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CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE MOLIENDA EN EL PROCE SO DE
PRODUCCION DE CARBONATO DE CALCIO

Characterization of the milling system in the prodwtion process of calcium carbonate
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molienda (Molino de martillos), puesto que en esfiglipo se ven afectados
notablemente los martillos, y del desgaste queeeerg en el tribo-sistema como JUAN MANUEL OLAYA H.
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ABSTRACT

The milling system of the crushing plant of the &ptice MARMOLES DEL
TOLIMA LTDA. High costs involved in the productigorocess associated with
failures in the operation of different equipmentiedto unexpected product
failures stops in the secondary phase of the miltirocess (Hammer Mill), since
this equipment is significantly affected hammershasproduct of attrition that is
generated at the tribo-system as a result of tmasale (marble). This paper
analyzes a crushing and milling system to deterrttieecritical points in these,
and broadcast solutions to improve productivityhis business.

KEYWORDS: productivity, unwaited stopgribo-system, Hammer Millmining
sector
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1. INTRODUCCION ‘

En MARMOLES DEL TOLIMA, la fase primaria de

Molienda, estd compuesta por la trituradora de
mandibulas, en esta etapa el material ingresa ocan u
medida aproximada de 25 cm, al salir el material ya
triturado (aprox 1"), posteriormente la materianmi

triturada (méarmol), se conduce por gravedad hatia e
molino de martillos el cual se encuentra en la fase

secundaria del proceso, este cumple con la fungén Figura 1; Molino de martillos
disminuir aln mas su tamafio y posteriormente estreg 2. VARIABLES FiSICOMECANICAS QUE
el material al elevador de cangilones, el cual lkva CARACTERIZAN EL PROCESO DE

aproximadamente 10m, donde es entregado a un ducto TRITURACION Y MOLIENDA.
que conduce el material a la zaranda que por neio

movimientos vibratorios separa el material en cuatr 5? Iost profcetsos de trlturfamton 3|’ mo"g”daj, eX|stetn
. iferentes factores que afectan la produccion, sesta
granulometrias diferentes. q P '

variables son el flujo volumétrico, la naturaleza ld
operacion, y el material utilizado.
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2.1 Flujo Volumétrico y Naturaleza de la Operacion

En esta empresa se estima un flujo volumétricoidiar
Esto se debe a que hay diversos factores que lyaeen
no haya una estabilidad en la produccién, y se gued
medir mensual como en otras industrias de este ltip®
factores que juegan un papel importante son los
siguientes: Durante el dia generalmente se presenta
paradas inesperadas por atascamiento en el modino d
martillos o en el elevador de cangilones, otro dg |
factores es la recepcion del material proveniemtdad
mina, ya que hay un solo vehiculo que realiza letar

de transportar el marmol, ademas el despacho deriaiat
ya procesado a los clientes es otro de los factpues
generan interrupciones en la produccion de la esapr
debido a que son realizados por los mismos opstari

La empresa tiene una produccion promedio, en éptima
condiciones de operacion de 6 toneladas por hara.dd

las consideraciones importantes a tener en ca@sngae

la capacidad de la trituradora es de 5 a 20Ton/hora
significa que se esta desaprovechando capaciddd de
maquina trituradora de mandibulas en la producgida,
empresa podria estar obteniendo la misma produeciéon
la mitad del tiempo [1].

2.2 Caracteristicas del Material Utilizado para la

Trituracion
ROCA | ROCA | ROCA | ROCA | ROCA
1(m) | 2(cm) | 3(cm) | 4(cm) | 5(cm)
Medida 1 33 40 36 31 36
(largo)
Medida 2 24 18 14 18 28
(ancho)
Medida 3 10 17 14 15 10
(Espesor)
Promedio 22 25 21 21 25
medida cm
Peso Libra 18,5 21 21,5 17 15,5

Tabla 1. Medidas de la roca antes de pasar por la
trituradora de Mandibulas

El material utilizado en la trituracion es marmettraido

de una mina ubicada en la vereda la paloma muaidipi
San Luis Tolima, la cual se extrae mediante expidtaa
cielo abierto por medio de detonaciones con expbssi
posteriormente a la voladura (Explotacion con
explosivos), las rocas tienen un tamafio aun graade

la manipulacion de los empleados, lo que obligaua q
sean partidas con martillos de 20 Lb, en la tabkel
muestra las configuraciones geomeétricas y tamafios
promedio de las rocas.

