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1 INTRODUCCION

Colpisa es una compania que desarrolla, fabrica y comercializa pinturas vy

sellantes.

Es el proveedor lider en el suministro de pinturas originales de ensambladora de
carros y motos y repintado para los principales concesionarios del pais.

Ademas de ser lider en el sector automotriz también tiene otros mercados tales
como la linea arquitectonica, industrial y de madera.

Colpisa desarrolla productos de alta calidad tales como pinturas anticorrosivas,
esmaltes sintéticos, primers, barnices, disolventes, productos intermedios (son
fabricados dentro de Colpisa para el desarrollo de las pinturas), sellantes y

masillas.

Para el desarrollo de estos productos Colpisa cuenta con 4 etapas en el proceso

tales como se muestra en la imagen 1:
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1. Empastado: 2. Molienda:

Pre dispersion de las particulas de Dispersion de las particulas de
pigmento. pigmento.

1
Rl

1]
|8
u

‘
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| |
{ 1 i
| |ﬁ

3. Dilucion 4. Envasado:

Adicion de solventes y resinas con Proceso donde empacan el producto
el producto proveniente de terminado.
molienda.

Imagen 1: Etapas del desarrollo de los productos en Colpisa.
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El proceso de molienda es la segunda etapa del proceso productivo en Colpisa.
La pasta (pigmento con adicion de resinas y solventes) pasa al molino para
dispersar las particulas de pigmento, ésta pasa por una bomba por medio de unas
mangueras llevandola asi a la cuba (camara de molienda) que es la parte del
molino donde se lleva a cabo la molienda (ver imagen 2).

Dentro de la cuba la pintura pasa por unos discos sujetos por un eje que gira y
agita unas esferas llamadas perlas de molienda. Estas son encargadas de
disgregar el pigmento por medio de colisiones entre ellas y de esta manera lograr
la molienda y el brillo del producto. Luego pasa al sistema de separacion donde
las esferas y la pintura son separadas y asi finalizar una pasada del producto por

i B}

el molino.

Disco
molienda

=) Be
/| agitado

Perlas de

[ Camara de molienda ] ;
molienda

Imagen 2: Molino de perlas.

El desarrollo de este proyecto de investigacion se enfoca en mejorar y aumentar la
productividad en el area de molienda, ya que cuenta con altos tiempos en la
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fabricacién de sus productos en comparacion con las diferentes industrias del
sector de pinturas constituidas actualmente.

Por este motivo el trabajo se orienta en lograr disminuir los tiempos de molienda y
determinar las mejores condiciones de los parametros de operacion de este
proceso.

El proyecto se fragmenta en dos partes bésicamente: la primera consiste en
realizar un cambio del sistema actual de molienda (olla a olla), por el sistema de
recirculacion que se busco y se eligi6 dentro de los diferentes métodos de
molienda actualmente existentes en la industria de pinturas que generan mayor
eficiencia. Se realizo un montaje acorde a este sistema donde se molieron seis
referencias para luego constatar la disminucién en los tiempos de molienda que
este proceso nos puede brindar y la segunda radica en realizar un disefo
experimental donde se varien los diferentes parametros que influyen en el proceso
de molienda. Se estudiaron todos los posibles parametros que afectan el proceso
y luego se clasificaron de acuerdo a investigaciones realizadas dentro de la
empresa con apoyo de las diferentes areas involucradas en el proceso productivo,
luego se realizaron doce ensayos pilotos con la referencia que presenta mayor
dificultad para moler, variando los pardmetros elegidos previamente y por medio
del disefio experimental se comprobd cual de las combinaciones fue la mas
eficiente y productiva.

La elaboracion de este proyecto permiti6 mejorar significativamente las
condiciones de operacion en el area de molienda disminuyendo los tiempos del
proceso, aumentando la productividad, liberando espacio dentro de la planta,

brindando mayor ergonomia a los trabajadores y por ultimo un beneficio en costos.
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2 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Colpisa S.A. se dedica al Diserio y desarrollo, fabricacién y comercializacion de
recubrimientos, pinturas, sellantes y masillas para uso industrial, arquitecténico y

automotor.

Colpisa S.A cuenta con 150 empleados operativos y 219 empleados
administrativos para un total de 369 empleados, es importante mencionar que 48
empleados son del laboratorio, y son tomados como administrativos, por esto solo
el 40% de los empleados son operativos.

Colpisa S.A fabrica las siguientes lineas de producto: Pintura automotriz, pintura
industrial, pintura arquitecténica, pintura maderas y recubrimientos, anualmente en
la planta pinturas se produce alrededor de 5.234 Toneladas de productos y en la
planta masillas 1.822 Toneladas ario de sellantes .

Es politica de Colpisa S.A. desarrollar, fabricar y comercializar recubrimientos, con
entregas certificadas y cumpliendo con los requerimientos de las partes
interesadas, por medio de nuestros proveedores, procesos, productos y asistencia

técnica. Comprometidos con:

X El mejoramiento continto de la eficacia y el desempeno de los procesos de
nuestro Sistema de Gestion Integral.

<> El cumplimiento de la legislacién aplicable a la organizacién y otros.

<> El desarrollo sostenible a través de la prevencion de la contaminacion, el
control de las emisiones atmosféricas, el uso eficiente del agua y la energia,
la reducciéon en la generacion de residuos, productos y procesos que
reduzcan el impacto en el medio ambiente.

<> La prevencién de lesiones y enfermedades asociadas a los riesgos a los
que se encuentran expuestos nuestros empleados, visitantes y contratistas,
implementando programas de promocién y control de la seguridad y la
salud.
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Todo esto, apoyados en un recurso humano calificado, eficiente y participativo.

2.1 Filosofia corporativa

2.1.1 Politica integral
Es politica de Colpisa S.A. desarrollar, fabricar y comercializar recubrimientos, con
entregas certificadas y cumpliendo con los requerimientos de las partes
interesadas, por medio de nuestros proveedores, procesos, productos y asistencia
técnica. Comprometidos con:

v El mejoramiento continlio de la eficacia y el desempeno de los procesos de
nuestro Sistema de Gestion Integral.

v El cumplimiento de la legislacién aplicable a la organizacién y otros.

v El desarrollo sostenible, a través de la prevencion de la contaminacion, el
control de las emisiones atmosféricas, el uso eficiente del agua y la energia,
la reduccion en la generacion de residuos, productos y procesos que
reduzcan el impacto en el medio ambiente.

v' La prevencién de lesiones y enfermedades asociadas a los riesgos a los
que se encuentran expuestos nuestros empleados, visitantes y contratistas,
implementando programas de promocién y control de la seguridad y la
salud.

Todo esto, apoyados en un recurso humano calificado, eficiente y
participativo.

2.1.2 Mision

Es misién de Colpisa S.A. desarrollar, fabricar y comercializar recubrimientos para
el mercado original automotriz, original motos, repintado automotriz, industrial y
arquitectonico:

v' Brindando asistencia técnica integral y con un canal de distribucién
consolidado.
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Proporcionando soluciones integrales y competitivas en recubrimientos y
buscando permanentemente la excelencia operacional.

Generando valor y rentabilidad con nuestros procesos.

Apoyados con personal competente y procesos que propicien el desarrollo
sostenible de la organizacion.

Para satisfaccibn de nuestros clientes, accionistas, proveedores,
empleados y la comunidad en general.

2.1.3 Vision

Brindar soluciones en recubrimientos y participar en las ventas del sector, asi:

ARNIENIN

Lider en los mercados original automotriz de Colombia y Ecuador.

Lider en el mercado original de motos de Colombia.

Lider en el mercado repintado automotriz a nivel nacional.

Mejorar el posicionamiento en las lineas Industrial y Arquitectonica a nivel
nacional.

Participar minimo en dos paises diferentes de Colombia

2.1.4 Oferta de valor

Brindar soluciones integrales en recubrimientos a nuestros clientes que
promuevan el éxito de su negocio basados en:

Productos competitivos y con liderazgo en el mercado original de
ensambladoras (Autos y Motos).

Asistencia Técnica orientada a mejorar productividad y competitividad con
acompafnamiento en mejoramiento de procesos, solucién de problemas,
formacion y entrenamiento.

Entrega certificada de productos en cantidad, tiempo y calidad.

Alta capacidad de respuesta a necesidades especiales de los clientes.
Velocidad y precision en la reproducibilidad del color (software de color,
cartas de color).

Alianzas tecnolégicas y comerciales con empresas de clase mundial.
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2011-02-22 Version 09

MAPA DE PROCESOS DSC3-03

MEJORAMIENTO
CONTINUO

OEM
COMERCIAL
ASISTENCIA

ASISTENCIA
TECN ICA

Pinturas
Sellantes
Control Proceso

@ @ @
Emom mmer

INTERNACIONAL

La comunicacion interna esta definida en la caracterizacion de los procesos a través de la interaccion entre los mismos; y para esta se apoya en
herramientas tecnoldgicas como €l correo electronico y demas elementos de comunicacion existentes.

La mejora contindia esta definida como una actividad requerida en cada uno de los procesos y para esta se apoya en los elementos de mejora
definidos por la norma.
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2.2 Proceso de produccion

En Colpisa, se desarrollan diversos procesos operativos. El ciclo comienza con la
Gestion de Mercadeo, que investiga y determina la demanda del mercado.
Después, planificacién de acuerdo a esta demanda se pone en firme los pedidos,
se define los volumenes a producir y se solicitan las materia primas para los
diferentes productos, esto se realiza aproximadamente un mes antes del proceso
de transformacion, pasado este tiempo, compras gestiona la recepcion de las
materias primas importadas, materias primas con permisos especiales y locales,

bajo la modalidad Justo a Tiempo.

Cuando un producto va a ser procesado se entrega un documento que es la
tarjeta de produccion donde especifica paso a paso todo el proceso para fabricar
un producto, alli también se especifica el tiempo y el nUmero de pasadas que el

producto debe pasar por el molino.

Una vez en la planta, se inicia el proceso de fabricacion, que se divide en cuatro
etapas principales: Empastado, Molienda, Dilucién y Envasado.

El empastado consiste en mezclar los pigmentos con parte de las emulsiones,
parte del agua o del solvente y algunos aditivos, es donde se mezclan todas las
materias primas, atendiendo a las instrucciones de las tarjetas de produccion
expedidas por el laboratorio que indican las cantidades y el tiempo que se deja en
el area de empastado.

En la molienda se logra la dispersion final en la cual se consigue una distribucién
homogénea de las particulas de pigmentos en unos equipos especiales de alta
velocidad, es en donde el producto se muele y adquiere las caracteristicas
especificas de las particulas, en este proceso es donde realmente se logra la
calidad del producto, todo comienza por el buen funcionamiento del molino y luego
se siguen las indicaciones del laboratorio: como el niumero de pasadas que el
producto circula por el molino para lograr la calidad adecuada (numero
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generalizado experimentalmente) ya que constantemente se tiene que hacer
pruebas de brillo y molienda para determinar si la calidad se ajusta a las
especificaciones dadas por el cliente 0 si es necesario realizar mas pasadas para
llegar al producto deseado (Ver imagen 3).

Prueba de Molienda Prueba de Brillo

Imagen 3: Prueba para verificar molienda y brillo.

Una vez se aprueben los ensayos anteriores se procede a la dilucién que consiste
en agregar mas emulsién, agua o solvente y otros aditivos, para darle ciertas
propiedades a la pintura y estabilizar la dispersion, es decir el proceso licua las
particulas del producto para que no se asienten en el tanque de dilucion, el tanque
de diluciéon es un tanque que posee unas aspas que giran constantemente para
qgue el producto no se decante y permanezca con sus caracteristicas constantes y

homogéneas.

Seguidamente se procede a dar el color definitivo con unos concentrados
previamente elaborados, esta parte del proceso es desarrollada por expertos en
color, con la ayuda del computador y equipos de alta tecnologia, etapa

denominada tinturaciéon es el proceso que corresponde a igualar el nuevo color a
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fabricar al color establecido como patrén y puede afectar la molienda por los
diferentes concentrados que se le agregan a el producto.

Una vez obtenido el color final se procede a las Ultimas pruebas de laboratorio

para verificar la molienda, el brillo del producto y finalmente aprobar el producto.

Finalmente cuando se obtiene el visto bueno se comienza el proceso de
embasado, que va conectado a los tanques de dilucién y se hace por medio de
maquinas envasadoras, de aqui se deriva la filtracion que consiste en colar el
producto por medio de telas de diferentes micras para eliminar impurezas
restantes que se pueden adquirir durante el proceso y que afecten la calidad del
producto. El empaque final se hace dependiendo de los diferentes tamafos que
se tengan a disposicion del cliente en Colpisa.

Por ultimo podemos ver el mapa de proceso de Colpisa a continuacion.
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2.3 Historia

Colpisa Motriz S.A. se credé en 1973 debido a la necesidad de la industria
automotriz de obtener los productos necesarios del sector quimico en el ensamble

de vehiculos.

