculacién (5). Durante el moja-
do o humectacidn la Interfase aire himedo/pigmento es reemplazada
por ligante/pigmento; en la scgunda etapa, las partfculas de pig-
mento son fragmentadas en otras de tamafio menor; en la establliza-
ci6n se logra un producto que puede ser mantenido durante perfodos
prolongados sin modificaciones o alteraciones importantes. Diferen-
tes autores han realizado un estudio exhaustivo de las etapas men-
cionadas (6, 7).

La evaluacién cuantitativa del grado de dispersién del pig-
mento en la pintura presenta muchos inconvenientes. Normalmente se
hace uso de medidores de molienda o cufas, método que s6lo sirve
para establecer la presencia de partfculas no convenientemente dis-
persadas pero que no informa sobre las de menor tamafio. En nuestro
caso, el examen microscopico, seguido por un an8lisis por sedimen-
tacién, conjuntamente con el empleo de la cufa de molienda, ha si-
do el método utilizado para determinar la distribucidn de tamafo de
las partfculas de pigmento.

Para establecer mediante un andlisis por sedimentacidn la
distribucidn de tamafo de las partfculas de pigmento de una pintu-
ra, se determinan sus velocidades de asentamiento en base a la ley
de Stokes (§). La velocidad final de cafda se establece cuando la
resistencia viscosa a la calda de una esfera en un fluido es igual
a la fuerza de gravedad de esa esfera menos la fuerza de flotacidn
que ejerce el fluldo:

3

4
6nrvv=—(nr deg)'—s—-(ﬂljdfg)

2 (de - df) g r
9 v

v=

donde: r radio de la esfera (cm)
v viscosidad dindmica del fluido (poise)
v velocidad de cafda (cm/s)
de densidad de la esfera (g/cm3)
df densidad del fluido (g/cm3)
g aceleracién de la gravedad (cm/s®)

A una temperatura determinada, la expresidn se puede simpli-
flcar a:

vV =2cC 02

donde : (de = df) g
c=

18 v
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De esa manera, conocida la velocidad de asentamiento para
una determinada temperatura, se puede -‘taicular el didmetro D de
la particula.

En el sentido estrictamente tedrico, la ley de Stokes es
vilida si se cumplen las siguientes condiciones:

a) Las partfculas tienen que haber llegado a la velocidad
final de cafda; segin Weyssenhoff se llega casi instan-
tédneamente (0,003 s) para partfculas cuyo difmetro D es
de 50 um.

b) Las partfculas deben ser esféricas, rfgidas y lisas.

c) No debe existir deslizamiento entre la partfcula y el
fluido, encontrindose este Gltimo en una extensién in-
finitamente grande en relacion a las partfculas.

d) El rango de aplicabilidad varia entre 0,5 y 50 um; par-
ticulas inferiores a 0,5 um son afectadas por un movi-
miento brownlano que no permite la caida en 1Tnea rec-
ta; partfculas mayores de 50 um generan turbulencia,
aunque en la fraccion 50-62 um el error que se comete
es pequefio.

Con anterioridad a la determinacidén por sedimentacién es
necesario reallzar la extraccion del pligmento mediante un 1lqui-
do que en un ensayo previo demuestre ser eficiente. En la norma
IRAM 1109, A-VI, se mencionan diferentes disolventes y mezclas
de ellos.

La técnica utillizada consistidé en pesar, con la precisibn
de 10" g, aproximadamente 25 g de la pintura preparada. La com-
posicién de la muestra se indica en la tabla |.

A fin de eliminar las particulas de tamafio superior al men-
clonado mas arriba (50 um), el 6xido férrico utilizado fue previa-
mente tamizado (IRAM 62 um, n°® 230)., De esta manera se evitd la
formacién de turbulencias y con ello la introduccién de errores
experimentales durante la determinacién. La cantidad retenida fue
de 3 por ciento sobre el total del material tamizado.