2.3 Capacidad de la Trituradora de Mandibulas

La capacidad de la trituradora de mandibulas que se
encuentra en funcionamiento actualmente en la glant
cuenta con las siguientes caracteristicas:

Medidas de la boca en (mm): 300 X 450
Méximo tamafio de alimentacién en (mm): 250
Capacidad (t/h): 12 t/h

La trituradora de mandibulas a plena carga, tamla u
tiempo de 1 hora en la trituracién de 12 Ton, gsiele
equivalente de un viaje de una volqueta. Esta pomdo

se ve afectada debido a que no se puede estar
alimentando constantemente la trituradora ya que el
molino de martillos no soporta toda la carga proame

de la trituradora, lo que ocasione que se tenggpquer

la alimentacién aproximadamente cada 5 min, por un
rango de aproximadamente 2 min, hasta que el md#no
matrtillos descargue.

Si se alimenta ininterrumpidamente la trituradom d
mandibulas ocasiona que se genera un atascamierto e
molino de martillos. Si se multiplican los tiempos
muertos que son aproximados a dos minutos por Sada
min de trabajo, indica que se estan perdiendo
aproximadamente 24 min por cada hora de trabaje, qu
serian 3 horas y 20 min en un turno de ocho horas.

2.4 Material Después de la Trituracion

El material proveniente de la trituradora de manidi
ingresa al molino de martillos con un tamafo, pgso
forma geométrica determinadas esto depende de la
abertura de la mandibula ya que esta es graduabde p
permitir diferentes granulometrias segin se reguier
cabe destacar que la capacidad de el molino déllogart
instalado en el sistema, indica que el tamafio maxie
alimentacion es de 30 mm, por tanto el tamafio tqne
esté llegando la piedra, ver Tabla 3.
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Figura 2. Muestras después de la trituradora de
mandibulas
ROCA ROCA ROCA ROCA | ROCA
1(cm) 2 (cm) 3 (cm) 4(cm) | 5(cm)
Medida 1 7 5 4,5 4,5 5
(largo)
Medida 2 4 3 4 25 35
(ancho)
Medida 3 2,5 2 3 2 2,5
(Espesor)
Promedio 45 3,3 3,8 3 3,7
medida cm
Peso 85 40 45 40 50
Gramos

Tabla 2. Medidas de las muestras a la salida de la
trituradora de mandibulas

2.5 Propiedades del Marmol

Es un mineral que estad constituido quimicamente por
CaCoOg3, el cual se extrae de rocas calizas.
de

Carbonato Calcio

Férmula: CaCO3

Densidad entre 2.38 y 2.87 gr/cm?3

Durezaentre3y 4

Absorcion de agua en peso entre 0.2y 0.7 %
Resistencia a la compresiéon entre 600 y 1000 kg/cm
Resistencia a la tracciéon entre 100 y 360 kg/cm?

3. IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LAS
FALLAS

La falla mas relevante del sistema, es la presamti®s
martillos ya que el desgaste sufrido es muy severo,
debido al permanente contacto (Metal — Abrasivajue

hace que los martillos se acorten por el desgadéeesta
manera disminuyen su tamafio lo que ocasiona que el
area de contacto entre el material a fraccionaritid§ y

la herramienta de trabajo (Martillo) se amplie
ocasionando una sobrecarga en la camara, que genera
atascamiento de la maquina.