% 1973, Inicia su produccién con Masillas: guias de lijado, pinturas anticorrosivas,
insonorizantes, asfalticas y esmaltes horneables, orientados primordialmente a la
industria automotriz y a SOFASA.
% En septiembre de 1975 se constituye como sociedad.

1976 Se inician suministros a G.M. COLMOTORES.

% 1977, comienza a abastecer a C.C.A.

X/
L %4

>

%

» 1984, se inicia la produccién y comercializacion de Repintado linea IXELL.

L)

X/
L %4

A mediados de 1996 se separa la produccién de sellantes, plastisoles e
insonorizantes creando una nueva empresa.

% En 1996, G.M. COLMOTORES licita el suministro de todo el sistema de
Electrodepositacion Catoddica y Fosfatos, licitacion otorgada a Colpisa Motriz con
productos de tecnologia PPG.

% 1997, se logra el suministro de todos los materiales para el tratamiento
catodico de vehiculos para la ensambladora Sofasa.1997 firma con la compafia
PPG Auto Refinish un convenio para distribuir su linea de productos de repintado
DELTRON.

% 1998 Colpisa consigue el otorgamiento del Certificado de Calidad 1SO 9002 -
QS9000

% 1999 Se abren nuevos mercados con las ensambladoras de motos: Suzuki,
Yamaha y Honda. Asi mismo con los carroceros.

% 2001 COLPISA es elegido por SOFASA como PROVEEDOR LIDER.

% 2001Certificamos los primeros talleres con el plan de Garantia 36 meses PPG.

% 2002, se recibe la licencia para la fabricacién de sellantes.
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% 2002, COLPISA consigue el otorgamiento del Certificado Calidad ISO
9001/2000 -IQNET.

%+ 2004 Colpisa consigue el otorgamiento del Certificado ISO 14001:1996

% 2004 Colpisa ingresa a nuevos mercados como el arquitecténico, maderas,
mantenimiento industrial, industrial polvo, entre otros, ofreciendo al mercado el
mejor portafolio de productos y el mejor servicio.

% 2005 Colpisa Motriz cambia su razén social por COLPISA COLOMBIANA DE
PINTURAS S.A., como resultado del ingreso a nuevos mercados de recubrimiento.
% 2006 Colpisa S.A es nombrado como proveedor lider en G.M. Colmotores y
OBB Ecuador.

%+ 2006 Colpisa S.A. obtiene el certificado ISO-TS-16949:2002.

% 2006 Colpisa S.A. consigue la actualizacién de la NTC ISO 14001:1996 por la
version 14001:2004.

% 2007 Colpisa S.A. da inicio a la construccion de La Marca COLPISA.

% 2007 Colpisa S.A. inicio suministro de pinturas a la planta GM OBB en Ecuador.
% 2008 Colpisa S.A. recibe la certificacién del sistema de seguridad y salud
ocupacional OHSAS 18001:2007.

% 2008 Colpisa S.A. ingresa a dos nuevas ensambladoras en Colombia: HINO
Motors y SUPERPOLO S.A. con suministro de producto y asistencia técnica.

% 2009 Colpisa S.A. consigue la actualizaciéon de la NTC ISO 9001:2000 por la
versiéon 9001:2008.

% 2009 Colpisa S.A. lidera la conformacion del Comité de Ayuda Mutua Centro
Unico ltagiii, teniendo como objetivo fortalecer a las empresas del sector en
términos de Seguridad y Medio ambiente.

% 2009 Colpisa S.A. redisena la estructura del canal de distribuciéon propio en
términos administrativos y financieros.

% 2009 Colpisa S.A. fortalece las relaciones comerciales con la ensambladora de
Motos Auteco, incrementando su participacion en el cliente.

% 2009 Colpisa S.A. participa en la construccion de los Coliseos para los juegos
Suramericanos de Medellin 2010, con la pintura de la linea Industrial.
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% 2009 Colpisa S.A. continta con labores sociales donando productos para el
mantenimiento de viviendas, colegios e iglesias de grupos sociales menos
favorecidos en el pais.

% 2009 Colpisa S.A. recibe reconocimiento de GM OBB como mejor proveedor en
la categoria exteriores, a través de Colpisamotriz Ecuador S.A.

% 2010 Colpisa S.A. Establece una alianza tecnolégica con EFTEC, principal
fabricante de sellantes PVC en el mundo.

% 2010 Colpisa S.A. Segmenta la marca IXELL en las lineas econdémica y plus.

% 2010 Colpisa S.A. recibe reconocimiento de GM Colmotores como mejor
proveedor en la categoria Body Exterior.

% 2011 La multinacional PPG anuncia la compra de Colpisa S.A. proceso de
adquisicién que se cerrara durante este mismo ano.

% 2011 Colpisa S.A. hace una importante inversion en modernizar su sistema de
red contra incendios dando cumplimiento a las normas internaciones NFPA para
este tipo de sistemas contra incendios.

% 2011 Se entran en negociaciones con PPG para la adquisicion de Colpisa como
resultado a la apertura del TLC.
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3 MARCO TEORICO

La molienda humeda es la segunda etapa del proceso de fabricacion de pinturas,
en esta etapa las particulas se reducen de tamafno por una combinacion de
impacto y abrasiéon. La molienda se realiza en molinos de forma cilindrica que
contienen ejes horizontales que giran y sujetan una carga de cuerpos sueltos
conocidos como perlas de molienda, las cuales estan libres para moverse a
medida que el eje gira produciendo la disgregacion de las particulas.
Un proceso de molienda estd definido por cuatro puntos importantes: La
intensidad de choque entre las perlas de molienda, el numero de choques, la
energia especifica de molienda, el tiempo de residencia del producto en la cuba de
molienda (tiempo en el cual el producto permanece dentro de la cuba).
En el proceso de molienda se miden dos propiedades el brillo y la molienda.
Para obtener una buena molienda es necesario que las perlas del molino se
choquen entre ellas y partan o dividan las particulas del producto de acuerdo al
tamano que se debe adquirir, teniendo en cuenta que el intersticio que se genera
en el choque de las perlas es lo que realmente va a determinar el tamano (ver
Imagen 4), esto se obtiene con la combinacién de los siguientes parametros:

1. Alto nimero de choques de las perlas.

2. Alto tiempo de residencia de las particulas.

3. Alta energia cinética.
El brillo es la propiedad Optica de una superficie de reflejar la luz especularmente.
Una superficie con acabado brillante puede indicar la buena formacién de la
pelicula de pintura.
Para obtener el brillo adecuado se tiene que dar la combinacion entre los
siguientes parametros:

1. El tamano de las particulas sean homogéneas.

2. Las particulas sean del menor tamarno posible.
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(o)

Intersticio ]

Imagen 4: Perlas de molienda.

El proposito de la operacion de molienda es ejercer un control estrecho en el
tamano del producto reduciendo el tamafo de las particulas de las materias
primas buscando la finura y el brillo determinado por cada cliente, por esta razén
frecuentemente se dice que una molienda correcta es la clave de la calidad del

producto.

El material obtenido debe ser homogeneizado para garantizar la caracteristica del

producto final.

La molienda se realiza en equipos mecanicos rotatorios, en los que la mezcla
dosificada de materias primas es sometida a impactos de cuerpos metalicos o a

fuerzas de compresion elevadas llamados molinos.

Existen los siguientes tipos de molinos:

Molino de bolas: “Es una herramienta o

maquina donde se realiza la molienda,

e
usando unos cuerpos trituradores que se : =
introducen, bolas o cantos rodados de | Sjr i . i d s e e
cuarzo, para reducir la materia al tamano O e
deseado, adecuando las caracteristica | B e

B Rotor

H static separator

necesarias a los esmaltes y pastas, asi
”1

Imagen 5: Molino de bolas.

como, homogeneizando las mezclas™ (ver

imagen 5).

' (sitio Web de Ebroacero)
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‘Los molinos de perlas pueden ser
considerados como una extension de la
tecnologia de los molinos de bolas sb6lo que

utilizando medios mas pequefios, tienen dos

& p

sistemas de presentacion horizontal y vertical
dependiendo de las necesidades de espacio.
La molienda es realizada mediante fuerzas

impartidas por las perlas sobre el pigmento.

Sin embargo, un molino de perlas depende de

las fuerzas centrifugas aplicadas a las perlas por
Imagen 6: Molino horizontal

un impulsor de disco plano que rota a gran
P P 9 9 de bolas.

velocidad logrando asi la molienda; por otro lado

un molino de bolas utiliza fuerzas gravitacionales para provocar las fuerzas
dispersantes. Algunas de las ventajas del molino de perlas incluyen la rapidez con
que logra la molienda, la habilidad de trabajar con éxito en sistemas muy viscosos
y el ser mas pequefio en relacion con la férmula a ser dispersada. Una desventaja
es que el molino de perlas requiere que los ingredientes de la formula estén
premezclados para que resulte eficiente. Algunos de los medios utilizados en este
sistema son: balas de acero, perlas de cristal y de material ceramico.
Normalmente la molienda puede ser mejorada utilizando perlas mas pequenas
para aumentar el nUmero de puntos de impacto potenciales y manteniendo el
volumen de perlas entre un 80 y 90% del volumen interno del molino. Al operar
este tipo de molino, las perlas tienden a distribuirse en el mismo. El uso de
muchas perlas resulta en un desgaste excesivo de las mismas. Con la practica

este sistema puede ofrecer excelentes resultados™.

Molino horizontal de bolas: “Es un equipo ideal para ensayos de molienda fina

en dispersiones de sélidos sobre un vehiculo (mezcla de resinas y solventes)

2 (sitio Web de Columbian Chemicals)
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liquido. Su disefno horizontal permite un reparto homogéneo de la carga de bolas
gue mejora su efectividad.

El sistema de molienda en continuo se realiza en una camara cerrada refrigerada
exteriormente evitando un sobrecalentamiento del producto en el proceso llamada
cuba de molienda y la carga de micro esferas puede ser de vidrio o ceramica
segun las caracteristicas del producto a molturar. La alimentacion del producto se
hace de forma continua mediante una bomba con posibilidad de variacién del
caudal” (ver imagen 6).

Partes principales de un molino de bolas.

“Casco: El casco del molino esta disefiado para soportar impactos y carga pesada,
y esta construido de placas de acero forjadas y soldadas. Tiene perforaciones
para sacar los pernos que sostienen el revestimiento o forros. Para conectar las
cabezas de los muinones tiene grandes flanges de acero generalmente soldados a
los extremos de las placas del casco, los cuales tienen perforaciones para
apernarse a la cabeza.

Extremos: Los extremos del molino, o cabezas de los muiones pueden ser de
fierro fundido gris o nodular para diametros menores de 1 m. Cabezas mas
grandes se construyen de acero fundido, el cual es relativamente liviano y puede
soldarse. Las cabezas son nervadas para reforzarlas.

Revestimientos: Las caras de trabajo internas del molino consisten de
revestimientos renovables que deben soportar impacto, ser resistentes a la
abrasién y promover el movimiento mas favorable de la carga. Los extremos de
los molinos de barras tienen revestimientos planos de forma ligeramente cénica
para inducir el centrado y accién rectilinea de las barras. Generalmente estan
hechas de acero al manganeso o acero al cromo-molibdeno, con alta resistencia al
impacto (también los hay de goma). Los extremos de los molinos de bolas

generalmente tienen nervaduras para levantar la carga con la rotaciéon del molino.

% (sitio Web de Grupo Lleal)
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Ellos impiden deslizamiento excesivo y aumentan la vida del revestimiento.
Generalmente estan hechos de fierro fundido blanco aleado con niquel ( Ni-duro) y
otros materiales resistentes a la abrasién, como goma. Los revestimientos de los
mufones son disenados para cada aplicacion y pueden ser cénicos, planos y con
espirales de avance o retardo. Los revestimientos del molino son un costo
importante en la operacién del molino y constantemente se esta tratando de
prolongar su vida. En algunas operaciones se han reemplazados los
revestimientos y elevadores por goma. Se ha encontrado que ellos son mas
durables, mas faciles y rapidos de instalar y su uso resulta en una significativa
reduccion del nivel de ruido. Sin embargo se ha informado que producen un
aumento en el desgaste de medios de molienda comparados con los
revestimientos Ni-duro. Los revestimientos de goma también pueden tener

dificultades en procesos que requieren temperaturas mayores que 80°C.™

Molino vertical de bolas: “El concepto de la
maquina se destaca por el requerimiento de
espacio notablemente reducido y el menor
consumo de energia en un 30 - 40 %,
comparado con los molinos de bolas
convencionales. Caracteristicas y ventajas:
tamafo granular hasta 10 mm, molinos de

tamano estandar entre 0,4 kW hasta 1120

kW, ahorro de energia posible gracias a la
molienda altamente eficiente, menos material  |magen 7: Molino vertical de
sobremolido, molienda continua, ciclos abiertos bolas.

y cerrados ,nivel acustico y vibraciones bajas,

ocupa poco espacio, apropiado para ampliacién (ver imagen 7).