La muestra se colocé en un tubo de centrffuga de fondo to-
riesférico, con el fin de facilitar la separacién de los sélidos.
Se adicion6 el 1fquido de extraccién (mezcla tolueno/xileno en las
primeras extracciones y éter de petrSleo al finalizar), se mezclé
cuidadosamente con una varilla de vidrio, se lavd esta dltima y se
completd el volumen del tubo hasta el enrase, 1o que corresponde
aproximadamente a 60 ml. Luego del centrifugado se eliminé la por-
cién sobrenadante y se repitié la extraccién hasta que el 1Tquido
utilizado quedé 1impido.

El pigmento se secé en estufa y se pesdé en una balanza ana-
ITtica (aproximadamente 10 q). Se agregd luego una pequefa canti-
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TABLA |

COMPOSICION DE LA PINTURA ESTUDIADA, g/100 g

Pigmento: Oxido de hierro rojo.......... 34,9
Estearato de aluminio......... 2,1
Ligante: Resina fen6lica (Beckacite n°
5209)..'!lllcll’l.!l..l!!..l. 7’1‘
Aceite de tung.....oveeevases 14,8
Disolventes: Tolueno/xileno (1/1)..... vinvee 1308
PVC = 29,4 %

S6lidos, en volumen = 40,0 %
Densidad = 1,27 g/cm3
Viscosidad (180 s=1) = 3 polse

dad de agua destilada y se procedid a dispersar en un equipo de
alta velocidad. A fin de facllitar la defloculacion es convenien-
te calentar y agregar peréxido de hidrSgeno para la total elimi-
nacién de la materia orgénica.

Se Incorpor§ luego un agente tensioactivo amoniacal a fin
de permitir una adecuada dispersién. Posteriormente se voleS el
producto en una probeta de 1000 ml de capacidad y se completé con
agua destllada hasta ese volumen. Se agité adecuadamente para lo-
grar una distribucién uniforme del material y se realizé un exa-
men microscédplico para comprobar la completa defloculacién.

Por medio de una pipeta de doble aforo se extrajeron luego
alfcuotas de la suspensién en tiempos y a profundidades calculadas
a partir de la menclonada ley de Stokes. A los efectos de determi~-
nar la variable diSmetro de la partfcula (D) es necesarlo conocer
la temperatura de_la suspensién, para asl poder introduclir en la
expresién v = c.D” los valores correspondientes a la densidad.

Las fracciones extraldas se volcaron en un crisocl, se se-
caron en estufa sin llegar a ebullicién y se pesaron en una balan-
za analftica. Se continué la operacién hasta llegar a peso constan-
te.

La alTcuota extrafda en tiempo cero, es decir cuando la
suspensién estd8 completamente homogénea, corresponde a una muestra
representativa de todo el material. Al multiplicar por el factor
volumen total/volumen de alfcuota el peso obtenido debe ser igual
al peso del pigmento Introducido originariamente.
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En las posterlores extracciones, la disminucién de peso en-
tre dos tomas consecutivas Indica la fraccién depositada correspon-
diente a esos didmetros.

Finalizada esta serie de operaciones se calculan los porcen-~
tajes de cada una de las fracciones depositadas. Dichos valores se
graficaron en forma de histogramas, representando en ordenadas el
p?rcentaje de partfculas (P) y en abscisas el didmetro (D) de las
ml smas.

La efdiclencia de molienda se establece por medio de momentos
coegicientes que se calculan de la sigulente forma:

Momento coeficiente = T P Do

donde D, es el didmetro medio de los intervalos conslderados. De
ello se deduce que momentos coeficientes elevados implican acclones
dispersivas menos eficientes que en 10s casos en que los momentos
coeflclientes son més pequefios.

VARIABLES ESTUDIADAS Y
RESULTADOS OBTENIDOS

La elaboracién de pinturas, ya sea para formulaciones anti-
corrosivas como antlincrustantes requiere, por los motivos expues-
tos anteriormente, conocer las variables del proceso que puedan te-
ner Influencia sobre su comportamiento.