Los martillos laterales sufren un desgaste maya@ qu
aquellos que trabajan en el centro, debido pritrtipate
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al mayor rozamiento presente entre las areas lesedel
martillo y las placas anti desgaste del bastidoaly
atascamiento que tiende a presentar la roca ems esta
cavidades.

Para analizar el desgaste de los martillos se rtieme
cuenta las siguientes causas:

1. Material

2. Disefio

3. Montaje

4. Condiciones de operacion

3.1 Material del Martillo

Los martillos desintegradores utilizados por Maesol

del Tolima son fabricados mediante la consecud&n
hojas de resorte usadas de camién, las cuales se
consiguen en las chatarrerias de Ibagué. Estas teja
resorte se encuentran en diferentes longitudeanatgy

se encuentran por pedazos ya que estas han sido
partidas durante el uso. Posteriormente a la cangst

de este material se procede a trazar la plantilia et
disefio del martillo y mediante un equipo de code ¢
oxiacetileno se realizan los cortes.

Figura 4. Matrtillo

Posteriormente a la obtencién de los martillos,rig4,

se realiza un recubrimiento a los mismos aplicando
cordones de soldadura por sus caras laterales lapo
caras de ataque, se toman los martillos uno poryws®
procede a realizar cordones aproximadamente a cinco
centimetros del extremo, primero se procede azerali
una base con soldadura 7018, esto para mejorar la
penetracion del cordén, de esta soldadura se deposi
dos cordones por pasada, luego el martillo se expbn
ambiente para bajar su temperatura y posteriormente
realizar el depésito de soldadura (West Hard 68)|ad
cual también se aplican dos cordones por pasagausa
tener en cuenta que mediante la aplicacién de los
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cordones no se hace un control de temperaturarafis,
esto debido a recomendaciones del proveedor déhanol
de martillos y el estudio del catalogo del proveeelo
cual indica que para las condiciones de operactm es
apta para soportar los fenémenos de Abrasién edimpa
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pasador y el disco, esto con el fin de fijarlogapgue no

se salgan de su lugar. Figura 6. Terminado estolsea

el eje en su posicion, se alinea el rodamient@ pader
asegurar la chumacera, para finalmente poner la tap
superior y de esta manera asegurar los pernos.

Figura 5. Martillo recubierto con West Hard 65

3.2 Angulo de Incidencia

Debido a que el martillo no cuenta con un disefsata

en estudios, se han cortado las esquinas paratjpezmi
paso en la cdmara donde esti alojado el sistema de
cribado, figura 4, lo cual hace que sea de maymafio

en las esquinas y de menor tamafio en su parteakcentr
esto conlleva a que haya un angulo de incidencia ma
calculado debido a que solamente son las esquasas |
puntas de incidencia en el ataque, generando qaeal

de contacto se centre Unicamente en ellas y
principalmente en una sola de las esquinas de etgqu
que el sentido de giro se genera en una sola dredo

que conlleva que los martillos tengan que ser ostad
constantemente dando un giro de 180-, para que su
desgaste sea simétrico.

3.3 Montaje del Martillo

Se levanta la tapa superior del molino, la cuassgura
con pernos en la parte exterior, cuando se hatadara
tapa se retira la chumacera que asegura el rodmien
para poder levantar el eje central el cual alojecai
discos en los que se incrustan los pasadores gtierssn

los matrtillos, (16 unidades) en total, seguidamedge
haber levantado el eje central, el operario procsate
una pulidora a retirar las soldaduras que fijan los
pasadores, cuando se han retirado estas soldaseras
extraen los pasadores y se coloca en posicion cada
martillo. Finalmente cuando estan en su lugar tddss
martillos se realizan cordones de soladura entre el

Figura 6. Vista frontal montaje de los martillos

3.4 Condiciones de Operacion

Las condiciones de operacion en el molino de nhastil
estan determinadas basicamente por cuatro factores
influyen en el sistema lo cual es la carga, elidente
giro, tamafio de grano y la apertura de la cribdaosEs
factores tienen en gran medida la responsabilicgd d
optimo funcionamiento del equipo, y son factores
determinantes en la falla presente en los martilels
molino.

