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INTRODUCCIÓN   

En los procesos de molienda, los molinos de bolas son los más empleados en 

nuestro país en el procesamiento de minerales. Los molinos de molienda son 

caracterizados, desafortunadamente, por su extremadamente baja eficiencia de 

energía. Ha sido mencionado que, para generar nuevas superficies minerales, 

menos del 1% de electricidad es consumida para operar los molinos de bolas. El 

99% restante se asume que sea disipada usualmente en ruido, calor, vibración [1]. 

Sin embargo, tanto a nivel industrial como a nivel laboratorio, no se cuenta con 

elementos de medición en la energía que se pierde o transforma. 

La operación de molienda fina tratará la liberación de valores en menas que podrían 

presentarse como no tratables. También se advierte que pueden tener altos costos 

en el consumo de energía. Las energías específicas son mucho mayores que las 

encontradas en la molienda intermedia y puede alcanzar hasta 60 kWh / t. La 

potencia total instalada en un circuito de molienda fina puede variar desde varios 

cientos de kW a varios MW. Por ejemplo, el molino instalado en Isamill tiene una 

potencia de 3 MW. [2] Esta cantidad es pequeña en comparación con la potencia 

utilizada por un molino semiautógeno y un molino de bolas en un circuito de 

molienda primario. Un molino de bolas puede tener una potencia de hasta 15 MW, 

mientras que la potencia para un molino SAG puede llegar a 25 MW. Sin embargo, 

la energía utilizada para la molienda fina sigue siendo importante. La ingeniería de 

procesos de molienda fina está buscando más y mejores formas de reducir los 

costos de operación, a través de minimizar la energía requerida de molienda, así 

como empleando alguna energía transformada en el proceso mismo de molienda. 



Por ello resulta interesante emplear un tipo de energía transformada, producto de la 

acción de molienda, para tener información y seguimiento asociado al proceso de 

reducción de tamaño de partícula y, a su vez, determinar condiciones adecuadas 

de molienda a través de la detección y medición de dicha energía. Un sistema 

Arduino, como ya ha sido mencionado anteriormente, es capaz de ayudar a medir 

variables de un proceso a través de diversos microcontroladores y 

microprocesadores. Su hardware consta de un microcontrolador conectado sobre 

una placa de circuito impreso, a la que se le pueden conectar placas de expansión 

(shields), a través de la disposición de puertos de entrada y salida. Las shields 

complementan la funcionalidad del modelo de placa empleada, agregando 

circuitería, sensores y módulos de comunicación externos a la placa original. Las 

placas Arduino pueden ser programadas a través del puerto Serial. Con ello se 

pueden llevar a cabo la medición, seguimiento, registro y control. Por ejemplo, de la 

variable sonido en tiempo real.   

 

 

HIPÓTESIS 

Si se miden y relacionan los productos de molienda caracterizados por su 

granulometría, con las variables de carga de bolas y carga de sólidos, a través de 

la medición del sonido generado por la acción de reducción de tamaño en un molino 

de bolas de acero a nivel laboratorio, se podrán tener mejores condiciones de 

control en la molienda de un mineral. 

 

OBJETIVOS 

a) Construir el sistema Arduino que permita la medición de la variable sonido 

(dB) en las pruebas de molienda. 

b) Desarrollar el programa que permita interactuar la comunicación serial entre 

el computador y el sistema Arduino para la variable sonido. 

c) Obtener productos de molienda caracterizados por su granulometría, que 

relacionen la carga de bolas y a la cantidad de mineral molido con la medición del 

sonido. 



 

 

 

METAS 

 Generación del Programa Arduino para la comunicación del sensor de sonido 

con el ordenador. 

 Generación de los Perfiles de molienda asociados al sonido.  

 Reporte escrito que sea equivalente al 60% de la tesis de licenciatura. 

 

 

METODOLOGÍA 

El estudio consistirá fundamentalmente en: a) Investigación bibliográfica de 

molienda y del sistema Arduino. b) Selección y armado en placa del elemento de 

medición (sensor). c) Desarrollo de software para la variable sonido. d) 

Incorporación del elemento de medición y Arduino al molino de bolas. e) Realización 

de pruebas de molienda. f) Cuantificación y análisis de los experimentos realizados. 

g) Análisis de resultados. 

 

 

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

Actividad Semana 

1.Revisión y análisis de la bibliografía del sistema Arduino 1, 2 

2. Selección y armado en placa de cada elemento de medición (sensor) 2, 3,4 

3. Desarrollo de software para la variable sonido 3, 4, 5, 6, 7  

4. Incorporación del elemento de medición sonido y Arduino al molino 
de bolas 

8, 9. 10 

5. Realización de pruebas de molienda  9, 10, 11 

6. Cuantificación y análisis de los experimentos realizados. 12, 13 

7. Análisis de resultados 14 

8. Escritura y entrega de reporte  15, 16 

 

 

INFRAESTRUCTURA Y MATERIALES 

Los materiales de construcción serán comprados a través de recursos obtenidos por PAL. 