* (sitio Web de Alipso)
° (sitio Web de Eirich The Pioneer in Material Processing)

31



Molino de rodillos: “Son recomendados para

1
rimes hieing
1

pastas de alta pegajosidad que no pueden fluir,
tales como las tintas de offset. Son muy
efectivos, pero poco eficientes en la molienda,
siendo su principal ventaja la facilidad de

limpieza.
I'h___‘::.':'.'l:!".._-' :i.l-: tocifios & .::l:wlﬁ'u
. - da radlla O Crefelin yekaariodes
Son para reducir el tamafo de productos de
molienda quebradizos, con dos rodillos de Moline de rodille
molienda que cargan uno contra el otro con Imagen 8: Molino de rodillo

elevada presion, los rodillos se mueven en

sentido inverso, uno a una velocidad y el otro a dos o tres veces la velocidad del
otro. En este proceso, las proporciones de los ingredientes utilizados y la
temperatura del rodillo deben permitir que el lote sea lo suficientemente suave
para unirse al molino de dos rodillos al principio del proceso. Un cuidadoso control
de la temperatura es necesario para regular la dureza del lote y para prevenir que
una cantidad excesiva del solvente se pierda y el producto se descomponga (ver

imagen 8).

Dependiendo del producto deseado el lote puede pasarse por entre los dos
rodillos como una hoja flexible o fragil que ya después puede ser diluida con
solventes en la mezcladora apropiada. Las hojas producidas por el molino de dos
rodillos pueden ser despedazadas y almacenadas para luego ser usadas’®.

Las necesidades de potencia del motor van a depender de: la clase y la calidad
del grano, la condicién de los rodillos, contenido de humedad del grano, la

velocidad de operacién, la potencia disponible, la velocidad de alimentacion.

Para la mayoria de las aplicaciones, es mejor utilizar molinos de perlas, ya que
para la misma capacidad de motor, ofrecen comparativamente mucha mayor

productividad y mucho menor costo.

® (sitio Web de Alipso)
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Mediciéon de molienda: El grado de molienda influye en las propiedades fisicas y

Opticas del recubrimiento.

“El grindometro sirve para determinar la finura de molienda y las particulas de
mayor tamano o bien aglomerados en el proceso de dispersién. No determina el

tamano real del grano ni la distribucién de los granos.

Los grinddbmetros se emplean para el control de calidad, en los procesos de
produccién, almacenamiento y aplicacion de dispersiones en las industrias de la
pintura, de los colores de impresién, del papel, de la ceramica, farmacéutica y

alimenticia y otras muchas.

El grindédmetro es un bloque plano de acero con dos ranuras planas cuneiformes
cortadas en su superficie. Estas ranuras transcurren desde una profundidad
maxima en un extremo del grindémetro uniformemente hasta el punto cero en el
otro extremo del bloque de acero. La profundidad de la cufia puede leerse en la
escala grabada en el lateral (ver imagen 9).

El grado de dispersién se indica en um y en valores Hegman. La escala Hegman
va de 0 a 8, siendo el numero mas alto de Hegman el que determine a la particula

mas pequena.
0 Hegman = Tamaro de grano 100 um
4 Hegman = Tamano de grano 50 pm

8 Hegman = Tamario de grano 0,1 pm”’

7 (sitio Web de Solos Stocks)
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Imagen 9: Grindémetro.

¢ Por que medir el grano de finura de molienda?

e Las peliculas insuficientemente molidas dan peliculas no nitidas, falta de
brillo y con escasa capa protectora.

e La molienda resulta cara, por lo que este proceso no ha de prolongarse.

e Para cada producto ha de determinarse el proceso de molienda mas
conveniente econémicamente.

e Para ajustar los elementos de molienda al grado mas eficaz y favorable.

e Comparacion del efecto de la molienda, entre pigmento de la misma indole,

pero en distintas procedencias en iguales de condiciones.
e Control de salida en las fabricas de pinturas.
e Control de entrada para los consumidores de pinturas.

e Racionalizacion de la produccién y control de calidad para evitar
reclamaciones.

La tecnologia actual de Colpisa S.A. para el proceso de molienda son los molinos
de perlas horizontales o verticales, el choque de las perlas de molienda ocurre

gracias a los sistemas de agitacidén de pines, discos o superficies lisas.
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La cuba de molienda debe tener entre un 70-90% de cuerpos de molienda de 0.1
a 6 mm y un flujo axial continuo através de la cuba de molienda. A la salida del
molino, el producto se separa de las perlas de molienda.

La operacion de los molinos de perlas esta influenciada por los parametros del
proceso tales como las propiedades de las perlas de molienda y la viscosidad del
producto etc; tambien esta influenciada por los parametros de la operacion como
pasadas (doble molino),pasadas simples, molienda en serie y recirculacion.

Parametros del proceso

<> “Velocidad de rotacion (revoluciones por minuto, r.p.m.). De acuerdo a ésta,
se determina el tamario (diametro interior) de la jarra. Si los materiales para moler
SON muy Viscosos, requiere una maquina que tenga control de velocidad, pero no
es estable; entonces para controlar el problema se le pone la mitad de los
materiales que habitualmente se usa con mas agua. Este problema se presenta en
caolines y arcillas. La velocidad critica es en la que la fuerza centrifuga esta
actuando, de forma que impide la molienda al “pegar” los materiales y las bolas a
las paredes de la jarra sin caer.

<> Cantidad de bolas. Suelen ser de alumina, silice e incluso metalicas. Las
bolas deben ocupar de 30 ~ 55% del volumen interior de la cuba.Se puede
manejar por peso una vez establecido el volumen, pero se deben mantener
constantes el tamarno y peso de la bola o el volumen se altera. El desgaste influye
enormemente en el cambio de volumen, se debe vigilar el desgaste para ir
nivelando el contenido de bolas, agregando nuevas y eliminando las chiquitas. El
tamano del molino se determina segun la capacidad del horno, no olvidar que el
10% del peso de las piezas corresponde a esmalte; con esto se determina la
cantidad de esmalte a preparar, el tamano de las jarras, el numero de moliendas y
la capacidad de la maquina.

<> Tamano y forma de las bolas. Hay dos factores a tomar en cuenta: la
superficie de contacto con que se muele, las bolas pequenas, en este sentido son

mejores, y el movimiento, que es de dos formas; uno en que las bolas giran entre
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si, patinando, y otro en que las bolas “chocan” separandose entre si, en este punto
las bolas grandes son mejores. Se debe encontrar un equilibrio entre ambos
factores. El tamafio 6ptimo de las perlas depende del tamano inicial de las
particulas presentes en el producto y del tamano final deseado, se debe
diferenciar entre la molienda real y desaglomeracién, los productos de facil y dificil
molienda, para los produtos de facil molienda se pueden emplear perlas menores
y para productos de dificil molienda las perlas deben ser un poco mayores.
Se considera un desgaste especifico de las
perlas de molienda en relacién a la energia introducida y a la cantidad producida.
Para moler mas fino se requieren bolas mas chiquitas. Es necesario revisar las
bolas periédicamente, cuando tengan un muy alto desgaste se eliminan porque las
bolas nuevas las muelen alterando la composicién de la molienda. En el caso
anterior cuando las bolas bajan de 1.5 a 1 cm se retiran; las bolas de éste
diametro son ideales para cubas pequefias que se usan para pintura.Una vez
decidida la forma de trabajo para la molienda, ésta no se debe cambiar porque se
obtendrian resultados diferentes en cada molienda.
X Densidad de las bolas. La densidad de las perlas se clasifican segun la
aplicacién a la que van a ser expuestas las perlas, los fabricantes recomiendan
usarlas con diferentes densidades:

 Blancos: 3.7 — 4.6 g/cm3

« Cremas:4.7-6.0 g/cm3

» Blancos Perlados: 6.02 — 6.2 g/cm3

* Oscuros: > 6.2 g/cm3
A mayor densidad, mayor desgaste de piezas del molino y de las perlas de

molienda.
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<> Cantidad de materiales. La cantidad de materiales y agua siempre tiene
relacion porque determina la viscosidad, la viscosidad controla el movimiento de
las bolas. Si es poca agua, las bolas casi no se mueven, en el caso de haber
exceso de agua, las bolas brincan y rebotan en el fondo y paredes de las cubas
desgastandose prematuramente. El sonido producido por las bolas deber ser
constante, si no hay sonido, no hay molienda; si el sonido es agudo y fuerte, se
estan desgastando excesivamente las bolas y el forro de la cuba; para esto hay
que entrenar el oido, el ruido es bajo al principio, pero aumenta conforme la
molienda avanza. Teéricamente la cantidad ideal de materiales debe llenar los
espacios entre las bolas y cubrirse ligeramente con agua. Hay gran diferencia
entre el trabajo tedrico y el practico; a veces en la practica se carga mas o menos
una cantidad, como regla, se pude aplicar la siguiente féormula: cantidad de bolas
(en peso) x 1 ~ 1.8 = materiales. Pero cuidado, si se aumenta ligeramente la
cantidad de materiales, el tiempo de molienda cambia; la cantidad de materiales y
el tiempo de molienda no estan proporcionalmente relacionados. No es valido que,
por ejemplo, si tres kilos de esmalte se muelan en cuatro horas, entonces seis
kilos se pueden moler en ocho horas; para saber en cuanto tiempo se muele esa
cantidad se debe probar.

<> Cantidad de agua (en caso de molienda hiumeda). Segun el contenido de
los materiales, la cantidad de agua varia. Incluso se puede aplicar la siguiente
regla: peso de materiales x 1~1.3 = agua. La densidad ideal para un esmalte
transparente es de 45 ~ 50° Be, y para un mate aluminoso 40 ~ 45°Bé; todos los
datos anteriores son como patrones para esmaltes; en el caso de pastas y
engobes se deben cambiar todos los datos a 2 0 1/3 de parte, segun la viscosidad
de la arcilla.

> Tiempo de operacion. Tiempo de molienda. La duracién la molienda, como
ejemplo, para esmaltes esta entre 8 a 12 horas, segun la situacion, para pasta de
20 a 24 horas segun sea el caso. El consumo de energia para la molienda esta
relacionado con la superficie. Para moler pintura (que debe ser mas fina que el

esmalte) a veces es necesario moler por dias enteros; para el caso del esmalte no
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debe molerse demasiado fino porque se escurrira irremediablemente en la quema.
Al ir moliéndose los materiales, la superficie aumenta, al aumentar la superficie se
requiere mas energia, es decir, que para moler muy fino se necesita mas energia.
Al moler pasta o feldespato, la viscosidad va cambiando; al principio es muy
viscoso, pero después va siendo mas aguado, esto es porque una parte del sodio
- potasio se va disolviendo, que en estado i6nico funciona como defloculante; este
fenémeno es el causante de que los esmaltes se sedimenten endureciéndose
mucho, para evitarlo se agrega un aditivo. La densidad es importante para
proteger la vida util de las jarras porque entre mas “aguada” sea la molienda
mayor desgaste tiene el forro de la cuba.
<> Viscosidad y flujo del producto: Estos dos parametros estan altamente
relacionados, ya que el flujo depende de la viscosidad del producto, si es poco
viscoso el flujo se puede aumentar y esto nos genera alto rendimento en la
molienda y si el producto es viscoso el flujo es bajo y esto nos arroja un tiempo de
molienda mas alto y bajo rendimiento en la molienda por tanto un incremento en
la viscosidad del producto conlleva a:
* Aumentar la fuerza de arrastre axial
» Aumentar la potencia de molienda
» Aumentar el cizallamiento en la regién de molienda
» Disminuir tiempos de molienda
* Reducir pérdidas de producto
» Posible compactacién de perlas en la salida del producto
<> Carga de Perlas:
* A mayor cuba vacia en el molino
o Mayor granulometria
o Menor temperatura del producto a la salida
o Mayor tiempo de molienda
» Sobrecarga en el molino
o Aumenta la presioén en la cuba
o Aumenta la potencia de molienda

o Aumenta la temperatura del producto a la salida
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<> Temperatura. En los molinos no existe un sistema de calentamiento pero si
se puede existir de enfriamiento, este puede estar ubicado en las chumaceras que
se calientan constantemente debido a la rotacién que realizara el molino y al peso
que soporta. Pero este sistema de enfriamiento lo realizara el sistema de
lubricacion cuando constantemente va lubricado, este factor afecta directamente el
proceso de molienda ya que si el producto es dificil de moler el molino adquiere

temperaturas altas.”
Sistemas de molienda en el medio existentes

Por pasada (ver imagen 10):
* La calidad del producto

depende del control de

vacio de la bomba.
* Ocupa dos ollas durante

todo el proceso.

* Recomendado para
productos de facil Imagen 10: Por pasada.
molienda.

8 (sito web de cerawikia)
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Cascada (ver imagen 11):
* Para Productos de alto volumen.

* Ocupa dos ollas y dos molinos durante todo el proceso.

Imagen 11: Cascada.

