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Resumen 

El jig es un equipo de concentración gravimétrica donde minerales de diferentes tamaños 

y densidades se estratifican en un medio fluido mediante las  diferentes velocidades de 

sedimentación que alcanzan las partículas con base al movimiento de un lecho de 

partículas las cuales son fluidizadas intermitentemente por la pulsación del fluido en un 

plano vertical. La estratificación causa que las partículas se configuren en capas con 

densidad variable desde el fondo hasta la parte superior de la columna del jig. Este 

arreglo de partículas se desarrolla por medio de la variación continua de las diferentes 

fuerzas hidrodinámicas que actúan sobre las partículas.  

En esta investigación se analizaron suspensiones de arenas negras con concentraciones 

volumétricas de sólidos variando desde el 1% hasta el 4%. Las suspensiones están 

compuestas por partículas con tamaños entre 125 μm a 2000 μm y con densidades 

relativas entre 3 y 14. Además se estudió el efecto del tamaño y la densidad de las 

partículas sobre la fuerza de arrastre, la fuerza de empuje, la fuerza debida al gradiente 

de presión, la fuerza de masa virtual y la fuerza de Basset, obteniéndose una relación 

exponencial de las fuerzas respecto al tamaño y una relación lineal de las fuerzas 

respecto a la densidad. Se presentan los resultados numéricos y experimentales de una 

modelación matemática que muestra el efecto de interacción hidrodinámica generado en 

un jig cuando se alimentan suspensiones de partículas minerales de alta densidad. Se 

encuentra que este efecto de interacción es fuertemente gobernado por la fuerza de 

arrastre, la fuerza de empuje, la fuerza debida al gradiente de presión, la fuerza de masa 

virtual y la fuerza de Basset, las cuales son dependientes del tamaño y la densidad de las 

partículas minerales presentes en la suspensión. 

Además del efecto hidrodinámico clásico analizado para las fuerzas de arrastre y empuje 

se obtiene la simulación numérica de las fuerzas inerciales en suspensiones de 

minerales pesados, en fluido Newtoniano (agua), hecho que el autor no encontró 

reportado en la literatura consultada. Debido al tamaño micrométrico, forma y distribución 
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de tamaño de las partículas de arenas negras, se determinó fijar la razón de aspecto de 

las partículas a una forma esférica con el objetivo de que el cálculo de las fuerzas de 

interacción hidrodinámicas fuera reproducible.  

Por último se propone un modelo matemático a partir de las ecuaciones de conservación 

de la masa y el momentum para el fluido y una ecuación de movimiento de las partículas. 

El sistema de ecuaciones diferenciales se resolvió numéricamente para encontrar las 

trayectorias de las partículas al interior del lecho pulsado del jig. A partir de una gran 

cantidad de trayectorias de partículas de diferentes tamaños y densidades se pudo 

obtener un buen ajuste entre el modelo y los datos de laboratorio (porcentaje de error 

máximo 7%), pudiendo llegar a la conclusión que el modelo predice de manera adecuada 

el fenómeno de interacción sólido-líquido al interior del jig. 

Palabras clave: Simulación numérica, Flujo sólido-líquido, Concentración gravimétrica, 

Jig, Suspensiones de alta densidad, Interacción sólido-líquido. 
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Abstract 

Jig is a gravity concentrating device where different minerals are sorting in a fluid by 

stratification, based upon the movement of a bed of particles which are intermittently 

fluidized by the pulsation of the fluid in a vertical plane. The stratification causes particles 

to be arranged in layers with increasing density from the top to the bottom. This particle 

arrangement is developed by several continuously varying hydrodynamic forces acting on 

the particles.  

Black sands suspensions were analyzed with solids volume fraction ranging from 1% to 

4%. The suspensions are composed of particles with sizes between 125 μm to 2000 μm 

and relative densities ranging from 3 to 14. The size and density effects of the particles on 

the drag force, buoyancy force, pressure gradient force, virtual mass force and Basset 

force were also investigated resulting in an exponential relationship of the forces 

regarding to the size and a linear relationship of the forces regarding to the density. 

In this study we present numerical and experimental results about mathematic modeling 

that show the hydrodynamic interaction effect generated in a jig when high density 

minerals suspensions are fed. It is found that the interaction effect is strongly governed by 

the drag force, buoyancy force, pressure gradient force, virtual mass force and Basset 

force which are depending on the size and density of the mineral particles present in the 

suspension. 

Besides to the classical hydrodynamic effect analyzed for drag and buoyancy forces, the 

numerical simulation of inertial forces in heavy mineral suspensions in Newtonian fluid 

(water) is obtained. Which the author not found reported at the literature. Due to the 

micrometric size, shape and particle size distribution of black sands, it was determined 

that the particles were perfectly spherical with the objective that the calculations of the 

hydrodynamic forces were reproducible. 
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Finally a mathematical model from the mass and momentum conservation equations to 

the fluid and the motion equation to the particles is proposed. The differential equations 

systems are solved numerically to find particles trajectories into the pulsating jig bed. 

From a lot of particle trajectories of different sizes and densities we could obtain a 

concentration profile which was compared with experimental data. We found a good fit 

between the model and experimental data, and we can conclude that the model predicts 

adequately the solid-liquid interaction phenomenon inside the jig. 

 

Keywords: Numerical simulation, solid-liquid Flow, gravity concentration, jig, high density 

suspensions, solid-liquid interaction. 
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Frechazo Flujo corriente de rechazo 𝑚3

s2   

FS-L Fuerzas de interacción 

hidrodinámicas  

Kg·m

s2   

Fp-l Fuerza de interacción hidrodinámica 

adimensional 

Adimensional 

Fw Termino de transferencia de 

momentum 

 
Kg·m

s2  

G Vector aceleración de la gravedad  
m

s2  

gi Componente de la Aceleración de la 

gravedad  

 
m

s2  

H0 Altura del lecho poroso artificial 

empacado 

m 

Hmax Altura del lecho poroso artificial 

fluidizado 

m 

mp Masa de la partícula Kg 

Ns Numero de sedimentación Adimensional 

P Presión Pa 

Pe Numero de Peclet Adimensional 

Re Número de Reynolds Adimensional 

Res Número de Reynolds basado en la 

velocidad terminal de Stokes 

Adimensional 

t Tiempo s 

t̂  Tiempo característico  Adimensional 

T Periodo de oscilación  s 

ul Vector velocidad del fluido  
𝑚

𝑠
  

uli Componente de velocidad del fluido  
𝑚

𝑠
 

Umf Velocidad mínima de fluidización 𝑚

𝑠
  

up Vector velocidad de la partícula  
𝑚

𝑠
  

upi Componente de velocidad de la 

partícula 

 
𝑚

𝑠
 

upx Velocidad horizontal de la partícula  𝑚

𝑠
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upy Velocidad vertical de la partícula 𝑚

𝑠
  

ut Velocidad terminal de la partícula  
𝑚

𝑠
  

us Velocidad terminal en régimen de 

Stokes 

 
𝑚

𝑠
  

ûl   Velocidad característica del fluido Adimensional 

û0  Velocidad inicial de la partícula Adimensional 

ûp  Velocidad característica de las 

partículas 

Adimensional   

Vp Volumen de la partícula m3 

x Posición horizontal de la partícula  m 

xi Coordenada espacial m 

xp Vector Posición de la partícula  m 

Xi Fracción de masa de mineral de 

interés 

Adimensional 

y Posición vertical de la partícula m 

 

Símbolos con letras griegas 

 

Símbolo Término Unidad SI 

 

   

 Γ Viscosidad compuesta  Pa·s 

𝜀𝑚𝑓  Porosidad en el estado de mínima fluidización Adimensional 

µ Micra m 

μl Viscosidad del fluido Pa∙s 

μt Viscosidad turbulenta Pa∙s 

𝜌𝑎  Densidad de la corriente de alimento 𝐾𝑔

𝑚3  

𝜌𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜  Densidad de la corriente de concentrado 𝐾𝑔

𝑚3  

ρl Densidad líquido  
𝐾𝑔

𝑚3 

ρs Densidad del sólido 𝐾𝑔

𝑚3  

𝜌𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜  Densidad de la corriente de rechazo 𝐾𝑔

𝑚3  
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τ Variable de integración  s 

τr  Tiempo de relajación  s 

𝜑  Representación de las variables de flujo 

instantáneas  

Depende de la 

variable a 

promediar 

�̅�  Representación del valor promedio de la 

variable 

Depende de la 

variable a 

promediar 

𝜑′  Representación de la parte fluctuante de la 

variable 

Depende de la 

variable a 

promediar 

𝜙𝑙  Fracción volumétrica del fluido Adimensional 

𝜙𝑠  Esfericidad de la partícula Adimensional 

𝜒  Relación de densidad Adimensional 

 

Abreviaturas 

 

Abreviatura Término 

CFD Dinámica de fluidos computacional 

DEM Método de elementos discretos 

DPM Modelo discreto de partículas 

DRX Difracción de rayos X 

DTP Distribución de tamaño de partícula 

FVS Fracción volumétrica de sólidos 

GLP Galones por minuto 

gpt Gramos por tonelada 

LPA Lecho poroso artificial 

MSBF Modelo semifísico de base fenomenológica 

SdeP Sistemas de procesos 

SEM Microscopio electrónico de barrido 

SPI Sistema de proceso I 

SPII Sistema de proceso II 

SPIII Sistema de proceso III 

SIMPLE Método semi-implícito para resolver las ecuaciones vinculadas a la presión 
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Abreviatura Término 

SENO Perfil de pulsación senoidal 

STB Perfil de pulsación diente de sierra atrasado 

STF Perfil de pulsación diente de sierra adelantado 

RANS Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas mediante esfuerzos de Reynolds  

TRA Perfil de pulsación trapezoidal 

TRI Perfil de pulsación triangular 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Introducción 

En aplicaciones industriales de procesamiento de minerales, la separación sólido-sólido 

de sistemas particulados de minerales recuperables económicamente, requiere del uso 

de diferentes propiedades diferenciales que generen corrientes enriquecidas en un 

mineral de interés y otras corrientes enriquecidas en minerales de ganga.  La separación 

de estas corrientes,  se conoce en minería como concentración de minerales y forma 

parte del grueso de procesos que configuran una planta de procesamiento de minerales, 

junto con los procesos de fragmentación, clasificación, sedimentación, filtración y 

secados de minerales (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008).  