Por ejemplo, para reproducir las excelentes caracterfsticas
de bioactividad de pinturas antiincrustantes preparadas en molinos
de laboratorio y ensayadas en balsas experimentales, es necesario
definir las caracterfsticas operativas de los equipos que se emplea:
rén en escala de planta piloto.

Para el disefio a partir de modelos -pequefios (''scaling up'')
se pueden emplear dos alternativas diferentes: a) por similitud, y
b) experimental. .

Para el ddserio por similitud se pueden utilizar, a su vez,
distintos criterios: similitud geométrica, similitud meclnica (es-
tética, cinemitica y dindmica), similitud térmica y similitud quf-
mica.

La similitud geométrica implica que todas las longitudes e-
quivalentes tienen una relacidn constante, es decir son geométrica-
mente similares; cuando la similitud es distorsionada hay diferen-
tes factores de escala para cada direccién.
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En las similitudes mecinicas (estStica, cinemStica y dina-
mica), las fuerzas aplicadas, perfiles de velocidad y fuerzas del
mismo tipo (viscosas, de inercia, gravitatorias, de presidn, etc.)
producen deformaciones que tienen relacién con puntos correspondien-
tes del sistema.

Existe similitud térmica si las diferencias de temperatura
entre puntos correspondientes mantienen una relacidn constante; la
energla caldérica es directamente proporcional a dichos incrementos.

La similitud quimica se presenta cuando las diferencias de
concentracidn de cada uno de los componentes mantienen una relacién
definida durante el transcurso del proceso.

Es importante destacar que cada una de las similitudes men-
cionadas lleva Implfclitas las anteriores; se trata, en consecuen=
cla, de implicancias decrecientes.

En algunos disefios por similitud es factible encontrar una
solucién que Implique, por ejemplo, el cambio de fluido. SI Re y Fr
son, respect|vamente, los nimeros adimensionales de Reynolds y de
Froude, para el modelo pequeiio se tiene:

2
py D12 Ny Dy Ny
Re, = e Fr. =
1 1
Vi 9
y para el prototipo:
2 2
Ry B3 Ny B H5
Reg = ————— Fro =
\’2 g
donde: p = densidad del fluido (g/cm3)
D = longitud caracteristica (p.ej. didmetro de la jarra)

(cm)
N = nimero de revoluciones por unidad de tiempo {rps)
viscosidad absoluta del fluido (g/cm s)

<
]

Igualando los Reynolds y despejando:

N Py Vi D2
oeq ( )2
N2 Py V2 D]
e igualando los Froude y despejando:
2 ( P2 y1/2
N, Dy

La solucién simultidnea de ambas ecuaciones es posible Gni-
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camente si

L2 M

# 1
p] V2

es decir fluidos diferentes.

Esta incompatibilidad de escala hace que el diseno pon s4i-
militud no baya sido el adoptado en este caso, habiéndose optado
en cambio por el ddseno experimental, basado en definir las varlia-
bles que influyen en el proceso y determinar mediante ensayos la
relacién entre ellas, asignando valores constantes a aquellas no
somet fdas a estudio.

Precisando las variables a estudiar, para el caso de los
procesos de dispersién y molienda (9), se tienen las neferentes a
Las bokas (volumen de carga, densidad, tamafio, forma, espacios in-
tersticiales generados), las %efenentes a £La carga (volumen y com-
posicibn, incluyendo densidad, viscosidad, relacién pigmento/li-
gante, etc.) y las neferentes a La ofla (didmetro del recipiente y
velocidad de rotacién).

1. VARIABLES REFERENTES A LAS BOLAS Y A LA CARGA
a) Volumen de bolas y carga de pinturna

Para realizar una dispersién efectiva serd importante de-
terminar la carga y las caracteristicas de las bolas que conducen
a un elevado nimero de impactos, lo que se logfara con una ex-
cesiva carga y minimo didmetro. Adem&s la densidad de las bolas de-
berd ser elevada con respecto a la de la carga, para aumentar la
fuerza actuante sobre las bolas durante su cafda.