Pendular (ver imagen 12):
* Menor consumo de energia
* Proceso de multiples pasadas
* Productos de alto requisito de molienda
* Ocupa dos ollas todo el proceso

)

Imagen 12: Pendular.
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Recirculacion (ver imagen 13):

e Circulacion plena.

=
i
I

i
i

Imagen 13: Recirculacion.

Como funciona este metodo?

“La molienda con circulacion es una
combinacién de un molino y un
tanque grande de retencion que
generalmente es 10 veces mas
grande que el molino. El molino se
carga con bolas de molienda y
contiene rejillas que restringen el
paso de las bolas mientras que
permiten el paso del producto (ver
imagen 14).

Figure 1: Passage Of A Small & Large Parlicle Through
A Layer Of Agitated Media

Retaining Grids

Imagen 14: Interior de la cuba de molienda.

El principio Unico del molino con circulacién es la elevada velocidad de circulacién

(bombeo). El contenido total del tanque de retencién se pasa a través del molino

por lo menos una vez cada 7 minutos y medio, o aproximadamente 8 veces por

hora.
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Esta velocidad alta de bombeo da una molienda mas rapida y una distribucién de
tamano de particula mas pequena. Este fenomeno se explica por el principio de
molienda preferencial (ver imagen 15). El rapido caudal de bombeo a través de las
bolas de molienda agitadas hace que la cuba de molienda con circulacion actue
como un tamiz o filiro dinamico, permitiendo que las particulas finas pasen y se
muevan rapidamente por el mismo, mientras que las particulas mas gruesas sigan

un camino mas tortuoso a través del intersticio formado por las bolas.

Con el proceso de circulacion, a diferencia de un equipo continuo donde el
producto pasa una sola vez, el material pasa varias veces a través de la camara

de molienda hasta obtener el tamafo de particula deseado.

Imagen 15: Principio de molienda preferencial.

Las bolas para molienda usadas en los molinos con circulacion tienen un diametro
que varia en tamano desde 3/32" hasta 1/4". Los materiales comunmente usados
en las bolas para molienda son el cromo, el acero, la esteatita y el oxido de

zirconio™

® (Union process)
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Teoria de un disefo experimental

“El disefio experimental es una técnica estadistica que permite identificar y
cuantificar las causas de un efecto dentro de un estudio experimental. En un
disenio experimental se manipulan deliberadamente una o mas variables,
vinculadas a las causas, para medir el efecto que tienen en otra variable de interés
o de respuesta. El disefio experimental prescribe una serie de pautas relativas qué
determina que variables hay que manipular, de qué manera, cuantas veces hay
que repetir el experimento y en qué orden para poder establecer con un grado de
confianza predefinido la necesidad de una presunta relacién de causa-efecto.

Las situaciones en las que se puede aplicar el DEE son muy numerosas. De forma
general, en los cuales se observan una o mas variables experimentales
dependientes o respuestas y cuyo valor depende de los valores de una 0 mas
variables independientes (x) controlables llamadas factores. Las respuestas
ademas pueden estar influidas por otras variables que no son controladas por el
experimentador. La relacion entre x e y no tiene porqué ser conocida.

Aunque el DEE se puede aplicar cuando se estudia un solo factor (como por
ejemplo en la eleccion de los patrones mas adecuados para construir una recta de
calibrado),sin duda sus ventajas se aprecian mejor cuando se debe estudiar mas
de un factor.

Disefo factorial 2k: cuando en un experimento hay varios factores de interés,
utilizamos el disefio experimental factorial.

En el experimento factorial, se analizaran todas las posibles combinaciones de los
niveles de los factores en cada réplica del experimento, para estudiar el efecto
conjunto de estos sobre una respuesta.

Pasos para el disefio de un experimento:

1. Observacion

2. Planteamiento del problema de investigacién

3. Hipétesis: premisas.
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4. Método (incluye la eleccion de los sujetos, para la conformacion de la muestra;
el procedimiento, es decir, el tratamiento a los sujetos; las variables consideradas:
variable dependiente, variable independiente, variables extranas)

5. Resultados: aqui se describen cuales fueron las relaciones observadas entre las
variables (si los valores de la variable independiente realmente influyeron
significativamente sobre los de la variable dependiente, si hubo tantas variables
extraflas como se pensaba o si surgieron otras), para lo cual se afaden a dicha
descripcién tanto gréaficas (de barras, de pastel, etc.) como cuadros.

6. Conclusiones”'

"% (Runger, 2002)
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4 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Altos tiempos de molienda en la produccién, comparados con estandares de
empresas de clase mundial como la casa matriz PPG que posee el 50% menos de
los tiempos de molienda en sus productos, teniendo en cuenta la tecnologia de
molinos que actualmente utiliza Colpisa, ya que con esta tecnologia se pueden
disminuir los tiempos a la mitad segun los propios fabricantes de estos equipos.

Porque los tiempos de molienda son altos?

Causas:
1. Porque los equipos de molienda no alcanzan un estandar ideal de trabajo.
2. Subutilizacién de la capacidad productiva de los equipos.
3. Porque hay variaciones en la formulacién del producto que afecta la
eficiencia del proceso.
4. Falta un estudio de escalamiento de resultados pilotos del desarrollo de un
producto y el producto a nivel industrial.
Este proyecto se va a llevar a cabo en la plata pinturas de Colpisa S.A en la etapa
de Molienda (ver imagen 16).

Zona de
molienda

Imagen 16: Zona Molienda Plata Pinturas Colpisa S.A.
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5 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La etapa de molienda es unos de los cuellos de botella identificados en el proceso.
Existen 7 molinos que operan por el sistema de molienda olla a olla (sistema en
el cual opera un molino y dos recipientes grandes llamados ollas, ver imagen 17) ,
en este sistema se requiere usar 2 ollas para cada molino, estas ocupan el 35%
del area de molienda y se dificulta realizar otras operaciones tales como las del
montacarga y irrumpe el espacio para ubicar el juagado de molino (materias
primas tales como disolvente y resinas ), esta mezcla es la que se le adiciona al
final del proceso de molienda para poder retirar los residuos de pasta que quedan
en el molino y en las ollas para luego adicionarlos al producto final que sale del
proceso de molienda.

Durante el desarrollo del proyecto se realizaran ensayos pilotos de 6 referencias
las cuales poseen mayor demanda en el mercado. Esto se lleva a cabo cambiando
los pardmetros de molienda, para asi encontrar resultados significativos en el
rendimiento del proceso, ademas existe un método que puede ser mas eficiente
en la industria de pinturas automotriz, que el de olla a olla, llamado recirculacion
ya que presenta menos complejidad en la operacién y logra una gran calidad a
elevados caudales, dando una curva estrecha de distribucién de tamarno de
particula. Con un minimo control, garantiza la maxima reproducibilidad, ahorrando
costos adicionales. Este sistema se ve empleado con frecuencia en la industria de
pinturas, como referencia tenemos la casa matriz de Colpisa S.A: PPG industriales
la cual es lider en sus mercados como la segunda industria de pinturas en el
mundo, es un fabricante agil, eficiente y opera en la vanguardia de las nuevas
tecnologias y soluciones. Su visién es continuar siendo lideres en el mundo de
revestimientos, productos especializados y de servicios, ofreciendo a clientes
productos de construccion, mercados industriales, de transporte y mercados
postventa. PPG tiene instalaciones de fabricacién y empresas asociadas en mas
de 60 paises de todo el mundo liderando el mercado mundial, por tanto es
importante basarnos en sus tecnologias, métodos y sistemas de produccion, y asi
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Imagen 17: Sistema de molienda olla a olla.



9.1.

9.2

6 OBJETIVOS

Objetivo general

Incrementar la productividad del proceso de molienda en la planta pinturas de
COLPISA S.A.

Objetivos especificos

Analizar, estudiar y medir los parametros de operacién que afectan la
productividad del proceso de molienda.

Por medio de un disefio experimental realizar ensayos donde se varien los
diferentes parametros de operacién que permitan mejorar las condiciones de
molienda, en Colpisa S.A.

Realizar Mejoras al sistema y al proceso actual de molienda.

Comparar los tiempos de molienda actuales con respecto a los tiempos

mejorados.
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7 METODOLOGIA

Para llevar acabo el objetivo de este proyecto es necesario enfocarse en el
desarrollo de los 4 objetivos especificos trasados anteriormente.

e Analizar, estudiar y medir los parametros de operacion que afectan la
productividad del proceso de molienda.

7.1 Analizar, estudiar y medir los parametros de operacion que afectan la
productividad del proceso de molienda.
Este objetivo se lleva a cabo por medio de investigaciones que inciden en el
proceso de molienda anteriormente nombrados en el marco teérico, con todo
el andlisis previamente realizado, consultas sobre el tema, experiencia del los
profesionales expertos en el tema y premisas se definen los parametros a
estudiar en conjunto con las areas a fines al proceso productivo, de acuerdo a
la situacién a mejorar se precisan los siguientes parametros: tamafo de perlas

y velocidad de eje.

7.2 Mejoramiento del sistema actual de molienda.
Se cambiara el método actual de molienda olla a olla por el método de
recirculacion por las causas anteriormente nombradas en la justificacién como
se muestra en la figura. Se moleran las 6 referencias por este método para asi

comparar los tiempos de molienda con los actuales (ver imagen 18).

49



Imagen 18: Cambio de proceso de molienda.
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El montaje de este cambio de proceso consistira en utilizar los tanques con
agitacion propia del area de dilucién los cuales se encuentran ubicados en el
segundo piso de la planta, conectandolo por medio de mangueras al molino y

realizar de esta forma la recirculacion del producto.

Se definira y medira el indicador de productividad del proceso de molienda,
tomando datos de los registros histéricos de tiempos de molienda de las 6
referencias con mayor demanda a evaluar, se realizara un promedio del
tiempo de cada una de estas para asi crear el indicador de productividad el
cual va a estar dado por el promedio de tiempo de molienda dividido los kilos
producidos. Quedando entonces de la siguiente manera:

Productividad = kilos producidos/tiempo de molienda.

7.3 Identificar los parametros adecuados de operacion de los molinos para
lograr una maxima eficiencia por medio de un disefo experimental.
El diseno experimental se define como una metodologia basada en utiles
matematicos y estadisticos cuyo objetivo es ayudar al experimentador a:
1. Seleccionar la estrategia experimental 6ptima que permita obtener la
informacion buscada con el minimo coste.
2. Evaluar los resultados experimentales obtenidos, garantizando la maxima
fiabilidad en las conclusiones que se obtengan.
Para identificar los factores adecuados de molienda se realizaran 6 ensayos

variando los parametros anteriormente definidos en el numeral 7.1.

Ensayo No1: Consiste en cambiarles las condiciones para moler a los
molinos, en este ensayo se molerd la referencia de mayor dificultad para
(referencia 1) y se molera con perlas de 1mm de diametro que corresponde a

las perlas pequefas a una velocidad de eje baja.

Ensayo No2: Se muele esta misma referencia con perlas de 2mm de diametro

que corresponden a las perlas grandes a una velocidad de eje baja.
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Ensayo No3: Se muele la referencia 1 con una combinacion de perlas
pequenas y perlas grandes a una velocidad de eje baja, donde se empieza a
moler con perlas grandes (2mm) hasta la mitad de las pasadas estas
favorecen a la molienda y luego se realizar un cambio por las pequefias que

favorecen al brillo (1mm) (ver imagen 19).

Ensayo No4: Se muele el mismo producto con las perlas pequefias a una

velocidad de eje alta.

Ensayo No5: Se muele el mismo con las perlas grandes a una velocidad de

eje alta

Ensayo No6: Moler a alta velocidad de eje la misma referencia haciendo
también la combinacién o cambio de perlas en la mitad del tiempo de

molienda.

Imagen 19: Perlas pequefas y grandes.

Después de los ensayos anteriores se procede a crear las curvas de rendimiento o

productividad de la etapa de molienda para comparar los tiempos de molienda

actuales con respecto a los tiempos mejorados.

A los 6 ensayos nombrados anteriormente se les haran un seguimiento rigoroso a

la evolucion de las propiedades de la pintura tales como brillo y molienda (ver

imagen 3), evaluando en cada pasada que el producto pase por el molino estas

propiedades y asi poder concluir el comportamiento de este con respecto a la

variacion de los parametros del molino y los tiempos de molienda arrojados.
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Se analizan los resultados adquiridos en los 6 ensayos, se selecciona la mejor
forma de moler de acuerdo a los menores tiempos que arrojen las graficas y se
realiza una comparacién. Una vez seleccionado el mejor método de molienda se

espera tener un aumento de la productividad de las referencias estudiadas.
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8 ALCANCE

Mejorar el proceso productivo de molienda en la planta de pinturas de Colpisa a
través de un disefio experimental donde se varien los pardmetros de operacion
en los productos que llevan mas tiempo (primers), por medio de ensayos
experimentales, para estandarizar y aumentar la eficiencia segun las
caracteristicas del producto, utilizando la tecnologia actual: molinos horizontales
de perlas, ademas se realizaran analisis y evaluaciones de diferentes alternativas

de molienda en el sector de pinturas.
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9 SITUACION ACTUAL DE LA ZONA DE MOLIENDA EN LA PLATA DE
PINTURAS DE COLPISA S.A.