La concentración gravimétrica de partículas minerales en ciclos pulsantes ha sido objeto 

de diferentes investigaciones experimentales por varios años (Burt, 1999; Gaudin, 1939; 

Gupta, 2003; Mayer, 1964; Tavares & King, 1995; Viduka, Feng, Hapgood, & Schwarz, 

2012, 2013a, 2013b)  

Los jigs son concentradores gravimétricos que se han convertido en uno de los 

principales equipos de recuperación en minería aluvial de oro y metales pesados, 

básicamente son actores protagónicos en las plantas de concentración ocupando  etapas 

“rougher” por las condiciones de operación (alta capacidad y razón de enriquecimiento 

relativamente baja) y son también muy utilizados en la industria del reciclaje de 

materiales plásticos (Lopamudra, Sahoo, Tripathy, Biswal, & Sahu, 2012). En la industria 

minera son utilizados para el lavado de carbón  (Li, Zhao, Xu, & Xia, 2013) y para la 

concentración de minerales pesados ya que poseen una alta eficiencia, además de ser 

favorables con el medio ambiente debido a que no utilizan ningún tipo de reactivo o 

agente contaminante (Li et al., 2013).  

Al interior del jig las partículas sólidas se encuentran suspendidas en una corriente de 

flujo de agua que oscila de forma ascendente y descendente generando movimientos 

diferenciales a las partículas, lo cual produce una estratificación que varía de acuerdo a 

tamaños, formas y densidad de las partículas, gobernada por cuatro principios: 
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aceleración diferencial al inicio de la caída, sedimentación obstaculizada, alcanzar el 

mínimo nivel de energía potencial y escurrimiento intersticial (Burt, 1984).   

Hasta ahora, el diseño de la capacidad del jig se ha basado en el cálculo del área 

necesaria para el transporte de la pulpa a una determinada concentración de descarga, 

unido a un sistema de movimiento del pulso que permita favorecer los mecanismo 

identificados de separación, además, de la elección de equipos de los muchos ofrecidos 

por distintos fabricantes (L. Dong et al., 2014; Oshitani et al., 2013). La aplicación de un 

modelo hidrodinámico puede cambiar este panorama, éste permitiría elegir detalles 

constructivos de la alimentación y descarga del jig, ya que usando la modelación 

hidrodinámica del flujo en un jig, es posible determinar los patrones de flujo en el equipo 

y en la  alimentación los cuales gobiernan la separación.  La naturaleza compleja del 

transporte de flujos multifase de partículas sólidas, hacen la modelación del fenómeno de 

interacción sólido-líquido muy interesante y a la vez se convierte en todo un reto para la 

optimización del equipo (Burt, 1999).  

En las pasadas décadas se llevaron a cabo numerosas investigaciones teóricas y 

experimentales de concentración gravimétrica en Jigs de mezclas polidispersas (Beniuk 

& Vadeikis, 1994; Burt, 1984, 1999; Di Felice, 1994, 1995; Ergun, 1952; Kallio, 

Hermanson, Fagerudd, & Engblom, 2003; Li et al., 2013; Lyman, 1992; Mayer, 1964). Sin 

embargo, la mayoría de esos estudios se hicieron bajo condiciones de fluidización batch 

con la particularidad que el fondo del lecho de partículas era cerrado impidiendo que las 

partículas salieran del lecho y permitiendo que las partículas se sedimentaran en el fondo 

del lecho (Mukherjee & Mishra, 2007; Pickett & Riley, 1985; Richardson & Zaki, 1954; 

Rong & Lyman, 1993a, 1993b). Hasta el momento no se han realizado análisis teóricos 

acerca del comportamiento del jig con partículas de diferentes tamaños y densidades en 

los cuales se tenga una adición continua tanto de flujo de líquido como de partículas, 

especialmente en condiciones de estado dinámico o transitorio. 

En esta investigación se estudia el modelamiento de interacción hidrodinámico de flujos 

sólido-líquido, pues el propósito de esta tesis de doctorado fue desarrollar un modelo 

fundamental,  el cual pueda predecir el estado complejo y el comportamiento inestable de 

las partículas y el fluido en un jig. El método se basa en modelos hidrodinámicos y el 

conocimiento del comportamiento de sedimentación de las especies individuales en la 

mezcla de sólidos. Esta investigación se limita a los aspectos dinámicos del fluido y no se 



Introducción 3 

 

toman en cuenta fenómenos de transferencia de calor y masa, las partículas se 

consideran esféricas y tanto el fluido como las partículas se consideran incompresibles. 

Se desprecia la fricción de la pared de la columna del jig y las interacciones entre 

partículas, que no sean de efectos hidrodinámicos transmitidos por el fluido se 

desprecian ya que el fenómeno electrocinético y de superficie están fuera del alcance de 

esta investigación. 

Esta tesis se divide esencialmente en dos partes. En la primera parte se describe la 

teoría fundamental para poder entender los conceptos y la nomenclatura utilizada junto 

con el planteamiento del problema donde se justifica la aplicabilidad del modelo. En el  

capítulo 1 se describe el fenómeno físico de  concentración en jigs. También se presenta 

algunas aplicaciones históricas y actuales de lechos fluidizados pulsados y se plantea la 

teoría general de flujos multifase asociados a modelos de turbulencia y a la aproximación 

Euleriana-Lagrangiana aplicada a diferentes alternativas de modelamiento.  

Posteriormente en el capítulo 2 se desarrolla el planteamiento del problema que genera 

la hipótesis de investigación, además del objetivo general y los objetivos específicos que 

responden a la pregunta generada de la hipótesis. El capítulo 3 describe el modelo de 

trayectoria de partículas implementado. En la sección 3.1 el modelo de trayectorias es 

evaluado para la simulación de partículas de diferentes densidades y tamaños 

alimentadas al interior de la cámara del jig. La sección 3.2 trata de forma detallada la 

simulación del modelo aplicado al jig, la sensibilidad ante variación de parámetros 

operacionales tales como densidad y tamaño de partícula y la inclusión o no de las 

fuerzas hidrodinámicas involucradas. 

En la segunda parte, se muestran los resultados a partir de las simulaciones realizadas 

junto con un análisis detallado de los fenómenos hidrodinámicos de interés y el desarrollo 

del modelo de trayectorias. Específicamente el capítulo 4 presenta y discute los 

resultados de simulación los cuales se comparan con los datos experimentales obtenidos 

de las pruebas a escala de laboratorio. Finalmente en el capítulo 5 se muestran las  

conclusiones generadas a partir de los objetivos planteados mediante la simulación y 

validación de los datos experimentales con el modelo de trayectorias. Además de los 

trabajos futuros que se pueden realizar a partir de esta investigación. 
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1.  Antecedentes Teóricos 

En este capítulo se presentan de forma muy general algunos antecedentes teóricos de la 

concentración gravimétrica en jigs además de la simulación de flujos multifase.  

El flujo multifásico es un término bastante general y  aparte de flujos sólido-líquido, 

existen otras situaciones de flujo que pueden entrar en la misma categoría (Versteeg & 

Malalasekera, 2007; Yeoh & Tu, 2009). Pese a que la configuración general es similar, la 

precisión de los modelos y las técnicas computaciones pueden ser muy diferentes de un 

caso a otro. Esta investigación se enfoca principalmente en flujos sólido-líquido 

relativamente diluidos. En la literatura se pueden encontrar descripciones más generales 

de flujos multifase, por ejemplo en los textos escritos por  Fan & Zhu (2005), Kleinstreurer 

(2003) y Heng & Tu (2009). (Fan & Zhu, 2005; Kleinstreuer, 2003; Yeoh & Tu, 2009). 

1.1 Concentración de minerales en jigs 

La concentración de minerales es un fenómeno en el cual los materiales sólidos 

particulados se estratifican en un medio líquido. La estratificación ocurre cuando un 

movimiento armónico del flujo de un líquido pasa a través del lecho de mineral. 

Dependiendo de las características de amplitud y frecuencia de pulsación del flujo, las 

propiedades de las partículas y del tipo de fluido, se pueden obtener diferentes estados 

de fluidización que generaran la estratificación de las partículas y por ende su posterior 

concentración. La estratificación de partículas al interior de la cámara del jig se debe 

principalmente a la pulsación de agua donde la amplitud y la frecuencia de pulsación 

controlan la dinámica del fluido. Mientras que en un caso extremo una combinación de 

amplitud y frecuencia pueden generar alta turbulencia desarrollando un sistema de 

mezcla intenso de no-separación; en la otra situación la amplitud y frecuencia son muy 

bajas, y no proporciona la energía mecánica suficiente para promover la estratificación.  

Lo anterior implica que en la cámara de separación del jig deben existir condiciones 
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mecánicas que incrementen la energía cinética de las partículas, pero que a la vez 

disipen energía mecánica en la estratificación, mediante diferenciales de movimiento en 

cada una de las partículas para obtener una estratificación óptima (Burt, 1984, 1999; 

Bustamante et al., 2008; L. Dong et al., 2014; Gaudin, 1939; Jinnouchi, Kita, Tanaka, & 

Sawada, 1984). 

La  Figura 1-1 describe la situación donde el movimiento ascendente y descendente del 

fluido pasa a través de un lecho de partículas. Si la tasa de flujo es lenta, el fluido 

simplemente fluye a través de los intersticios entre las partículas y el lecho permanece 

estático, esta situación se conoce como lecho empaquetado. Por el contrario si la rapidez 

aumenta, las fuerzas hidrodinámicas entre el fluido y las partículas aumentan y el lecho 

comienza a expandirse en volumen. Cuando la fuerza de arrastre se equilibra con la 

fuerza gravitacional las partículas están todas suspendidas en el flujo, en este punto el 

lecho se encuentra en un estado de fluidización y las partículas comienzan a mostrar un 

comportamiento tipo fluido (Bustamante et al., 2008; Mukherjee & Mishra, 2007).  

Figura 1-1: Representación conceptual de los diferentes estados de fluidización en la 
estratificación de partículas (Mukherjee, Bhattacharjee, & Mishra, 2006). 

 

La estratificación de las partículas en respuesta a una determinada velocidad del fluido  

se analiza en diferentes etapas considerando la naturaleza cíclica del proceso (Figura 1-

1). En la etapa de ascenso del fluido las partículas se fluidizan momentáneamente 

permitiendo la segregación. En la etapa de succión, es decir, durante el descenso  la 
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mayoría de las partículas se segregan mediante una condición de sedimentación 

obstaculizada, que se inicia con una aceleración diferencial al inicio de la caída. 

 

Bajo condiciones de sedimentación obstaculizada, el criterio de concentración de 

partículas juega un rol importante durante la segregación de las partículas (Pickett & 

Riley, 1985). El criterio de concentración CC (ecuación (1.1)) (Burt, 1999) 

𝐶𝐶 =
𝜌𝑝−1

𝜌𝑙−1
                    (1.1) 

está basado en las características solamente asociada a la densidad de las partículas, no 

habla para nada del diámetro de partículas, forma y razón de aspecto de éstas en  el 

alimento y el cual no se puede alterar durante el tiempo que duren las oscilaciones. 

