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SIMULADOR EN ESTADO ESTACIONARIO DE CIRCUITOS DE MOLIENDA SAG, PARA 

ETAPAS TEMPRANAS DE INGENIERÍA  

El objetivo de este trabajo es generar una herramienta que permita realizar estimaciones del 

desempeño del circuito de molienda semiautógena en etapas tempranas de ingeniería, además de 

proporcionar la cantidad de equipos necesarios y potencia requerida para llevar a cabo el proceso 

de este tipo de molienda y que, por tanto, permita realizar evaluaciones de tecnologías de molienda 

en las etapas tempranas de un proyecto. 

La metodología implementada para lograr el objetivo planteado consiste en realizar una 

comparación de los modelos de potencia disponibles de molienda SAG para elegir el más apropiado 

para desarrollar un simulador, luego se construye un modelo de predicción granulométrica que 

permite conocer los parámetros de diseño críticos como T80 y porcentaje de pebbles. 

Posteriormente se realizan simulaciones de distintos escenarios en el software JKSimMet con fines 

de comparar la capacidad de predicción de ambas herramientas. Con esta información se desarrolla 

un modelo que represente un circuito SABC-A y su respectivo simulador, el que considera los 

modelos ya mencionados además del de un chancador primario. Una vez que el simulador se 

encuentra implementado, se ejecutan simulaciones de los escenarios evaluados en JKSimMet para 

realizar ajustes de los parámetros del modelo. Finalmente, con información de plantas en operación 

se evalúa el alcance y potencialidad de la herramienta generada. 

Los resultados obtenidos muestran que los modelos de potencia más apropiados para este 

simulador son el de Silva-Casali para la predicción de la potencia mecánica del SAG y el de 

Starkey-Dobby para estimar el consumo específico de energía del molino SAG. La combinación 

de ambos y la adaptación de ellos en este trabajo en conjunto con un modelo simplificado de 

balance poblacional, permite entregar las dimensiones y potencia del molino SAG, además de 

entregar el porcentaje de pebbles y T80 para cada caso. La ventaja de esta aproximación al problema 

es que sólo se ingresan tres parámetros de entrada: granulometría ROM, SPI y tonelaje de 

alimentación a la planta; información básica disponible en etapas tempranas de ingeniería. Al 

realizar la validación con plantas que están en operación se obtiene que, en promedio, considerando 

todas las variables que entrega el modelo como resultado, la diferencia entre el valor real y el 

simulado es del 35 [%], cuando no se considera el porcentaje de pebbles el error de predicción es 

de 11 [%]. Por otra parte, si solo se toma en cuenta el caso que esta dentro de los alcances definidos, 

en promedio el error es del 27 [%], para todas las variables estudiadas. Lo cual se considera 

aceptable dentro de los márgenes de error de un estudio de prefactibilidad. 

Se concluye que el simulador generado es una herramienta útil para la evaluación del 

desempeño de molienda del tipo SABC-A, cuando se quiere realizar comparaciones de diferentes 

diseños de plantas de conminución en las primeras etapas (ingeniería de perfil) de un proyecto 

minero, dado que, a diferencia de otros simuladores, los parámetros de entrada requeridos son 

pocos y están disponibles en dicho momento de desarrollo del proyecto.  
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AL TÍTULO DE: Ingeniera Civil de Minas 

POR: Camila Alejandra Pinto Jiménez 

FECHA: 12 de marzo de 2021 

PROFESOR GUÍA: Magín Torres Rubilar 
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STEADY-STATE SIMULATOR OF SEMI-AUTOGENOUS GRINDING CIRCUITS FOR 

EARLY STAGES OF ENGINNERING 

The objective of this work is to generate a tool that allows estimating the performance of 

the semi-autogenous grinding circuit for early engineering stages, in addition to: provide the 

amount of required equipment and power draw to carry out the grinding task, and to assess different 

comminution technologies in the early stages of a project. 

The methodology implemented to achieve the proposed objective comprises a trade-off of 

the available power models of SAG grinding to choose the most appropriate to develop a simulator, 

then a particle size distribution model is built that allows knowing the critical design parameters 

such as T80 and percentage of pebbles. Subsequently, simulations of different scenarios are carried 

out in the JKSimMet software in order to compare the prediction capacity of both tools. With this 

information, a model that represents a SABC-A circuit and its respective simulator are developed, 

which considers the models already mentioned in addition to a primary crusher model. Once the 

simulator is implemented, simulations of the evaluated scenarios are run in JKSimMet to make 

adjustments to the model parameters. Finally, with information on plants in operation, the scope 

and potentiality of the generated tool is evaluated. 

The results obtained show that the most appropriate power models for this simulator are the 

Silva-Casali model for predicting the mechanical power of the SAG and the Starkey-Dobby model 

for estimating the specific energy consumption of the SAG mill. The combination of both and the 

adaptation of them in this work together with a simplified population balance model, allows to give 

the dimensions and power of the SAG mill, in addition to giving the percentage of pebbles and T80 

for each case. The advantage of this approach to the problem is that only three input parameters 

are entered: ROM size distribution, SPI and feed tonnage to the plant; basic information available 

in early stages of engineering. When making the comparison with plants that are in operation, it is 

obtained that, on average, considering all the variables that the model provides as a result, the 

difference between the real value and the simulated one is 35 [%], when the percentage of pebbles 

is not considered, the prediction error is 11 [%]. If only is considered the case that is within the 

scope defined, the difference between the real value and the simulated one for all the variables is 

27 [%], the last value is an acceptable error in a scoping stage and even in the pre-feasibility study. 

It is concluded that the simulator built in this thesis is a useful tool for evaluating grinding 

performance of the SABC-A type circuit, when it is desired to make trade-offs of comminution 

plants in the early stages (scoping engineering) of a mining project where the available information 

at the time of the project development is scarce. Given that, less input parameters are required as 

compared with other current simulators.   
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BY: Camila Alejandra Pinto Jiménez 
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LISTADO DE ABREVIACIONES 

A: porcentaje máximo producido de 1/10 del tamaño padre. 

AG: autógeno/a. 

b: velocidad de impacto. 

Bn: bornita. 

BBWi: Índice de Bond de molinos de bolas. 

CEE: Consumo Especifico de Energía, generalmente se mide en [kWh/t]. 

Cp: porcentaje de sólidos en peso. 

Cpy: calcopirita. 

Cs: porcentaje de la velocidad crítica de un molino SAG. 

Cs: calcosina. 
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CSS: Closed Side Setting del chancador, corresponde a su mínima abertura de descarga. 

DWi: Drop-Weight Index. 

Enar: enargita. 

F80/P80: tamaño del 80 [%] pasante de una distribución granulométrica. 

Hm: hematite. 

HPGR: High Pressure Grinding Rolls. 

Interm: corresponde al porcentaje de mineral que se encuentra del rango granulométrico [-6’’ 

+1’’]. 

Jb: porcentaje de llenado de bolas dentro de un molino SAG. 

Jt: porcentaje de llenado total dentro de un molino SAG. 

Moly: molibdenita. 

Mt: magnetita. 

OSS: Open Side Setting del chancador, corresponde a su máxima abertura de descarga. 
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ROM: Run Of Mine, corresponde al mineral que proviene directo de la mina. 
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SPI: SAG Power Index 

ta: índice de abrasividad 

T80: tamaño de transferencia, correspondiente al tamaño característico del 80 [%] pasante del 

bajotamaño del harnero dentro de un circuito SABC. 

Ten: tenantita. 

εb: porosidad de los medios de molienda dentro de un molino SAG. 

 



1 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Los procesos de conminución son fundamentales para lograr la exposición y/o 

liberación de la especie de interés del mineral y se constituyen de dos etapas principales:  

• El chancado que es generalmente en seco y que puede requerir la realización de una, 

dos o tres subetapas.  

• La molienda que es un proceso generalmente en húmedo y que con ayuda de medios 

moledores es realizado en reactores cilíndricos y rotatorios llamados molinos. 

Por ejemplo, cuando se ha efectuado solo el chancado primario, la granulometría del 

producto se caracteriza típicamente por un P80 entre 6 a 8 [pulgadas], y por lo tanto si se 

quiere reducir aún más el tamaño, el material pasa a la etapa de molienda. La selección de 

equipos o circuitos están alineados a maximizar el valor del negocio, ya sea minimizando los 

costos o maximizando el beneficio. 

Una de las posibles estrategias de reducción de tamaño corresponde a configuraciones 

que contengan molinos semiautógenos (SAG) como equipo principal para efectuar la 

disminución de tamaño del mineral. Estos molinos son equipos rotatorios cilindro-cónicos 

con descarga a través de una parrilla y lo distintivo de este tipo de molino es que emplean 

como medios de molienda bolas de acero y colpas, partículas de diámetros entre 5 y 7 

[pulgadas], del propio mineral por moler. Para que estas colpas cumplan con su objetivo, es 

necesario que se alcancen mayores alturas de caída dentro del molino, por lo que la geometría 

de estos molinos es distinta a los molinos convencionales ya que poseen un gran diámetro y 

menor largo. 

Existen modelos que buscan predecir la granulometría del producto de los molinos 

SAG cuando se encuentran en operación, entre ellos destacan los realizados por Austin 

(1986) y Morrell (2004), quienes además modelaron ecuaciones para pronosticar la potencia 

requerida por el molino. Para todos los casos, los modelos de predicción granulométrica y 

potencia de ambos autores utilizan como parámetros de entrada variables que son obtenidas 

en etapas avanzadas del proyecto y que son validadas cuando se realizan pilotajes, como por 

ejemplo la velocidad de descarga de las partículas, tasas de ruptura y cargas circulantes, entre 

otras. 

Para dar solución a esta problemática, se busca generar un simulador simplificado del 

molino SAG que permita predecir tanto la granulometría como la potencia requerida 

utilizando variables relevantes de acorde a la etapa de ingeniería, con el objetivo de realizar 

trade-off de tecnologías de molienda en las etapas tempranas del proyecto. 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1. Objetivo General 

Generar una herramienta para simular un circuito de molienda semiautógena 

de modo que permita realizar evaluaciones técnicas en etapas tempranas de 

ingeniería. 
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1.1.2. Objetivos Específicos 

- Realizar una revisión de los modelos de molienda SAG utilizados en la 

actualidad mostrando sus ventajas y desventajas. 

- Crear un modelo para conocer parámetros de diseño críticos: 

o % Pebbles 

o T80 

- Estimar tamaño y cantidad de molinos SAG necesarios y potencia requerida. 

- Efectuar un análisis de escenarios o simulaciones para ver alcance del modelo. 

1.2 ALCANCES 
- El modelo evaluará el desempeño del molino en estado estacionario. 

- Sólo se evaluará el circuito SABC-A. 

- El simulador contempla la utilización de parámetros estándar de operación del 

molino SAG: 

o Cp = 72 [%] 

o % velocidad crítica = 75 [%] 

o Abertura parrilla = 3 [pulgadas] 

o Abertura harnero = 14,5 [mm] 

o CSS Ch. Pebbles = ½ [pulgadas] 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. HISTORIA 

Los “tumbling mills” (Lynch, 2009) consisten en equipos cilíndricos rotatorios 

horizontales que contienen en su interior medios de molienda, encargados de quebrar el 

material alimentado. Son tres procesos industriales los responsables del impulso de su 

desarrollo; (1) Industria del cemento, que requería evitar el polvo en suspensión que generaba 

el proceso de molienda en seco, (2) Proceso de cianuración, necesidad de extracción del oro 

fino desde minerales y (3) Proceso de flotación, necesidad de liberación de los minerales de 

interés. 

A mediados de 1960 se instalaron molinos autógenos intermedios en una planta 

concentradora de cobre, a cargo de Duval Corporation en las cercanías de Kingman, Arizona, 

con alimentación proveniente de chancado terciario y pebbles obtenidos de chancado 

primario, sin embargo, el circuito no tuvo los resultados esperados por que la reducción de 

tamaño con medios autógenos fue insuficiente. 

Los molinos autógenos funcionaban muy bien para minerales ferrosos, sin embargo, 

para el caso de minerales no ferrosos se requería la adición de una fracción de bolas, entre 6 

a 18 [%] para complementar los medios de molienda requeridos en el proceso. En 1980, los 

molinos SAG, con razones largo/diámetro entre 0,5-1 comenzaron a utilizarse para grandes 

tonelajes de mineral por su bajo costo. Y fue este ahorro en OPEX, al que además se sumó 

el ahorro en CAPEX, los que impulsaron la instalación de molinos SAG en la etapa de 

molienda primaria, especialmente en el tratamiento de minerales de cobre. Desde entonces 

estos equipos han tenido un aumento sistemático de sus dimensiones, a pesar del mayor 

consumo energético que esto conlleva y de las complicaciones de operación y 

mantenimiento, dado que se requiere de maquinaria especializadas y un mayor footprint para 

el movimiento de sus grandes piezas (Russell Mineral Equipment, 2020).  

Los principales fabricantes de molinos son: Metso-Outotec (Finlandia), FLSMIDTH 

(EEUU) y CITIC-HIC (China). 

2.2. FUNCIONAMIENTO Y CARACTERÍSTICAS MOLINO SAG 

Los molinos SAG corresponden a equipos rotatorios cilindro-cónicos que descargan 

utilizando parrillas. Contienen revestimientos, encargados de proteger la cubierta exterior del 

molino (shell) y son renovables y levantadores, cuya misión es evitar que los medios de 

molienda deslicen cuando son arrastrados por el efecto de giro del molino, además de permitir 

un mayor levante sin una mayor velocidad que consume más potencia, dado que la altura que 

alcanzan las bolas y colpas es fundamental para generar el quiebre del mineral. 

Dentro de los molinos las partículas logran quebrarse como consecuencia de dos 

procesos de ruptura (King, 2012), el primero es el impacto, que corresponde a un proceso de 

alta energía donde la colisión partícula-partícula o partícula-bola de acero provoca el 

rompimiento del material que se encuentra dentro del molino, este tipo de ruptura genera una 
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distribución granulométrica que sigue una distribución normal. El segundo tipo de proceso 

de ruptura que ocurre en molienda corresponde a la abrasión que sufre una partícula al chocar 

con otra o contra el molino, como consecuencia esta partícula desprende pequeños trozos de 

material de sí mismo, lo que da como resultado característico una distribución granulométrica 

del tipo bimodal. 

Estos equipos son capaces de tratar altos tonelajes, y que, además, por su gran tamaño 

pueden recibir como alimentación granulometrías provenientes de un chancador primario 

(tamaño de partículas típico entre 6-8 [pulgadas]). A diferencia de los molinos 

convencionales estos equipos utilizan como medios de molienda bolas de acero en conjunto 

con colpas de mineral, el porcentaje de volumen usado por los medios de molienda (J) varía 

entre 26-35 [%], y el porcentaje de bolas como máximo es de 18 [%]. Estos molinos trabajan 

con un porcentaje de sólidos entre un 70-75 [%].  