El area de molienda esta compuesta actualmente por 7 molinos en la planta de
pinturas, este proceso se realiza por el método olla a olla. Método que consiste en
conectar la olla donde fue realizado el empastado del producto por medio de una
manguera a la cuba del molino, alli se muele el producto y sale por medio de otra
manguera a otra olla vacia de igual tamano, esto se denomina una pasada (ver
imagen 20). Para las pasadas siguientes que se necesiten se realiza el

intercambio de la manguera que entra al molino por la que sale.

Imagen 20: Método olla a olla.

El criterio para escoger el numero de pasadas o tiempo de permanencia del
producto por el molino es por registros historicos de lotes anteriores realizados.
Asi se lleva una idea del numero de pasadas que el producto requiere, sin
embargo estos registros histéricos no son de mucha ayuda porque no se tienen
estandarizadas las condiciones éptimas de trabajo del molino. Lo cual no permite
ver claramente cuantas pasadas necesita el producto exactamente ya que siempre

arrojan tiempos diferentes en cada lote del mismo producto.
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Actualmente se tiene el siguiente registro histérico de las 6 referencias a evaluar
las cuales cuentan con la mayor demanda en la empresa y tienen mayor dificultad
en el proceso de molienda, aqui se definidé y se midié el indicador de productividad
del proceso dado por la siguiente formula:

Productividad de molienda = cantidad del producto / tiempo total de molienda.

A continuacién se muestra de manera grafica la situacion actual de cada una de
las 6 referencias a evaluar, con el fin de poder ver los registros histéricos y
productividad de una manera mas clara y poder facilitar la comprensién de la

situacion.
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Tiempo
Cantidad # Total | Productividad
Lote del total de .
Descripcion inicial . de de molienda
producto molienda
[Kgs] pasadas (Kg/h)
(h)
REFERENCIA 1 3009761 | 1675.08 170.3 30 9.84
REFERENCIA 1 3010133 | 1608.13 162.6 17 9.89
REFERENCIA 1 3010263 | 1666.79 170.0 18 9.80
REFERENCIA 1 3010264 | 1687.63 179.2 17 9.42
REFERENCIA 1 3010576 | 1673.54 306.3 20 5.46
REFERENCIA 1 3010860 | 1654.64 158.2 22 10.46
REFERENCIA 1 3011308 | 1647.16 276.9 45 5.95
REFERENCIA 1 3012256 | 1614.61 170.8 21 9.45

Tabla 1: Registro histérico de la referencia 1.

12.00

referencia 1

10.00 -
8.00 -
6.00 -
4.00 -
2.00 -
0.00 -

B Productividad de
molienda (Kg/h)

Productividad de molienda (Kg/h)

Grafica 1: Productividad de molienda referencia 1.
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REFERENCIA 2 | 1011273 1890.1 13 73.49 25.72

REFERENCIA 2| 1011162 1890.5 16 86.82 21.78

Tabla 2: Registro histérico de la referencia 2.

Productividad de molienda (Kg/h)
referencia 2

27.00
26.00
25.00 -
24.00 -
23.00 -
22.00 -
21.00 -
20.00 -
19.00 -

M Productividad de molienda
(Kg/h)

1011273 1011162

Grafica 2: Productividad de la referencia 2.
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REFERENCIA 3| 1009962 | 1622.1 27 148.8 10.90

REFERENCIA 3| 3012054 | 1679.7 14 79.0 21.26

Tabla 3: Registro histérico de la referencia 3.

25.00

20.00

15.00

Productividad de molienda (Kg/h)
referencia 3

10.00 -

B Productividad de molienda
(Kg/h)

1009962 3012054

Grafica 3: Productividad de la referencia 3.
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1010416 26 195 18.2
REFERENCIA 4 3.557

REFERENCIA 4 | 1010786 | 3.558 30 207 17.2

Tabla 4: Registro histérico de la referencia 4.

Productividad de molienda (Kg/h)
referencia 4

18.4
18.2 -
18.0 -
17.8 -
17.6 -
17.4 -
17.2 -
17.0 -
16.8 -
16.6 -

B Productividad de molienda
(Kg/h)

1010416 1010786

Grafica 4: Productividad de la referencia 4.

60



REFERENCIA 5

1012183 2165 3 74

29

REFERENCIA 5

1012370 2152 3 69

31

Tabla 5: Registro histérico de la referencia 5.

32
31
31
30
30

29 -
29 -
28 -

Productividad de molienda (Kg/h)
referencia 5

M Productividad de molienda

(Kg/h)

1012183 1012370

Grafica 5: Productividad de la referencia 5.
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REFERENCIA 6 5001476 262.2 12 10.64 24.651
REFERENCIA 6 3012060 | 2277.6 5 34.8 65.457
REFERENCIA 6 3012283 | 2207.8 5 36.1 61.081

Tabla 6: Registro histérico de la referencia 6.

70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

0.000

Productividad de molienda (Kg/h)
referencia 6

B Productividad de

molienda (Kg/h)

5001476 3012060 3012283

molienda

Grafica 6: Productividad de la referencia 6.
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En esta situacion actual se puede identificar que en algunos casos se tiene mas
registros histéricos que en otros ya que la toma de datos de este proceso en el
sistema se inicio desde hace poco para mucho de los productos que vamos a
evaluar en el proyecto, también podemos ver que no hay uniformidad en el

numero de pasadas lo que muestra una ineficiencia del proceso actual de




10 AUMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD EN EL PROCESO DE MOLIENDA
DE COLPISA S.A.

10.1 Mejoramiento del sistema actual de molienda

Para el desarrollo de la primera etapa del proyecto, en la cual se lleva a cabo el
proceso de molienda olla a olla, se establece como punto de partida, la seleccién
de uno de los métodos de molienda anteriormente nombrados en el marco teérico:
recirculacion, teniendo en cuenta las investigaciones realizadas en las diferentes
industrias del sector como punto de referencia PPG, las recomendaciones e
indicaciones hechas por los propios fabricantes de los molinos que posee Colpisa
(NETZSCH) y las ventajas del proceso mencionadas previamente en el marco
tedrico, por ultimo con el apoyo del area de mantenimiento, producciéon y
laboratorio se selecciona el método que mayor beneficios traiga a Colpisa.

o En la molienda olla a olla se garantiza que todas las particulas de pigmento
pasen por la cuba (ver imagen 21).
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Imagen 21: Proceso por olla a olla.

o La molienda por recirculacién significa aumentar el flujo para que el
producto tenga mas pasadas por la cuba (ver imagen 22).
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Imagen 22: Proceso por recirculacion.

El método de recirculacion es el elegido para mejorar el sistema de molienda por
sus altos beneficios y su principal objetivo es lograr optimizar y aumentar la
productividad del proceso, implementando el sistema por recirculacién con el cual
se espera disminuir el tiempo de molienda, y como factor agregado tener una
menor manipulacién de ollas que ayudara abastecer otras necesidades de estas
en diferentes procesos tales como empastado y también permitira tener un mayor

espacio para la movilizacién del montacargas.

10.1.1 Montaje de recirculacion

El montaje actual olla a olla va a ser modificado por el método de recirculacién
(ver imagen 23).

v

Imagen 23: Cambio de proceso.
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Aplicando el principio de recirculacién se procede a realizar el montaje de un
sistema de circulacién plena en la planta Colpisa S.A para este montaje se utilizo
el molino MH-03 con una tuberia de acero inoxidable que va conectado a los
tanques los cuales se encuentran en la parte de dilucibn segundo piso (ver
imagen 24).

Imagen 24: Montaje de recirculacion.

El cambio de método constara en moler por el procedimiento de recirculacion las
siguientes 6 referencias las cuales son de alta rotacién y de alta dificultad para

moler.
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10.1.2 Referencia 1

Se toma la referencia 1 para iniciar los ensayos del método de recirculacion, se
procede a moler el lote 1012673 el cual tiene las siguientes caracteristicas (ver
tabla 7).

REFERENCIA 1 1012673 1678

Tabla 7: Caracteristicas referencia 1.

Los 1678 Kg de pasta de la referencia 1 se adicionan a una olla donde se
conecta al molino y el molino al tanque y de este nuevamente a la olla de la
siguiente manera (ver imagen 24).

De acuerdo con la tarjeta de produccion que entrega el laboratorio se toma en
cuenta el numero de pasadas recomendadas que el producto debe dar por el

sistema de recirculacion.

Resultado de la referencia 1:

REFERENCIA 1 1012673 1678,00 155 27

Tabla 8: Resultados referencia 1.
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Analisis de resultados de la referencia 1: a continuacién se muestra un cuadro

comparativo donde se puede observar diferentes lotes que se han fabricado del

producto de la referencia 1 (ver tabla 9).

Cuadro comparativo de diferentes lotes de la referencia 1

Cantidad | Tiempo total | # Total -
- Lote L _ Productividad de
Descripcion inicial de Molienda de :
producto molienda (kg/h)
[Kg] (h) pasadas
REFERENCIA 1 | 3009761 | 1675,08 170,3 30 9,84
REFERENCIA 1 |3010133 | 1608,13 162,6 19 9,89
REFERENCIA 1 |3010263 | 1666,79 170,0 18 9,80
REFERENCIA 1 3010264 | 1687.,63 179,2 17 9,42
REFERENCIA 1 | 3010576 | 1673,54 306,3 20 5,46
REFERENCIA 1 |3010860 | 1654,64 158,2 22 10,46
REFERENCIA 1 |3011308 | 1647,16 276,9 45 5,95
REFERENCIA 1 | 3012256 | 1614,61 170,8 21 9,45
REFERENCIA 1 |1012673 | 1678,00 155,0 27 10,83

Tabla 9: Cuadro comparativo referencia 1.

Obteniendo el indicador de productividad con el lote de recirculacién observamos

que es de 10.83 (kg/h) lo cual nos demuestra que moler por el método

recirculacion es un método eficiente y productivo (ver grafica 7).
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Grafica 7: Productividad de molienda referencia 1.

10.1.3 Referencia 2

Se evalua la referencia numero 2 con un lote de 1012563 referencia 2 el cual
tiene las siguientes caracteristicas (ver tabla 10).

Referencia 2

., Lote Cantidad inicial
Descripcién
producto [Ka]
REFERENCIA 2 1012563 2263

Tabla 10: Caracteristicas referencia 2.

Los 2263 Kg de pasta de la referencia 2,3,4,5 y 6 se conectan de la misma
manera que el ensayo numero uno anteriormente mencionado teniendo en cuenta

las indicaciones de la tarjeta de produccidén que genera el laboratorio de Colpisa.
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Resultados de la referencia 2.

REFERENCIA 2

1012563

2263 33

Tabla 11: Resultados referencia 2.

Analisis de resultados de la referencia 2: a continuacidon se muestra un cuadro

comparativo donde podemos observar diferentes lotes que se han fabricado de la

referencia 2 (ver tabla 12).

REFERENCIA 2| 3012060 2278 34,8 65,457
REFERENCIA 2| 3012283 2208 36,1 61,081
REFERENCIA 2| 1012563 2263 33 68,576

Tabla 12: Cuadro comparativo referencia 2.
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Se puede observar que estos tres lotes tuvieron la misma cantidad de pasadas
pero se ve que el tiempo de molienda de recirculaciéon fue menor en comparacién
con los demas reduciendo 2,3 horas correspondiente al 31,82% lo cual es de
gran satisfaccién ya que tenemos un aumento de productividad de 18,179 kg/h
que corresponde a un aumento del 36,07% (ver grafica 8 y tabla 25).

Productividad de molienda (Kg/h)
referencia 2

80.000

60.000

40.000 B Productividad de

20.000 —:. molienda (Kg/h)
0.000 - T T T

5001476 3012060 3012283 1012563

Grafica 8: Productividad de molienda referencia 2.

10.1.4 Referencia 3

Se evaltua la referencia 3 con un lote de 1012580 el cual tiene las siguientes

caracteristicas.

Referencia 3

Lote del Cantidad
producto | inicial [Kg]
REFERENCIA 3 1012580 2150

Descripcion

Tabla 13: Caracteristicas referencia 3.

70



Resultado de la referencia 3

REFERENCIA 3

1012580

2150 25

Tabla 14: Resultados referencia 3.

Analisis de resultados de la referencia 3: a continuacion se muestra un cuadro
comparativo donde podemos observar diferentes lotes que se han fabricado la

referencia 3(ver tabla 15).

REFERENCIA 3 | 1012183 2165 74 29
REFERENCIA 3 |1012370 2152 69 31
REFERENCIA 3 | 1012580 2150 25 86

Tabla 15: Cuadro comparativo referencia 3.