Como consecuencia de esto, se puede ejercer muy poco control durante la etapa de 

succión y es por esta razón que la etapa de ascenso la cual domina la fluidización de las 

partículas se puede controlar cuidadosamente para mejorar la separación de las 

partículas. De esta manera el perfil de pulsación de agua es el principal parámetro que se 

debe tener en cuenta para poder obtener una adecuada fluidización en términos de la 

amplitud y frecuencia a la cual las partículas se estratificarán (Lyman, 1992; Mukherjee et 

al., 2006; Rong & Lyman, 1991a). 

1.2 Velocidad mínima de fluidización y velocidad 

terminal 

Uno de los parámetros de diseño más importante para el lecho del jig es la velocidad 

mínima de fluidización Umf. A esta velocidad la fuerza de arrastre y las fuerzas 

gravitaciones se encuentran en equilibrio, ocasionando que el lecho del jig comience a 

presentar un comportamiento de fluidización. Una ecuación empírica muy utilizada para 

Umf se puede escribir de la siguiente forma (Ergun, 1952): 

150
(1−𝜀𝑚𝑓)2

𝜀𝑚𝑓
3

𝜇𝑓𝑈𝑚𝑓

(𝜙𝑠𝑑𝑠)2
+ 1.75

(1−𝜀𝑚𝑓)

𝜀𝑚𝑓
3

𝜌𝑓𝑈𝑚𝑓
2

𝜙𝑠𝑑𝑠
= (1 − 𝜀𝑚𝑓)(𝜌𝑠 − 𝜌𝑓)g                                (1.2) 

donde εmf es la porosidad en el estado de mínima fluidización, ρs y ρf son la densidad del 

sólido y del líquido respectivamente, g es la aceleración de la gravedad, µf es la 

viscosidad del fluido,𝜙𝑠 es la esfericidad de la partícula y ds es el diámetro de la partícula. 
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Esta ecuación se conoce como la ecuación de Ergun y se formuló a partir de extensas 

observaciones experimentales considerándose válida para diversos casos de fluidización 

(Di Felice, 1994, 1995; Ergun, 1952; Richardson & Zaki, 1954). El diámetro y los términos 

de densidad son normalmente conocidos y se asumen partículas esféricas con lo que la 

esfericidad toma el valor de la unidad. El término de porosidad εmf se define como la 

relación del volumen total del líquido al volumen del lecho en el estado de mínima 

fluidización. La porosidad se puede calcular a partir de datos de empaquetamiento 

aleatorio o se puede obtener de la literatura, pero con el fin de obtener un valor preciso 

de Umf, la porosidad debería determinarse experimentalmente. Normalmente el valor de 

la porosidad se encuentra alrededor de 0.4, pero puede variar dependiendo del material 

utilizado (Kunii & Levenspiel, 1991). 

Cabe señalar, que el valor de Umf  obtenido a partir de la ecuación de Ergun es la 

velocidad superficial mínima de fluidización. La velocidad superficial es una velocidad 

que representa correctamente la tasa de flujo volumétrico, donde el flujo ocupa 

completamente la sección transversal de la columna del jig. Esta velocidad es una 

medida muy útil, ya que es independiente de la geometría del lecho del jig (L. Dong et al., 

2014; Oshitani et al., 2013; Richardson & Zaki, 1954). 

Cuando se simulan y diseñan concentradores gravimétricos de la clase del jig, otra 

cantidad importante que se debe estimar es la velocidad terminal de las partículas, es 

decir, la velocidad de caída libre de una partícula individual en un medio liquido en 

reposo conocida como velocidad de sedimentación (Concha, 2001). En un jig la 

concentración de partículas disminuye a lo largo de la altura del lecho y cerca de la parte 

superior la interacción entre las partículas es bastante baja. Por lo tanto, con el fin de 

mantener las partículas livianas y finas suspendidas en la parte superior de la cámara de 

separación del jig, la velocidad del fluido debe superar la velocidad de sedimentación de 

dichas partículas. La velocidad terminal ut se puede calcular considerando el balance de 

fuerzas de una partícula que cae libremente en un líquido en reposo (ver Figura 1-2). 

Para una partícula individual el balance entre la fuerza de arrastre y las fuerzas 

gravitacionales puede expresarse como (Asakura, Harada, Funayama, & Nakajima, 1997; 

Gupta, 2003; Karantzavelos & Frangicos, 1984; Mukherjee & Mishra, 2007): 

1

2
𝐶𝑑𝜌𝑓𝐴𝑝𝑢𝑡

2 = (𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)g𝑉𝑝                                                                                          (1.3) 
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donde ut es la velocidad terminal, Cd el coeficiente de arrastre, Ap el área de sección 

transversal de una partícula y Vp es el volumen de la partícula. La única desventaja de 

usar esta ecuación de arrastre es el coeficiente de arrastre, que generalmente depende 

de la velocidad. Normalmente las velocidades que se manejan en el jig se ubican en la 

región de transición entre velocidades bajas (arrastre en régimen de Stokes) y 

velocidades altas (arrastre en régimen Newtoniano) (Oshitani et al., 2013). La correlación 

de Schiller-Naumann es una relación empírica muy conocida que se puede usar para 

estimar el coeficiente de arrastre en estos casos. La correlación se puede escribir de la 

siguiente manera (Schiller & Naumann, 1933): 

Cd = {
24

Re
[1 + 0.15(Re )0.687], 1 ≤ Re ≤ 1000

    0.44                    ,          Re > 1000
                                                      (1.4) 

Donde Re es el número de Reynolds definido por: 

Re =
ρfutdp

μf
                                                                                                                     (1.5) 

Figura 1-2: Sistema de fuerzas sobre una partícula en la separación en 
jig.(Bustamante et al., 2008). 
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1.3 Efecto de la densidad y el tamaño de partícula sobre 

la velocidad de las partículas 

El diámetro de las partículas es uno de los factores más importantes que afecta el 

comportamiento del jig. Por ejemplo, el diámetro juega un papel muy importante en la 

clasificación de Geldart  (1973) de un lecho fluidizado (Figura 1-3) (Geldart, 1973). 

Figura 1-3: Clasificación Geldart de partículas (Geldart, 1973). 

 

También las velocidades de fluidización y terminal de las partículas dependen 

fuertemente del diámetro y de la densidad e inclusive cambios pequeños en el tamaño y 

la densidad de partícula afectan estas velocidades sustancialmente (Figuras 1-4 y 1-5). 

Por tanto, no es suficiente considerar solamente el tamaño promedio de las partículas, ya 

que también la distribución de tamaño de partícula afecta el comportamiento del jig (Li et 

al., 2013; Oshitani et al., 2013).  

En un jig, es muy normal que las partículas gruesas y densas tiendan a salir por la parte 

inferior del lecho (suspensión densa), mientras que las partículas finas y livianas fluyan 

más fácilmente en la región superior. Si se lleva a cabo una simulación usando solo el 

diámetro promedio para todo el lecho del jig y alimentamos una suspensión mineral 

caracterizada por una distribución de tamaño de partícula de diferentes gravedades 

específicas, puede ser difícil predecir la distribución correcta de las partículas 

alimentadas en la dirección vertical, ya que las diferencias de velocidad de sedimentación  
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de las partículas en el jig, generan una estratificación, la cual está afectada fuertemente 

por las diferencias de tamaño y de la densidad (ver Figura 1-6) (Bustamante et al., 2008; 

L. Dong et al., 2014). 

Figura 1-4: Efecto del tamaño de partícula sobre la velocidad de sedimentación (Li et 
al., 2013; Oshitani et al., 2013). 

 

Figura 1-5: Efecto de la densidad de partícula sobre la velocidad de sedimentación (Li 
et al., 2013; Oshitani et al., 2013). 
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De acuerdo a lo anterior, se puede ver fácilmente que la separación en un jig favorece la 

separación de partículas pesadas gruesas  respecto a las partículas livianas finas, 

mientras que existe una región de separación “borrosa”  compuesta por gruesos livianos 

y finos pesados que difícilmente se separan. 

En la práctica, es necesario un estrecho control del tamaño de la alimentación a los 

equipos gravimétricos, para reducir el efecto del tamaño y hacer que el movimiento 

relativo de las partículas dependa de la densidad entre ellas. 

Figura 1-6: Estratificación de las partículas en el jig (Bustamante et al., 2008). 

 

La forma de la distribución de tamaño también afecta la caída de presión y el 

comportamiento de mínima fluidización del lecho del jig. La Figura 1-7 muestra la caída 

de presión de fluidización líquida como una función de la velocidad para dos 

distribuciones de tamaño diferentes. En la gráfica de la izquierda de la Figura 1-7, las 

partículas tienen un tamaño uniforme y en la gráfica de la derecha la distribución de 

tamaño es amplia. Con partículas uniformes la caída de presión incrementa linealmente 

con el aumento de la velocidad del fluido, hasta que se alcanza la velocidad mínima de 

fluidización. Después de ese punto la caída de presión disminuye ligeramente y luego 

permanece casi constante en la región donde el lecho está totalmente dilatado. Por otro 

lado, con una distribución de tamaño amplia, la velocidad mínima de fluidización no se 

define fácilmente, debido a que las partículas más finas comienzan a fluidizarce antes 

que las partículas más gruesas, ocasionando que el lecho del jig se encuentre en un 
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estado parcialmente fluidizado. En este caso Umf se define como se muestra en el lado 

derecho de la Figura 1-7 (Di Felice, 1994). Además de la influencia sobre la caída de 

presión, la distribución de tamaño puede afectar la  porosidad del lecho. Las partículas 

finas pueden ocupar los espacios vacíos que se encuentran entre las partículas gruesas 

y de esta forma reducen los espacios vacíos dentro del lecho del jig que puede ocupar el 

fluido. 

Figura 1-7: Diferencia de presión como una función de la velocidad de fluidización. 
Partículas de tamaño uniforme en el lado izquierdo y distribución de 
tamaño en el lado derecho (Di Felice, 1994) 

 

1.4 Simulación de flujos multifase 

Actualmente existen en la literatura técnicas numéricas que puede ayudar a predecir el 

comportamiento de flujo al interior de los equipos de concentración gravimétrica  (K. J. 