3.4.1 Carga Excesiva

Este factor es determinante ya que el molino acietate
tiene una capacidad que esta siendo excedida,adebid
que la trituradora de mandibulas cuenta con una
capacidad de produccion de 12 Toneladas por hora
mientras que el molino de martillos posee una depédc

de produccién de aproximadamente 7 Toneladas bora |
cual conlleva a que se genere atascamiento debldo a
sobrecarga dentro de la camara, como se puedevabser
en la figura 7. Ademas del suministro proveniergdal
trituradora de mandibulas, esta el hecho de qoekho
soporta la carga proveniente del rechazo de landara
gue es el material que no alcanza a ser clasifigatme

que volver a ser remolido. Estos dos factores piapi
que la capacidad maxima de trituracion del moliste e
siendo excedida y este causando un incremento neayor
el desgaste de los martillos del molino.
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Figura 7. Carga excesiva

3.4.2 Sentido de Giro
El sentido de giro de los martillos en el sistenstde

determinado béasicamente por el movimiento del motor
este  movimiento esta en el mismo sentido de
alimentacion. No se ha experimentado invirtiendo el
sentido de giro para recibir directamente el malteri

impactandolo sin dejar que llene la camara.

3.4.3 Tamaiio de Grano

La alimentaciébn que tiene el molino de martillos es
heterogénea debido a que estan llegando diferentes
tamafios de grano, pero en el caso mas criticrelfto

de grano que recibe es de 7 cm (ver Tabla 2).

3.4.4 Apertura de la Criba

Otro de los factores determinantes en las condisiaie
operacion del molino de martillos y que influye
notablemente en el desgaste de los martillos es la
apertura de la criba ya que esta es la que pelerstdida

del material molido de la camara, de esta maneia en
mas cerrada la criba mas tardara el material en ser
evacuado de la camara y viceversa.

Figura 10. Cribas de tamizado
La criba es muy importante para la produccién de la
planta, debido a que dependiendo del requerimigata
produccion de esta manera se dispone la apertuse S
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necesitan mas finos se cierra la criba para permqig el
material sea remolido y disminuya el rechazo, esto
conlleva a que la alimentacidon se tenga que haésr m
pausada retrasando de esta manera la producci@n, es
también trae como consecuencia que la permanesncia d
contacto metal — abrasivo sea mas prolongado tdien
que el desgaste se intensifique.

5. PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO

5.1 Falla en los Martillos

La falla de mayor recurrencia en los equipos es la
presentada en el molino de martillos, por parte del
desgaste excesivo que estos poseen, este desigatte a
notablemente la produccion de la empresa, debigioea

se estan generando paradas por mantenimiento &da 4
horas de trabajo lo cual es tiempo de produccié s
estd desaprovechando ya que la recuperacién de cada
martillo tarda aproximadamente 20 minutos y si se
multiplica esto por los dieciséis elementos condas
cuenta, da un tiempo aproximado de 5 horas de
mantenimiento por cada 48 horas de trabajo, sanifi
qgue hay una pérdida del 10.41% del tiempo de toabaj
Acompafiado a esto se tiene el costo econémico por
mantenimiento lo cual incrementa los costos de
produccion notablemente, debido a que cada electted
soldadura West Hard 65 tiene un valor de $4.960 @/U
cada martillo requiere de dos electrodos para ser
recuperado, que son equivalentes a $9.920, que se
invierte en cada martillo por cada 48 Horas dedjab
Estas 48 Horas corresponden aproximadamente a una
semana de trabajo lo cual conlleva a que se tenga q
hacer cuatro recuperaciones por mes.

Si se multiplica el valor invertido en cada maatifpor
semana, da que la inversion es de $39.680 C/U psrym
si este valor se multiplica por la totalidad de los
elementos, 16 en total, da un gasto por mantentonids
$634.880 al mes.