Sin embargo, una carga de bolas excesiva tendrd como conse-
cuencia un elevado consumo de energia, mientras que una insuficien=
te carga de bolas producird un retardo en la accién dispersante. En-
tre estas dos situaciones extremas habrd una carga que determina un
proceso operativo Sptimo. Este aspecto es el que se pretende esta-
blecer en esta parte del trabajo. Ademds, las bolas de minimo di&-
metro proporcionan un méximo nimero de impactos especfficos y una
maxima drea de dispersidén, pero paralelamente el menor espacio in-
tersticlal entre las bolas limita 1a carga del molino, disminuyen=-
do el rendimiento del proceso.

Es importante mencionar que la seleccidn de la densidad y
del didmetro de las bolas para una molienda eficiente estd Tntima-
mente ligada con las propiedades de las pinturas y fundamentalmen-
te con su densidad y viscosidad. La fuerza actuante sobre cada bo-
la es de igual direccién y sentido que la fuerza de gravedad y es-
t3 dada por la diferencia entre el peso de 1a bola y el efecto de
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flotacién ejercido por la carga del molino. La fuerza actuante so-
bre cada bola estid representada por la ecuacién:

Femlpp-p.) gV
donde: p. = densidad de la carga (g/em3)
pp = densidad de las bolas (g/cm3)
g = aceleracién de la gravedad (cm/s?)
Vp = volumen de la bola (cm3)

La componente de esta fuerza, paralela a la superficie li-
bre de la carga en movimiento, es la responsable del deslizamiento
y de la accién dispersante. Se deduce de esta ecuacién que bolas de
mayor densidad tienden a producir una mayor accidn dispersante.

Para determinar el volumen 6ptimo de bofas se realizaron
experiencias con diferentes porcentajes de carga (entre 20 y 80 por
ciento del total de la olla); se emplearon para tal fin jarras de
3,3 litros de capacidad total.

La composicién de la pintura empleada en las experiencias
se indica en la tabla |. Su volumen es considerado una variable
por estar directamente vinculado con la carga de bolas. El tiem-
po y la velocidad de rotacién de la jarra (24 horas y 70 rpm, res-
pectivamente) se mantuvieron constantes durante toda la experien-
cia. La toma de muestras se realizd cada 6 horas, cubriendo un to-
tal de dos dfas de molienda.

Es importante mencionar que una cantidad de pintura menor
que la requerida para llenar los espacios libres implica el cho-
que de las bolas entre sT. Esto produce un Innecesario desgaste
de las bolas y una accidn dispersante poco eficaz. En el otro ca-
so extremo, una carga muy grande hace que el exceso no sea disper-
sado hasta que aleatoriamente quede incorporado en la porcién ac-
tiva; se retarda asi el tiempo del proceso.

Por tal motivo, las experiencias se efectuaron con cargas de
pintura variables entre la cantidad necesaria para cubrir las bolas
y un valor mximo equivalente al 30 por ciento del volumen total de
la jarra, Incrementéndose 5 por ciento en cada experiencia.

Tenlendo en cuenta que la temperatura ambiente es una va-
riable de importancia fundamental, las determinaciones se realiza-
ron a 18-20°C,

Representando graficamente los momentos coeficientes en fun-
cién de los diferentes tiempos de dispersién (figura 1) se observa
que la carga base Sptima para cada una de las diferentes cargas de
bolas es la que satisface los espacios intersticiales Asl por e-
Jemplo, para una carga de bolas aparente del 50 por ciento de la
capacidad total de la olla (que genera un 42 por ciento de espa-
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Flgura 3

cio intersticlial) y para tiempos de molienda de hasta 48 horas y
cargas de pintura de 34,6, 30,0, 25,5 y 21,0 por clento, se puede
deduc!r que si se especifica un volumen de carga base del 21,0 por
clento (valor que corresponde al nivel en que las bolas son cubier-
ta; en su totalidad), se obtendrfa el grado de molienda mis eficien~-
te).