La parrilla de descarga es comúnmente entre 2,5 y 3,0 [pulgadas], el producto del 

molino SAG es clasificado en un trommel y/o harnero (con abertura de malla típica de ½ 

[pulgadas]) y este producto de granulometría intermedia es conocida como pebble y que por 

sus características de tamaño (muy pequeño para generar el quiebre de otro mineral y que ya 

ha perdido la mayor parte de sus puntos de debilidad por lo que no es fácil de moler) es 

necesario reducir su tamaño con un proceso de conminución adicional, típicamente con un 

chancador de conos de cabeza corta, denominado “chancador de pebbles”. El resto del 

producto que se encuentra bajo ½” puede ser recirculado al mismo molino SAG (circuito 

SABC-A) o ser enviado a una segunda etapa de molienda en molinos de bolas (circuito 

SABC-B), donde se logra el tamaño requerido por el proceso posterior (flotación, que trabaja 

con granulometrías de 120-300 [µm]). 

Cuando el pebble no tiene especies de valor económico puede ser descartado. En otros 

casos, el pebble puede ser recirculado al molino SAG sin necesidad de ser chancado (circuito 

DSAG). 

La Figura 1 describe el movimiento de las partículas dentro del molino cuando está 

en operación. En ella se aprecia que las partículas están sometidas a dos fuerzas principales; 

el peso y la fuerza centrífuga generada por la rotación del molino. Además, se pueden ver las 

distintas zonas que hay en él, zona de impacto y de estancamiento, en conjunto con los tipos 

de caída que sufren las partículas; por volcamiento de sí misma o por el efecto de catarata 

producido por la velocidad de giro del molino. 
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Figura 1: Movimientos, zonas y fuerzas dentro de un molino.  

Fuente: King, 2012. 

Al realizar un balance de fuerzas sobre una partícula se obtiene que ésta se mantiene 

contra la pared cuando la fuerza gravitacional y centrífuga están en equilibrio. A partir de 

esto se define la velocidad crítica como la velocidad de rotación del molino a la que una 

partícula permanece adosada contra la pared durante un ciclo completo. El rango de 

operación típico de velocidad se expresa como porcentaje de la velocidad crítica y se 

encuentra entre 65 y 82 [%], aunque en algunos casos particulares es posible llegar a 90 [%] 

(King, 2012). Se utiliza ese rango para que la rotación del molino genere el movimiento en 

catarata que se aprecia en la Figura 1, cuando el porcentaje empleado es menor al 60 [%] el 

movimiento que se genera se denomina cascada y es menos efectivo para lograr el quiebre 

de las rocas, ya que solo se consigue la abrasión del material que está en el interior del molino, 

siendo particularmente útil para una molienda controlada y de baja razón de reducción. 

La velocidad crítica (Nc) de operación de un molino rotatorio se calcula según la 

Ecuación 1, en función del diámetro del molino. 

𝑁𝐶 =
42,3

𝐷𝑚
1/2
 [𝑟𝑒𝑣𝑠/𝑚𝑖𝑛] 

Ecuación 1: Velocidad crítica. 

2.3. PRUEBAS DE LABORATORIO: 

El dimensionamiento de los molinos SAG se realiza de acuerdo con cuál es la 

potencia que se requiere para la disminución del tamaño de la granulometría de alimentación 

hasta el tamaño de producto deseado. 

Mediante el uso de pruebas de laboratorio es posible estimar cual será el consumo 

especifico de energía del molino SAG, para ello se utilizan muestras del mineral a moler y 
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se obtienen parámetros que permiten obtener el consumo específico de energía del molino. 

En lo que sigue se explican dos de las pruebas más utilizadas en la actualidad. 

2.3.1. SMC 

El ensayo SMC es una versión abreviada del JK Drop-Weight Test, que puede 

realizarse con sondajes de menor diámetro, típicamente en el rango -7/8 +3/4 [pulgadas], 

recuperadas desde testigos de sondajes con al menos diámetro NQ. Las muestras son 

quebradas utilizando un rango de energías de impactos bien controlado, esto se realiza en un 

JK Tech Drop Weight Tester, que consiste en un equipo que tiene una masa de acero, entre 

20 y 50 [kg], montada sobre dos rieles que permiten controlar la altura de la masa, que puede 

estar entre 5 a 100 [cm] y que es liberada para que caiga por efecto de la gravedad sobre la 

muestra del mineral que está dispuesta sobre una base de acero. La energía que se puede 

aplicar varía entre 0,01 a 50 [kWh/t]. Se requieren 120 partículas regulares de muestra como 

mínimo. 

Como resultado se obtiene el DWi [kWh/m3], que corresponde a una medida de la 

resistencia de la roca frente al impacto y que está relacionado con la energía específica 

requerida para cuando el mineral sea molido en el molino SAG, además entrega los índices 

de conminución Mia, Mih y Mic. Si se cuenta con el BBWi se puede predecir con precisión 

los requerimientos totales de energía específica de circuitos que contengan; molinos SAG, 

AG, de bolas, de barras y/o HPGR. Por otro lado, la prueba también entrega los parámetros 

de ruptura de roca como el A, b, ta y la matriz t10-Ecs, esto último se emplea para simular 

circuitos de chancado y molienda en la herramienta JKSimMet. 

2.3.2. SPI 

Esta prueba consiste en la trituración de mineral en seco y en un molino de pequeña 

escala, donde se mide la energía necesaria para realizar una reducción de tamaño específica, 

se utilizan lotes de 2 [kg] de mineral que ingresan a un molino con dimensiones de 10 [cm] 

de diámetro y 30 [cm] de largo y con una carga de 5 [kg] de bolas. El objetivo del test es 

medir el tiempo que tarda en molerse el material con alimentación 80 [%] bajo 12,5 [mm] 

hasta un producto con 80 [%] bajo 1,7 [mm]. 

Como resultado se obtiene el SPI, que corresponde al tiempo de molienda medido, 

este resultado es una medida de la dureza del mineral en minutos. Una vez que se obtiene 

este valor es posible estimar el consumo específico de energía con la siguiente ecuación: 

𝐶𝐸𝐸 [
𝑘𝑊ℎ

𝑡
] = 0,1 ∗ 𝑆𝑃𝐼[𝑚𝑖𝑛] + 0,9 

Ecuación 2: Consumo específico de energía según test SPI. 

Existen otras adaptaciones de este test tales como el SGI, el SAGDesing o el Starkey. 

2.4. CIRCUITOS Y APLICACIONES:  

A continuación, se presentan los circuitos más utilizados en molienda SAG: 
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• Circuito SABC-A: considera un molino SAG, chancadores de pebbles, molinos de 

bolas y clasificadores (harneros e hidrociclones). 

 

Figura 2: Circuito SABC-A.  

Fuente: Silva, 2013. 

• Circuito SABC-B: considera un molino SAG, chancadores de pebbles, molinos de 

bolas y clasificadores (harneros e hidrociclones). 

 

Figura 3: Circuito SABC-B. 

 Fuente: Silva, 2013. 

• Circuito DSAG: considera un molino SAG, molinos de bolas y clasificadores 

(harneros e hidrociclones). 
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Figura 4: Circuito DSAG.  

Fuente: Silva, 2013. 

• Circuito SAG: considera molino SAG y clasificadores (harneros e hidrociclones). 

 

Figura 5: Circuito SAG. 

 Fuente: Silva, 2013. 

La Tabla 1 muestra plantas de tratamiento de proyectos mineros que contemplan 

molinos SAG como equipos de molienda en su etapa de conminución de minerales. 
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Tabla 1: Tabla comparativa de plantas de procesamiento que contienen molinos SAG. 

Proyecto Mineralogía Circuito 

SPI/ 

DWT/ 

Axb 

SAG Bolas 
Ch. de 

Pebbles 

P80 

[µm] 

Centinela 

(Esperanza) 

[8] 

Cpy, Bn, Moly 

y Py diseminada 

y en vetas 
SABC ** Cantidad: 1 

Cantidad: 

2 
Cantidad: 1 210 

Spence 

SGO [1] 

Cpy, Py, Moly, 

menor Bn y Ten 

en brechas 

hidrotermales 

SABC ** 

Cantidad: 1 

Potencia: 28 

[MW] 

Cantidad: 

2 
Cantidad: 1 ** 

Andina [2] 

Cpy, Bn, Moly 

y Py en brechas. 

Cpy, Mt, Py y 

menor Hm 

diseminada. Py, 

Cpy y Bn en 

vetas. 

SABC 
Axb: 

32,0 

Cantidad: 2 

Diámetro: 

42 [pies] 

Potencia: 27 

[MW] 

Cantidad: 

4 
Cantidad: 2 212 

Escondida 

[18] 

Cpy, Bn, Py Cs, 

Cv, Enar y Ten 

diseminada y en 

vetillas 

SABC-A ** 

Cantidad: 1 

Diámetro: 

36 [pies] 

Potencia: 

13,5 [MW] 

Cantidad: 

2 
Cantidad: 1 145 

Quebrada 

Blanca [14] 

Cpy-moly, Bn y 

Py diseminada y 

en vetillas 
SABC-A 

Axb: 

39,4 

Cantidad: 2 

Diámetro: 

40 [pies] 

Potencia: 24 

[MW] 

Cantidad: 

4 

BWi: 13,7 

[kWh/t] 

Cantidad: 2 
150-

165 

Collahuasi 

[9] 

Bn, Cpy, Cs y 

Py diseminada y 

en vetillas 
DSAG 

Axb: 

53,7 

Cantidad: 3 

Diámetro: 

32/ 40 [pies] 

Cantidad: 

6 
* ** 

Candelaria 

[22] 

Cpy, Mt, Py en 

vetas, vetillas y 

brechas 

hidrotermales 

SABC-A 
Axb: 

38,0 

Cantidad: 2 

Diámetro: 

36 [pies] 

Cantidad: 

4 
Cantidad: 3 

130-

135 

Cobre 

Panamá 

[12] [25] 

Cpy-bn, Cpy-

moly y Py 

diseminada y en 

vetas de Qz. Cs 

y Cv menor 

SABC-A ** 

Cantidad: 4 

Diámetro: 

40 [pies] 

Potencia: 28 

[MW] 

Cantidad: 

5 
Cantidad: 4 ** 

Cadia Hill 

Mine [3] 

Cpy, Bn menor 

y Py en vetas de 

Qz y 

diseminadas en 

rx intrusiva 

SABC-A 
DWT: 

8,1 

Cantidad: 1 

Diámetro: 

40 [pies] 

Potencia: 20 

[MW] 

Cantidad: 

2 

BWi: 17,5 

[kWh/t] 

Cantidad: 2 
150-

190 

(*)  no aplica. 

(**) información no disponible.
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2.5. MODELOS DE MOLIENDA SAG 

2.5.1. Modelo de función ruptura y selección 

Broadbent y Callcott (Broadbent, S. & Callcott, T., 1956) propusieron que el quiebre de 

una partícula depende de dos procesos; el primero tiene que ver con que solo una porción de las 

partículas, que ingresan a un equipo de disminución de tamaño, son quebradas, mientras que el 

resto se mantiene del mismo tamaño inicial con que se alimentaron. A este proceso se le conoce 

como selección y depende principalmente de las características del equipo y del material procesado. 

El segundo proceso responde a la forma en cómo se lleva a cabo la ruptura, todas las partículas 

seleccionadas para quebrarse lo hacen de la misma forma y la porción de partículas de cada tamaño 

producto del quiebre se conoce como la función ruptura, que depende del material en quiebre. 

El rango de aplicabilidad que tiene el modelo que los autores proponen es para roca más 

bien homogénea, sin embargo, podría ser extendido para el caso de rocas heterogéneas, tomando 

ciertas consideraciones. Además, hay que mencionar que, según lo planteado, con una adecuada 

descripción del proceso de ruptura, el modelo se puede obtener solo utilizando la función ruptura. 

Si se considera solo un tipo de ruptura, la función ruptura entrega la probabilidad, para cada 

partícula quebrada, que el producto contenga partículas de cada tamaño, el modelo planteado se 

muestra en la Ecuación 3, donde B (x, y) es la proporción en peso del producto cuyo tamaño es 

menor que “x”, para una partícula de tamaño original “y”. 

𝐵(𝑥, 𝑦) =
1 − exp (−𝑥 𝑦⁄ )

1 − exp (−1)
, 0 < 𝑥 ≤ 𝑦 

Ecuación 3: Función Ruptura según Broadbent y Callcott. 

B es una matriz triangular inferior, que considera que las partículas de todos los tamaños se 

rompen de la misma forma y el producto depende solo de un factor de escala, que tiene relación 

con el tamaño original de la partícula en quiebre, quedando una matriz de la forma: 

𝐵 =

[
 
 
 
 
𝑏1 0 0 ⋯ 0
𝑏2 𝑏1 0 ⋯ 0
𝑏3 𝑏2 𝑏1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑏𝑛 𝑏𝑛−1 𝑏𝑛−2 ⋯ 𝑏1]

 
 
 
 

 

Ecuación 4: Forma matricial de Función Ruptura. 

A esta propiedad, se le denomina normalizabilidad de la función ruptura. 

2.5.2. Modelos de Balance Poblacional 

Estos modelos son clasificados según el nivel de detalle interno que se necesite para su 

análisis, puede ser atómico, microscópico, gradiente múltiple o máximo y macroscópico. El modelo 

se expresa de forma general como un balance de materia, cantidad de movimiento y energía, según 

se muestra en la ecuación:  

[𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛] = [𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎] − [𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎] + [𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛] 

Ecuación 5: Balance general de MBP. 



11 

 

Además del balance, se requiere de ecuaciones algebraicas o diferenciales que explican el 

proceso en estudio, y por supuesto de las condiciones de borde e iniciales. Para el caso de los 

procesos de conminución se modela cómo se obtiene la granulometría del producto. 

Para el desarrollo de la ecuación general de Balance Poblacional es necesario considerar 

una distribución de coordenadas y propiedades que representen un volumen infinitesimal. Esta 

distribución debe cumplir que: 

∫𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜑1, … , 𝜑𝑁)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑑𝜑1…𝑑𝜑𝑁 = 1 

Ecuación 6: Definición de las propiedades de la distribución. 

Además, se definen las tasas de nacimiento B y muerte D como: 

𝐵 =
𝑁𝑎𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

(𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜)(𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛)(𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑)
 

Ecuación 7: Tasa de nacimiento. 

𝐷 =
𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

(𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜)(𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛)(𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑)
 

Ecuación 8: Tasa de muerte. 

Al considerar un elemento de volumen arbitrario R no existen flujos de entrada ni de salida, 

y por tanto la Ecuación 5 queda de la forma: 

[𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛] = [𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛] 

𝑑

𝑑𝑡
∫𝜓𝑑𝑅

.

𝑅

= ∫(𝐵 − 𝐷)𝑑𝑅

.

𝑅

 

Ecuación 9: Balance general ajustada de MBP. 

Donde: 

∫ =

.

𝑅

 ∫∫∫ ∫…

.

𝜑1

∫𝑑𝑅   𝑦   𝑑𝑅 = 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑑𝜑1…𝑑𝜑𝑁

.

𝜑𝑁

.

𝑧

.

𝑦

.

𝑥

 

Si se aplica la regla de Leibnitz sobre el término de la acumulación se obtiene: 

𝑑

𝑑𝑡
∫𝜓

.