A este valor se le incluiye un incremento en lduiecde
energia del 10% ya que se manejan altos amperajas p
trabajar este tipo de soldaduras, esto correspande
valor promedio de $150.000 por mes.

El operario encargado de realizar la operacion de
mantenimiento y recuperacién es el jefe de plaetdad
empresa el cual tiene una bonificacion adicionaualdo

de $500.000 por mes.

Si se suman estos valores, da que los martillosmxdiho
tiene un costo por mantenimiento de $1.284.880Es
y un valor de $15.418.560 al afio.

Debido a esto se hace necesario plantear altessatie
solucion con el fin de incrementar la vida de los
martillos, y de esta manera disminuir los costos po
mantenimientos.
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5.2 Perdidas por Tiempos Muertos

Uno de los factores importante que afecta la praidac
son los tiempos muertos debido a que no se pugde es
alimentando constantemente la trituradora ya que el
molino de martillos no soporta toda la carga prosme

de la trituradora, lo que ocasione que se tengapquer

la alimentacién aproximadamente cada 5 min, por un
rango de aproximadamente 2 min, hasta que el mdéno
matrtillos descargue.

Si se alimenta ininterrumpidamente la trituradom d
mandibulas ocasiona que se genera un atascamierto e
molino de martillos. Si se multiplican los tiempos
muertos que son aproximados a dos minutos por Sada
min de trabajo, esto indica que se estan perdiendo
aproximadamente 24 min por cada hora de trabaj®, qu
son 3 horas y 20 min en un turno de ocho horas.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. El proceso de ftrituracién primaria, tiene la
capacidad para un 6ptimo funcionamiento ya que la
capacidad recomendada para este tipo de trituradezra
de 5-20 Ton/h y segun informacién suministradalpor
empresa, la trituradora de mandibulas a plena ctngta

un tiempo de 1 hora en la trituracion de 12 Tore ¢si el
equivalente de un viaje de una volqueta. Esta pado

se ve afectada debido a que no se puede estar
alimentando constantemente la trituradora ya que el
molino de martillos no soporta toda la carga prosme

de la misma, lo que ocasione que se deba parar la
alimentacion aproximadamente cada 5 min, por ugaan
de aproximadamente 2 min, hasta que el molino de
matrtillos descargue.

. Si  se alimenta ininterrumpidamente la
trituradora de mandibulas ocasiona que se genera un
atascamiento en el molino de martillos. Si se Iplidén

los tiempos muertos que son aproximados a dos asnut
por cada 5 min de trabajo, esto indica que se estan
perdiendo aproximadamente 24 min por cada hora de
trabajo, que serian 3 horas y 20 min en un turnoat®
horas.

. El material proveniente de la trituradora de
mandibulas ingresa al molino de martillos con un
tamafio, peso y forma geométrica determinadas esto
depende de la abertura de la mandibula ya queessta
graduable para permitir diferente granulometriggisee
requiera, cabe destacar que la capacidad del mdkno
matrtillos indica que el tamafio maximo de alimerdtaci

es de 30 mm, lo cual conlleva a que el tamafio tqnes
estd llegando sea mayor que el requerido para la
trituracién ya que en ocasiones estan llegandosroca

un tamafio aproximado de 7 cm.

. La empresa tiene una produccion promedio, en
Optimas condiciones de operacion de 6 toneladas por
hora. Una de las consideraciones importantesea &m
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cuenta es que la capacidad de la trituradora €5 de
20Ton/hora, esto quiere decir que se esta
desaprovechando capacidad de la maquina trituratiora
mandibulas en la produccion, y la empresa podt&r es
obteniendo la misma produccién en la mitad del piem

. La recomendacién segun el estudio realizado
consiste en reemplazar el molino de martillos par de
capacidad mayor a 18 ton/h, ya que este esta siendo
excedido en su capacidad por las dos entradas de
material, una proveniente directamente de la &dtara

de mandibulas y la otra proveniente de la zaranda
vibratoria.
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