Asimismo, graficando momentos coeficientes para distintas
cargas de bolas con tiempos de dispersion constantes, se observa
que la carga aparente de bolas mas satisfactoria es, en todos los
casos, la correspondiente al 50 por ciento del volumen de la jarra

(figura 2).

Realizando un andlisis de los resultados, esta carga 6ptima
cumple con algunas consideraciones teéricas: la mayor distancia de
recorrido de las bolas, en su accidn dispersante, correspondera al
caso en que el molino tiene una carga fgual a la mitad de su capa-
cidad,

Es Importante mencionar adem&s que en la practica es acon-
sejable cargar el molino con un exceso de producto de manera tal
que en el fondo de la cascada quede una capa de amortiguamiento,
para evitar el impacto directo entre las bolas.

Finalmente puede observarse la relacién que existe entre el
exceso de pintura agregado a un proceso considerado eficiente y el
incremento del tiempo de molienda necesario para lograr una misma
accién dispersante. Por ejemplo, si se define un momento coeficien-
te de 1920, se observa que para una carga de pintura del 21,0 por
ciento de la capacidad total de la olla se requieren 24 horas de
mollenda, mientras que para 34,6 por ciento se necesitan aproxima-
damente 44 horas. En este caso un incremento del 13,6 por clento de
la carga implicar§ aproximadamente duplicar el tiempo de molienda.

A fin de precisar la influencia de las variables aue afec-
tan a los procesos de dispersién y molienda y establecer las condi-
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Fig. 4.- Espacios intersticiales generados por bolas

esféricas de tamafio uniforme en funcién de diferentes
alturas diametrales de carga

ciones mas eficientes de traba)o, se realiz6 también la determi-
nacidén de las correlaciones experimentales con las cuiles es fac-
tible predecir los espacios intersticiales, expresados en por cien-
to, con respecto al volumen aparente de carga, que resultan de em-
plear bolas de didmetro dnico o bien de dos tamafios diferentes (re~
lacién 1/1 en peso) en molinos que, segin su capacidad de produc-
cién, se pueden clasificar como de laboratorio e industriales.
b) Espacio intersticial

Las diferentes etapas en la determinacidn de los volimenes
Intersticiales, se desarrollaron en forma similar en cada una de
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TABLA |1

CARACTERISTICAS DE LAS JARRAS EMPLEADAS EN LAS EXPERIENCIAS

Capacidad de la Altura Didmetro Relacién
jarra (1) (mm) (mm) D/h
3,3 165 170 1,03
10,9 230 235 1,02
28,5 330 330 1,00
141,5 555 570 1,03
TABLA 111

MEZCLAS DE BOLAS (RELACION 1/1 EN PESO) DE DOS DIAMETROS
DIFERENTES (en mm) UTILIZADAS EN LA DETERMINACION DE LOS
ESPACIOS INTERSTICIALES

14,0
19,5
22,5
25,0
38,0

19,5 14,0 + 22,5 14,0 + 25,0 14,0 + 38,0 14,0+50,0
22,5 19,5 + 25,0 19,5 + 38,0 19,5 + 50,0

25,0 22,5 + 38,0 22,5 + 50,0

38,0 25,0 + 50,0

50,0

+ + + + +
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men real de bolas, con el diametro de las mismas

las experiencias, tanto para las distintas pinturas ensayadas co-:
mo para las diferentes cargas de bolas. La altura diametral de
cada una de las jarras se fracciond en cinco partes iguales, rea-
lizadndose para cada uno de ¢stos cuatro primeros niveles y para
el correspondiente al 50 por ciento del didmetro, las determina-
ciones que permitieron estudiar la influencia de esta variable.
No se realizd la evaluacién en la olla totalmente llena por care=
cer la misma de valor préactico.