𝑅

𝑑𝑅 = ∫{
𝜕𝜓

𝜕𝑡
+
𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕𝑥

𝜕𝑡
𝜓) +

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜕𝑦

𝜕𝑡
𝜓) +

𝜕

𝜕𝑧
(
𝜕𝑧

𝜕𝑡
𝜓) +∑

𝜕

𝜕𝜑𝑗
(
𝜕𝜑𝑗

𝜕𝑡
𝜓)

𝑁

𝑗=1

}

.

𝑅

𝑑𝑅 

Ecuación 10: Balance general de MBP, aplicando la regla Leibnitz. 

Donde las derivadas de las coordenadas con respecto al tiempo corresponden a las 

velocidades del volumen infinitesimal, mientras que la derivada de la propiedad respecto del 

tiempo es la velocidad de variación de dicha propiedad. 

Dado que el balance es válido para cualquier región R elegida, la integral es prescindible y 

el balance queda de la forma: 
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𝜕𝜓

𝜕𝑡
+∑

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(
𝜕𝑥𝑖
𝜕𝑡

𝜓)

3

𝑖=1

+∑
𝜕

𝜕𝜑𝑗
(
𝜕𝜑𝑗

𝜕𝑡
𝜓)

𝑁

𝑗=1

+ 𝐷 − 𝐵 = 0 

Ecuación 11: Ecuación General de Balance Poblacional Microscópico. 

Como regularmente solo se conocen los valores medios en todo el volumen de la 

distribución de propiedades ψ, al integrar en un volumen V conocido se obtiene:  

∫{
𝜕𝜓

𝜕𝑡
+ 𝛻(�⃑�𝜓) +∑

𝜕

𝜕𝜑𝑗
(𝑣𝑗𝜓)

𝑁

𝑗=1

+ 𝐷 − 𝐵}𝑑𝑉 = 0

.

𝑉

 

Ecuación 12: Desarrollo de Ecuación General de BP Macroscópico. 

Aplicando la regla de Leibnitz, Teorema de la divergencia de Gauss, además de considerar 

que el flujo es perpendicular a las superficies en la entrada y salida y que las propiedades ψ son 

constantes dentro del volumen considerado y reordenándola, la Ecuación 12 queda de la forma: 

1

𝑉

𝜕

𝜕𝑡
(𝑉�̅�) +∑

𝜕

𝜕𝜑𝑗
(𝑣𝑖�̅�) + �̅� − �̅� =

1

𝑉
[𝑄𝐼𝑁𝜓𝐼𝑁 − 𝑄𝑂𝑈𝑇𝜓𝑂𝑈𝑇]

𝑁

𝑗=1

 

Ecuación 13: Ecuación General de BP Macroscópico. 

Este enfoque se puede aplicar en sistemas donde existe mezcla perfecta o cercana a ello, 

como por ejemplo en los equipos de conminución (molienda de bolas, molienda de barras y 

clasificación por harneros). 

En el caso de molinos de bolas en estado estacionario (𝑄𝑖𝑛 = 𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑄), mezclamiento 

perfecto y sin cambios continuos de tamaño, se tiene que:  

1

𝑉

𝜕

𝜕𝑡
(𝑉�̅�) → 0 

∑
𝜕

𝜕𝜑𝑗
(𝑣𝑖�̅�)

𝑁

𝑗=1

→ 0 

𝜓𝐼𝑁 → 𝑓𝑖 

𝜓𝑂𝑈𝑇 → 𝑝𝑖 

Ecuación 14: Condiciones en molino de bolas bajo estado estacionario, mezclamiento perfecto y sin cambios 

continuos de tamaño. 

Además, considerando el tiempo de residencia como: 

𝜏 =
𝑉

𝑄
 

Ecuación 15: Tiempo de residencia dentro de un molino de bolas. 

Se obtiene que: 
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𝜏�̅� − 𝜏�̅� + 𝑓𝑖 = 𝑝𝑖 

Ecuación 16: Ecuación General de BP Macroscópico para molinos de bolas. 

 Donde: 

�̅� = ∫ 𝑏(𝑑, 𝑑𝑅)𝑆(𝑑𝑅)𝑝(𝑑𝑅)𝑑𝑑𝑅

𝑑𝑚á𝑥

𝑑

 

�̅� = 𝑆(𝑑𝑅)𝑝(𝑑𝑅) 

 Luego, reemplazando los valores de tasa de nacimiento y muerte y despejando 𝑝𝑖, se tiene 

que: 

𝑝𝑖 =
𝑓𝑖 + 𝜏∑ 𝑏𝑖𝑗𝑆𝑗𝑝𝑗

𝑖−1
𝑗=1

1 + 𝜏𝑆𝑖
 

Ecuación 17: Producto de molino de bolas utilizando Enfoque de BP. 

El balance se puede expresar de forma matricial: 

𝑝 = [𝐼 + (𝐼 − 𝐵)𝑆𝜏]−1𝑓 

Ecuación 18:Producto de molino de bolas utilizando Enfoque de BP de forma matricial. 

2.5.3. Modelos para predicción granulométrica 

2.5.3.1. Modelo de Austin 

El modelo de Austin (Austin, 1986) utiliza el enfoque de balance poblacional para la 

predicción de la granulometría del producto del molino, obteniendo la siguiente ecuación:  

𝑝𝑖 = 𝑓𝑖 +

(

 ∑𝑏𝑖,𝑗𝑆𝑗𝑤𝑗

𝑖−1

𝑗=1
𝑖>1 )

 − 𝜏𝑆𝑖𝑤𝑖                       𝑖 = 1,2,… , 𝑛 

Ecuación 19: Granulometría producto de molino SAG según Modelo de Austin. 

Donde: 

𝑝𝑖: flujo de producto tamaño i 

𝑓𝑖: flujo de alimentación tamaño i 

𝑏𝑖,𝑗: fracción de material de tamaño j que al quebrarse queda de tamaño i 

𝑆𝑗: tasa efectiva de quiebre de tamaño j 

𝑤𝑗: fracción en peso del hold up de tamaño j 

𝜏: tiempo de residencia aparente promedio, que se calcula como el cociente entre W 

(hold up molino) y F (tasa de alimentación de sólidos) 

Austin considera que el molino SAG se comporta como la unión de dos procesos en serie, 

el primero de ellos corresponde al proceso de moler el mineral y luego viene una etapa de 

clasificación, en la que solo el mineral que cumple con los requerimientos de tamaño logra salir 

del molino. En la Figura 6 se puede apreciar lo dicho anteriormente. 
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Figura 6: Funcionamiento molino SAG según Modelo de Austin.  

Adaptada de Austin (1986). 

El balance de masa dentro de este molino aparente queda de la forma: 

(1 + 𝐶´)𝐹𝑓𝑖´ = 𝐹𝑓𝑖 + 𝑓(1 + 𝐶´)𝑤𝑖𝑐𝑖 

Ecuación 20: Balance de masa dentro del molino. 

Donde: 

𝐶´: razón de recirculación interna 

𝑐𝑖: fracción de material de tamaño i que retorna al molino 

Además, las fracciones wi y pi´ son iguales, por lo tanto, la razón de recirculación interna 

queda definido por:  

𝐶´ =
∑ 𝑤𝑖𝑐𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖(1 − 𝑐𝑖)𝑖
 

Ecuación 21: Recirculación interna del molino. 

Y, por tanto, la ecuación de balance poblacional queda de la forma: 

𝑤𝑖 =
𝑓𝑖 + 𝜏∑ 𝑏𝑖,𝑗𝑆𝑗𝑤𝑗

𝑖−1
𝑗=1

𝜏𝑆𝑖 + (1 + 𝐶´)(1 − 𝑐𝑖)
         𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

Ecuación 22: Ecuación de Balance Poblacional al considerar la recirculación. 

Para las partículas de tamaño mayor a la abertura del clasificador es claro que ci es 1 y, por 

lo tanto, pi es cero, demostrando que, para cada uno de estos tamaños, la fracción de mineral de 

tamaño i que entra más la fracción de mineral de tamaño i generada por el quiebre de minerales 

más grandes es igual a la fracción de mineral de tamaño i que se quiebra para generar minerales 

más pequeños. 

Además, Austin considera la variación en la tasa de ruptura según el tamaño del mineral, 

definiéndose 3 regiones, cada una con una función selección distinta. 
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Figura 7: Velocidad de ruptura de las partículas según su tamaño.  

Fuente: Austin (1986). 

La región 1 corresponde a los tamaños menores a ~½ [pulgadas], tamaño máximo que se 

puede transportar como pulpa sin problemas, su tasa de ruptura queda determinada por el impacto 

de los medios de molienda, principalmente de las bolas de acero, sobre las partículas, como se ve 

en la Figura 7, a mayor tamaño de partícula mayor es su tasa de ruptura.  

Luego, la región 2 considera los tamaños entre ½ y 4 [pulgadas], donde la tasa de ruptura 

decrece con el aumento del tamaño, dado que las partículas son resistentes para ser quebradas por 

las bolas y muy grandes para sufrir abrasión. Se llega a un valor mínimo que es conocido como 

“pebble”, este tamaño depende de cada mineral, en general está dentro del rango 2.5-3 [pulgadas], 

pero para el caso de una brecha con clastos grandes el tamaño pebble es mayor (caso de Pipa 

Braden, El Teniente) y en rocas más homogéneas, como una andesita, diorita, el pebble es de menor 

tamaño (caso de Chuquicamata o Centinela). 

Finalmente, la región 3, para tamaños mayores a 4 [pulgadas], tiene una función selección 

que aumenta con el aumento de tamaño, aquí las partículas se rompen por el contacto con los 

medios de molienda, pero también por su propio impacto contra en molino. 

Para conocer la tasa de ruptura específica de cada región se debe conocer las condiciones 

de operación del molino y también las características del material que se está moliendo. El modelo 

ajusta una ecuación que considera muchos parámetros empíricos y relaciones de escalamiento, 

siendo esto último una desventaja del modelo, ya que requiere de mucha información que se tiene 

en etapas avanzadas de los proyectos. 

2.5.3.2. Modelo de Morrell 

Este modelo (Morrell, 2004) considera que en los molinos la energía de rotación propia del 

molino es traspasada a los medios de molienda, quienes al impactar con el mineral generan el 

rompimiento de las partículas. Luego de esto, las partículas pueden dejar el molino o seguir 

quebrándose, dependiendo del tamaño en que quedaron. Para modelar el proceso de molienda es 

necesario tener una descripción de los siguientes aspectos:  

- Frecuencia de los eventos de ruptura para fracción de tamaño. 

- Energía asociada cada evento de ruptura. 
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- Distribución de tamaño del producto de cada evento de ruptura. 

- Transporte de la pulpa a través de la rejilla y elevadores. 

Morrell considera el Modelo de Balance Poblacional para construir su modelo de molienda 

SAG, que considera las siguientes ecuaciones: 

0 = 𝑓𝑖 + 𝑝𝑖 +∑𝑟𝑗𝑠𝑗𝑎𝑖𝑗

𝑖

𝑗=1

− 𝑟𝑖𝑠𝑗 

𝑝𝑖 = 𝑑𝑖𝑠𝑖 

Ecuación 23: Granulometría producto de molino SAG según Modelo de Morrell. 

Donde: 

𝑝𝑖: flujo de producto tamaño i 

𝑓𝑖: flujo de alimentación tamaño i 

𝑟𝑗: tasa de ruptura tamaño j 

𝑠𝑗: masa de partículas tamaño j 

𝑎𝑖𝑗: función de distribución de ruptura 

𝑑𝑖: velocidad de descarga del molino para tamaño i 

Las principales fortalezas de este modelo es facilidad de uso y su gran versatilidad, sin 

embargo, tiene una falta de descripción física de los subprocesos de los que depende (Morrell, 

2004). 

La velocidad de descarga por tamaños del molino es una variable difícil de medir en la 

escala industrial, a pesar de ello, los resultados de las pruebas piloto se condicen de buena manera 

las pocas mediciones que se tienen de operaciones reales. 

Las mediciones muestran que las partículas menores a 1 [mm] se comportan como el agua, 

y que por tanto, tienen una tasa de descarga del molino constante. Las partículas más grandes sufren 

el efecto del clasificador, mostrando que a mayor tamaño (hasta el de la parrilla de descarga) la 

tasa de descarga comienza a decrecer, tal como se muestra en la Figura 8. Debido a esto, el modelo 

considera ambas tasas de descarga. 

 
Figura 8: Distribución tasa de descarga de molino SAG con diámetro de 7 [m].  

Fuente: Morrell (2004). 
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Para las partículas pequeñas, la tasa de descarga se calcula de la siguiente forma: 

𝑑𝑚 =
∑ 𝑝𝑖𝑚

∑ 𝑠𝑖𝑚
=
𝑄

𝐽𝑠
 

Ecuación 24: Tasa de descarga partículas pequeñas. 

Donde: 
∑ 𝑝𝑖𝑚 : descarga de lodo (partículas pequeñas más agua) 
∑ 𝑠𝑖𝑚 : hold up molino 

Q: caudal de descarga de lodo 

𝐽𝑠: fracción del hold up usado por el lodo dentro del molino. 

Para la obtención de Js se utiliza la expresión descrita en la Ecuación 25, donde los 

parámetros fueron ajustados con resultados de 760 pruebas de laboratorio y operaciones piloto de 

molinos, además de 19 datos de molinos a escala real. Se obtuvo buena correlación. 

𝐽𝑠 = 𝜂𝛾𝑛1𝐴𝑛2𝐽𝑡
𝑛3𝜙𝑛4𝑄𝑛5𝐷𝑛6 

Ecuación 25: Fracción del hold up usado por lodo dentro del molino. 

Donde: 

𝜂: coeficiente de resistencia  

𝛾: posición radial relativa media de los agujeros de la parrilla 

𝐽𝑡: fracción del volumen usado por los medios de molienda 

𝜙: fracción de la velocidad crítica 

𝐷: diámetro del molino 

𝑛𝑖: parámetros de ajuste 

Para el caso de las partículas gruesas, mayores a 1 [mm], se necesita realizar una predicción 

de la tasa de descarga, ya que su medición no es posible. Para ello se utiliza la relación log-lineal 

que se muestra en la Figura 8. 

Este modelo considera que la función de distribución de ruptura depende de la resistencia 

de la roca y de la energía con que es quebrada. Los parámetros A y b describen la ruptura de la 

roca, son obtenidos mediante el test JKDWT o SMC, y son característicos de cada mineral. Estos 

parámetros permiten calcular el índice de distribución de tamaño (t10), cuando es aplicada una 

energía específica (Ecs) determinada. La relación de estas variables queda determinada por la 

Ecuación 26. 

𝑡10 = 𝐴(1 − 𝑒−𝑏∗𝐸𝑐𝑠) 

Ecuación 26: Índice de distribución de tamaño. 

Un valor t10 más alto implica que una mayor energía específica fue aplicada, lo que provoca 

una distribución de tamaño más fina. 