Se compara el lote de recirculacién el cual esta subrayado en amarillo con dos

lotes anteriores. En este cuadro comparativo observamos cantidades -casi
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idénticas pero con un numero de pasadas que duplican los otros 2 lotes
anteriores, y a la vez se observa que el tiempo total de molienda se redujo
aproximadamente en 46,35 horas correspondiente a un decrecimiento en 64,96%
lo que nos demuestra con este ensayo numero 3 un buen patrén de resultados,
con el método de recirculacion se dio un crecimiento del 183,92% correspondiente
a un aumento de 55,7 kg/h en la productividad muy significativo como se puede
ver en la grafica 9 y en la tabla 25.

Productividad de molienda (Kg/h)
referencia 3

100

80

60

40 B Productividad de

20 - - molienda (Kg/h)
0 T T )

1012183 1012370 1012580

Grafica 9: Productividad de molienda referencia 3.

10.1.5 Referencia 4.

Se evalta la referencia 4 con un lote de 1011254 el cual tiene las siguientes

caracteristicas.

Referencia 4

Lote del | Cantidad

Descripcion o
producto | inicial [Kg]

REFERENCIA 4 | 1011254 3.592

Tabla 16: Caracteristicas referencia 4.
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Resultado de la referencia 4.

REFERENCIA 4 1011254 3.592 27 147

Tabla 17: Resultados referencia 4.

El tiempo total de molienda disminuyo significativamente 53,9 horas que es un
decrecimiento del 26,82% y a la vez que su productividad aumento 6,7 kg/h
correspondientes a un 37,84% (ver grafica 10 y tabla 25).

REFERENCIA

4 1010416 3.557 26 195 18,2
REFERENCIA

4 1010786 3.558 30 207 17,2
REFERENCIA

; 1011254 3.592 27 147 24,4

Tabla 18: Cuadro comparativo referencia 4.
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Grafica 10: Productividad de molienda referencia 4.

10.1.6 Referencia 5

Se evalta la referencia nimero 5 con un lote de 1011525 el cual tiene las
siguientes caracteristicas.

REFERENCIA S (1011525 1621

Tabla 19: Caracteristicas referencia 5.

Resultado de la referencia 5
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REFERENCIA S5 | 1011525 1621,5 26 73

Tabla 20: Resultados referencia 5.

Aunque se ve que el numero de pasadas del lote 3012054 es mucho menos al los
otros 2 el lote de recirculacion sigue teniendo ventaja sobre este en un 38,13%
que corresponde a un crecimiento en la productividad de 6,13 kg/h y se observa
una disminucién del tiempo de molienda en un 35,92% correspondientes a un
decrecimiento de 40,91 horas (ver grafica 11 y tabla 25).

REFERENCIA 5 |1009962| 1622.1 27 148.8 10.90
REFERENCIA 5 |3012054| 1679.7 14 79.0 21.26
REFERENCIA 5 [1011525| 1621.5 26 73 22.21

Tabla 21: Cuadro comparativo referencia 5.
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Grafica 11: Productividad de molienda referencia 5.
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10.1.7 Referencia 6

Se evalta la referencia nimero 6 con un lote de 1011520 el cual tiene las
siguientes caracteristicas.

REFERENCIA 6 | 1011520 1890

Tabla 22: Caracteristicas referencia 6.

Resultado de la referencia 6

REFERENCIA 6 | 1011520 1890, 1 23 65,7

Tabla 23: Resultado referencia 6.
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Se obtuvo un aumento en su productividad de molienda de un 21,13% que
corresponde a un crecimiento de 5,01 kg/h y por lo tanto el tiempo de molienda

tuvo una reduccion del 18,02% disminuyendo 14,44 horas (ver grafica 12 y tabla
25).

REFERENCIA 6| 1011273 [ 1890,1 13 73,5 25,7
REFERENCIA 6| 1011162 | 1890,5 16 86,8 21,8
REFERENCIA6(1011520 | 1890,1 23 65,7 28,8

Tabla 24: Cuadro comparativo referencia 6.

Productividad de molienda (Kg/h)
referencia 6

35.00
30.00
25.00 -

20.00 -
15.00 - B Productividad de
10.00 - molienda (Kg/h)

5.00 -
0.00 -

1011273 1011162 1011520

Grafica 12: Productividad de molienda referencia 6.
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Comparando los registros histéricos de estos producto con el lote de recirculacién
(la fila amarilla), se puede observar que las cantidades iniciales son muy similares
entre si ya que manejan un estandar de la misma cantidad a fabricar, sin embargo
se puede ver que el tiempo de molienda y el nimero total de pasadas tienen una
diferencia significativa esto puede ser por varios motivos que la empresa todavia
no ha solucionado y tienen que ver con la formulacién y materias primas del

producto.

El método de recirculacién arrojo resultados de alto impacto a la hora de

evaluarlos y se obtuvieron las siguientes observaciones:

Se logro en cada una las referencia anteriores mejoras significativas al reducir los

tiempos de molienda y aumentar la productividad del proceso.

Un incremento en la motivacion del personal con el nuevo sistema de recirculacion
ya que solo se tiene que intervenir a la hora de montar el producto al sistema, se
gana ergonomia puesto que se mejora en los lugares de trabajo, herramientas y
tareas que coinciden con las caracteristicas fisiol6gicas, anatémicas, psicoldgicas

y las capacidades del trabajador.

Una liberacién de espacio de gran significancia en el area de molienda ya que no
se requiere el uso de 2 ollas para esta operacién. Se dio un aprovechamiento de
recursos en otras areas que se requerian como en empastado con las ollas

restantes.

Mayor facilidad en la movilidad del producto ya que no tiene que ser desplazado
hacia el area de dilucion (ver imagen 25), puesto que el producto final ya se
encuentra dentro del tanque.
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Imagen 25: Manipulacion manual de las ollas antes.

Por ultimo y lo mas impértate fue que se aumento el numero de pasadas ya que
con el sistema de recirculacion se trabaja al flujo maximo permitido, por lo tanto el
producto pasa mayor numero de veces por la cuba a la mas alta velocidad que el
molino puede trabajar, sin embargo aunque la cantidad de pasadas sean
superiores a algunos lotes mostrados anteriormente, se observa que el tiempo
total de molienda de los lotes trabajados por el sistema de recirculacion fue el

menor a comparacién de los demas.

Mediante la culminacion de este ensayo se logro reducir en promedio el tiempo de
molienda de dichas referencias en un 33,29% del tiempo anterior (ver anexo 1).
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A continuacién se muestra una recopilacion de los datos del antes y el después del ensayo de recirculacién y sus

porcentajes de mejora comparados con los promedios de los datos histéricos en modo de resumen para ver mas

clara la situacioén

(ver tabla 25).

Resumen de recirculacion

Tiempo
Tiempo . P # Total |Productividad | Porcentaje d¢ Porcentaje de
# Total de | Productividad | total de . .. : )
- total de : : de de molienda | reduccion de mejoramiento
Descripcion . pasadas | de molienda | molienda : .
molienda pasadas (Kg/h) tiempo de | productividad
antes (Kg/h) antes (h) : ; .
(h) antes ’ después después molienda (%) (%)
después
Referencia 1 199.29 23.75 8.78 155.00 27 10.83 22.22 23.24
Referencia 2 7.33 27.19 50.40 5.00 33 68.58 31.82 36.07
Referencia 3 71.35 3 30.29 25.00 6 86.00 64.96 183.92
Referencia 4 201.00 28 17.72 147.10 27 24.42 26.82 37.84
Referencia 5 113.91 20.5 16.08 73.00 26 22.21 35.92 38.13
Referencia 6 80.15 14.5 23.75 65.71 23 28.76 18.02 21.13

Tabla 25: Resumen ensayo de recirculacion.
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Grafica 13: Comparacion de tiempos y productividad de molienda del antes y después del ensayo de recirculacion.
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10.2 Por medio de un diseno experimental realizar ensayos donde se varien
los diferentes parametros de operacion que permitan mejorar las

condiciones de molienda y brillo, en Colpisa S.A.

Para el desarrollo de la segunda etapa, en la cual se lleva a cabo el proceso de
molienda por recirculacion, se establece como punto de partida, la seleccién
adecuada de los parametros que afectan este proceso con base en
investigaciones realizadas con el a&rea de mantenimiento, produccién y laboratorio

de Colpisa.

10.2.1 Identificacion de parametros a estudiar

A continuacion siguiendo el orden de los objetivos especificos se procede a
identificar los parametros que se escojieron anteriormente que afectan el proceso

de molienda.

Para esto se realizo una investigacionon con el area de mantenimiento y el
laboratorio de Colpisa .S.A basandonos en la experiencia de estas areas con el
método de molienda y con la teoria o premisas de fabricantes de molinos y perlas
tales como Oliver, Alfacircon y Netzsch.

Las siguientes son algunas de las premisas e informacion mas importante de los
parametros elegidos de todos los parametros referenciados anteriormente en el

marco tedrico en esta investigacion:

J A mayor numero de choques entre perlas, menor tiempo de molienda esto

se genera con alta velocidad del eje del molino.

J Tamafo de perlas homogéneo.

o La geometria esférica de las perlas para obtener choques perfectamente
elasticos.

o Material de las perlas resistente al desgaste.

83



J Perlas de alta densidad:
La densidad especifica varia entre 3,7 g/cc y 6,2 g/cc
La densidad del volumen varia entre 2,3 g/cc y 3,9 g/cc
o Perlas grandes (2.0 mm) disminuye tamafo grano, genera mayor molienda.

o Las perlas pequenas (1.0 mm) generan mayor brillo.

10.2.2 Clasificacion de parametros a estudiar

De acuerdo con las consultas y el estudio previo se realizo una decision conjunta
con el area de produccién y laboratorio Colpisa de los parametros que afectan
directamente y los cuales deben ser los parametros a evaluar en este proyecto y

poder asi ver cual tiene mejor respuesta en el tiempo de molienda.

Parametros y variables a evaluar:

J Perlas grandes (2mm).

J Perlas pequefas (1mm).

J Combinacién de ambas perlas (2mm) (1mm).
o Trabajar a baja velocidad de eje.

o Trabajar a alta velocidad de eje.

10.2.3 Procedimiento del diseho de los ensayos

Los ensayos se realizaran con un molino pequefio (ver imagen 26) haciendo
ensayos pilotos modificando cada una de las variables (perlas grandes,
pequenas, la combinacién de ambas y la velocidad de eje alto, bajo). Se le medira
el brillo y la molienda en cada pasada que el producto de por el molino y asi
poder estudiar y definir cual es la mejor forma de trabajar estos productos para
que tengan un menor tiempo de molienda. Hay que resaltar que estos ensayos no
cuentan con estudios de posible desgaste de cuba, de perlas y de diferentes

elementos externos a los anteriormente nombrados.
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Imagen 26: Molino pequefio en el cual se hicieron los ensayos pilotos.

Caracteristicas a evaluar: perlas grandes, perlas pequenas, combinacion de
ambas perlas, velocidad alta del eje y velocidad baja del eje (ver imagen 27).

Imagen 27: Perlas utilizadas en los ensayos pilotos.

Primer paso: Seleccionar la pasta a trabajar, separarla en canecas de a 9 kg

cada una para su respectivo ensayo (ver imagen 28).
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Imagen 28: Canecas utilizadas para los ensayos pilotos.

Segundo paso: Se realiza la molienda del producto, se toma el flujo para saber
cuantos minutos se demora para moler un litro y asi poder calcular cuanto se
demora una pasada de todo el producto por el molino (ver imagen 29).

Imagen 29: Medicion de flujo.

Tercer paso: Se toma muestra en cada pasada para analizar como se comporta
el producto con respecto al brillo y a la molienda con la variable a trabajar y asi

también poder ver en qué pasada el producto logra el brillo y molienda con
exactitud (ver imagen 30).
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Imagen 30: Toma de muestras.

Cuarto paso: Se realiza el chequeo de molienda y se registra en el formato, este
chequeo se realiza para mirar cuan dispersado estan las particulas de pigmento
(ver imagen 31).

Imagen 31: Chequeo de molienda

Quinto paso: Se aplica el producto en laminas pequefas, se hornean para luego
medirles el espesor y finalmente medirle el brillo (ver imagen 32).
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Imagen 32: Medicion de brillo.

Sexto paso: Registros de los datos de molienda y brillo para cada pasada que el
producto pase por el molino.

Séptimo paso: Se construye la curva de molienda a partir de los resultados
obtenidos en cada ensayo, se define las condiciones 6ptimas de molienda de
acuerdo a los ensayos que arrojen menor tiempo de molienda y brillo por
consecuencia menor numero de pasadas.