Dong, Kuang, Vince, Hughes, & Yu, 2010; Ferreira Feil, Hoffmann Sampaio, & Wotruba, 

2012; Galvin, Pratten, Lambert, Callen, & Lui, 2002; Lopamudra et al., 2012; Mishra & 

Mehrotra, 2001; Mukherjee et al., 2006; Viduka et al., 2012, 2013a, 2013b; Xia, Peng, & 

Wolfe, 2007). La aproximación Euleriana-Lagrangiana es una de estas técnicas. En esta 

aproximación, las partículas sólidas y su comportamiento se modelan usando las 

ecuaciones de movimiento de Newton. Dependiendo de su aplicación, este método 

puede dar resultados detallados y muy precisos  en un intervalo amplio de condiciones 

de flujo y mezcla mineral. No obstante, el costo computacional de esta aproximación es 

muy alto, especialmente cuando se tienen suspensiones muy densas y su aplicación está 
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limitada principalmente a cálculos en escala de longitud pequeña y a uso investigativo. 

En la aproximación Lagrangiana la distribución de tamaño de partícula (DTP) se incluye 

con muy poca codificación y esfuerzo computacional, ya que las propiedades de cada 

una de las partículas, tales como diámetro y densidad, están bien definidas (Niemi, 

2012).  

Esta investigación, se centra en el modelamiento y simulación de la hidrodinámica en 

estado transiente al interior de la cámara de separación del jig, que actualmente es la 

aproximación que se realiza en flujos sólido-líquido. Las simulaciones de flujo tiempo-

dependientes son muy demandantes computacionalmente, debido a que se deben usar 

tiempos de muestreo muy pequeños y mallas computacionales finas para obtener 

resultados precisos (Kallio et al., 2003). Además, en procesos de concentración 

gravimétrica a escala industrial el comportamiento promedio del flujo es a menudo una 

propiedad de interés y para obtener buenos valores promedios, se requieren grandes 

periodos de simulación transiente. Con flujos convencionales homogéneos (sin partículas 

sólidas) las simulaciones se pueden desarrollar en estado estacionario usando las 

ecuaciones de flujo tiempo-promediadas y ecuaciones constitutivas adecuadas. El 

cálculo en estado estacionario podría acelerar las simulaciones multifase por varios 

órdenes de magnitud, pero desafortunadamente, las ecuaciones constitutivas de flujos 

convencionales no se pueden aplicar directamente a suspensiones de partículas. Estas 

ecuaciones constitutivas aplicables a las simulación del jig se encuentran bajo 

investigación activa y permanente (Ferreira Feil et al., 2012; Lopamudra et al., 2012; 

Viduka et al., 2012, 2013a, 2013b).  

1.4.1 Aproximación Euleriana-Lagrangiana 

En esta aproximación la fase líquida se modela mediante las ecuaciones de Navier-

Stokes, pero la fase sólida se modela usando una gran cantidad de partículas 

individuales que obedecen las ecuaciones de movimiento de Newton. Existen muchos 

métodos, cada uno de ellos con diferente grado de complejidad, que se pueden describir 

como Eurelianos – Lagrangianos. La principal diferencia entre ellos radica en la manera 

en que se modelan las colisiones partícula-partícula y las interacciones entre las fases. 

Además en las diferentes aproximaciones una partícula numérica puede actuar como una 

partícula física individual o una colección representativa de muchas partículas (Niemi, 

2012; Versteeg & Malalasekera, 2007). 
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La aproximación Euleriana-Lagrangiana se aplica de manera adecuada en situaciones 

donde la suspensión es diluida o concentrada y las partículas tienen un efecto 

despreciable sobre el campo de flujo. En estos casos, se pueden resolver 

separadamente las ecuaciones de Navier-Stokes para la fase líquida y con base a esa 

solución se puede determinar las trayectorias de las partículas. La  aproximación más 

simple es usar el mismo campo de velocidad para las partículas, de manera que ellas 

siguen el flujo del medio continuo. En una aproximación un poco más sofisticada podrían 

usarse campos de velocidad separados para las dos fases, asumiendo acoplamiento de 

una vía, esto es, las trayectorias de las partículas se ven afectadas por los efectos de la 

fuerza de arrastre y la turbulencia, pero la fase liquida no se ve afectada por la presencia 

de las partículas. Estos modelos son rápidos de calcular  y adecuados en el 

modelamiento de dispersión de partículas pequeñas (Mukherjee & Mishra, 2007; Niemi, 

2012). En el caso de suspensiones como en el jig, las partículas ocupan una parte 

considerable del volumen total y no se pued despreciar tan fácilmente la interacción 

sólido - líquido. Una suposición fundamental de este tipo de modelamiento se basa en 

que la fase sólida puede tener una fracción volumétrica relativamente alta. Las 

trayectorias de las partículas se calculan individualmente en intervalos especificados 

durante el cálculo del movimiento del fluido. Esto hace al modelo adecuado para simular 

equipos de concentración gravimétrica como es el caso del jig (Niemi, 2012; Tavares & 

King, 1995; Versteeg & Malalasekera, 2007). 

1.4.2 Hidrodinámica de la fase líquida 

El campo de velocidad del agua se calcula a partir de las ecuaciones de conservación en 

estado transiente, como en el modelo propuesto no existe intercambio de masa o 

reacción química entre el fluido y las partículas minerales, la ecuación de continuidad de 

la fase líquida en su forma vectorial se puede formular sin el término de intercambio de la 

siguiente manera (Concha & Barrientos, 1993): 

∂

∂t
(ρlϕl) +

∂

∂xi
(ρlϕl𝐮𝑙) = 0                                                                                           (1.6) 

El balance de momentun para el fluido en el flujo multifase se describe en la siguiente 

formulación general (Concha & Barrientos, 1993): 
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∂

∂t
(ρlϕl𝐮l) + ∇ ∙ (ρlϕl𝐮l𝐮𝑙) = −∇P + ∇ ∙ ϕl𝐓 + ρlϕl𝐠 + 𝐅w                                        (1.7) 

donde P, T, 𝜙𝑙 son la presión, el tensor de esfuerzos viscosos del fluido y la fracción 

volumétrica del fluido respectivamente, ρl la densidad del fluido, ul el vector del campo de 

velocidad del fluido, Fw el termino de intercambio de momentum entre el sólido y el 

líquido y g el vector de aceleración de la gravedad  

Se asume que el tensor de esfuerzo sigue una relación de esfuerzo-deformación 

Newtoniana (Concha & Barrientos, 1993): 

𝐓 = ϕlμl(∇𝐮l + ∇𝐮l
T) + ϕl(λl −

2

3
μ𝑙)(∇ ∙ 𝐮l)𝐈                                                              (1.8) 

donde µl y λl son las viscosidades de cizalladura y global respectivamente e I el tensor 

identidad. 

1.4.3 Ecuación de movimiento de partículas 

La trayectoria de cada una de las partículas sólidas se calcula mediante integración del 

balance de fuerzas, el cual se escribe en un marco de referencia Lagrangiano. A partir de 

la segunda ley de movimiento de Newton, este balance de fuerzas puede escribirse 

como:  

mpi

d𝐮𝑝𝑖

dt
= ∑ 𝐅i                                                                                                               (1.9) 

mpi
d𝐮pi

dt
= 𝐅b i + 𝐅D i + 𝐅MV i + 𝐅B i + 𝐅∇p + ⋯                                                          (1.10) 

donde mpi es la masa de cada partícula, upi es la velocidad de la partícula i, Fi son las 

diferentes fuerzas hidrodinámicas involucradas. 𝐅bi es la fuerza de empuje ocasionada 

por la gravedad, la masa de líquido alrededor de una partícula y la masa de la partícula, 

𝐅Di es la fuerza de arrastre que ejerce el fluido sobre la partícula i, 𝐅MV i es la masa 

adherida a la partícula ocasionada por la aceleración relativa del líquido y la partícula, 𝐅B i 

es la fuerza de historia debida a la inercia de la partícula y 𝐅∇p i es la presión del líquido 

ejercida sobre una partícula asociada a la aceleración del líquido. De esta manera cada 

una de las fuerzas se puede representar por (Basset, 1888; Kunii & Levenspiel, 1991; 

Lamb, 1945): 
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𝐅b i = Vpi(ρpi − ρf)𝐠                                                                                                    (1.11) 

𝐅D i =
π

8
CDiρldpi

2 |𝐮l − 𝐮pi|(𝐮l − 𝐮pi)                                                                          (1.12) 

𝐅MV i =
1

2
ρlVpi(

D𝐮l

Dt
−

d𝐮pi

dt
)                                                                                            (1.13) 

𝐅B i =  
3

2
dpi

2 √πμlρl ∫

D𝐮l
Dt

−
d𝐮pi

dt

√t−τ

t

0
dτ                                                                                  (1.14) 

𝐅∇p = ρlVpi
D𝐮l

Dt
                                                                                                              (1.15) 

En las ecuaciones anteriores ul,  ρf, µf son, la velocidad, la densidad y la viscosidad del 

líquido, respectivamente, ρpi , dpi y Vpi son la densidad, el diámetro y el volumen de una 

partícula sólida i, respectivamente, g es el vector de aceleración de la gravedad y Cdi es el 

coeficiente de arrastre definido para cada partícula. 

La ecuación (1.10) incorpora fuerzas hidrodinámicas adicionales en el balance de fuerzas 

que pueden ser importantes bajo circunstancias especiales. La primera de ellas es la 

fuerza de “masa virtual”, que se define como la fuerza requerida para acelerar el fluido 

alrededor de la partícula. Otra fuerza que puede ser significativa es la fuerza debida al 

gradiente de presión en el fluido, relacionada a la aceleración del fluido y la fuerza de 

historia de Basset que describe la fuerza ocasionada por el retraso en el desarrollo de la 

capa límite con la aceleración relativa de una partícula moviéndose a través de un fluido 

acelerado (Basset, 1888). La fuerza de Basset es difícil de implementar y comúnmente 

se desprecia por razones prácticas; sin embargo, esta fuerza es sustancialmente grande 

cuando la partícula se acelera a una velocidad alta, por ejemplo en lechos pulsados 

donde continuamente ocurren cambios de velocidad del fluido ocasionando que las 

partículas se aceleren modificando su trayectoria (Krecic, 1995). 

En la ecuación (1.10) se describen las fuerzas hidrodinámicas que se aplican 

comúnmente sobre una esfera dejando al lector interesado referirse a (Crowe, 

Sommerfeld, & Tsuji, 1998) donde se da una descripción completa del balance de 

fuerzas sobre una partícula. El modelo Euleriano–Lagrangiano es la aproximación teórica 

menos simplificada en flujos multifase, limitado solamente por el tipo de modelo de 

turbulencia aplicado y por la descripción de las fuerzas aplicadas (Versteeg & 
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Malalasekera, 2007; Yeoh & Tu, 2009; Yu, Zhou, Wang, & Cai, 2005). En teoría es 

posible obtener la trayectoria de objetos de forma irregular de cualquier tipo de material 

con tamaños y densidades bastante diferentes que fluyen en cualquier tipo de geometría 

y dominio computacional, entre otras por ejemplo estudio de coalescencia y fractura. 