En relaciéon con la carga de bolas, se eligieron bolas de ta-
mafio uniforme y mezclas em pesos iguales, correspondientes a dos
didmetros diferentes. Se utilizaron bolas de porcelana de seis dia-
metros distintos (14,0 - 19,5 - 225 - 25,0 -38,0 - 50,0 mm), sien-
do la densidad promedio de las mismas 2,38 g/cm3.

Las jarras seleccionadas corresponden a diferentes volimenes
totales (3,3 - 10,9 - 28,5 - 141,5 litros). Sus caracteristicas ge-
nerales se indican en la tabla II.
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Para cada determinacién se colocd en la Jarra la correspon-
dlente carga de bolas. Se las hizo rodar en cada uno de los moli-
nos, empleando el nidmero de revoluciones usual en este tipo de o-
peraciones, con el objeto de lograr una distribucién totalmente a-
leatoria.

La cantidad de bolas emplcada es la necesaria para alcanzar
cada uno de los niveles prefijados, evitando de esta manera el mo-
jado de las bolas excedentes, 1o que introduciria error en las de-
terminaciones.

Luego de pesado el conjunto (olla y bolas) se agregd agua
destilada hasta alcanzar diferentes alturas del dfametro interno
de la jarra: 1/5, 2/5, 1/2, 3/5 y 4/5. Esto Gltimo se logré por
rebalse a través de orificios ubicados en las tapas y que fueron
expresamente preparados para ese fin (figura 3). Es importante men-
cionar que las jarras, ubicadas en posicién horizontal, fueron pre-
viamente niveladas para su correcta evaluacién.

Por diferencia de peso entre la Gltima medida y 1a anterior,
se determindé la masa de agua intersticial, para cada caso. De la
misma manera se determinaron los pesos de los volumenes parciales
correspondientes a cada nivel, sin carga de bolas. En todos los
casos el valor final obtenido fue el promedio de tres determina-
ciones.

Finalmente, y considerando la densidad del agua a la tempe-
ratura de la experiencia, cada uno de estos valores fue expresado
en volumen y finalmente en por ciento con respecto al volumen apa-
rente de bolas,

Para el caso de bolas esfénicas de tamaiic uniforme, se ha
representado graficamente la relacidn existente entre el espacio
intersticial (1), expresado en por ciento, y el didmetro (D) de
las bolas, para cada una de las jarras seleccionadas y para cada
nivel ensayado (figura 4).

Puede observarse que hay una proporcionalidad directa entre
los par8metros | y D, en funcidén de las diferentes alturas ensa-
yadas.

En la figura 5 se muestra la relacidn entre el espacio in-
tersticial (1) y el volumen real de bolas (V.), valor éste comple-
mentario del anterior, en funcion del diametro de bolas, s6lo pa~-
ra voldimenes aparentes correspondientes al 50 por ciento de la ca-
pacidad total de la olla. También en este caso se observa la mis=~
ma proporcionalidad directa entre | y D.

Analizando los resultados obtenidos, se deduce que para al-
canzar espacios intersticiales iguales en ollas de capacidades di-
ferentes, ser3 necesario emplear bolas de tamafio muy variado. Por
lo tanto, la influencia del efecto de borde es un factor importan-
te y tiene una marcada influencia sobre los resultados. Por ejem-
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Fig. 6.~ Relacién entre el espacio Intersticial (1) y el pardmetro
adimensional d/D, en funcién de los diferentes niveles de carga de
bolas

plo, al emplear bolas de 38 mm en jarras de 170 y 570 mm de di&me-

tro, con un volumen aparente de bolas equivalente al 50 por ciento

de la capacidad de la olla, se generarén espacios intersticiales de
45,9 y 38,0 por ciento, respectivamente, variando, en consecuencia,
la eficiencia de 1a dispersién.