Producto con las caracteristicas a evaluar

»
»

Brillo

Molienda

v

Numero de pasadas

Ya definidos los parametros a evaluar y el procedimiento a seguir el area de
produccién de Colpisa desea saber qué factores son mas importantes del proceso
de molienda, para obtener la molienda y brillo en uno de sus productos en el
menor tiempo posible. Para realizar el experimento se han identificado 2
parametros que se consideran de mayor importancia, la velocidad de eje del
molino y el tamafno de las perlas. Se ha decido realizar un experimento a dos
niveles alto y bajo para la velocidad de eje, pequefias, grandes y combinacién de

ambas para el tamano de las perlas, con 2 factores.
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El tamafio de muestra es n=2 para cada combinacién de las variables
independientes: velocidad de eje y tamafno de perlas, para asi determinar con
mayor exactitud la respuesta sobre la variables dependientes (continuas): brillo y

molienda.
Los datos tomados son los siguientes.

Ensayo No1: Consiste en moler la referencia 1 con perlas de 2mm de didmetro
qgue corresponden a las perlas grandes a una velocidad de eje baja (ver tabla 26 y

grafica 14).
Pasada | Molienda| Brillo Pasada | Molienda Brillo
1 5.5 6 1 5.5 6
3 6 6.5 3 6.5 6.5
6 6.5 7 6 6.5 7
9 7 10 9 7 11
12 7 14 12 7.5 13
15 8 14 15 8 14
18 8 15 18 8 15
21 8 26 21 8 26
24 8 29 24 8 28
27 8 35 27 8 35
30 8 37 30 8 39

Tabla 26: Ensayo 1.
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Grafica 14: Comportamiento Ensayo 1.

Se realizo el ensayo con perlas grandes a una velocidad de eje baja, normalmente

estas son las condiciones con las que la compafia trabaja estos productos.

El ensayo nos mostro una curva donde la molienda se desarrolla rapidamente
desde la pasada 15 y el brillo se demora en desarrollarse hasta la pasada 30. La

idea es tratar de bajar el numero de pasadas lo mas que se pueda ya que el
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tiempo se ve reflejado en estas y cdmo podemos observar moler con perlas
grandes nos esta arrojando tiempos muy altos de molienda.

El tiempo de fabricacidén con estas condiciones de molienda las cuales son las que
se trabajan actualmente en Colpisa (perlas grandes, velocidad de eje baja) es de

720.000 pesos para un lote tipo de producciéon de 4.000kg que es el lote estandar.

Ensayo No2: Se muele esta misma referencia con perlas de 1mm de didmetro
que corresponde a las perlas pequeias a una velocidad de eje baja (ver tabla 27 y

grafica 15)
Pasada | Molienda| Brillo Pasada | Molienda| Brillo
] 6 7 1 6 7
3 6 9 3 6.5 8
6 7 18 6 6.5 17
9 7 25 9 7 25
12 7.5 33 12 7.5 33
15 7.5 35 15 7.5 34
18 7.5 41 18 7.5 40
21 7.5 48 21 8 48
24 50 24 8 50
27 53 27 8 54
30 8 55 30 8 57

Tabla 27: Ensayo 2.
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Grafica 15: Comportamiento ensayo 2.

Haciendo el ensayo con estas perla pudimos observar que el brillo se desarrollo
mucho mas rapido promediandolo desde la pasada numero 17 pero la molienda
se nos demoro un poco mas en un promedio de 22 pasadas

Estos resultados fueron mas satisfactorios que con perlas grandes ya que hubo un
ahorro en tiempo de molienda de 8 pasadas que equivales a 48 horas de
molienda puesto que cada pasada de un lote de 4.000 kg de demora un promedio
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de 6 horas por cada pasada y por consiguiente un ahorro monetario de 192.000
pesos de tiempo de fabricacion del producto teniendo en cuenda que la hora de

trabajo la pagan a 4.000 pesos.

Ensayo No3: Se muele la referencia 1 con una combinacidén de perlas pequenas
y perlas grandes a una velocidad de eje baja, donde se empieza a moler con
perlas grandes (2mm) hasta la mitad de las pasadas estas favorecen a la

molienda y luego se realizar un cambio por las pequenas que favorecen al brillo

(1mm) (ver tabla 28 y grafico 16).

Pasada | Molienda| Brillo Pasada |Molienda| Brillo
1 6 6 1 6 7
3 6 8 3 6.5 8
6 6.5 15 6 6.5 16
9 7 20 9 7 20

12 7.5 24 12 7.5 23
15 8 45 15 8 46
18 8 46 18 8 47
21 8 53 21 8 53
24 8 55 24 8 56
27 8 57 27 8 57
30 8 59 30 8 58

Tabla 28: Ensayo 3.
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Grafica 16: Comportamiento ensayo 3.

Los resultados de la combinacion de ambas perlas fue muy significativo ya que se
puede observar una reduccion del 50% en el numero de pasadas y se observo
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que en casi todas las pruebas con perlas grandes la molienda se logra a partir de
la pasada 14 a la 15 pero con la diferencia que el brillo se obtiene mucho mas
rapido esta vez puesto que se desarrolla desde la pasada numero 15 también,
tenemos un ahorro significativo en el tiempo de fabricacion del producto para el
desarrollo de un lote normal de producciéon de 4.000kg que cuesta 720.000 pesos
con las condiciones actuales de molienda y si implementamos las condiciones de
molienda de este ensayo el tiempo de fabricacion del producto seria de 360.000

pesos.

Ensayo No4: Se muele el mismo producto con las perlas pequefias a una
velocidad de eje alta (ver tabla 29 y grafica 17).

Pasada | Molienda| Brillo Pasada |Molienda| Brillo
1 6 24 1 6 25
3 6.5 30 3 6.5 30
6 7 31 6 7 32
9 7.5 33 9 7 33

12 7.5 44 12 7.5 44
15 7.5 44 15 7.5 45
18 7.5 47 18 8 47
21 8 52 21 8 52
24 8 58 24 8 55
27 8 60 27 8 55
30 8 60 30 8 57

Tabla 29: Ensayo 4.
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Grafica 17: Comportamiento ensayo 4.

Si observamos los resultados de las curvas de molienda podemos ver que
trabajando las perlas pequefias a una velocidad de eje alta obtenemos el brillo

adecuado en la pasada numero 10 lo cual confirma que es mucho mejor que si
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trabajaramos con estas mismas perlas pero con una velocidad de eje baja ya que
el brillo en estas condiciones se desarrolla desde l|a pasada 17 y por esta
aceleracion de rotacion en el eje también hay mejoras en la molienda puesto que
normalmente se demora 22 pasadas y no 20.

Los resultados fueron positivos en cuanto al tiempo de molienda pero se observo
una vibracion excesiva en el molino al igual que un aumento de temperatura

inadecuado.

Ensayo No5: Se muele el mismo producto con las perlas grandes a una

velocidad de eje alta (ver tabla 30 y grafico 18).

Pasada |Molienda| Brillo Pasada |Molienda| Brillo
1 7 1 6 7
3 7 7 3 7 8
6 7 9 6 7 10
9 7.5 15 9 8 15

12 8 16 12 8 17
15 8 20 15 8 21
18 8 27 18 8 27
21 8 29 21 8 29
24 8 36 24 8 37
27 8 42 27 8 43
30 8 46 30 8 46

Tabla 30: Ensayo 5.
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Grafica 18: Comportamiento ensayo 5.

Se ve que la molienda se logro mucho mas rapido en la pasada numero 11y un
brillo adecuado en la pasada numero 24 lo que significa que si comparamos este
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ensayo con el de velocidad de eje baja vemos que el brillo se logra en la pasada
30 lo cual nos permite decir que tuvimos una mejora del (20%)

Sin embargo al igual que el ensayo anterior se observo que la temperatura y las
vibraciones se elevaron significativamente lo cual seria un factor de preocupacion

ya que los costos de mantenimiento serian mas altos de lo normal.

Ensayo No6: Moler a alta velocidad de eje la misma referencia con combinacién
de perlas o sea cambio de perlas en la mitad del tiempo de molienda pequefas
por grandes o viceversa (ver tabla 31 y grafica 19).

Pasada |Molienda| Brillo Pasada |Molienda| Brillo
1 6.5 26 1 6 26
3 7 31 3 30
6 7.5 37 6 7 37
9 7.5 39 9 7.5 40

12 8 46 12 8 48
15 8 47 15 8 49
18 8 50 18 8 51
21 8 53 21 8 53
24 8 55 24 8 52
27 8 55 27 8 55
30 8 60 30 8 60

Tabla 31: Ensayo 6.
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Grafica 19: Comportamiento ensayo 6.

Este ultimo ensayo arrojo unos resultados muy buenos en cuanto a la reducction
de tiempos de molienda ya que combinando las perlas y aumentando la velocidad
del eje del molino obtenemos molienda desde la pasada numero 12 y el brillo
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promediandolo desde la pasada nuemero 8 eso quiere decir que disminuiriamos
el tiempo total de molienda en 12 pasadas en vez de 30 lo que reprecenta una
mejora del (60%) en el numero de pasadas o tiempo de molienda y tambien esta
mejora se refeleja en el costo de tiempo de fabricacion.

Si tomamos como referencia el lote tipico de produccion para la primera referencia
de 4.000 kg tenemos que para producir un lote de estos con las mismas
condiciones de molienda de este ensayo tendria un costo total de tiempo de
fabricacion de 288.000 pesos lo que quiere decir que comparando este resultado
con el de las condiciones de moliendas actuales ( perlas grandes , velocidad de
eje baja) tenemos un ahorro del (60%).

Para el andlisis del experimento se toma la siguiente notacién:

= Factor A: Velocidad de eje.

= Factor B: Tamafo de las perlas.

= Respuesta: Numero de pasadas para molienda igual o mayor a 8 y numero de

pasadas para un brillo igual o mayor a 35.

Primero es necesario definir la matriz que tome tanto los efectos principales, como
las interacciones entre ellas (ver tabla 32).La siguiente tabla es el resumen de los
ensayos anteriores el cual muestra las combinaciones que se pueden dar con los

factores A, B y su respuesta. La matriz para nuestro caso, queda como sigue.
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-1 Pequenas -1 Baja
0 Grandes 1 Alta

1 Combinacion

0 - 15 27
1 - 15 15
R 1 21 12
0 1 12 24
1 1 12 6
1 - 21 18
0 - 15 27
1 - 15 15
R 1 18 12
0 1 9 24
1 1 12 6

Tabla 32: Matriz de iteraciones.

Con esta matriz se pasa a realizar el analisis de la influencia de cada componente

sobre la respuesta utilizando el analisis de la varianza (ANOVA).
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La tabla ANOVA de numero de pasadas para molienda queda como sigue:

Analysis of Variance for Pasadas Molienda - Type Il Sums of Squares

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

MAIN EFFECTS

A: Tamano Perlas 166.5 2 83.25 44 .40 0.0000
B: Velocidad Eje 36.75 1 36.75 9.60 0.0022
RESIDUAL 15.0 8 1.875

TOTAL (CORRECTED) 218.25 11

Tabla 33: Tabla Anova de numero de pasadas para molienda.

Se puede apreciar en la tabla anterior que el tamano de las perlas y la velocidad

de eje afectan significativamente a la respuesta, pues su p-value que es el nivel de

significacidon empirico del contraste es menor al F-ratio y menor a 0.05 lo que

muestra una importancia no despreciable en la respuesta que es el numero de

pasadas minimo para obtener un molienda mayor o igual a 8.

A continuacion se muestra en la grafica 20 cual de los 3 niveles del tamafo de

perlas, es el que mejor resultado arrojo en el analisis anterior para la molienda.
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Grafica 20: Analisis de tamario de perlas para la molienda.

Como se puede observar las perlas que mejor resultado arrojo fueron las perlas
grandes seguidas de la combinacién de ambas, esto quiere decir que si utilizamos
perlas grandes se alcanza mas rapido la molienda deseada reduciendo el nimero

de pasadas por el molino.

A continuacién se muestra en la grafica 21 cual de los 2 niveles de velocidad de

eje, es el que mejor resultado arrojo en el analisis anterior para la molienda.
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Grafica 21: Andlisis de la velocidad de eje para la molienda.

Como se puede observar en la velocidad de eje que mejor resultado arrojo fue la
velocidad de eje alta, esto quiere decir que si utilizamos velocidad alta se alcanza
mas rapido la molienda deseada reduciendo el numero de pasadas por el molino.

La tabla ANOVA de numero de pasadas para el brillo queda como sigue:

Analysis of Variance for Pasadas Brillo - Type Il Sums of Squares

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

MAIN EFFECTS

A: Tamano Perlas 487.5 2 243.75 81.25 0.0000
B: Velocidad Eje 90.75 1 90.75 30.25 0.0006
RESIDUAL 24.0 8 3.0

TOTAL (CORRECTED) 602.25 11

Tabla 34: Tabla Anova de numero de pasadas para el brillo.
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Se puede apreciar en la tabla anterior que el tamano de las perlas y la velocidad
de eje afectan significativamente a la respuesta, pues su p-value que es el nivel de
significacidbn empirico del contraste es menor al F-ratio y menor a 0.05 lo que
muestra una importancia no despreciable en la respuesta que es el numero de

pasadas minimo para obtener un brillo mayor o igual a 35.