1.4.4 Turbulencia 

Aun con los computadores de hoy en día, en la mayoría de cálculos de flujo, las escalas 

de flujo turbulento no se pueden resolver completamente y debe usarse alguna forma de 

modelar la turbulencia en las simulaciones. En la actualidad los fenómenos de 

turbulencia siguen aún estudiándose, y para flujos de una sola fase existen varios 

modelos de turbulencia relativamente aceptables. Desafortunadamente, para los flujos 

sólido-líquido no existen modelos de turbulencia válidos y el fenómeno de turbulencia en 

flujos multifase son inclusive menos entendidos que en el caso de una fase individual. 

Existen algunos modelos disponibles, pero en su mayoría son para flujos diluidos y su 

validez es cuestionada. Por lo general estos modelos se derivan a partir de los modelos 

de fase individual, como por ejemplo a partir del modelo k-ε. (Versteeg & Malalasekera, 

2007) 

El modelamiento de la turbulencia en flujos sólido-líquido es complicado, ya que las 

fluctuaciones de la velocidad de la fase líquida y sólida están relacionadas fuertemente. 

Inclusive una cantidad relativamente pequeña de partículas comienza a afectar el 

comportamiento turbulento de la fase líquida y en regiones densas las fluctuaciones de la 

turbulencia son muy diferentes de las que aparecen en los flujos de una sola fase. El 

modelamiento correcto de la turbulencia requiere un buen conocimiento de las 

interacciones sólido-sólido y sólido-líquido en las regiones densas, pero 

desafortunadamente dichas interacciones no son fáciles de medir experimentalmente. 

Otra cosa que complica la situación es el hecho de que en los jigs las fluctuaciones 

turbulentas en las regiones diluidas son muy anisotrópicas, en donde las oscilaciones de 

la velocidad son sustancialmente más grandes en la dirección vertical que en las 

direcciones laterales (ver Figura 1-8)  (Yu et al., 2005). Esto causa inconvenientes con 

modelos de turbulencia simple donde se asume que la turbulencia es isotrópica. 
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Figura 1-8: Perfiles de velocidad a lo largo de la altura del jig. 

 

Pese a las limitaciones y complejidades con la turbulencia en flujos sólido-líquido, se 

están investigando en la literatura nuevos modelos de turbulencia. Por ejemplo existe una 

secuencia de modelos mejorados por (Yu et al., 2005; Zeng & Zhou, 2006; Zhou, 2011), 

los cuales son similares al modelo de esfuerzos de Reynolds aplicado a un fluido 

individual. Desafortunadamente, esos modelos tienden a ser demasiado complicados y 

requieren muchas constantes que se deben determinar empíricamente. Por esta razón, 

en la práctica los jigs son aun simulados usando algún modelo simple de turbulencia para 

las turbulencias a escala local (Ferreira Feil et al., 2012; Lopamudra et al., 2012; Viduka 

et al., 2012, 2013a, 2013b; Xia et al., 2007; Xia & Peng, 2007). Aunque los modelos no 

son muy precisos, en las regiones diluidas, los resultados son de alguna manera más 

reales utilizando estos modelos que cuando no se toman en cuenta y muchas veces los 

modelos de turbulencia ayudan de alguna manera a que los cálculos sean más estables, 

además los términos en la ecuación de movimiento, tales como el arrastre y el empuje, 
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son de varios ordenes de magnitud mayor y los errores en el modelo de turbulencia no 

son tan significativos sobre la trayectoria de las partículas. 

1.4.5 Modelamiento promediado en el tiempo 

Como se mencionó al inicio de este capítulo, las simulaciones en jigs se suelen realizar 

en régimen transitorio (Xia et al., 2007; Xia & Peng, 2007), lo que genera problemas de 

desempeño cuando se requiere calcular los campos de flujo medios para geometrías 

industriales considerablemente grandes. El cálculo de los campos de velocidad en flujos 

sólido-líquido sería mucho más rápido si las simulaciones se realizaran en estado 

estacionario utilizando modelos constitutivos adecuados como se hace habitualmente 

con flujos de una sola fase líquida (Yeoh & Tu, 2009; Zeng & Zhou, 2006; Zhou, 2011). 

De la misma manera que en flujos simples, las ecuaciones de flujo sólido-líquido 

promediadas en el tiempo se pueden derivar usando el procedimiento de promedio de 

Reynolds transiente (URANS). El método URANS es una aproximación muy conocida y 

se ha presentado en detalle en muchos textos de CFD (Ferziger & Peric, 2002; Versteeg 

& Malalasekera, 2007). En el método URANS las variables de flujo instantáneas (φ) 

como la presión y la velocidad se dividen en una parte estable y una parte fluctuante:  

φ = φ̅ + φ′                                                                                                                  (1.16) 

donde �̅� representa el valor promedio y φ’ es la parte fluctuante.  

Las ecuaciones URANS para una fase individual se obtienen tomando el promedio de 

Reynolds sobre la ecuación  de momentum. Después de realizar simplificaciones, las 

ecuaciones resultantes son muy similares a las ecuaciones de Navier-Stokes, pero con 

un término adicional de esfuerzos, conocido como esfuerzos de Reynolds, el cual se 

modela implementando un modelo de turbulencia adecuado (Zeng & Zhou, 2006; Zhou, 

2011). 

Cuando se trata con flujos multifase, es de gran utilidad considerar el promedio de masa 

ponderada, el cual se conoce como promedio de Favre (Sobral, Oliveira, & Cunha, 2007). 

Similar  a la descomposición de Reynolds, las variables locales pueden dividirse en dos 

partes: 

φ = 〈φ〉 + 〈φ′′〉                                                                                                           (1.17) 
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Donde el promedio de Favre se define como (densidad constante, pero fracción 

volumétrica variable): 

〈φ〉 =
αqφ̅̅ ̅̅ ̅̅

αq̅̅ ̅̅
                                                                                                                     (1.18) 

Para la parte fluctuante el promedio se hace cero 

〈𝜑′′〉 = 0                                                                                                                      (1.19) 

Luego las ecuaciones de flujo del fluido (ecuaciones (1.6) y (1.7)) se pueden escribir en 

forma de componentes como: 

∂ϕlρl

∂t
+

∂ϕlρlul,i

∂xi
= 0                                                                                                       (1.20) 

∂ϕlρlul,i

∂t
+

∂ϕlρlul,iul,j

∂xj
= −ϕl

∂p

∂xi
+

∂ϕlτl,ij

∂xi
+

∂ϕlτl,ij
M

∂xi
+ ϕlρlgi                                           (1.21) 

Las ecuaciones (1.20) y (1.21) son iguales a las ecuaciones (1.6) y (1.7), pero se 

escribieron de forma más compacta en notación indicial y los esfuerzos turbulentos 𝜏𝑀 ya 

están incluidos en las ecuaciones. 

Cuando el promedio de Favre se aplica sobre las velocidades y el promedio en el tiempo 

sobre la presión y la fracción volumétrica, se obtienen las siguientes ecuaciones: 

∂ϕl
̅̅ ̅ρl

∂t
+

∂ϕl
̅̅ ̅ ρlUl,i

∂xi
= 0                                                                                                      (1.22) 

∂ϕl
̅̅ ̅ρlUl,i

∂t
+

∂ϕl
̅̅ ̅ρlUl,iUl,j

∂xj
= −ϕl

̅̅ ̅ ∂p̅

∂xi
− ϕl

′ ∂p′

∂xi

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
+

∂ϕlτl,ij
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

∂xj
+

∂ϕlτl,ij
M̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

∂xj
+ ϕl

̅̅ ̅ρlgi −
∂ρlul,i

′′ ul,i
′′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

∂xi
            (1.23) 

donde Ul,i ≡ 〈ul,i〉. 

De las ecuaciones promediadas (ecuación (1.23)) se aprecia que han aparecido dos 

nuevos términos ocasionados por el método de promedios y se tendrá que utilizar para la 

mayoría de ellos relaciones constitutivas adecuadas. Es claro que la aproximación es 

relativamente nueva y se requiere de una validación posterior para que pueda 

representar una ventaja en la modelación de jigs. 





 

 

2. Planteamiento del Problema 

El procesamiento de minerales es el área de la metalurgia que se dedica a la extracción y 

preparación del mineral  para la obtención del metal valioso (Fuerstenau & Kenneth, 

2003). Esta área consta de tres operaciones fundamentales: la liberación o 

desprendimiento de los minerales valiosos de los minerales de desecho (trituración y 

molienda), la clasificación por tamaño y la separación de esos minerales valiosos de los 

minerales de ganga (concentración de minerales) (Schilitt & Kenyen, 1992). 

La concentración de minerales es la operación que emplea la diferencia de propiedades 

físicas o volumétricas de las sustancias minerales para elevar el tenor o concentración 

(en porcentaje) de una mena, mediante el uso de equipos de separación sólido-sólido 

produciendo la segregación de dos o más especies y generando una corriente 

enriquecida en el mineral de interés (Wills, 1997). Uno de los métodos de concentración 

que se caracteriza por ser altamente dependiente del tamaño de partícula y la diferencia 

de densidades entre los sólidos (velocidades de sedimentación) es la concentración 

gravimétrica (Burt, 1984) . 

La concentración gravimétrica se usa para tratar una gran variedad de minerales 

(Bustamante et al., 2008), que varían desde los sulfuros pesados como la galena 

(densidad relativa 7,5) hasta el carbón (densidad relativa 1,3), en algunos casos con 

tamaños de partículas por debajo de 50 µm. Este tipo de proceso perdió importancia en 

la primera mitad del siglo XX debido al desarrollo del proceso de flotación espumante  

(Beniuk & Vadeikis, 1994), pero en las últimas dos décadas muchas compañías han 

estado evaluando los sistemas de concentración gravimétrica debido al alto costo de los 

reactivos de flotación, la simplicidad relativa de los procesos gravimétricos y la baja 

contaminación ambiental (Rong & Lyman, 1993a, 1993b; Vince, Purdon, Gibson, & 

Hughes, 2007). 
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2.1 El Problema 

La técnica de fluidización es ampliamente usada en la industria debido a sus diferentes 

aplicaciones (Coimbra & Rangel, 1998; Crowe et al., 1998; Di Felice, 1994, 1995; Ergun, 

1952; Geldart, 1973; Kallio et al., 2003; Kleinstreuer, 2003; Kunii & Levenspiel, 1991).  