Considerando un pardmetro caracterfstico del sistema, como por
eJemploel didmetro de la jarra (D), es posible relacionar el disme-
tro de las bolas (d) con D, obteniendo el pardmetro adimensional
d/D. Se observa ademds una proporcionalidad lineal entre | y d/D
(figura 6), pero el hecho de que los valores experimentales sean
ahora Independientes del tamafio de la Jarra resulta de fundamental
importancia, ya que asl resulta factible aplicar las consideracio-
nes anteriores a molinos de tamafios diversos.

Con mezclas de bolas esférnicas de dos tamaiios diferentes (ta-
bla 111) y con una relacidn (1/1 en peso), se aplicé la misma téc-
nica detallada anteriormente a la determinacidn de los espacios in-
tersticiales en cada uno de los molinos mencionados.

Los valores experimentales obtenidos para | en cada uno de

49



A
331 N4

52 4

INTERST CiAy
\

WOmms R /‘
—————— 195 mm s R j

%5 mm. R .,
BOmms+ R / "

9] ————= WOmms+R / ;\

94

S -

ESPACIO

474

4549

434

424

414

w4

T S % M L bW
DIAME TRO BOLAS ( mm )

Fig. 7.- Determinacién de los espacios Intersticiales generados

por mezclas de bolas esféricas de dos didmetros diferentes (re-

lacién 1/1 en peso), para distintos niveles de carga, enmoli-
nos de 3,3 litros de capacidad
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nos de 10,9 litros de capacidad
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los cinco niveles en que fue subdividido el didmetro de la olla,

se representaron en funcién de los diferentes tamafios de bolas.

AsT por eJemplo, selecclonada una bola que ‘identifica la curva,

se representS graficamente el correspondiente | en funcién del dié-
metro de las bolas restantes que conforman las mezclas de la tabla

111, para los diferentes niveles elegidos. En las figuras 7 y 8 a-

parecen los valores referentes a las jarras de 3,3 y 10,9 litros de
capacidad, respectivamente, En la figura 9 se representaron los mis-
mos par8metros para las jarras de 3,3, 10,9 y 28,5 litros, pero a-

hora Gnicamente para el nivel D/2, es decir un volumen aparente del

50 por cliento de la capacidad de la jarra.

Se observa que los miximos para cada curva corresponden a la
bola de tamafio dnico, es decir la mezcla de la bola consigo misma,
y que las curvas para cada molino mantienen entre sl una similitud
bastante apreciable, aunque el aumento del didmetro de la Jarra Im-
plica una disminucién en ordenadas de todo el conjunto de curvas.

A fin de que el tamafio del molino sea independiente de los
valores experimentales de |, se calcularon los valores dy/D y dy/D,
donde dy es el difmetro de la bola mayor y d3 el de la bola menor.
Posteriormente se representaron gr&ficamente en ordenadas y abscl-
sas dy/D y d2/D para cada uno de los diferentes niveles de carga
empleados. La figura 10 corresponde a 20, 40 y 50 por ciento de car-
ga de bolas y la figura 11 a 60 y 80 por ciento.

Haclendo uso adecuado de estos diagramas es factible prede-
cir el tamafo de bolas con que deberd trabajar la jarra de un moli-
no para obtener el espacio intersticial deseado. Por ejemplo, para
una Jarra de porcelana de 20 litros de capacidad, donde el didmetro
es aproximadamente igual a la altura (295 mm) y trabajando con bolas
de 45 mm de didmetro, las curvas de la figura 10 permiten establecer
que para el caso particular en que se desea trabajar con un volumen
aparente de bolas del 50 por ciento de la capacidad total de la ja-
rra y un espacio intersticial del 41 por ciento, bolas de 39 mm o
de 69 mm deberdn acompafiar a las anteriores. Esta alternativa se
origina ante la posibilidad de considerar a la bola de 45 mm como
la de tamafilo mayor o menor, respectivamente.

Por otra parte, también es posible determinar cualquiera de
las variables que estdn vinculadas entre sT, conociendo o definien-
do las restantes. Asl, precisando el didmetro de la olla (D =500 mm)
y los tamafos de las bolas a emplear (dy = 100 mm y d; = 60 mm), que-
da especificado el espacio intersticial generado (I = 39 por ciento)
para una determinada carga de bolas (50 por clento).