La Figura 9 muestra la distribución de la tasa de ruptura dentro de un molino, la forma de 

la curva se mantiene para condiciones típicas de operación, las principales variables que la 

modifican son la carga de bolas y la carga total del molino. La construcción de esta curva requiere 

de mucho tiempo, además de ser costosa, por lo que es recomendable utilizar modelos para su 

predicción. No es recomendable utilizar escala piloto dado que se generan diferencias asociadas a 
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la velocidad de rotación de los molinos, esto se debe principalmente a que el diámetro del molino 

no está considerado en el cálculo. Generando una comparación entre ambas escalas, a la misma 

fracción de velocidad crítica, el molino piloto alcanza mayor velocidad, lo que se traduce en 

mayores tasas de ruptura de las partículas grandes y menores para las partículas pequeñas. 

La Figura 9 también muestra 5 tasas de interés para tamaños determinados (0,25; 4; 16; 45 

y 128 [mm]), que son de especial importancia dado que caracterizan la forma de la curva y para 

cada una de ellas se generó una ecuación empírica para su determinación, ajustando sus parámetros 

(ki,j) con datos de 11 operaciones que poseen una buena correlación entre escala piloto e industrial. 

ln(𝑅𝑖) = 𝑘𝑖1 + 𝑘𝑖2𝐽𝑏𝐷𝑏 + 𝑘𝑖3𝑤 + 𝑘𝑖4𝐽𝑡 

Ecuación 27: Modelo para predicción de tasa de ruptura. 

Donde: 

𝑅𝑖: tasa de ruptura i 

𝑘𝑖,𝑗: set i de parámetros de ajustes j 

𝐽𝑏: fracción del volumen usado por las bolas 

𝐷𝑏: make-up de bolas 

𝑤: velocidad de rotación del molino 

𝐽𝑡: fracción del volumen usado por los medios de molienda 

 
Figura 9: Distribución tasa de ruptura medida de molino SAG con diámetro de 7 [m]. 

 Fuente: Morrell (2004). 

2.5.3.3. Comparación entre modelos 

La Tabla 2 muestra una comparación de los modelos de predicción granulométrica 

estudiados, mostrando las ventajas y desventajas de cada uno de los modelos.  
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Tabla 2: Comparación de modelos de predicción granulométrica. 

Modelo Austin (1986) Morrell (2004) 

Ventajas 

Simplificación de modelo SAG, 

considerando la unión de dos 

procesos en serie. 

Parámetros ajustados con datos de 

laboratorio y a escala piloto, obteniendo 

buena correlación. 

Desventajas 

Considera tres regiones de quiebre y 

modela función selección para cada 

una de ellas. 

Necesita parámetros empíricos y 

relaciones de escalamiento. 

Requiere parámetros que no se pueden 

medir y que por tanto requiere predecir 

(tasa de descarga). 

Falta de descripción física de procesos. 

2.5.4. Modelos de potencia 

2.5.4.1. Modelo de Austin (Austin, 1990) 

El modelo se estructura como un balance de energía cinética y potencial para predecir el 

consumo de potencia del molino, tal como se ve en la Ecuación 28. 

𝑃 = 𝐾𝐷2,5𝐿(1 − 𝐴 ∗ 𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) [(1 − 𝜀𝐵) (
𝜌𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠
𝑤𝐶

) 𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 0,6 ∗ 𝐽𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 (𝜌𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 −
𝜌𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠
𝑤𝐶

)]𝜙𝐶 (1 −
0,1

29−10𝜙𝐶
) 

Ecuación 28: Potencia requerida por molino según modelo de Austin. 

Donde: 

K: factor empírico ajustado 

A: factor empírico ajustado 

D: diámetro molino dentro de los revestimientos 

𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: fracción del volumen usado por la carga  

𝐽𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠: fracción del volumen usado por las bolas 

L: largo efectivo del molino 

P: potencia alcanzada por el molino 

𝑤𝐶: porcentaje de sólidos en la carga 

𝜀𝐵: porosidad de las rocas y bolas dentro del molino, como una fracción del volumen total  

𝜌𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠: densidad de los sólidos 

𝜌𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠: densidad de las bolas 

𝜙𝐶: fracción de la velocidad crítica  

2.5.4.2. Modelo C de Morrell (Morrell, 1993) 

La predicción de la potencia necesaria se compone de dos partes, potencia en la parte 

cilíndrica y en la parte cónica del molino, corresponde a la potencia neta sin la consideración de 

pérdidas. 

𝑃𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑎 = ∫ 𝑉𝑟𝐿𝑟𝑔[𝜌𝑐(sin 𝜃𝑠 − sin 𝜃𝑡) + 𝜌𝑝(sin 𝜃𝑠 − sin 𝜃𝑡𝑝)]

𝑟𝑚

𝑟𝑖

𝑑𝑟 
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𝑃𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 = ∫ ∫ 𝑉𝑟𝑟𝑔[𝜌𝑐(sin 𝜃𝑠 − sin 𝜃𝑡) + 𝜌𝑝(sin 𝜃𝑠 − sin 𝜃𝑡𝑝)]𝑑𝑟𝑑𝐿𝑐

𝑟𝑐

𝑟𝑖

𝐿𝑖

0

 

Ecuación 29: Potencia requerida por molino SAG según Modelo de Morrell. 

Donde: 

𝐿𝑐: largo sección cónica 

𝐿𝑖: largo superficie de carga dentro de las terminaciones cónicas 

L: largo sección cilíndrica 

P: potencia neta entregada a la carga 

𝑟: posición radial 

𝑟𝑖: posición radial de la carga  

𝑟𝑚: radio del molino, hasta los revestimientos 

𝑟𝑐: radio sección cónica 

𝑉𝑟: velocidad tangencial de una partícula a distancia radial r 

𝜃𝑠: desplazamiento angular del inicio de la carga en el molino  

𝜃𝑡: desplazamiento angular del fin de los medios de molienda  

𝜃𝑡𝑝: desplazamiento angular del fin de lodo en el molino  

𝜌𝑐: densidad de la carga, solo bolas y rocas, sin incluir pulpa 

𝜌𝑝: densidad de la pulpa 

La variación de los ángulos 𝜃𝑠 y 𝜃𝑡 depende de la velocidad de giro aplicada al molino, tal 

como se aprecia en la Figura 10. 

 
Figura 10: Tendencia esquemática observada del hold up del molino.  

Fuente: King (2012). 



21 

 

2.5.4.3. Modelo de Silva & Casali (Silva & Casali, 2015) 

Este modelo de potencia fue ajustado utilizando resultados de 4 circuitos de molienda con 

distintas condiciones de operación (tonelaje de alimentación, carga de bolas, porcentaje de la 

velocidad crítica y concentración de sólidos). La variable independiente usada en el modelo 

corresponde a la fracción de alimentación fresca dentro del rango granulométrico -6+1 [pulgadas]. 

Además, utiliza una relación entre la potencia consumida y el tamaño del molino, representado por 

el diámetro y largo del equipo, que está disponible en la literatura. El modelo generado es el que 

se muestra en la Ecuación 30. 

𝑃𝑐 = 𝐷2,5𝐿 [0,0348 ∗ (% − 6´´ + 1´´) + 26,4𝐽𝑏 − 6,7
𝑁

𝑁𝑐
+

4

𝑆𝑐𝑤
] 

Ecuación 30: Potencia consumida por el molino SAG según modelo de Casali & Silva. 

Donde: 

𝑃𝑐: consumo de potencia  

D: diámetro dentro de los revestimientos 

L: largo del molino 

%-6´´+1´´: porcentaje de la alimentación fresca dentro de ese rango granulométrico 

𝐽𝑏: fracción del volumen dentro del molino ocupado por las bolas   

𝑁/𝑁𝑐: fracción de la velocidad crítica del molino 

Scw: concentración de sólidos en peso  

2.5.4.4. Modelo de Hogg-Fuerstenau (Hogg & Fuerstenau, 1972) 

Este modelo utiliza varias características de operación del molino, además de su tamaño 

para predecir la potencia mecánica del molino. 

𝑃 = 0,238 ∗ 𝐷2,5 ∗ 𝐿 ∗ 𝜙𝑐 ∗ 𝜌𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ (𝐽𝑇 − 1,065 ∗ 𝐽𝑇
2) ∗ sin (

𝜑 ∗ 𝜋

180
) 

Ecuación 31: Potencia mecánica de molino SAG según modelo Hogg-Fuerstenau. 

Donde: 

P: potencia mecánica 

D: diámetro del molino 

L: largo del molino 

𝜙𝑐: fracción de la velocidad crítica  

𝜌𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒: densidad aparente de la carga 

𝐽𝑇: fracción del volumen usado por la carga  

𝜑: ángulo de elevación 

2.5.4.5. Modelo de Starkey-Dobby (Starkey & Dobby, 1996) 

A diferencia de los modelos presentados anteriormente, este modelo predice el consumo 

específico de energía necesario a partir de características del mineral y no de dimensiones o 

particularidades de la operación del molino. El modelo utiliza los valores de SPI y T80 para lograr 

la predicción de CEE del molino SAG. 

Luego, para calcular la potencia del molino, es necesario multiplicar el valor de CEE 

obtenido por el flujo másico de alimentación que recibe el molino. 
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𝐶𝐸𝐸 𝑆𝐴𝐺 [
𝑘𝑊ℎ

𝑡
] =

2,2 + 0,1 ∗ 𝑆𝑃𝐼

𝑇80
0,33  

Ecuación 32: CEE de molino SAG según Modelo Starkey-Dobby. 

 

Donde: 

SPI: SAG Power Index 

𝑇80: tamaño de transferencia 

2.5.4.6. Comparación entre modelos 

La Tabla 3 muestra una comparación cualitativa de los modelos de potencia estudiados, 

mostrando su objetivo, origen y variables requeridas de cada uno de ellos. 

Tabla 3:Comparación de modelos de potencia para molinos SAG. 

Modelo 
Silva-Casali 

(2015) 

Morrell 

(2004) 

Hogg-

Fuerstenau 

(1972) 

Austin 

(1990) 

Morrell-C 

(1993) 

Starkey-

Dobby (1996) 

Objetivo 
Potencia 

Mecánica 

CEE a partir 

del mineral 

Potencia 

Mecánica 

Potencia 

Mecánica 

Potencia 

Mecánica 

CEE a partir 

del mineral 

Origen 

Empírico a 

partir de datos 

operacionales 

Empírico a 

partir de datos 

operacionales 

y test SMC 

Fenomeno-

lógico 

Fenomeno-

lógico 

Empírico a 

partir de datos 

operacionales 

Empírico a 

partir de datos 

operacionales 

y test SPI 

Variable 

principal 

Dimensiones 

del Molino 
Test SMC 

Dimensiones 

del Molino 

Dimensiones 

del Molino 

Dimensiones 

del Molino 

SPI 

T80 

Otras 

variables 

%-6+1” 

% sólidos 

% velocidad 

crítica 

F80 ROM 

T80 

Nivel de 

llenado 

% velocidad 

critica 

Nivel de 

llenado 

% velocidad 

critica 

Dimensiones 

específicas 

Nivel de 

llenado 

% velocidad 

critica 

- 
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3. METODOLOGÍA 

En lo que sigue se presenta la metodología a utilizar para generar la herramienta de 

simulación deseada. 

3.1. SELECCIÓN DE MODELOS DE POTENCIA DE MOLINOS SAG 

Se realiza una comparación de los modelos de potencia existentes, con el objetivo de definir 

cuál es el más apropiado para utilizar en este modelo simplificado, los modelos a evaluar son; 

Silva-Casali, Hogg-Fuerstenau, Austin, Morrell-C, Starkey-Dobby y Morrell. 

La evaluación se hace bajo cuatro escenarios diferentes, cada uno de ellos corresponde a 

datos operacionales confidenciales de plantas de procesamiento de minerales sulfurados de cobre. 

La Tabla 4 muestra los parámetros necesarios para el cálculo de la potencia en cada uno de los 

modelos evaluados, existen dos grupos principales: 

• Modelos que predicen potencia mecánica a consumir, donde el valor depende 

principalmente de características del molino y variables operacionales. 

• Modelos que predicen la potencia requerida por el mineral para lograr el tamaño deseado y 

que por lo tanto su valor depende de características intrínsecas del mineral a moler, en este 

caso los modelos entregan como resultado directo el consumo especifico de energía, el que 

al multiplicarse por el tonelaje a tratar entrega la potencia. 

Tabla 4: Parámetros de entrada en evaluación de modelos de potencia (Datos confidenciales). 

Entradas Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 

Tonelaje [t/h] 2.013 3.500 2.687 3.468 

Densidad mineral 

[t/m3] 
2,70 2,63 2,69 2,49 

SPI [min] 92,00 46,55 73,40 31,28 

fsag 0,85 0,85 0,85 0,85 

Axb 35,56 53,7 32,3 68,6 

DWI 7,55 4,86 8,29 3,61 

Mia 21,66 15,66 23,41 13,01 

Mic 8,39 5,56 9,24 4,35 

Mih 16,23 10,75 17,87 8,41 

Mib 15 15 15 15 

T80 [µ] 1.600 2.500 2.000 1.600 

P80 [µ] 150 210 212 210 

Densidad bolas [t/m3] 7,75 7,75 7,75 7,75 

Diámetro [m] 11,6 12,2 11,6 11,0 

Largo [m] 6.1 6.1 6.1 7.3 

%-6+1 [pulgadas] 40 40 40 40 

Jb [%] 19 13 18 15 

Jt [%] 30 30 30 30 

εb [%] 30 30 30 30 

Cs [%] 70 70 70 70 

Cp [%] 76 75 75 75 
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3.2. GENERACIÓN DE MODELO DE PREDICCIÓN GRANULOMÉTRICA PARA 

MOLINO SAG. 

Lo primero que se realiza es la selección de los equipos necesarios que permitan simular la 

operación de un molino SAG. Para ello se toma como referencia el modelo simplificado de Austin 

(Austin, 1986) en que se considera un molino SAG como la unión de un molino de bolas y un 

clasificador que operan en serie dentro de un circuito cerrado, ya que el mineral que no tiene el 

tamaño para atravesar la parrilla “reingresa” al molino para seguir moliéndose. Luego se 

seleccionan los modelos que permitan simular la operación de cada uno de estos equipos, para 

finalmente obtener un modelo que entregue la granulometría del producto al ingresar como 

parámetro de entrada del modelo la granulometría de alimentación al molino. 

3.3. SIMULACIONES EN JKSIMMET 

A continuación, se muestran los escenarios realizados en el simulador “JKSimMet” para 

lograr el ajuste de los parámetros de las funciones ruptura y selección del molino de bolas, que 

simula el proceso de disminución de tamaño dentro de un molino SAG. Los escenarios consideran 

tres variables: 

• Dureza del mineral: puede ser blanda (con valor referencial de SPI de 30 [min]) o dura (con 

valor referencial de SPI de 87 [min]). 

• Diámetro del molino: puede ser de 42 [pies] o de 32 [pies]. 

• Granulometría ROM: puede ser gruesa (F80=219,5 [mm]) o fina (F80=202,8 [mm]). 

Y, por lo tanto, la combinación de ellos tiene como resultado la generación de 8 escenarios, 

lo que se caracterizan en la Tabla 5.  

Tabla 5: Escenarios de simulaciones generadas en JKSimMet. 