Principalmente ha sido empleada como un proceso de mezclado en la industria química, 

donde se busca mejorar las reacciones, combustión y las tasas de transferencia de calor 

de varias especies de partículas (Niemi, 2012). En la industria minera, esta técnica se 

utiliza para la separación y concentración de partículas minerales que poseen diferentes 

propiedades físicas (Burt, 1999; K. J. Dong et al., 2010; Ferreira Feil et al., 2012; Li et al., 

2013). El jig es un ejemplo de los dispositivos comúnmente empleados para la 

concentración y separación de minerales aprovechando técnicas de fluidización mediante 

corrientes pulsadas. En las últimas dos décadas (K. J. Dong et al., 2010; Ferreira Feil et 

al., 2012; Galvin et al., 2002; Lopamudra et al., 2012; Mishra & Mehrotra, 2001; 

Mukherjee et al., 2006; Mukherjee & Mishra, 2007; Srinivasan, Mishra, & Mehrotra, 1999; 

Steiner, 1996; Viduka et al., 2013a, 2013b, 2012; Xia et al., 2007), ha crecido el interés 

en investigar  el comportamiento de fluidización de las partículas en gran detalle para 

mejorar la eficiencia de separación y poder entender su posterior concentración. 

La separación de especies de partículas con respecto a su gravedad específica a través 

de una altura del lecho del jig en procesos de concentración gravimétrica es el resultado 

de la estratificación de un sistema partículado bajo la influencia de las fuerzas de 

gravedad e hidrodinámicas, bajo un escenario conformado por diferentes parámetros 

operacionales que afectan el proceso de estratificación al interior de la cámara de 

separación en un jig, entre los que se incluyen la amplitud y frecuencia de pulsación, el 

espesor del lecho, la tasa de agua de “hutch”, el flujo y las características del alimento 

(Mukherjee et al., 2006; Oshitani et al., 2013).  

En décadas pasadas se realizarón un número considerable de investigaciones enfocadas 

en formular modelos matemáticos sencillos y aplicables industrialmente del jig (Gaudin, 

1939; Jinnouchi & Kawashima, 1979; Jinnouchi et al., 1984; Mayer, 1964; Tavares & 

King, 1995; Vetter, Brouckaert, & Wright, 1987), correlacionando las variables más 

importantes del proceso de concentración gravimétrica. Estos estudios se basan 

esencialmente en teorías de separación mediante corrientes pulsadas o conceptos 
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físicos que se han propuesto a lo largo de la historia  por diferentes investigadores. De 

forma muy general estos estudios pueden clasificarse como: 

 Teoría clásica basada en el comportamiento de una partícula individual (Gaudin, 

1939). 

 Teoría de mínima energía potencial (Mayer, 1964; Tavares & King, 1995). 

 Teoría de dispersión de suspensiones de partículas (Vetter et al., 1987). 

 Teoría de disipación de energía (Jinnouchi & Kawashima, 1979; Jinnouchi et al., 

1984; Rong & Lyman, 1993a, 1993b). 

 Análisis estadístico (Vinogradav et al., 1968). 

 Análisis empírico (Karantzavelos & Frangicos, 1984; Rong & Lyman, 1991a, 

1991b). 

Lyman (Lyman, 1992) entrega una descripción muy amplia de las teorías anteriormente 

mencionadas, y a partir de un análisis de variación de parámetros operacionales 

(Amplitud y frecuencia de pulsación, tasa de alimento de mineral y flujo de agua de  

“hutch”) de los diferentes tipos de jig  (mecánicos e hidráulicos) es evidente que las 

teorías existentes solamente proporcionan una explicación cualitativa del proceso de 

estratificación, lo cual no es muy relevante desde el punto de vista de diseño y operación 

del equipo. Por lo anterior, un modelo que describa el movimiento de cada partícula 

individual y que detalle el comportamiento global del conjunto de partículas dispersas en 

flujo pulsante, conducirá a una mejor representación  que permita una descripción 

cuantitativa de los sub-procesos involucrados en el proceso de concentración 

gravimétrica tales como: segregación, estratificación, porosidad dinámica, recuperación y 

razón de enriquecimiento. 

El estado actual del modelamiento fenomenológico en jigs (Li et al., 2013; Oshitani et al., 

2013; Viduka et al., 2013a) presenta deficiencias en cuanto a poder predecir el 

movimiento de las partículas en el interior del equipo debido a que este tipo de operación 

unitaria es confinada. Los modelos actualmente existentes describen la dinámica de las 

partículas mediante métodos de elementos discretos y el fluido que es tratado como un 
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medio continuo (K. J. Dong et al., 2010; Kuang, Chu, Yu, Zou, & Feng, 2008; Viduka et 

al., 2012, 2013a, 2013b). La solución a estos modelos se logra con ayuda de nuevas 

técnicas computacionales, y la más reciente es la dinámica de fluidos computacional 

(Versteeg & Malalasekera, 2007; Yeoh & Tu, 2009). En estas aproximaciones se asume 

que el fluido está en estado estacionario y que no es afectado por las pulsaciones 

generadas. Estas aproximaciones no toman en cuenta las líneas de corriente de las 

partículas, sólo asumen que la eficiencia del jig se ve afectada por ellas, sin embargo no 

estudian su trayectoria, para mejorar el desempeño del equipo. 

El problema surge entonces por la necesidad de modelar el movimiento de las partículas 

en el interior del jig, debido a los escasos modelos fenomenológicos que expliquen de 

forma clara el fenómeno de interacción sólido-líquido para un mejor entendimiento de la 

concentración en el jig.  

2.2 Hipótesis 

Se puede desarrollar a partir de la teoría de interacción sólido-líquido un modelo 

semifísico de base fenomenológica (MSBF) de trayectorias de partículas dispersas en un 

fluido Newtoniano en la cámara de separación de un Jig. Si se modelan las  trayectorias 

de las partículas en un escenario tan altamente dinámico, como lo es el interior de la 

cámara de separación del Jig, se puede explicar y predecir la estratificación de las 

partículas y las características de los subsistemas particulados de salida, contribuyendo  

al mejor entendimiento del desempeño de este equipo con fines metalúrgicos. Como el 

uso del modelo será descriptivo y predictivo se toma como nivel de detalle la escala 

microscópica, que conduce a un modelo de parámetros distribuidos. 

2.3 Importancia del problema 

Existe especial interés en la industria minera nacional en estudiar la estratificación de 

partículas al interior de la cámara de separación del jig para controlar y poder entender 

mejor el proceso de concentración en jigs. El análisis de la concentración de partículas 

requiere de un modelo microscópico donde la descripción del comportamiento de las 

partículas es de suma importancia. 

Modelando las  trayectorias de las partículas en un escenario tan altamente dinámico, 

como lo es el interior de la cámara de separación del jig, se puede predecir la 
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estratificación de las partículas y las características de los subsistemas particulados de 

salida, contribuyendo  al mejor entendimiento del desempeño de este equipo con fines 

metalúrgicos. 

Se podrá estudiar el efecto de la separación en el Jig asociado a las principales variables 

de operación por medio de estudios experimentales y numéricos donde se analiza el 

campo de velocidad y la distribución de las partículas. Estos resultados serían útiles para 

explicar las principales características del flujo y el movimiento de las partículas. 

La naturaleza dinámica del proceso se ve influenciado principalmente por la interacción 

partícula-fluido, por lo tanto si se investiga el comportamiento del flujo de partículas en el 

interior del Jig, se obtendría información acerca del mecanismo de clasificación en este 

tipo de operación unitaria. 

2.4 Delimitación del problema 

Se pretende modelar la dinámica de las partículas minerales que se separan en un Jig, 

cuando este trabaja con suspensiones minerales de diferentes densidades, de manera 

que, se evalúa el impacto de la estratificación y la trayectoria de las partículas sobre el 

funcionamiento del equipo como concentrador gravitacional. Para cumplir con este 

objetivo se hará una modelación fenomenológica con herramientas de la mecánica del 

medio continuo basadas en los principios físicos que rigen la concentración de minerales 

en jigs. 

El modelo semifísico de base fenomenológica (MSBF) que se elaborara para el Jig 

pretende responder la siguiente pregunta: ¿Cómo es el movimiento de las partículas al 

interior del Jig, ante cambios en las variables externas (frecuencia y amplitud del caudal 

de agua y caudal de alimentación de sólidos minerales)?. Se pretende seguir los cambios 

en los estados internos del proceso. Como se trata de un sistema con fuertes 

interacciones hidrodinámicas, debido a las fuerzas que involucran las velocidades y 

aceleraciones relativas entre el fluido y las partículas (arrastre, empuje, gradiente de 

presión, Basset y masa virtual), la posición y la velocidad de las partículas serían los 

estados o variables internas de interés. 
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2.5 Objetivos de la Tesis 

2.5.1 Objetivo general 

El alcance de esta tesis es modelar la interacción hidrodinámica de las partículas que se 

encuentran al interior del lecho del jig para establecer el efecto que puede tener el 

movimiento de las partículas sobre el funcionamiento del equipo en la concentración de 

minerales pesados.  

2.5.2 Objetivos específicos 

 Obtener la trayectoria de las partículas en la cámara de separación del jig cuando 

se opera como concentrador, variando parámetros operacionales. 

 Calcular las fuerzas relevantes que actúan sobre las partículas y mostrar como 

ellas se ven influenciadas por el tamaño y la densidad de las partículas. 

 Establecer el efecto de los parámetros de funcionamiento sobre la estratificación y 

trayectoria de las partículas, que evalúan la eficiencia del jig como equipo 

concentrador. 

 



 

 

3. Trabajo Teórico y Experimental 

3.1 Metodología para la obtención del MSBF aplicada al 
jig 

El modelamiento matemático es una herramienta muy poderosa que poseen los 

ingenieros a la hora de conceptualizar un proceso, ya que permiten convertir un problema 

real en un problema matemático, y de esta manera interpretarlo y resolverlo. 

Desafortunadamente, la falta de conocimiento sobre todos los fenómenos que ocurren en 

un proceso es una condición frecuente en la práctica industrial. Tal situación ocurre por la 

baja disponibilidad de estudios fenomenológicos y por algunas dificultades para modelar, 

heredadas de experiencias anteriores (Alvarez, Lamanna, Vega, & Revollar, 2009): la 

potencia computacional insuficiente indujo la falsa apreciación de que los modelos de 

base fenomenológica son complejos. La solución de sistemas de ecuaciones 

diferenciales parciales ha sido una de  las mayores dificultades que se ha enfrentado. Tal 

situación se ha reflejado directamente en la baja disponibilidad de modelos precisos, lo 

que ha causado por ejemplo problemas de diseño en procesos industriales que deben 

variar su punto de operación (Alvarez et al., 2009; Hangos & Cameron, 2001). 