2. VARIABLES REFERENTES A LA JARRA
Como ya se ha mencionado precedentemente, es de Importancia

fundamental el didmetro de la jarra y la velocidad de rotacién. Am-
bos aspectos estin Tntimamente ligados entre s y por lo tanto la
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de dos didmetros distintos (1/1 en peso)

determinacién de su influencia debe realizarse simultaneamente.

El recorrido de las bolas en el interior del molino en mo-
vimiento depende de la velocidad de rotacién del mismo. Un eleva-
do nidmero de revoluciones hard que las bolas queden firmemente re-
tenidas contra la pared interna de la jarra, desplaz&ndose conjun-
tamente con ella, pero sin moverse, La dispersidn, en consecuencia,
ser§ poco efectiva.

Por el contrario, con velocidades angulares reducidas, las
bolas se desplazaran sobre la cara interna del molino, alcanzan-
do una determinada altura sobre el eje diametral horizontal. Lue-
go caerdn, desplazdndose sobre las superficie libre de bolas, que
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sst3 contenida aproximadamente en un plano inclinado.

Un nimero de revoluciones que genere este tipo de desplaza-
niento, para el mayor &ngulo conformado entre el plano horizontal
/ el mencionado plano inclinado, es el &ptimo para un proceso efi-
:iente. Velocidades mayores implicaradn recorridos de bolas que se-
-5n lanzadas al vacio luego de alcanzar la altura maxima y en con=-
jecuencia no se producird el nimero elevado de impactos que se lo=
jra en el deslizamiento superficial.

El estudio de estas variables se efectud utilizando jarras
je porcelana de 3,3, 10,9 y 28,5 litros. Para poder trabajar con
liferentes velocidades se acoplé al molino un variador de veloci-
jad electrénico, que genera velocidades que oscilan entre 10 y 90
-evoluciones por minuto.

Seleccionada la carga Sptima de bolas (50 por ciento del vo-
lumen aparente de la jarra) y bolas esféricas de tamafio uniforme
(didmetro 25 mm) que generan espacios intersticiales similares (42,
t0 y 38 por ciento del volumen aparente de bolas para las jarras de
3,3, 10,9 y 28,5 litros, respectivamente), se procedié a aplicar
jiferentes velocidades de rotacidn. La molienda final se determiné
or medio de la cufia |RAM y se efectuaron ademis los correspondien-
;es andlisis por sedimentacién, previa observacién microscépica.
.0s valores obtenidos se han representado en las figuras 12 y 13,

La carga de pintura del molino fue la misma en todos los ca-
50 ¥ la composicién es la que ya se menciondenla tabla |. El vo-
lumen escogido fue el suficiente para cubrir totalmente las bolas.
.onsiderando para todas las jarras un espacio intersticial prome-
jio del 40 por ciento con respecto al volumen aparente de bolas, en
:ada jarra se tuvo, con respecto a la capacidad total, 50 por cien-
:0 de espacio libre, 30 por ciento de bolas y 20 por ciento de car-
ja.

Representando gréficamente los momentos coeflcientes en fun-
:16n de la velocidad de rotacién de la olla para los diferentes
:lempos de molienda (figura 14) se puede establecer la velocidad
le rotacién 6ptima (momento coeficiente mfnimo) para cada uno de
los mollnos estudiados.

Finalmente, esos puntos, representados en funcién de los dia-
netros de las jarras de los molinos, permiten obtener la curva de
la flgura 15, donde es posible precisar las velocidades de rota-
:16n 6ptimas para molinos de diferentes diSmetros, en escala de la-
oratorio.
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Fig. 12.- Distribucién del tamafio de particula de pigmento en
una pintura, para diferentes velocidades de rotacidn

(3199 - 3612 T 52v9 rpm)
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