Escenario Dureza del mineral Diámetro del molino Granulometría ROM 

1 Dura 42’ Gruesa 

2 Dura 32’ Gruesa 

3 Dura 42’ Fina 

4 Dura 32’ Fina 

5 Blanda 42’ Gruesa 

6 Blanda 32’ Gruesa 

7 Blanda 42’ Fina 

8 Blanda 32’ Fina 

3.4. IMPLEMENTACIÓN DE CIRCUITO SABC-A 

La implementación del molino SAG en un circuito SABC-A se realiza mediante la inclusión 

de dos equipos adicionales al SAG, que corresponden al chancador de pebbles y al harnero que 

separa el mineral que ya tiene la granulometría requerida para pasar a la etapa de molienda 

secundaria en el molino de bolas del que debe tener una etapa extra de conminución en el 

chancador. Dado que estos tres equipos actúan en circuito cerrado es necesario realizar un segundo 

modelo que permita conocer la granulometría del producto de este circuito.  
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3.5. CONSTRUCCIÓN DEL SIMULADOR 

Primero se definen los parámetros de entrada que debe ingresar el usuario para obtener los 

resultados esperados. 

Se utiliza MS Excel para el ambiente de desarrollo del simulador. En una primera etapa se 

debe construir el modelo de cada uno de los equipos utilizados en el simulador, para posteriormente 

implementar el modelo de predicción granulométrica desarrollado, el que permite entregar al 

usuario los valores de % de pebbles y tamaño T80. Por otro lado, utilizando la herramienta Solver 

se realiza una optimización que permite igualar los valores de potencia que se obtienen mediante 

los modelos seleccionados de la evaluación realizada en el primer paso, y con ello poder entregar 

la cantidad de equipos SAG necesarios para llevar a cabo la molienda, además de la potencia y 

tamaño de estos equipos. 

3.6. AJUSTE DE PARÁMETROS DEL MODELO 

 Para la realización del ajuste, se ejecuta el simulador con los datos de cada uno de los ocho 

escenarios simulados en el punto 3.3. y luego mediante el uso de Solver se minimiza la función 

objetivo que corresponde al error asociado a la diferencia que hay entre los valores que entrega 

JKSimMet y los que arroja el simulador construido, cambiando los parámetros de las funciones 

ruptura y selección del molino. El error se calcula según la Ecuación 36, que corresponde a la suma 

de los errores cuadráticos de tres variables, granulometría, T80 y porcentaje de pebbles.  

𝜀𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟í𝑎 =∑(𝑋𝑗,𝐽𝐾𝑆𝑖𝑚𝑀𝑒𝑡 − 𝑋𝑗,𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟)
2

8

𝑗=1

 

Ecuación 33: Error asociado a granulometría. 

𝜀𝑇80 =∑(𝑋𝑗,𝐽𝐾𝑆𝑖𝑚𝑀𝑒𝑡 − 𝑋𝑗,𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟)
2

8

𝑗=1

 

Ecuación 34: Error asociado a T80. 

𝜀𝑝𝑒𝑏𝑏𝑙𝑒𝑠 =∑(𝑋𝑗,𝐽𝐾𝑆𝑖𝑚𝑀𝑒𝑡 − 𝑋𝑗,𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟)
2

8

𝑗=1

 

Ecuación 35: Error asociado a % de pebbles. 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝜀𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟í𝑎 + 𝜀𝑇80 + 𝜀𝑝𝑒𝑏𝑏𝑙𝑒𝑠 
Ecuación 36: Función objetivo para justar parámetros del modelo. 

3.7. VALIDACIÓN CON PLANTAS EN OPERACIÓN 

Una vez que el simulador está desarrollado se debe probar la robustez del modelo generado, 

para ello se utilizan datos de plantas de conminución de minerales que contemplen la utilización 

de molinos SAG como equipos de molienda primaria para lograr una comparación entre lo que 

predice el modelo desarrollado y lo que ocurre en las plantas en operación. 

Las plantas en operación utilizadas para llevar a cabo las comparaciones fueron, pórfido 

Cu/Mo en Chile Central, pórfido Cu/Au Extranjero y pórfido Cu en el Norte de Chile. Los datos 
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de cada operación son confidenciales y se muestran en la Tabla 6, por otro lado, la Tabla 7 muestra 

las granulometrías de alimentación de cada caso. 

Tabla 6: Datos operacionales de plantas existentes (Datos confidenciales). 

Faena Pórfido Cu/Mo Pórfido Cu/Au Pórfido Cu 

Alimentación SAG [tph] 900 2.500 3.200 

SPI [min] 99 30 38 

Cantidad 1 1 1 

D [ft] 36 34 34 

L [ft] 16,00 19,85 19,85 

Cp [%] 70 70 75 

JB [%] 13 10.5 17 

Nivel de llenado molino [%] 27 30 24 

T80 [mm] 2,323 1,488 1,411 

% Pebbles 19 20 12 

Potencia SAG [kW] 9.800 9.300 17.300 

Tabla 7: Granulometrías de alimentación a molino SAG de plantas en operación (Datos confidenciales). 

Pórfido Cu/Mo Pórfido Cu/Au Pórfido Cu 

Tamaño [mm] % Pasante Tamaño [mm] % Pasante Tamaño [mm] % Pasante 

95 99 328 99 260 99 

50 80 72 80 221 80 

36 60 51 60 152 60 

25 40 37 40 76 40 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. SELECCIÓN DE MODELOS DE POTENCIA DE MOLINOS SAG 

La Tabla 8 presenta los valores de potencia obtenidos en cada uno de los escenarios 

evaluados para todos los modelos en estudio. Las Figuras 11 a 14 muestran la misma información, 

pero de manera gráfica, lo que permite realizar una mejor comparación de los valores obtenidos. 

Tabla 8: Resumen de los valores de potencia obtenida según cada modelo para cada caso (ver Tabla 4) evaluado. 

 Potencia mecánica [kW] CEE x TPH [kW] 

Escenario Casali 
Hogg-

Fuerstenau 
Austin Morrell-C 

Starkey-

Dobby 
Morrell 

Caso 1 19.517 16.052 19.920 18.637 19.651 16.914 

Caso 2 17.338 15.486 21.192 18.147 17.733 15.467 

Caso 3 18.975 15.627 19.817 18.166 20.393 20.400 

Caso 4 17.564 14.841 19.638 17.004 15.823 13.279 

 

 

Figura 11: Potencia molino SAG bajo escenario "Caso 1". 
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Figura 12: Potencia molino SAG bajo escenario “Caso 2". 

 

Figura 13: Potencia molino SAG bajo escenario "Caso 3". 
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Figura 14: Potencia molino SAG bajo escenario "Caso 4". 

Los resultados obtenidos muestran valores con alta variabilidad para todos los casos, las 

diferencias entre el valor más alto y bajo varían entre 4.000 y 6.400 [kW] aproximadamente. En 

general el modelo de potencia mecánica de Hogg-Fuerstenau es el que presenta menores valores 

de potencia, mientras que el de Austin, también de potencia mecánica, es el que presenta los valores 

más altos. Además, se observa que no hay una tendencia clara en ninguno de los dos grupos 

evaluados, es decir, el valor de potencia obtenido como resultado no depende del tipo de modelo 

utilizado, ya sea de consumo específico de energía asociado a cada mineral o por el requerimiento 

de potencia del equipo.  

A pesar de lo anterior, se puede apreciar que los modelos de Silva-Casali y Starkey-Dobby 

tienen valores muy similares, especialmente en el Caso 1 y 2 (Figuras 11 y 12), con diferencias de 

1 y 2 [%] respectivamente, mientras que para los Casos 3 y 4 (Figuras 13 y 14) las diferencias 

aumentan a 7 y 10 [%] respectivamente. 

Es esta similitud la que lleva a seleccionar estos dos modelos para ser utilizados en la 

construcción del simulador. Además, una de las ventajas del modelo de Starkey-Dobby es que 

permite conocer la potencia requerida por el molino con pocos parámetros, sólo es necesario T80, 

SPI y tonelaje de alimentación al molino, que además son parámetros que están disponibles en el 

modelo desarrollado, ya que tanto SPI como tonelaje de alimentación son dos de las variables de 

entrada, que permite caracterizar el mineral a moler y el flujo de mineral que tiene la planta, 

respectivamente. Mientras que el valor de T80 es uno de los parámetros de salida del modelo de 

predicción granulométrica desarrollado. Por otro lado, el modelo de Silva-Casali permite 

incorporar el parámetro del diámetro del equipo, fundamental para poder entregar las dimensiones 

del molino SAG al usuario, además se cuenta con la información necesaria para realizar el cálculo. 
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4.2. GENERACIÓN DE MODELO DE PREDICCIÓN GRANULOMÉTRICA PARA 

MOLINO SAG. 

Como ya se mencionó, se considera que el molino funciona como la unión de dos etapas 

conectadas en serie. Primero el material alimentado ingresa a una cámara de molienda, la cual es 

simulada con el modelo de un molino de bolas en estado estacionario y luego, el producto de este 

proceso ingresa a la segunda etapa, que corresponde a la parrilla que contienen los molinos SAG, 

la cual es simulada mediante una curva de eficiencia de acuerdo al modelo de Rosin-Rammler. En 

esta sección, el material es clasificado y aquel que no tiene el tamaño necesario queda dentro del 

molino para continuar con la etapa de molienda y volver a clasificarse. 

La Figura 15 muestra el modelo elegido para la simplificación del molino SAG, las letras 

mayúsculas M y P corresponden a las matrices que simulan el quiebre (M: Molienda) y 

clasificación (P: Parrilla) de las partículas respectivamente, mientras que las letras minúsculas f, x 

y p representan a vectores que contienen los flujos por tamaño de alimentación del molino SAG (f: 

feed), alimentación del molino de bolas (x) y producto (p: product) respectivamente. 

 

Figura 15: Diagrama del modelo desarrollado para molino SAG. 

Es posible realizar dos balances, uno en cada uno de los dos nodos que se generan en el 

modelo, el primero se realiza donde se junta la alimentación f y el retorno del material que no pasa 

a través de la parrilla y el segundo se realiza en el clasificador, obteniendo lo siguiente: 

𝑥 = 𝑓 + 𝑃𝑀𝑥 

𝑥 = (𝐼 − 𝑃𝑀)−1 × 𝑓 

Ecuación 37: Balance en Nodo 1, molino SAG. 

𝑝 + 𝑃𝑀𝑥 = 𝑀𝑥 

𝑝 = (𝐼 − 𝑃) × 𝑀𝑥 

Ecuación 38: Balance en Nodo 2, molino SAG. 

Luego, reemplazando la Ecuación 37 en la Ecuación 38 se obtiene, 
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𝑝 = (𝐼 − 𝑃) ×𝑀 × (𝐼 − 𝑃𝑀)−1 × 𝑓 

Ecuación 39: Producto del molino SAG. 

Para obtener la matriz asociada al molino de bolas, se modelará el quiebre de las partículas 

con la siguiente ecuación: 

𝑝𝑀𝐵 = 𝑀 × 𝑓 = (𝐼 + (𝐼 − 𝐵𝑀) × 𝑆𝑀)
−1 × 𝑓 

Ecuación 40: Producto molino de bolas. 

 Y, por lo tanto, la matriz M queda de la forma: 

𝑀 = (𝐼 + (𝐼 − 𝐵𝑀) × 𝑆𝑀)
−1 

Ecuación 41: Matriz M. 

Donde BM corresponde a la función ruptura y SM a la función selección, las que tienen las 

siguientes formas: 

𝑆𝑀(𝑑𝑖) = 𝑆1
𝑑𝑖
𝛼

1 + (
𝑑𝑖
𝜇 )

𝜆
 

Ecuación 42: Función Selección Molino de Bolas, según Austin. 

Donde: 

𝑑𝑖: tamaño característico i 

𝑆1, 𝛼, 𝜇, 𝜆: parámetros del modelo 

 

𝐵𝑀(𝑥𝑖) = 𝛼1 (
𝑥𝑖
𝑥1
)
𝛼2

+ (1 − 𝛼1) (
𝑥𝑖
𝑥1
)
𝛼3

 

Ecuación 43: Función Ruptura Molino de Bolas, según Austin & Luckie. 

Donde: 

𝑥𝑖: malla i 

𝑥1: tamaño primera malla 

𝛼1, 𝛼2, 𝛼3 : parámetros del modelo 

 

Finalmente, la matriz P, necesaria en la Ecuación 39, corresponde a la clasificación del 

producto generado por el molino de bolas en la parrilla y que se modela según la función que se 

presenta en la Ecuación 44. 

𝑃(𝑑𝑖) = 𝐵𝑝𝑓 + (1 − 𝐵𝑝𝑓) (1 − 𝑒𝑥𝑝 [−0,693 (
𝑑𝑖
𝑑50𝑐

)
𝛼

]) 

Ecuación 44: Matriz diagonal P. 

Donde: 

𝑑𝑖: tamaño característico i 

𝐵𝑝𝑓: ineficiencia en clasificación de la parrilla 

𝑑50𝑐, α: parámetros del modelo 

 



32 

 

Para el caso de esta matriz P, sus parámetros se consideran fijos, con los valores que se 

presentan en la Tabla 9. 

Tabla 9: Parámetros Matriz de Clasificación P (King, 2012). 

Parámetro Matriz P Valor asignado 

𝑩𝒑𝒇 0,0 

𝒅𝟓𝟎𝒄 75,0 

α 5,0 

4.3. SIMULACIONES EN JKSIMMET 
En las simulaciones se considera la siguiente configuración, el mineral ROM ingresa a un 

chancador primario, cuyo CSS puede ser 8 o 10 [pulgadas], el producto del chancado primario es 

alimentado a una etapa de molienda primaria en el molino SAG y su producto es clasificado en un 

harnero, donde el sobretamaño pasa a la etapa de chancado de pebbles reingresando al molino SAG 

una vez chancado, mientras que el bajotamaño corresponde a la alimentación de los molinos de 

bolas que vienen en la etapa de molienda secundaria. 

 

Figura 16: Esquema de la configuración SABC-A utilizada en las simulaciones realizadas en JKSimMet. 

En las simulaciones se modifica el tonelaje de alimentación en base a que siempre el nivel 

de llenado del molino SAG fuera del 25 [%], además de las tres variables que generan los 8 
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escenarios en evaluación (dureza del mineral, diámetro del molino y granulometría ROM), pero se 

mantienen constantes los siguientes parámetros operacionales: 

• % de sólidos en molino SAG: 72 [%]. 

• % de la velocidad crítica molino SAG: 75 [%]. 

• % de llenado de bolas molino SAG: 18 [%]. 

• d50c de parrilla: 75 [mm] 

• d50c de harnero: 14,5 [mm] 

Los principales resultados que se obtienen de las simulaciones son: granulometría del 

producto (bajotamaño del harnero), T80, porcentaje de pebbles y potencia del molino SAG. La 

Tabla 10 muestra los resultados para cada uno de los escenarios estudiados. 

Tabla 10: Resultados de escenarios simulados en JKSimMet. 