Actualmente es posible superar tales dificultades y usar modelos de base 

fenomenológica para predecir y describir el comportamiento del proceso, explotando las 

capacidades del modelo para adquirir conocimiento sobre los fenómenos del proceso, a 

medida que se trabaja con el proceso mismo (Biegler, Grossman, & Westerberg, 1997; 

Puigjaner, Ollero, de Prada, & Jimenez, 2006; Seider, Seader, & Lewin, 2003). 

En esta sección se presentan los MSBF de parámetros distribuidos (Hangos & Cameron, 

2001) como herramienta útil en el diseño, control y optimización de procesos de 

concentración gravimétrica. Se realiza una descripción detallada de un método para la 

obtención de MSBF a partir del conocimiento y principios básicos del proceso de 

concentración: balances de materia y cantidad de movimiento, así como la obtención de 

las ecuaciones constitutivas. Se aplica el procedimiento descrito al jig. En particular se 
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modela el jig a escala piloto perteneciente al instituto de minerales CIMEX. El modelo se 

contrasta con el comportamiento del jig real a través de simulación. 

3.1.1 Descripción verbal del proceso 

Se pretende la separación de minerales de alta densidad de los minerales de baja 

densidad en un equipo de concentración gravimétrica tipo Jig (ver Figura 3-1), de 

acuerdo a una estratificación de las partículas presentes en una corriente de alimento 

(Fa) cuya carga de sólidos es inferior al 10% en volumen. 

Figura 3-1: Diagrama del jig (Bustamante et al., 2008). 

 

La estratificación se produce por la transmisión de energía mecánica la cual es generada 

por el movimiento de un pistón que ejerce presión sobre el agua (Fh2o) en la cámara de 

separación interna del Jig de manera anarmónica, generando un movimiento en pulsos 

(ascenso y descenso) del sistema partículado que ingresa a la cámara de separación del 

Jig, de modo que se  obtiene una estratificación del lecho que forman las partículas, la 

cual es usada posteriormente para producir la separación de los minerales. 

La cámara de separación del Jig está abierta a la atmosfera, en su interior se encuentra 

una criba donde se deposita un lecho de partículas que poseen una densidad intermedia 

respecto a los minerales que se pretenden separar (lecho poroso artificial (LPA)). El LPA 



Capítulo 3  31 
 

posee una altura inicial H0 (lecho empacado) que asciende hasta una altura Hmax, (lecho 

totalmente fluidizado) de acuerdo al movimiento de ascenso y descenso de Fh2o. 

La corriente Fh2o contiene agua a una tasa de flujo mayor o igual a la velocidad mínima 

de fluidización de las partículas que se pretenden separar. El movimiento anarmónico de  

Fh2o genera una interacción hidrodinámica entre las dos fases presentes en el proceso 

(interacción sólido-líquido). Dicha interacción altera el movimiento de las partículas 

minerales presentes en la cámara de separación del Jig.  

El movimiento de ascenso del agua y las partículas minerales se denomina etapa de 

fluidización. En esta etapa las partículas minerales ascienden desde una altura H0 hasta 

una altura Hmax iniciándose la estratificación de las partículas. En el inicio de la 

estratificación las partículas minerales que presentan mayor densidad tienden a 

depositarse en la parte inferior del lecho, mientras que las partículas con menor densidad 

se ubican en la parte superior del lecho. Cuando se inicia la etapa de descenso, las 

partículas más densas poseen una velocidad de sedimentación mayor que las partículas 

menos densas, esto permite que antes de la compactación del lecho, las partículas 

minerales más pesadas se depositen rápidamente por debajo de la criba, obteniéndose 

después de varios ciclos de pulsación, una separación completa de las partículas 

minerales en dos corrientes Frechazo y Fconcentrado. EL proceso se lleva a cabo bajo 

condiciones de  temperatura ambiente y no hay presencia de reacción química. El jig del 

que se tomaron datos reales para validar el modelo, tiene las condiciones reportadas en 

la Tabla 3-1. 

Tabla 3-1: Características del jig a escala de laboratorio. 
 

CARACTERÍSTICAS VALOR 

Flujo de Alimentación de Mineral (Fa) 100 gr/min 

Flujo de agua de Hucth (Fh2o) 1.5 gal/min 

Altura del LPA 0.025 m 

Diámetro de las partículas del LPA 0.003 m 

Amplitud de pulsación 0.005 m 

Frecuencia de pulsación 5 Hz 

Volumen de la cámara de separación del jig (lxaxh) 0.05x0.03x0.1 m3 
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3.1.2 Definición de sistema de procesos (SdeP) sobre el jig 

Aunque el Jig está compuesto solamente por un tanque abierto a la atmosfera, en él se 

pueden distinguir tres sub-procesos: el primer sub-proceso está ocupado por el agua, 

donde se genera el ciclo de pulsación (cámara interna del Jig), el segundo sub-proceso 

está ocupado por el material que se pretende separar (lecho del Jig) y el tercer sub-

proceso es la cámara donde ocurre la separación. Se pueden nombrar sistema de 

proceso I (SPI) a la región “Cámara interna” compuesta por agua; sistema de proceso II 

(SPII) a la región “lecho” que está compuesta por una mezcla de material sólido y agua y 

sistema de proceso III (SPIII)  a la región “cámara de separación” que representa la 

separación de los minerales de interés y donde se generan las dos corrientes de salida 

del Jig. En la Figura 3-2 se presenta el diagrama de bloques que representa los tres 

sistemas de procesos y sus interacciones.  

Figura 3-2: Diagrama de bloques del SdeP sobre el jig. 

 

Como se observa en la Figura 3-2, la interacción entre SPI y SPII se da a través  de la 

interacción de las fuerzas hidrodinámicas y un intercambio de momento. La primera 

interacción se da por medio de la fuerza FS-L (arrastre, empuje, gradiente de presión, 

masa virtual y Basset) que causa el movimiento de las partículas sólidas. La segunda 

interacción  se da a través del intercambio de momento entre las fuerzas resultantes de 

todas las interacciones sólido-líquido (Fw) (flecha gruesa). La relación de SPII con SPIII se 
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da en la cámara de separación donde las partículas minerales se dividen en dos 

corrientes, Frechazo corriente que contiene las partículas minerales de baja densidad y 

Fconcentrado corriente que contiene las partículas minerales de alta densidad. 

3.1.3 Aplicación del principio de conservación sobre cada uno de 
los SdeP 

Por lo general en los procesos minero-metalúrgicos, las ecuaciones de conservación 

están fundamentadas en los balances de masa y energía. Mediante balances de materia 

y cantidad de movimiento, se pueden obtener y relacionar las variables más significativas 

del proceso de concentración gravimétrica en jigs, llamadas estados en el sentido dado 

en Kalman, 1960. (Kalman, 1960). La universalidad del principio de conservación le da a 

la estructura del MSBF un fundamento fenomenológico fuerte, además de dotarlo de 

características muy interesantes (Alonso & Ydstie, 1996; Fradkov, Miroshnik, & Nikiforov, 

1999). Por el objetivo que se tiene para el modelo, el SdeP de interés es el mineral 

contenido en el lecho (SdePII). Por lo tanto el principio de conservación solo se aplicará a 

este SdeP y no a los SdePI y al SdePIII que representan fases individuales.  

Teniendo en cuenta la clasificación de las corrientes de la Figura 3-2, puestas como 

subíndices en las ecuaciones, es posible realizar un balance de masa, primero global y 

luego por componentes sobre el jig y considerando que el volumen de control en todo 

momento en el jig es constante se tiene:  

𝑑𝑀𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙

𝑑𝑡
= 𝜌𝑎𝐹𝑎 + 𝜌𝑙𝐹ℎ2𝑜 − 𝜌𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜𝐹𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜 − 𝜌𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜𝐹𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜                  (3.1) 

𝑑𝑋𝑖

𝑑𝑡
=

1

𝑉𝑇
(𝑋𝑖𝑎𝐹𝑎 − 𝑋𝑖−𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜𝐹𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜 − 𝑋𝑖−𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜𝐹𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜)                             

(3.2) 

De las ecuaciones (3.1) y (3.2),  

𝜌𝑎𝐹𝑎 + 𝜌𝑙𝐹ℎ2𝑜 = 𝜌𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜𝐹𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜 + 𝜌𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜𝐹𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜                                     (3.3) 

𝑋𝑖𝑎𝐹𝑎 = 𝑋𝑖−𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜𝐹𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜 + 𝑋𝑖−𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜𝐹𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜                                            (3.4) 

Como se mencionó en el capítulo 2, el modelo del jig es de parámetros distribuidos el 

cual  puede derivarse considerando balances microscópicos de conservación aplicados a 
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un punto particular en el jig.  A continuación se muestra el resultado de aplicar el principio 

de conservación de la masa y cantidad de movimiento en el jig:  

 Conservación de la masa para el agua en su forma vectorial: 

El agua es tratada como una fase continua que se mueve a través de la cámara del 

jig y se modela de tal forma que la fracción volumétrica del agua modifica las 

ecuaciones de estándar de Navier-Stokes. Así las ecuaciones que gobiernan el 

movimiento del agua son la ecuación de continuidad y momentum, en términos de 

las variables medias locales sobre una celda computacional y son dadas en su forma 

vectorial por: 

∂

∂t
(ρlϕl) + ∇ ∙ (ρlϕl𝐮l) = 0                                                                               (3.5) 

 Conservación de la cantidad de movimiento para el agua en su forma vectorial: 

∂

∂t
(ρlϕl𝐮l) + ∇ ∙ (ρlϕl𝐮l𝐮𝑙) = −∇P + ∇ ∙ ϕl𝐓 + ρlϕl𝐠 +

∑ 𝐅wi
kc
i=1

∆V
                      (3.6) 

donde P, 𝐓, ϕl y ∆V son, la presión, el tensor de esfuerzos viscosos del fluido, la 

fracción volumétrica del agua y el volumen de una celda computacional 

respectivamente. El término de transferencia de momentum Fwi en la ecuación (3.6) 

relaciona la sumatoria de las fuerzas de interacción entre el agua y las partículas 

presentes en una celda computacional. 

 Conservación del momentum para las partículas en su forma vectorial: 

Para las partículas minerales ampliamente distribuidas en tamaño y densidad, la 

descripción de la trayectoria de las partículas y la interacción entre las partículas y el 

agua dependen del cálculo correcto de las fuerzas hidrodinámicas involucradas. El 

cálculo de la trayectoria de las partículas requiere la solución de dos ecuaciones 

diferenciales ordinarias, una para el cálculo de la posición y otra para el cálculo de la 

velocidad que en su forma vectorial son: 

d𝐱p

dt
= 𝐮p                                                                                                                  (3.7) 

mp
d𝐮p

dt
= ∑ 𝐅i                                                                                                          (3.8) 
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Las ecuaciones diferenciales parciales (ecuaciones (3.5) y (3.6)) y ordinarias (ecuaciones 

(3.7) y (3.8)), son las ecuaciones que brindan toda la información sobre la dinámica de 

interés del equipo de concentración. 

