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CONTEXTO: 
Desafíos en molienda SAG…

• Tonelaje
• Granulometría
• Tipo mineral
• Dureza / Competencia

• Pebbles
• Granulometría

• Potencia
• Velocidad
• Nivel de llenado
• Nivel Bolas
• Dinámica de carga
• …….

CONDICIÓN SAGINPUTS

OUTPUTS

OPTIMIZAR!!
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ESCANEO LÁSER → Jb, Jc, Desgaste revestimientos y Segado de parrillas.

CONTEXTO: 
Desafíos en molienda SAG…

Muy precisas…pero requiere detención del molino!
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CONTEXTO: 
Desafíos en molienda SAG…
SIMULACIONES → Dinámica, Trayectoria partículas, Desgaste, Evaluación escenarios.

Requerimientos de 
cómputo muy elevados…
(1 s virtual = 20 min reales)
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SOLUCIONES??… “SENSORES INTELIGENTES”

REQUISITOS:
• Fácil montaje e 

implementación
• No invasivos
• En línea
• Rápida respuesta
• Compatibles con 

sistemas de control
• ……

CONTEXTO: 
Desafíos en molienda SAG…



PODER DE LOS DATOS: 
Sensores virtuales, Modelos híbridos y 
Gemelos digitales
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Modelos Clásicos vs. 
Modelos Híbridos

La modelación híbrida corresponde a la integración
de 2 o más modelos/relaciones basadas en diferentes
enfoques tales como:

• Modelos físicos

• Modelos experimentales

• Modelos basados en datos (machine learning)

• Entre otros

Cuyos resultados permitan converger los mejores
atributos de cada uno.
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Variables de entrada
Tipo Dato Variables importantes Frecuencia actualización 

Diseño de molino 
SAG 

• Diámetro efectivo 

• Largo efectivo 

• Velocidad crítica 

• Diseño revestimientos 
(factor forma, altura, 
ángulo ataque, etc.) 

NA 

Variables 
operacionales 

• Potencia 

• Velocidad giro 

• Celda de carga o presión 
de descansos. 

• Adición de bolas 

1 a 10 [s] 

Características 
carga 

• Densidad mineral 

• Densidad Bola 

• Cp nominal 

Mayor disponible. 
Normalmente disponible 
en orden de horas. 
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Modelos Parciales

Desgaste revestimientoPotencia consumida* Densidad Pulpa** Desgaste Bola

Considera el modelo clásico
modificado de Potencia
Consumida por un molino
de bolas, AG o SAG
desarrollado por S. Morrell
(Morrell, 1992).

Considera el modelo de
Densidad de Carga de un
molino de bolas
desarrollado por S. Morrell
(Morrell, Valery, Banini, &
Latchireddi, 2001).

Considera un modelo
basado en datos (machine
learning) entrenado con
data histórica para predecir
la Altura de Perfil del Lifter
en un momento dado de la
campaña. Además, incluye
un modelo de interpolación
capaz de predecir el Ángulo
de Ataque del Lifter.

Modelo de carácter lineal de
Desgaste de Bolas, calibrado
a través de mediciones
experimentales en
condición Grind-Out y data
continua de adición de
bolas.

*   Morrell, S. (1992). Prediction of grinding-mill power. IMM Transactions Section.
** Morrell, S., Valery, W., Banini, G., & Latchireddi, S. (2001). Developments in AG/SAG mill modelling. SAG2001 - International Conference on
Autogenous and Semiautogenous Grinding Technology. Vancouver.
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Algoritmo de Optimización

Desgaste revestimiento Potencia consumida (𝑃𝑛𝑒𝑡)*

Densidad Pulpa (𝜌𝑐)**

Desgaste Bola

*   Morrell, S. (1992). Prediction of grinding-mill power. IMM Transactions Section.
** Morrell, S., Valery, W., Banini, G., & Latchireddi, S. (2001). Developments in AG/SAG mill modelling. SAG2001 - International Conference on
Autogenous and Semiautogenous Grinding Technology. Vancouver.

𝐽𝑐 , 𝐽𝑏 , 𝜌𝑝, 𝜌𝐵

𝐽𝑐, 𝐽𝑏, 𝜌𝑝, 𝜌𝑐 , 𝑣

𝐽𝑏

𝐷𝑒𝑓

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑃𝑛𝑒𝑡 = 𝐶

Función Costo:
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Calibración
Al igual que los modelos
experimentales en los que está
basado, el modelo híbrido
presenta parámetros de
calibración o “ganancias” que
deben ser ajustadas de forma
experimental.

La calibración se lleva utilizando
mediciones reales de Jc y Jb. Para
el ajuste se identifican los
periodos de “estabilidad” mas
próximos a la detención, con los
cuales de ajustan las ganancias de
los modelos.
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IMPLEMENTACIÓN: 
SAG Dtwin - Gemelo Digital Operacional SAG

Plataforma digital que agrupa
diferentes herramientas de
predicción, simulación y análisis
operacional que generan una replica
virtual del molino y es utilizada para
diagnosticar la condición presente y
asistir estrategias de control en favor
de la estabilidad operacional y
maximización de tratamiento. Esta
compuesto de los siguientes módulos:

• Módulo de Potencia (Modelo
Híbrido)

• Modelo de desgaste perfil
revestimiento (Modelo Híbrido)

• Modelo Dinámica Interna (Modelo
Híbrido)

• Simulador DEM (Simulador)
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IMPLEMENTACIÓN: 
SAG Dtwin - Gemelo Digital Operacional SAG



Resultados – Jb 1 (Nivel Bolas 1)

Predicción:

Real:

Error:

19.53%

19.60%

0.37%



Resultados – Jb 2 (Nivel Bolas 2)

Predicción:

Real:

Error:

18.75%

18.72%

0.16%



Resultados – Jc (Nivel Llenado Total)

Predicción:

Real:

Error:

32.22%

32.70%

1.49%
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Conclusiones
• El modelo híbrido para detección de Jb y Jc en línea presentó excelentes resultados, con errores porcentuales menores

al 1.5% en todos los puntos de validación realizados.

• El desarrollo del modelo híbrido permite su implementación con una arquitectura cloud (en la nube), como también
con una arquitectura on-premise (desplegada directamente en los servidores físicos del cliente).

• Finalmente, la precisión y robustez de las predicciones del modelo híbrido de Jb y Jc, permite que sus resultados
puedan ser utilizados para determinar otros parámetros importantes como el desgaste de revestimientos,
determinación de ángulos de carga, entre otras, tal como se utiliza actualmente en el SAG DTWIN.
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