Escenario 1 2 3 4 5 6 7 8 

Dimensiones 

SAG [pies x 

pies] 

42x25 32x14 42x25 32x14 42x25 32x14 42x25 32x14 

SPI 87 87 87 87 30 30 30 30 

CSS Ch. 1° 

[pulgadas] 
10 10 8 8 10 10 8 8 

Alimentación 

máxima 

[tph] 

1.560 530 1.650 558 2.830 990 2.950 1.030 

Potencia 

SAG [kW] 
24.182 6.810 24.253 6.823 25.703 7.206 25.782 7.220 

T80 [mm] 1,613 2,277 1,719 2,402 1,702 2,350 1,795 2,468 

%Pebbles 24,3 31,0 24,5 31,2 19,2 24,2 19,5 24,6 

 

Para los casos de mineral blando, el tonelaje máximo que se puede tratar en el circuito 

aumenta considerablemente, en promedio se puede alimentar hasta un 45,8 [%] más de mineral, al 

compararlos con las mismas condiciones para minerales duros.  

Por otro lado, es posible notar que los molinos de menores dimensiones utilizan menos 

potencia, pero generan un producto más grueso, dado que el mineral dentro de los molinos de 

32x14 [pies x pies] alcanzan menor energía para generar el impacto debido a que la altura que 

alcanzan también es menor que en el caso de molinos más grandes, en promedio el T80 es 28 [%] 

más grueso en los molinos pequeños estudiados. Debido a esta misma causa, el porcentaje de 

pebbles generados dentro del molino también aumenta al realizar esta misma comparación, en 

promedio lo hace en un 21 [%]. 

Al comparar los valores de potencia SAG obtenidos en estas simulaciones y calculado 

según el modelo de Silva-Casali, se encuentra que los valores son similares y que el error más 

grande es del 10 [%], siendo el promedio de sólo 4 [%]. 
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4.4. IMPLEMENTACIÓN DE CIRCUITO SABC-A 
Dado que la configuración del circuito de molienda SABC-A contiene recirculaciones, es 

necesario desarrollar un segundo modelo para lograr la predicción granulométrica del circuito y 

con ello obtener el tamaño característico T80 y el porcentaje de pebbles. La Figura 17 muestra el 

modelo desarrollado, al igual que el caso anterior, las letras en mayúsculas M2, H y C son matrices 

que representan el proceso que se lleva a cabo: molienda, clasificación y chancado de pebbles 

respectivamente, mientras que las letras f, x y p son vectores con los flujos por tamaño de 

alimentación fresca al circuito, alimentación al molino SAG y producto, respectivamente. 

 

Figura 17: Diagrama del modelo desarrollado para circuito SABC-A. 

Se realizan dos balances, uno en cada nodo que se genera, el primero corresponde al punto 

donde se unen la alimentación de mineral fresca al circuito y el mineral chancado que recircula 

proveniente del chancador de pebbles, generando la alimentación del molino SAG. El segundo 

balance se lleva a cabo en el harnero, donde ingresa el producto del molino SAG y salen, por el 

sobretamaño, los pebbles y, por el bajotamaño, el producto del circuito modelado. 

Los balances entregan lo siguiente: 

𝑓 + 𝐶𝐻𝑀2𝑥 = 𝑥 

𝑥 = (𝐼 − 𝐶𝐻𝑀2)
−1 × 𝑓 

Ecuación 45: Balance en Nodo 1, circuito SABC-A. 

𝑀2𝑥 = 𝐻𝑀2𝑥 + 𝑝 

𝑝 = (𝐼 − 𝐻) × 𝑀2𝑥 

Ecuación 46: Balance en Nodo 2, circuito SABC-A. 

 Luego, reemplazando la Ecuación 45 en la Ecuación 46 se obtiene: 

𝑝 = (𝐼 − 𝐻) ×𝑀2 × (𝐼 − 𝐶𝐻𝑀2)
−1 × 𝑓 

Ecuación 47: Producto del circuito SABC-A. 

Donde la matriz M2 corresponde a la primera parte de la Ecuación 39, es decir:  
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𝑀2 = (𝐼 − 𝑃) × 𝑀 × (𝐼 − 𝑃𝑀)−1 

Ecuación 48: Matriz M2. 

Por otro lado, la matriz H tiene la misma forma que la matriz P mostrada en la sección 4.2., 

dado que corresponde a un proceso de clasificación de mineral, solo cambia el valor de uno de los 

parámetros de la ecuación. 

𝐻(𝑑𝑖) = 𝐵𝑝𝑓 + (1 − 𝐵𝑝𝑓) (1 − 𝑒𝑥𝑝 [−0,693 (
𝑑𝑖
𝑑50𝑐

)
𝛼

]) 

Ecuación 49: Matriz H. 

Donde: 

𝑑𝑖: tamaño característico i 

𝐵𝑝𝑓: ineficiencia en clasificación del harnero 

𝑑50𝑐, α: parámetros del modelo 

La Tabla 11 muestra los valores que toma cada uno de los parámetros y que serán fijos 

dentro del simulador. 

Tabla 11: Parámetros Matriz de Clasificación H (King, 2012). 

Parámetro Matriz P Valor asignado 

𝑩𝒑𝒇 0,0 

𝒅𝟓𝟎𝒄 14,5 

α 5,0 

 

Finalmente, la matriz C, que corresponde a una matriz de chancado, se calcula en función 

al modelo de chancado de Whiten (Whiten, 1984), la que tiene la siguiente forma: 

𝐶 = (𝐼 − 𝐶𝐶) × (𝐼 − 𝐵𝐶 × 𝐶𝐶)
−1 

Ecuación 50: Matriz C. 

Donde la matriz CC es una matriz diagonal que corresponde a la función de clasificación y 

BC a la función ruptura del modelo, las cuales tienen las siguientes formas: 

𝐶𝐶(𝑑𝑖) =

{
 
 

 
 1                          𝑑𝑖 > 𝐾2

1 − (
𝑑𝑖 − 𝐾2
𝐾1 − 𝐾2

)
𝐾3

     𝐾1 < 𝑑𝑖 < 𝐾2

0                          𝑑𝑖 < 𝐾1

 

Ecuación 51: Función Clasificación Chancador de Pebbles. 

Donde: 

𝑑𝑖: tamaño característico i 

𝐾1, 𝐾2, 𝐾3 : parámetros del modelo 
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𝐵𝑀(𝑥𝑖) = 𝛼1 (
𝑥𝑖
𝑥1
)
𝛼2

+ (1 − 𝛼1) (
𝑥𝑖
𝑥1
)
𝛼3

 

Ecuación 52: Función Ruptura Chancador de Pebbles. 

Donde: 

𝑥𝑖: malla i 

𝑥1: tamaño primera malla 

𝛼1, 𝛼2, 𝛼3 : parámetros del modelo 

Dado que el modelo generado corresponde a una operación estándar, los parámetros de 

estas dos funciones son fijos y sus valores se presentan en la Tabla 12. 

Tabla 12: Parámetros de funciones clasificación y ruptura de matriz C, para chancador de pebbles (Whiten, 1984). 

Parámetro Matriz C Valor asignado 

𝑲𝟏 0,95*CSS 

𝑲𝟐 2,50*CSS 

𝑲𝟑 2,30 

𝜶𝟏 0,20 

𝜶𝟐 0,50 

𝜶𝟑 2,50 

4.5. CONSTRUCCIÓN DEL SIMULADOR 
 El modelo desarrollado espera entregar cuatro resultados principales, para dos casos, 1 y 2 

molinos SAG: 

• T80. 

• Porcentaje de pebbles. 

• Potencia requerida por molino SAG. 

• Dimensiones del molino SAG (D x L). 

Para ello es necesario contar con tres variables de entrada: 

• Granulometría ROM: necesaria en los modelos de predicción granulométrica. 

• SPI: necesaria para el cálculo de potencia y para el modelo de S1. 

• TPD: necesario para el cálculo de potencia. 

Y cuatro modelos, de los cuales los dos primeros corresponden a ajustes desarrollados para 

este trabajo, mientras que los restantes fueron realizados por otros autores: 

• S1: parámetro de función selección del molino. 

• Granulométrico: que entrega T80 y porcentaje de pebbles. 

• Potencia según modelo de Starkey-Dobby. 

• Potencia según modelo de Silva-Casali. 
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Figura 18: Metodología de operación del simulador. 

La Figura 18 exhibe la metodología de operación del simulador construido, donde la curva 

ROM, el valor de SPI y un valor inicial de diámetro ingresan al modelo que calcula el valor de S1, 

este valor, en conjunto con el resto de los parámetros fijos permiten ejecutar el modelo de 

predicción granulométrica, el que entrega como resultados el valor de T80 y %Pebble.  

Por otro lado, tanto el valor de SPI como TPD y T80 ya calculado, permiten predecir la 

potencia según el modelo de Starkey-Dobby, por otra parte, se calcula también la potencia según 

el modelo de Silva-Casali. Estos dos valores son comparados y se minimiza su diferencia 

cuadrática mediante la herramienta Solver de Excel, modificando el valor de diámetro del molino, 

el que modifica el valor de largo de este dado que se considera como un parámetro la relación L/D 

del molino en 0,5, y por lo tanto, existe una iteración que va cambiando los valores hasta que se 

logra el óptimo y el simulador entrega potencia requerida y las dimensiones del molino. 

Es importante notar que el valor de S1 va cambiando con cada iteración que se realiza, dado 

que depende del diámetro del molino y por tanto con cada iteración también cambia el valor de T80 

y de % de pebbles. 

La implementación del simulador consta de 4 pestañas en MS Excel, la primera corresponde 

a la pestaña en que el usuario ingresa los parámetros de entrada necesarios, y visualiza los 

resultados obtenidos una vez que se ha realizado la simulación correspondiente al apretar un botón 

disponible en la pantalla, el que genera la activación del Solver. La Tabla 13 muestra como el 

usuario verá los resultados de la simulación. 

Tabla 13: Visualización de resultados en el simulador. 

Parámetros de salida 

1 molino SAG 2 molinos SAG 

T80 [mm] - T80 [mm] - 

% Pebble - % Pebble - 

Potencia [kW] - Potencia [kW] - 

Dimensiones [pies x pies] D x L Dimensiones, [pies x pies] D x L 
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La segunda pestaña corresponde a un modelo granulométrico para el chancado primario. 

Este modelo toma como entrada la granulometría ROM para entregarle a los modelos de molinos 

SAG la granulometría del mineral ya chancado. Además, es posible ajustar el valor de CSS del 

chancador. 

Las ecuaciones utilizadas para llevar a cabo el modelo son las mismas que fueron empleadas 

en el chancador de pebbles, dado que también se utilizó el modelo de Whiten para su ajuste y por 

lo tanto se necesitan las ecuaciones 45, 46 y 47 mostradas en la sección 4.4. Los parámetros 

utilizados en este caso se presentan en la Tabla 14. 

Tabla 14: Parámetros de funciones clasificación y ruptura de matriz C, para chancador primario. 

Parámetro Matriz C Valor asignado 

𝑲𝟏 CSS [mm] 

𝑲𝟐 CSS [mm]+51 

𝑲𝟑 2,30 

𝜶𝟏 0,20 

𝜶𝟐 0,50 

𝜶𝟑 7,50 

En este caso K2 corresponde al OSS, el que se estima como la suma del CSS y la 

excentricidad (51 [mm]). 

Es importante señalar que primero se construye cada una de las matrices necesarias, según 

las ecuaciones señaladas y luego se van calculando las matrices en función de la Ecuación 45 para 

lograr calcular el vector p, que contiene los flujos por tamaño del producto de chancado primario. 

Finalmente, las pestañas 3 y 4 contienen el modelo desarrollado para la predicción 

granulométrica para molino SAG, además del cálculo de T80 y porcentaje de pebbles para el caso 

de tener 1 molino SAG o tener 2 molinos SAG, respectivamente. 

Al igual que en la pestaña anterior, en primer lugar, se calculan todas las matrices necesarias 

y luego se hacen las multiplicaciones, sumas y restas requeridas para poder calcular el vector p de 

la Ecuación 42. 

En la sección de anexos, en particular en Anexo C, se encuentra un Manual del Usuario 

para conocer la forma en que se debe utilizar correctamente el simulador. 

4.6. AJUSTE DE PARÁMETROS DEL MODELO 
Dado que se desarrolla un modelo bajo un escenario típico de operación, se decide ajustar 

solo los parámetros de las funciones selección y ruptura del molino SAG, para ello se utiliza como 

referencias las ocho simulaciones realizadas en el software JKSimMet y se comparan dichos 

resultados con los obtenidos al ejecutar los mismos escenarios en el simulador construido. 
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Luego, se utiliza Solver para minimizar la función objetivo (Ecuación 36), modificando las 

variables 𝛼1, 𝛼2 y 𝛼3 de la Ecuación 43 y 𝑆1, 𝛼, 𝜇 y 𝜆  de la Ecuación 42. Se analizan las siguientes 

opciones de modificación de las variables ya mencionadas: 

1. Modificar los siete parámetros, siendo iguales para todos los casos. 

2. Modificar los siete parámetros, pero teniendo un set de parámetros distintos para mineral 

duro y blando. 

3. Dejar fijos algunos de los parámetros, modificando solo aquellos que muestran tener mayor 

sensibilidad, dado que generan un cambio significativo en el valor de la función objetivo, 

siendo iguales para todos los casos. 

4. Dejar fijos algunos de los parámetros, modificando solo aquellos que muestran tener mayor 

sensibilidad, dado que generan un cambio significativo en el valor de la función objetivo, 

pero teniendo un set de parámetros distintos para mineral duro y blando. 

5. Dejar fijos algunos de los parámetros, modificando solo aquellos que muestran tener mayor 

sensibilidad, dado que generan un cambio significativo en el valor de la función objetivo, 

siendo iguales para todos los casos, excepto el valor de S1, el que se modificaba para cada 

caso. 

6. Dejar fijos algunos de los parámetros, modificando solo aquellos que muestran tener mayor 

sensibilidad, dado que generan un cambio significativo en el valor de la función objetivo, 

pero teniendo un set de parámetros distintos para mineral duro y blando, excepto el valor 

de S1, el que se modifica para cada caso. 

Finalmente, se opta por la opción 5, por tres razones, la primera fue que al modificar todas 

las variables algunas de ellas toman valores que no tienen mucho sentido y se alejan demasiado de 

los valores típicos que tienen en plantas en operación. Segundo, dada la naturaleza del parámetro 

S1, que corresponde a la velocidad a la que se rompe el primer tamaño, tiene sentido que dependa 

de otras variables como el tamaño del molino y la dureza del mineral. Por último, se considera que 

es mejor contar con sólo un set de parámetros, dado que el tener dos parámetros complejiza el 

modelo y la disminución del error no es tan importante.  

La Tabla 15 muestra los valores encontrados para los seis parámetros que están fijos dentro 

del modelo. 

Tabla 15: Resumen de parámetros ajustados para simulador (Ver Ecuaciones 42 y 43). 