A continuacion se muestra en la grafica 22 cuél de los 3 niveles del tamafo de

perlas, es el que mejor resultado arrojo en el analisis anterior para el brillo.
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Grafica 22: Andlisis del tamarno de perlas para el brillo.

Como se puede observar las perlas que mejor resultado arrojo fueron la
combinacién de ambas, esto quiere decir que si utilizamos perlas combinadas se
alcanza mas rapido el brillo deseado reduciendo el numero de pasadas por el

molino.

A continuacién se muestra en la grafica 23 cual de los 2 niveles de velocidad de

eje, es el que mejor resultado arrojo en el analisis anterior para el brillo.
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Grafica 23: Analisis de la velocidad de eje para el brillo.

Como se puede observar en la velocidad de eje que mejor resultado arrojo fue la
velocidad de eje alta, esto quiere decir que si utilizamos velocidad alta se alcanza
mas rapido el brillo deseado reduciendo el numero de pasadas por el molino.
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11 RESULTADOS OBTENIDOS.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos donde se realizaron las
mejoras que se desarrollaron en este proyecto, el aumento en la productividad, la
disminucién de los tiempos de molienda y la disminucién de costos que se genero

después de ponerlas en practica.

14.1. Resultados obtenidos en el mejoramiento del sistema actual de

molienda.

Como ya se observé anteriormente las medidas correctivas tomadas para este
proceso si se ejecutaron, por lo tanto se pusieron en marcha inmediatamente en

Colpisa S.A. (ver imagen 33)

ANTES DESPUES

Proceso de molienda olla a olla Proceso de molienda por recirculacién

& 7

I/
¥
o
e
v

Imagen 33: Cambio del proceso actual de molienda
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Con este cambio la productividad aumento en las 6 referencias que mayor
demanda tienen en la compafnia significativamente como podemos ver anexo 1, a
continuacién se observa la productividad del antes y después ,los tiempos de
molienda antes y después, y sus efectos en los costos reflejados en mano de obra
trabajada (ver graficas 24 ,25y 26).

ANTES DESPUES
Productividad de Productividad de
molienda (Kg/h) antes molienda (Kg/h) despues
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Grafica 24: Aumento de productividad con el cambio de proceso de molienda.
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Grafica 25: Comparacion de tiempos de molienda de antes y después del cambio
del proceso de molienda.
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Grafica 26: Disminucion de costos de mano de obra con el cambio de proceso de

molienda.
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14.2. Resultados obtenidos en el diseno experimental

Como ya se observo anteriormente los ensayos realizados donde se variaron los
diferentes parametros de operacién del método de molienda permiten analizar cual
es la mejor combinacion de estos por medio de la disminucién del tiempo de
molienda 6sea por la combinacién que menos niumero de pasadas requiera para
adquirir las caracteristicas (molienda y brillo) exigidas por calidad, este tiempo se
obtiene con la multiplicacion del nimero de pasadas mas alto entre el brillo y
molienda (de cada uno de los ensayos, ver recuadros naranjas de la tabla 35) por
6 horas que es el tiempo estandar en que se demora cada pasada del lote por el
molino, hay que tener en cuenta que aproximadamente los lotes se conforman por
4.000 Kg, también los costos nos dan otra referencia a la hora de escoger la mejor
combinacién de los factores, estos son el resultado de la multiplicacién del tiempo
total en el proceso de molienda por 4.000 pesos que es el costo de mano de obra
por hora en Colpisa, esta tabla nos deja ver que el ensayo donde se ve una ahorro
a comparacion de los otros son en primer lugar el ensayo 6 seguido del ensayo 3
que tienen como factor comun la combinacion de perlas esto quiere decir que este
parametro es fundamental en la reduccién de tiempo y por ende costos(ver tabla
35, grafico 27 y grafico 28).

El nimero de pasadas para molienda y brillo es un promedio entre las dos

muestras que se hicieron para cada ensayo.
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Ensayo 1 153 612.000.00
Ensayo 2 135 540.000.00
Ensayo 3 90 360.000.00
Ensayo 4 117 468.000.00
Ensayo 5 144 576.000.00
Ensayo 6 72 288.000.00

Tabla 35: Resumen general del disefio experimental.
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Grafica 27: Tiempos en la zona de molienda de cada ensayo.
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Grafica 28: Costos en la zona de molienda para cada ensayo.

Aqui se observan los 6 ensayos, el primero se hizo con las condiciones en la que
normalmente opera Colpisa y los otros cinco son con las diferentes variaciones de
los factores, arrojando los tiempos y costos que se pueden llegar a obtener.
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12 CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio donde se encontrd los parametros de operacion de
mayor importancia que afectan la productividad del proceso de molienda.
Atreves del estudio que se realizd con la ayuda de las areas de laboratorio,
produccién y mantenimiento Colpisa con premisas de fabricantes de perlas y
molinos se logro identificar los parametros mas importantes a trabajar los
cuales fueron:
e Sistema de molienda por recirculacién para mejorar el proceso actual de
molienda olla a olla.
e Se realizaron los siguientes diferentes ensayos para mejorar el nUmero
de pasadas o tiempo de molienda de la referencia 1.
Ensayo perlas grandes a velocidad de eje baja y alta.
Ensayo perlas pequefias a velocidad de eje baja y alta.
Ensayo combinacién de ambas perlas a velocidad de eje baja y alta.

Se definié que los parametros adecuados para trabajar la referencia 1 es la
combinacién de perlas utilizando una velocidad de eje baja ya que este el
parametro mas acertado en cuanto a la reduccion de tiempo o pasadas de
molienda sin causar vibraciones y temperaturas inadecuadas que puedan
causar algun dafo o desgaste significativo al molino, con esta combinacién
elegida se dio una disminucion del tiempo de 63 horas y 252.000 pesos de
ahorro en comparacién con los parametro que actualmente maneja Colpisa
que son los correspondientes al ensayo 1: perlas grandes a velocidad de eje
baja, si tomar en cuenta los costos del desgaste de la cuba ni de las perlas.

Por medio de un disefio experimental se realizaron ensayos donde se variaron
diferentes parametros de operacién que permitieron mejorar las condiciones

de molienda para la referencia 1 reduciendo asi notablemente las pasadas que

114



este debe dar por el molino tanto como el tiempo de molienda y los costos de
tiempo de fabricacién del producto en un 50%.

Se realizo mejoras al sistema y al proceso actual de molienda utilizando el
método de recirculacion en vez del método convencional que Colpisa S.A
utiliza para la molienda de sus productos.

El método de molienda por recirculacién fue evaluado en 6 referencias las
cuales poseen alta dificultad para moler los resultados obtenidos de esta
evaluacién fueron muy positivos ya que se logro asi un aumentd en la
productividad del 15,63 Kg/h que equivale a un 56,72% ver anexo 1.

Aparte de mejorar los tiempos de molienda y también se logro una mejora en
los siguientes aspectos:

e Se optimizo el espacio del area de molienda para la movilizacion del
montacargas ya que el método de recirculacién solo utiliza una olla y no
dos como en el método de olla a olla.

e Se elimino la operacién de transporte de la olla con el producto final de
molienda al area de dilucion en un 100%.

e Se mejoraron las condiciones de trabajo de los operarios 40%.

e Se reduce el tiempo y costo de lavado de ollas 50%.

Se Comparo los tiempos de molienda actuales con respecto a los tiempos
mejorados dejandonos ver claramente la mejora que tuvo tanto el cambio de
sistema de molienda olla a olla por recirculacibn como también los excelentes
resultados que obtuvimos en los ensayos de la referencia 1.

Se logro disminuir los tiempo de molienda con el método de recirculacién en un
33.70 horas que corresponde a un 33,29% en comparacién con el método

anterior (ver anexo1).

Por ultimo en todas la mejoras realizadas se produjo un costo vs beneficio en

la mano de obra directamente e indirectamente se ahorraron costos de monta
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cargas, costos de lavado de equipos y se disminuyeron los equipos de
proteccién para los operarios, todos estos costos no se evaluaron en cifras
numeéricas ya que el proyecto no se enfoco en el estudio de costos de todos

estos elementos involucrados indirectamente en el proceso.
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13 RECOMENDACIONES

. Dar continuidad a la herramienta de 5S y todas las herramientas que se
implementan en la planta de COLPISA S.A, ya que estas son faciles de mantener,
y generan excelentes resultados, por lo cual se recomienda ejecutarlas en todos
los puestos de trabajo de las areas de produccion esto les facilitaria a los
operarios tener mejor desempeno y aprovechar al maximo su turno de trabajo sin

tener tantos tiempos muertos.

. Se recomienda ser mas flexibles en la politica de apertura al cambio y
continuar con los programas de innovaciéon tecnolégica, que sin lugar a dudas
aumentaria la productividad notablemente; aunque las inversiones son altas, se

garantiza la recuperacion de estas.

. Para que este proyecto no sea algo eventual y sirva como ejemplo ya que
es rentable, sencillo y facil de implementar las mejoras realizadas se recomienda
seguir realizando ensayos a los diferentes productos y seguir implementando el
método de molienda por recirculacién para todas las lineas de productos.

. Analizar la posibilidad de realizar un proyecto para mejorar la logistica
interna en todo el proceso de produccion que integre a las areas de materia prima
produccién y almacén producto terminado para asi lograr un mejor desempefio en

el flujo de la cadena de suministro.

. Se recomienda darle continuidad a este proyecto llevando un disefio
experimental con los diferentes parametros que no se analizaron en este trabajo e

inciden en la mejora del proceso de molienda.
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14 GLOSARIO

Molienda humeda: Proceso que consiste en triturar una materia hasta reducirla a

trozos muy pequenos generando asi polvo o pastas.

Brillo: Es la propiedad optica de una superficie de reflejar la luz especularmente.
Una superficie con acabado brillante puede indicar la buena formacién de la

pelicula de pintura.
Pasadas: Cantidad de veces que el producto completo pase por el molino.
Olla: Recipiente en donde se fabrican las pastas y pinturas.

Molienda olla a olla: Es un método o sistema de molienda donde La calidad del
producto depende del control de vacio de la bomba, ocupa dos ollas durante todo

el proceso. Y es recomendado para productos de facil molienda.

Molienda por recirculacion: La molienda por recirculacién significa aumentar el
flujo para que el producto tenga mas pasadas por la cuba a una mayor velocidad.

Esta se realiza utilizando una sola olla o recipiente.

Curva de molienda: Curva de rendimiento donde se observa como se comporta

el brillo y la molienda en cada pasada.

Primer: Base fabricada en Colpisa S.A que se utilza para aplicar la pintura

automotriz.
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16 ANEXOS

Resumen de recirculacion

Disminucion en

# Total de Tiempo total | Tiempo total de . Porcentaje de
. . # Total de . i los tiempos .. .
Descripcion pasadas de molienda molienda (h) reduccion del tiempo
SEELEDENIEE después (h) antes después LEILECL de molienda (%)
P P molienda (h) >
Referencia 1 23.75 27 199.29 155.00 44.29 22.22
Referencia 2 27.19 33 7.33 5.00 2.33 31.82
Referencia 3 3 6 71.35 25.00 46.35 64.96
Referencia 4 28 27 201.00 147.10 53.90 26.82
Referencia 5 20.5 26 113.91 73.00 40.91 35.92
Referencia 6 14.5 23 80.15 65.71 14.44 18.02
PROMEDIOS 19.49 23.67 112.17 78.47 33.70 33.29

Anexo 1 : Resumen tabla de comportamiento del antes y después de los ensayos de recirculacién con andlisis de

datos.
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Resumen de recirculacion

. . Productividad | Mejora enla | Porcentaje de Porcentaje
Productividad . .. . . Ahorro en los
s, . de molienda | productividad | mejoramiento Costos de ahorro en
Descripcion de molienda . . . Costos antes ) costos de
(Kg/h) antes (Kg/h) de molienda | productividad después molienda ($) los costos de
& después (Kg/h) (%) molienda (%)
Referencia 1 8.78 10.83 2.04 23.24 $ 797.141.92 | $ 620.000.00 | $ 177.141.92 22.22
Referencia 2 50.40 68.58 18.18 36.07 S 29.333.33| $ 20.000.00| $ 9.333.33 31.82
Referencia 3 30.29 86.00 55.71 183.92 S 285.400.00 | $ 100.000.00 | $ 185.400.00 64.96
Referencia 4 17.72 24.42 6.70 37.84 S 803.996.69 | S 588.383.69 | $ 215.613.00 26.82
Referencia 5 16.08 22.21 6.13 38.13 S 455.650.65 | $ 292.000.00 | $ 163.650.65 35.92
Referencia 6 23.75 28.76 5.02 21.13 S 320.612.36 | $ 262.834.63| S 57.777.73 18.02
PROMEDIOS 24.50 40.13 15.63 56.72 S 448.689.16 | S 313.869.72 | S 134.819.44 33.29

Anexo 2 : Resumen tabla de comportamiento del antes y después de los ensayos de recirculacion con analisis de

datos.
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