Parámetros Fn. Ruptura y 

Selección 
Valor asignado 

𝜶𝟏 0,83 

𝜶𝟐 1,13 

𝜶𝟑 0,00 

𝜶 0,13 

𝝁 53,79 

λ 2,80 

Dado que se elige la opción con S1 variable, es necesario desarrollar un modelo para su 

predicción. Se consideran cuatro variables para realizar su modelación: diámetro del molino, valor 

de SPI, fracción de mineral de tamaño intermedio (% -6 +1 [pulgadas]) y gravedad específica del 
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mineral. Luego, se modela una función lineal y otra exponencial con las variables ya mencionadas, 

y utilizando Solver se minimiza la diferencia cuadrática entre los modelos y el valor encontrado 

para cada caso, obteniendo los siguientes resultados: 

𝑆1 = 0,127 ∗ 𝐷 + 0,002 ∗ 𝑆𝑃𝐼 − 0,005 ∗ [% − 6" + 1"] + 0,074 

Ecuación 53: Modelo lineal para S1. 

𝑆1 = 0,20
𝐷1,01 × 𝑆𝑃𝐼0,02

𝑆𝐺0,19 × 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚0,11
 

Ecuación 54: Modelo exponencial para S1. 

 El primero modelo entrega un error del 3,4 [%], mientras que el segundo es de 10,6 [%]. 

Debido a esto se opta por considerar el modelo lineal para realizar el cálculo de S1 en el simulador 

construido y, por lo tanto, solo depende de tres de las cuatro variables consideradas. Tal como era 

de esperarse, el parámetro que toma mayor relevancia es el diámetro del molino, dado que este 

valor es el que genera un aumento de la energía que adquieren las partículas para realizar el impacto 

y lograr el quiebre.  

La Figura 19 muestra el gráfico de dispersión para la variable S1, en ella se ve que el modelo 

generado para la variable es bastante bueno, dado que los puntos azules quedan sobre o muy 

cercanas a la recta anaranjada que representa la predicción perfecta. 

 
Figura 19: Error de ajuste para S1. 

Las Tablas 16 y 17 muestran los resultados granulométricos del producto del circuito que 

se ve en la Figura 16 para el caso de las simulaciones realizadas en JKSimMet y las logradas con 

el simulador desarrollado, respectivamente. 
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Tabla 16: Granulometría de bajotamaño harnero en circuito SABC-A, simulaciones en JKSimMet. 

Tamaño 

[mm] 

Escenario 

1 

Escenario 

2 

Escenario 

3 

Escenario 

4 

Escenario 

5 

Escenario 

6 

Escenario 

7 

Escenario 

8 

500,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

177,8 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

76,2 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

12,7 98,0 97,6 97,9 97,5 98,1 97,9 98,1 97,8 

1,6 80,1 76,6 79,5 76,0 79,6 76,2 79,1 75,7 

0,5 67,4 62,1 66,7 61,3 64,5 59,7 63,9 59,1 

Tabla 17: Granulometría de bajotamaño harnero en circuito SABC-A, simulaciones en simulador desarrollado. 

Tamaño 

[mm] 

Escenario 

1 

Escenario 

2 

Escenario 

3 

Escenario 

4 

Escenario 

5 

Escenario 

6 

Escenario 

7 

Escenario 

8 

500,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

177,8 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

76,2 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

12,7 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

1,6 80,3 76,7 79,6 76,0 79,6 76,2 79,1 75,6 

0,5 66,7 61,5 65,4 60,6 65,5 60,9 64,8 60,0 

De los resultados obtenidos, se puede notar que ambas simulaciones entregan valores 

bastantes similares para todos los casos. En promedio la diferencia entre cada uno de los valores 

es de 1 [%], siendo 3 [%] el valor de diferencia más alto. Lo que muestra que la opción tomada 

para generar los ajustes permite obtener buenos resultados. 

La Tabla 18 muestra los valores obtenidos de T80 para ambos casos en cada uno de los 

escenarios, además de presentar el error que hay entre ellos. 

Tabla 18: Comparación de tamaño de transferencia en circuito SABC-A. 

Escenario T80 JKSimMet [mm] T80  Modelado [mm] Error [%] 

1 1,613 1,585 2% 

2 2,277 2,264 1% 

3 1,719 1,698 1% 

4 2,402 2,386 1% 

5 1,702 1,700 0% 

6 2,35 2,349 0% 

7 1,795 1,791 0% 

8 2,468 2,464 0% 

  Promedio 1% 

Los resultados muestran que el ajuste realizado genera valores de T80 muy similares, al 

comparar los valores obtenidos en JKSimMet y el simulador desarrollado, donde la máxima 

diferencia alcanzada es del 2 [%], con un promedio de sólo el 1 [%].  

La Figura 20 corresponde a un gráfico que muestra estos mismos resultados, los puntos 

azules corresponden a los valores de T80 y la línea anaranjada representa la curva de predicción 
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perfecta, en él se puede ver que todos los puntos caen sobre la línea que representa la gran similitud 

entre ambos valores. 

 
Figura 20: Error de ajuste para T80. 

La Tabla 19 muestra los valores obtenidos de porcentaje de pebbles para ambos casos en 

cada uno de los escenarios, además de presentar el error que hay entre ellos. 

Tabla 19: Comparación % de pebbles en circuito SABC-A. 

Escenario %Pebble JKSimMet [mm] %Pebble Modelado [mm] Error [%] 

1 24% 29% 15% 

2 31% 24% 31% 

3 25% 21% 15% 

4 31% 25% 26% 

5 19% 21% 8% 

6 24% 24% 0% 

7 20% 22% 10% 

8 25% 25% 2% 

  Promedio 14% 

Finalmente, para el caso del porcentaje de pebbles que recirculan al molino SAG, se 

encuentra que la diferencia entre los valores obtenidos con el simulador JKSimMet y el 

desarrollado en este trabajo son claramente mayores que para los dos casos anteriores, alcanzando 

un valor de 31 [%] de diferencia en el peor de los escenarios. Sin embargo, hay casos donde la 

diferencia es mucho más baja (escenarios 6 y 8), y además en promedio el error es del 14 [%], lo 

cual a pesar de ser alto, en verdad no genera un gran problema, ya que en etapas tempranas se 

permite un margen de precisión de hasta un 25 [%]. Incluso, se recomienda  asumir un valor 

constante de 25 [%] para el diseño del circuito. 
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La Figura 21 muestra el gráfico de dispersión para el caso de porcentaje de pebbles, aquí es 

posible apreciar el aumento de la dispersión de los datos, al comparar con el caso del T80, ya que 

la mayoría de los puntos no caen sobre la línea de predicción perfecta, pero si están cercanos a ella.  

 
Figura 21: Error de ajuste para %Pebble. 

4.7. VALIDACIÓN CON PLANTAS EN OPERACIÓN  
 Los datos disponibles de las tres plantas en operación fueron ingresados en el simulador 

construido y se hizo correr la simulación para cada caso, obteniendo los resultados que se muestran 

en la Tabla 20. 

Tabla 20: Resumen de resultados obtenidos al comparar datos operacionales con simulador construido para plantas 

en operación. 

Parámetro Pórfido Cu/Mo Pórfido Cu/Au Pórfido Cu 

Valor Simulado Real Simulado Real Simulado Real 

T80 [mm] 2,24 2,32 1,80 1,49 1,04 1,41 

% Pebble 47% 19% 57% 20% 21% 12% 

Potencia [kW] 8.344 9.800 10.702 9.300 18.947 17.300 

Dimensiones 

[pies x pies] 
31,2 x 15,6 36 x 16 33,4 x 16,7 34 x 19,9 40,8 x 20,4 34 x 19,9 

Como se puede ver, los resultados muestran valores bastante razonables, dentro de los 

rangos que se manejan dentro de la industria, a excepción del porcentaje de pebbles, el cual está 

muy alejado de lo que se usa en la industria, que es cercano al 25 [%].  

Si, además, se compara el valor obtenido en el simulador con el valor del parámetro en la 

operación real (Tabla 4), es obvio que el valor de porcentaje de pebble es el que muestra las 

mayores diferencias, que para el caso de Pórfido Cu/Au alcanza un 185 [%] de diferencia, ya que 

el valor simulado incluso duplica al valor real. 
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Si se calcula el error promedio considerando todas las variables, se tiene que es de 37 [%], 

sin embargo, si no se considera el parámetro porcentaje de pebble, el promedio baja a 12 [%] de 

diferencia. Las variables que muestran menor diferencia entre valor real y simulado son las 

dimensiones (DxL) del molino SAG. 

Para evaluar qué impacto tiene el hecho de que el simulador considere los parámetros Jb, Cs 

y Cp como valores típicos de operación, se realizan simulaciones para cada uno de los casos 

estudiados considerando como valores de estos parámetros lo que realmente ocurre en la planta 

(Ver Tabla 6). Por último, también se considera la razón L/D real de los equipos SAG. 

Considerando todas estas variaciones, se ejecuta el simulador y se obtienen los siguientes 

resultados. 

Tabla 21: Resumen de resultados obtenidos al comparar datos operacionales con simulador construido para plantas 

en operación, considerando Jb, Cs, Cp y razón L/D reales. 

Parámetro Pórfido Cu/Mo Pórfido Cu/Au Pórfido Cu 

Valor Simulado Real Simulado Real Simulado Real 

T80 [mm] 1,92 2,32 1,84 1,49 1,09 1,41 

% Pebble 44% 19% 56% 20% 22% 12% 

Potencia [kW] 8.776 9.800 10.634 9.300 18.680 17.300 

Dimensiones 

[pies x pies] 
34,6 x 15,4 36 x 16 34,4 x 20,1 34 x 19,9 39,3 x 22,9 34 x 19,9 

La Tabla 21 presenta los resultados obtenidos al considerar las variables de operación reales 

de las plantas estudiadas, los valores de porcentaje de pebbles siguen fuera de rango para los casos 

Pórfido Cu/Mo y Cu/Au. El resto de los valores obtienen resultados levemente mejores al caso 

anterior, considerando todos los parámetros evaluados el error promedio es de 35 [%] y cuando no 

se considera el porcentaje de pebbles, el promedio desciende a 11 [%].  

Es importante destacar que las variables con mejores resultados son las dimensiones de los 

molinos, y que tanto T80 y potencia requerida por el equipos son estimadas dentro del rango de 

precisión que se espera en una etapa temprana. 

Otro caso evaluado, corresponde a utilizar los mismos datos reales de la operación, pero 

ahora, además, en lugar de usar la minimización de la diferencia entre el valor de potencia obtenido 

por el modelo de Starkey-Dobby y Silva-Casali para obtener el valor óptimo de las dimensiones de 

los molinos SAG, se considera la diferencia entre el valor real de potencia y el calculado según 

Silva-Casali. 

Tabla 22: Resumen de resultados obtenidos al comparar datos operacionales con simulador construido para plantas 

en operación, considerando Jb, Cs, Cp, potencia y razón L/D reales. 

Parámetro Pórfido Cu/Mo Pórfido Cu/Au Pórfido Cu 

Valor Simulado Real Simulado Real Simulado Real 

T80 [mm] 1,71 2,32 1,90 1,49 1,11 1,41 

% Pebble 36% 19% 58% 20% 20% 12% 

Dimensiones 

[pies x pies] 
35,6 x 15,8 36 x 16 33,1 x 19,3 34 x 19,9 38,5 x 22,4 34 x 19,9 
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La Tabla 22 muestra que los valores de porcentaje de pebbles, para los casos de Pórfido 

Cu/Mo y Cu/Au siguen fuera del rango aceptable en operación y además, sigue siendo el parámetro 

que muestra mayores diferencias entre los valores reales y simulados. Los valores de T80 simulados 

en promedio tienen una diferencia del 25 [%] con respecto a los valores reales, mientras que las 

dimensiones muestran una gran mejora, con respecto al primer caso evaluado, obteniendo una 

diferencia promedio de 6 [%], tanto diámetro como largo, para todos los casos.  

El análisis anterior permite evaluar el impacto que tiene en la predicción la utilización del 

modelo de potencia de Starkey-Dobby en el simulador desarrollado, los resultados justifican su 

elección, dado que los valores obtenidos, en promedio, no sufren una variación considerable al 

simular los escenarios con el valor real de la potencia. 

La gran cantidad de pebbles que sale como producto del molino SAG tiene tres posibles 

causas, (1) Entra como alimentación al molino SAG y por tanto dentro del molino el mineral solo 

pasa por el sin molerse, (2) Se genera mucho pebble dentro del molino SAG, (3) Chancador de 

pebbles no cumple su tarea de disminuir de tamaño estas partículas.  

Para identificar cuál es la causa de la baja predicción se analiza cada una de las alternativas 

antes mencionadas. Lo primero es realizar una comparación de las curvas granulométricas de 

alimentación al molino SAG, para ello se grafican las curvas usadas en el ajuste de los parámetros, 

y las tres curvas de las plantas en operación. 

 
Figura 22: Comparación de curvas granulométricas de alimentación a molino SAG usadas en el ajuste con las de 

plantas en operación. 

La Figura 22 presenta la comparación de todas estas curvas y es claro que solo la curva 

celeste, correspondiente al caso del Pórfido de Cu, se encuentra cercana a las curvas utilizadas en 

el ajuste de los parámetros de las funciones selección y ruptura del molino SAG, esto explica 

porque dicho caso es el que logra mejores resultados al ejecutar el simulador con los parámetros 
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de la planta en operación, además de presentar un valor de porcentaje de pebbles dentro del rango 

típico que se maneja en las plantas.  

 La Figura 22 también muestra que las curvas que representan los casos Pórfido Cu/Mo y 

Pórfido Cu/Au (curvas gris y amarilla respectivamente) son más finas que las utilizadas en los 

ajustes del modelo y eso puede explicar porque los valores de la variables porcentaje de pebbles 

no logra tener buenos resultados.  

Cuando la planta se encuentra en operación, se tiende a optimizar el proceso, para ello se 

agrega una etapa de prechancado, previa a la etapa de molienda. Para una etapa temprana de diseño, 

la optimización de la planta no es una directriz principal, por lo que no se puede usar la herramienta 

generada en circuitos que contemplen la utilización de la etapa de prechancado en su diseño, 

definiendo así uno de los alcances del modelo construido. 

Luego de analizar la granulometría de alimentación al molino SAG, se estudia la cantidad 

de pebbles que se genera dentro del molino, para ello se prueba utilizar valores más altos en la 

función selección para los tamaños mayores a 5 [mm], con el objetivo de simular de mejor forma 

como es la función selección real dentro de un molino SAG y los resultados muestran que la 

predicción de porcentaje de pebbles mejora, sin embargo uno de los objetivos principales era la 

predicción del tamaño T80 y ese fue el motivo por el que se escoge el modelo de Austin para la 

función selección, dado que se busca priorizar qué pasa en los tamaños más finos (<5 [mm]), puesto 

que esto permite ajustar de mejor forma el modelo para calcular la potencia según Starkey-Dobby 

y por lo tanto se decide no modificar los valores seleccionados para los parámetros de la función 

selección. 

Para analizar si el chancador de pebbles está cumpliendo su tarea, se estudia la 

granulometría de entrada y salida de este equipo. Se confirma que efectivamente el chancador está 

generando una disminución de tamaño de las partículas que ingresan a él y por tanto se descarta 

que el chancador sea el causante del exceso de partículas tamaño pebble que se generan en cada 

caso. 

Por todo lo anterior se concluye que los valores de porcentaje de pebbles fuera de rango 

obtenidos al utilizar datos de operaciones reales en funcionamiento en el simulador generado se 

deben a que estas operaciones (Pórfido Cu/Mo y Cu/Au) tienen curvas granulométricas de 

alimentación al molino SAG mucho más finas que las usadas en los ajustes, dado que las 

operaciones cuentan con la etapa de prechancado. Por otro lado, la utilización de la función 

selección de Austin que no contempla el aumento de la tasa de ruptura para los tamaños superiores 

a 5 [mm] también aporta a que la predicción de este valor no sea aceptable para este caso. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 
A diferencia de los modelos existentes de predicción granulométrica del producto de 

molinos SAG, como por ejemplo los de Austin y Morrell, el modelo generado permite evaluar el 

desempeño del molino SAG con tan solo tres datos de entrada (granulometría ROM, SPI y tonelaje 

de alimentación por día que ingresa a la planta). Los que, además, están disponibles en fases 

tempranas de los proyectos mineros, y por tanto el simulador construido se convierte en una 

herramienta muy útil para la realización de comparaciones con otros tipos de circuitos de 

conminución en dichas etapas.  

Por otra parte, el modelo generado permite predecir potencia requerida y dimensiones de 

equipos SAG necesarios en un circuito de molienda SABC-A. En particular, se entrega la 

información para los casos de requerir 1 o 2 molinos SAG. Además, permite proporcionar 

parámetros críticos para el diseño, como lo son el tamaño T80, muy importante para la etapa de 

molienda secundaria en molinos de bolas que sigue en el proceso, y el porcentaje de pebbles que 

recircula al molino SAG. 

Al ingresar los datos de entradas necesarios al simulador construido, de tres faenas en 

operación, de diferentes lugares y con mineralogía distinta, se obtiene que en promedio la 

diferencia entre ambos valores es del 37 [%], al considerar los cinco parámetros que entrega el 

simulador al usuario: potencia requerida, diámetro y largo del molino SAG, T80 y porcentaje de 

pebbles generado. En particular, se obtiene que las mayores diferencias se deben a la variable 

porcentaje de pebbles, dado que los valores entregados por el simulador difieren mucho del valor 

real de operación y, además, son muy altos con respecto a los valores que se manejan en la industria, 

sin embargo, eso puede explicarse por la utilización de casos en operación que cuentan con una 

etapa de prechancado dentro de su circuito, volviendo la curva granulométrica de alimentación al 

molino SAG mucho más fina que las usadas en el ajuste de los parámetros del modelo. Se concluye 

entonces que otro de los alcances del modelo es que solo es aplicable cuando el diseño de la planta 

no contempla un prechancado. 

Por otra parte, el utilizar la función selección de Austin escogida también genera 

complicaciones en el valor de porcentaje de pebbles que se entrega como resultado, dado que este 

modelo no considera el aumento en la tasa de ruptura que comienzan a tener las partículas mayores 

a 5 [mm] dentro del molino SAG. 

Cuando no se considera el porcentaje de pebbles, la diferencia entre los valores reales y 

simulados disminuye al 12 [%]. Al evaluar los resultados obtenidos considerando los parámetros 

de Jb, Cs y Cp reales de las operaciones evaluadas, en general se obtiene un error del 35 [%] para 

todas las variables y operaciones evaluadas, pero si no considera el valor de porcentaje de pebbles 

la diferencia disminuye a sólo 11 [%], lo cual es bastante bueno, considerando que el margen de 

precisión que se tiene en etapas tempranas es de hasta un 35 y 25 [%] en las etapas de Perfil y Pre-

Factibilidad respectivamente. Además, si sólo se toma en cuenta el caso cuya granulometría está 

dentro de los alcances del modelo (Pórfido Cu) se obtiene que la diferencia es del 27 [%] al 

considerar todas las variables simuladas.  
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5.2. TRABAJO FUTURO 
Como trabajo futuro se podría realizar más comparaciones con plantas de conminución de 

distintos tipos de mineral, con el fin de cuantificar las diferencias entre los valores reales y 

simulados de los parámetros evaluados. 

Se podría realizar nuevos ajustes en los parámetros de las funciones selección y ruptura del 

molino utilizadas, usando estos valores de operaciones reales, además, se podría mejorar la función 

selección escogida, con el fin de considerar lo que pasa con los tamaños mayores a 5 [mm] y con 

ello mejorar la predicción de porcentaje de pebbles.  

También sería bueno integrar resultados de otros tipos de pruebas, tales como el JKDWT y 

SMC.  

Además, se podría mejorar el modelo de predicción de pebbles integrando una tasa de 

ruptura particular para los tamaños intermedios y gruesos. 

Por otro lado, se podría trabajar en el mejoramiento del modelo de harnero, como por 

ejemplo sensibilizar sus parámetros y/o modificar la función de eficiencia. 
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ANEXOS 

ANEXO A: RESULTADOS PARA EL CASO DE SIMULADOR CON PARÁMETROS 

ESTÁNDAR 

Tabla 23: Granulometría de alimentación SAG utilizada para realizar los ajustes de los parámetros del modelo 

desarrollado. 

Tamaño 

[mm] 

Escenario 

1 

Escenario 

2 

Escenario 

3 

Escenario 

4 

Escenario 

5 

Escenario 

6 

Escenario 

7 

Escenario 

8 

500,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

177,8 59,1 59,1 69,5 69,5 59,1 59,1 69,5 69,5 

76,2 20,5 20,5 32,0 32,0 20,5 20,5 32,0 32,0 

12,7 4,5 4,5 6,9 6,9 4,5 4,5 6,9 6,9 

1,6 0,4 0,4 0,8 0,8 0,4 0,4 0,8 0,8 

0,5 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 

 

Tabla 24: Diferencia porcentual entre valor real valores operacionales de plantas activas y resultados del simulador 

construido. 

Parámetro Pórfido Cu/Mo Pórfido Cu/Au Pórfido Cu Promedio 

T80 4% 21% 26% 17% 

%pebble 147% 185% 75% 136% 

Potencia  15% 15% 10% 13% 

Diámetro 13% 2% 20% 12% 

Largo 3% 16% 3% 7% 

 

Figura 23: Diferencia entre valor de T80 simulado y valor real de plantas en operación. 
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Figura 24: Diferencia entre valor de %Pebble simulado y valor real de plantas en operación. 

 

Figura 25: Diferencia entre valor de potencia requerida por el molino SAG simulada y valor real de plantas en 

operación. 
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Figura 26: Diferencia entre valor de diámetro molino SAG simulado y valor real de plantas en operación. 

 

Figura 27: Diferencia entre valor de largo de molino SAG simulado y valor real de plantas en operación. 

ANEXO B: RESULTADOS PARA EL CASO DE SIMULADOR CON PARÁMETROS 

REALES DE OPERACIÓN 
Tabla 25: Diferencia porcentual entre valor real valores operacionales de plantas activas y resultados del simulador 

construido, considerando parámetros reales de operación. 

Parámetro Pórfido Cu/Mo Pórfido Cu/Au Pórfido Cu Promedio 

T80 17% 24% 23% 21% 

%pebble 132% 180% 83% 132% 

Potencia 10% 14% 8% 11% 

Diámetro 4% 1% 16% 7% 

Largo 4% 1% 15% 7% 
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Figura 28: Diferencia entre valor de T80 simulado y valor real de plantas en operación, considerando parámetros 

reales de operación. 

 
Figura 29: Diferencia entre valor de %Pebble simulado y valor real de plantas en operación, considerando 

parámetros reales de operación. 
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Figura 30: Diferencia entre valor de potencia simulado y valor real de plantas en operación, considerando 

parámetros reales de operación. 

 
Figura 31: Diferencia entre valor de diámetro molino SAG simulado y valor real de plantas en operación, 

considerando parámetros reales de operación. 
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Figura 32: Diferencia entre valor de largo de molino SAG simulado y valor real de plantas en operación, 

considerando parámetros reales de operación. 

ANEXO C: MANUAL DEL USUARIO 
El siguiente instructivo tiene como objetivo guiar el usuario en la utilización del simulador, 

para que sepa dónde debe ingresar los datos de entrada, dónde encontrará los resultados y qué 

contiene cada una de las pestañas. 

El simulador consta de 4 pestañas y considera la entrada de 3 parámetros principales, 4 

parámetros de salida y 4 modelos que permiten su cálculo, es importante destacar que el usuario 

interactúa principalmente con la primera pestaña, dado que las tres restantes son pestañas 

destinadas a efectuar los cálculos de los modelos desarrollados que permiten entregar los resultados 

esperados. 

• 1° pestaña: ENTRADAS 

Corresponde a la pestaña dónde el usuario ingresa los datos requeridos y recibe como 

resultado la información de T80, % de pebbles, potencia requerida y dimensiones para dos casos; 

tener 1 o 2 molinos SAG. El ambiente se ve como se muestra en la Figura 33. 

 
Figura 33: Ambiente de interacción con el usuario dentro del simulador. 
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Lo primero que se debe realizar es ingresar los parámetros de entrada, en aquellas casillas 

de color naranjo, tal como se muestra en la Figura 34. 

 
Figura 34: Ubicación de tabla parámetros de entrada. 

En la Figura 35 se muestran los lugares dónde se debe ingresar el tonelaje de alimentación 

a la planta [tpd], luego está la opción de ingresar el dato de Run time o por defecto queda en 92 

[%] y finalmente ingresar el valor de SPI del mineral en evaluación. 

 
Figura 35: Ubicación de parámetros de entrada 1. 

Mientras que en la Figura 36 se muestra dónde se debe ingresar la curva granulométrica 

ROM. 
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Figura 36: Ubicación de parámetros de entrada 2. 

Luego, la segunda y tercera tabla de la pestaña de interacción del usuario corresponde a 

cálculos y valores iniciales de parámetros necesarios para llevar a cabo los modelos desarrollados, 

cada tabla corresponde a uno de los dos casos en estudio; tener 1 o 2 molinos SAG. 

 
Figura 37: Ubicación de tablas de cálculo de modelos. 

Dentro de los valores más importantes en esta sección está el valor que toma el parámetro 

S1, que corresponde a uno de los parámetros de la función selección de Austin, utilizada para 

modelar el rompimiento de las partículas dentro del molino (Ver Figura 38). 
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Figura 38: Valores de S1. 

Además, es fundamental mencionar que esta sección es la encargada de generar los valores 

de los resultados, dado que la última casilla de cada tabla corresponde a la función objetivo que se 

minimiza utilizando Solver, dado que es la diferencia cuadrática de las potencias calculadas por 

ambos modelos empleados en el simulador, modelos de Starkey-Dobby y Silva-Casali. 

 
Figura 39: Ubicación celdas de ajuste. 

 Una vez que fueron ingresados los valores en las celdas naranjas, es necesario oprimir el 

botón “Simular” que se ve en el pantalla, tal como se muestra en la Figura 40.  
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Figura 40: Ubicación de botón que genera la simulación. 

Finalmente, la cuarta tabla corresponde al resumen de los parámetros de salida que entrega 

el simulador, donde se encuentran los 4 resultados esperados para los dos casos estudiados, ver 

Figuras 41 y 42. 

 

Figura 41: Ubicación de tabla de resultados. 

 
Figura 42: Resultados para ambos casos. 

• 2° pestaña: CHANCADOR 1° 

Esta pestaña está enfocada a desarrollar el modelo de predicción granulométrica de un 

chancador 1° necesario para transformar la granulometría ROM que fue ingresada como parámetro 

de entrada en la granulometría de alimentación de los molinos SAG y con ello llevar a cabo la 

evaluación de desempeño del circuito SABC-A, la Figura 43 muestra como se ve en pantalla esta 

pestaña. 
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Figura 43: Ambiente pestaña chancador 1°. 

Donde, tal como se ve en la Figura 44, la primera tabla corresponde a la definición de 

parámetros necesarios para calcular el modelo de chancado de Whiten empleado en el simulador. 

Cabe destacar, que en esta pestaña es posible que el usuario pueda realizar un cambio para el 

parámetro ubicado en la casilla E4 (Ver Figura 45), que corresponde al CSS del chancador, este 

valor debe ser ingresado en milímetros para que funcione bien el resto del modelo, el resto de las 

variables no deben modificarse. 

 
Figura 44: Ubicación tabla de parámetros modelo chancador 1°. 
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Figura 45: Ubicación casilla de parámetro CSS del chancador. 

Por otro lado, las Figuras 46 y 47 muestran los valores de granulometría de entrada y salida 

del chancador, respectivamente. 

 
Figura 46: Ubicación granulometría de alimentación chancador 1°. 
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Figura 47: Ubicación granulometría de producto chancador 1°. 

El resto de las matrices que hay en las pestañas son las encargadas de calcular el producto 

granulométrico del chancador 1° modelado según los parámetros definidos. 

• 3° pestaña:  1 SAG 

En este caso, la pestaña cuenta con la información y matrices necesarias para realizar el 

cálculo de predicción granulométrica del producto del molino SAG, del chancador de pebbles y 

del sobre y bajotamaño del harnero de un circuito de molienda SABC-A (Ver Figura 48). 

 
Figura 48: Ambiente pestaña 1 SAG. 

La primera tabla que se visualiza en la Figura 48 corresponde a la recopilación de todos los 

parámetros necesarios para llevar adelante el cálculo de todos los modelos para cada uno de los 

equipos necesarios, del modelo desarrollado para el molino SAG y para el modelo global realizado 

dentro del simulador. 
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En la Figura 49 se ve con detalle todos los valores necesarios, todos estos están fijos, a 

excepción del valor S1, ubicado en la casilla E7, el cual proviene de la pestaña ENTRADAS. 

 
Figura 49: Detalle de parámetros necesarios para modelo de circuito SABC-A. 

Mientras que las Figuras 50 y 51 muestran los valores de granulometría de entrada y salida 

del chancador, respectivamente. 

 
Figura 50: Ubicación granulometría de alimentación circuito SABC-A. 

 
Figura 51: Ubicación granulometría de producto circuito SABC-A. 
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La Figura 52 muestra la ubicación del valor de T80 del circuito, para ello se evalúa si, para 

cada valor de la granulometría de producto del circuito, el porcentaje pasante es mayor o menor al 

80 % asignando el valor 1 cuando la condición se cumple y 0 cuando no, luego se interpola el valor 

en caso de ser necesario, considerando que la curva corresponde a una recta cuando se tienen ambos 

ejes en escala logarítmica (tamaño y % pasante). 

 
Figura 52: Ubicación valor de T80 del circuito. 

La Figura 53 por su parte, muestra el valor de % de pebble, para lo cual se considera el 

cálculo del vector que contiene la suma del mineral que ingresa como alimentación fresca al 

circuito y aquel que recircula, para luego obtener el valor de la suma de todos esos los valores, el 

cual al restarle 100 [%] entrega el resultado de % de pebbles. 

 
Figura 53: Ubicación valor de % de pebbles del circuito. 

Finalmente, el resto de las matrices que hay en la pestaña son las encargadas de calcular el 

producto granulométrico del circuito modelado según los parámetros definidos. 

• 4° pestaña: 2 SAG 

Esta pestaña tiene las misma características y cálculos que la anterior, con la diferencia que 

considera los datos de la tercera Tabla de la pestaña principal, es decir, aquellos datos que 

consideran tener 2 molinos SAG. 

 