Las variables de las ecuaciones dinámicas de balance esenciales (ecuaciones 3.7 y 3.8) 

son la posición y la velocidad de las partículas (xi y ui), así como las variables de entrada, 

que son el flujo de alimento de mineral y el flujo de agua de “hutch”. También está la 

perturbación representada por la amplitud y frecuencia de pulsación del agua a la 

entrada.  

Respecto a los parámetros que se consideran como variables, dependerá de la función 

que se le dé al modelo  diseño, control, etc. Por ahora las variables que resultan 

evidentes son la caída de presión a través del LPA y las diferentes fuerzas 

hidrodinámicas involucradas en la ecuación de movimiento de las partículas minerales. 

Por su parte las constantes son: el volumen de agua contenido en todo momento en la 

cámara de separación del jig. (VT), que se asume constante para la operación en estado 

estacionario, el volumen del lecho poroso artificial y todas las densidades de todas las 

corrientes, que se asumen varían poco con el cambio en la fracción volumétrica del 

alimento típico de operación.  

El modelo del jig se basa en una descripción matemática Euleriana-Lagrangiana que 

toma en cuenta la interacción sólido-líquido. En este modelo, el balance de fuerzas sobre 

una partícula se extiende para calcular el efecto de la variación continua del agua sobre 

las partículas. El comportamiento del fluido es de carácter no estacionario y altamente 

turbulento. De esta manera el balance de fuerzas sobre una partícula alimentada al jig en 

forma vectorial es:  

mp
d𝐮p

dt
= (ρp − ρl)Vp𝐠 −

π

8
ρldp

2Cd(𝐮p − 𝐮l)|𝐮p − 𝐮l| −
1

2
ρlVp (

d𝐮p

dt
−

D𝐮l

Dt
) − ρlVp

D𝐮l

Dt
−

               … −  
3

2
∙ dp

2 ∙ √π ∙ μl ∙ ρl ∙ ∫ (
D𝐮l

Dt
−

d𝐮p

dt
)

1

√t−τ

t

0
dτ                                                  (3.9) 

En la ecuación (3.9) las fuerzas involucradas son de izquierda a derecha: la fuerza de 

empuje, la fuerza de arrastre, la fuerza de masa virtual, la fuerza debida al gradiente de 

presión y la fuerza de historia de Basset respectivamente. 
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Cuando la fuerza de arrastre obtenida en la ecuación (3.9) se encuentra en equilibrio con 

el peso total de la partícula, se obtiene la velocidad terminal us de las partículas en 

régimen de Stokes (Coimbra & Rangel, 1998). 

us =
dp

2 ∆ρg

18μl
                                                                                                                    (3.10) 

Es importante aclarar que despreciar la parte transiente de la inercia del flujo no implica 

que el flujo sea estable, esto significa que las fuerzas que actúan sobre el fluido están en 

equilibrio dinámico y este equilibrio dinámico ocurre en una escala de tiempo mucho más 

pequeña que el tiempo requerido para que se desarrolle el movimiento de la partícula. 

Por lo tanto, la estructura instantánea del flujo depende solamente de las condiciones de 

frontera del problema, en este caso, el flujo y la fuerza que actúa sobre las partículas se 

dice que están en un estado cuasi-estacionario (Sobral et al., 2007). 

Ahora con el objetivo de obtener la versión unidimensional en la dirección vertical de la 

ecuación (3.9) se adopta el sentido positivo del movimiento hacia abajo. Mediante esta 

convención, las fuerzas que resisten el movimiento de la partícula son fuerzas negativas. 

Obtenemos entonces: 

mp
dup

dt
= (ρp − ρl)Vpg −

π

8
ρldp

2Cd(up − ul)|up − ul| −
1

2
ρlVp (

dup

dt
−

Dul

Dt
) − ρlVp

Dul

Dt
  

                  − 
3

2
∙ dp

2 ∙ √π ∙ μl ∙ ρl ∙ ∫ (
Dul

Dt
−

dup

dt
)

1

√t−τ

t

0
dτ                                                        (3.11) 

donde up y ul son las velocidades unidireccionales de la partícula y el fluido 

respectivamente y g es la aceleración de la gravedad.  

La ecuación (3.11) puede hacerse adimensional escogiendo la velocidad terminal de 

Stokes us en la ecuación (3.10) y el tiempo de relajación (Zimmels, 1983): 

 τr =
𝜌𝑝𝑑𝑝

2

18μl
                                                                                                                      (3.12) 

como las escalas de velocidad y tiempo característicos, respectivamente. Definiendo las 

variables adimensionales (Sobral et al., 2007; Zimmels, 1983): 

�̂�𝑝 =
𝑢𝑝

𝑢𝑠
                                                                                                                          (3.13) 
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�̂�𝑙 =
𝑢𝑙

𝑢𝑠
                                                                                                                           (3.14) 

�̂� =
𝑡

𝜏𝑟
                                                                                                                             (3.15) 

Organizando y agrupando términos la ecuación (3.11) puede escribirse en forma 

adimensional como: 

(1 +
1

2
χ)

dûp

dt̂
= 1 −

CdReS

24
(ûp − ûl)|ûp − ûl| +

1

2
χ

Dûl

Dt̂
− χ

Dûl

Dt̂
− √

9

2π
χ ∫ (

dûp

dt̂
−

Dûl

Dt̂
)

τrt̂

0

dζ

√t̂−ζ
   

                                                                                                                                     (3.16) 

En la ecuación (3.16) se definen tres parámetros relevantes que gobiernan el movimiento 

de las partículas: la relación de densidad (χ = ρl ρp⁄ ), el coeficiente de arrastre (Cd) y el 

número de Reynolds basado en la velocidad terminal de Stokes (Res = ρldpus μl⁄ ). Cabe 

señalar que si se escoge la velocidad terminal de la partícula ut como una escala de 

velocidad, en lugar de us, se encuentra el número de sedimentación Ns = us ut⁄  (nótese 

que para régimen de Stokes, ut=us y Ns=1). La ecuación (3.16) es una ecuación integro-

diferencial no lineal asociada a una condición inicial ûp(0) = û0 la cual hasta el momento 

no se le ha encontrado aún una solución analítica (Viduka et al., 2013b)  

Es adecuado nombrar a los términos relacionados a las aceleraciones (tercer, cuarto y 

quinto término del lado derecho de la ecuación (3.16)) fuerzas inerciales. En la mayoría 

de los estudios relacionados con el movimiento y estratificación de las partículas en el jig, 

las fuerzas inerciales se asumen pequeñas y se desprecian, es decir, solo hay un 

estudio, de conocimiento de los autores, disponible en la literatura que proporcione un 

análisis general del efecto de las fuerzas inerciales sobre la estratificación, velocidades y 

trayectorias de las partículas en el jig. (Asakura et al., 1997; Asakura, Mizuno, Nagao, & 

Harada, 2007; Asakura, Nagao, & Mizuno, 2007) han sido los únicos estudios que han 

mencionado la inclusión de la fuerza de Basset para obtener la trayectoria y la respuesta 

dinámica en el tiempo de una partícula individual de tamaño y densidad constante en un 

jig. 

La importancia de los términos inerciales especialmente la fuerza de Basset no es fácil 

de determinar (Rudinger, 1980). Se sabe sin embargo, que los términos inerciales 

pueden despreciarse para relaciones de densidad ρl ρp⁄ ≪ 1 tales como los que se 

componen de sistemas de partículas que se mueven en gases, donde la densidad de las 
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partículas es de tres o más órdenes de magnitud mayor que la densidad del gas. El 

movimiento en estado estable y la velocidad terminal no se ven afectados por este 

término; sin embargo, cuando se analiza la ecuación de movimiento (ecuación (3.16)), se 

observa que todos los términos inerciales, tienen como parámetro la relación de densidad 

χ, debiéndose incluir definitivamente en el análisis de trayectoria. La no inclusión de los 

términos de aceleración del agua puede dar lugar a resultados erróneos y físicamente 

inaceptables, es decir, en sistemas particulados donde la densidad de las partículas es 

del mismo orden de magnitud que la del fluido (como es el caso del jig), el termino χ 

domina la trayectoria de las partículas (Figuras 3-3 y 3-4).  

Figura 3-3: Desplazamiento vertical de partícula perfil de pulsación senoidal. 

 

Las Figuras 3-3 y 3-4 muestran el desplazamiento vertical de una partícula de DR=3.562 

y diámetro d=300 µm bajo dos perfiles de pulsación diferente. Se observa que el 

movimiento es significativamente afectado por la inclusión de la fuerza de masa virtual y 

la fuerza de Basset. Cuando solo se toma en cuenta la fuerza de empuje y arrastre sobre 

la ecuación de movimiento, se puede pensar que las partículas de estas características 

se reportan en la corriente de rechazo, sin embargo con la inclusión de las fuerzas 

inerciales las partículas en realidad se concentran bajo las condiciones de amplitud y 

frecuencia ajustadas dadas en la Tabla 3-1. No incluir el efecto del agua da lugar a una 
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aceleración inicial infinitamente grande que es físicamente inaceptable (Lamb, 1945; 

Milne Thompson, 1974). 

Figura 3-4: Desplazamiento vertical de partícula perfil de pulsación Trapezoidal. 

 

 Acoplamiento entre las fases 

Las partículas que ocupan una celda computacional reducen la fracción volumétrica del 

agua. De esta manera las dos fases están acopladas por medio de la fracción 

volumétrica del agua y el término de intercambio de fuerzas Fwi en la ecuación (3.6), que 

toma en cuenta la transferencia de momentum de las partículas y el agua. Tanto la 

fracción volumétrica como el término de intercambio de fuerzas pueden calcularse a 

partir del número de partículas en una celda computacional. 

 Fracción volumétrica del agua 

La fracción volumétrica del agua, 𝜙𝑙, en una celda computacional se calcula reduciendo 

los volúmenes totales de todas las n partículas dispersas dentro de una celda 

computacional a partir del volumen de una celda computacional:  

ϕl = 1 −
∑ Vpi

n
i=1

Vcel
                                                                                                      (3.17) 

Donde Vpi es el volumen de la partícula i y Vcel es el volumen de la celda computacional. 
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 Término de transferencia de momentum 

El término de transferencia de momentum Fwi en la ecuación (3.6) relaciona las fuerzas 

de interacción entre el agua y las partículas por unidad de celda computacional. 

Únicamente las fuerzas de presión y gravedad actúan sobre una partícula inmóvil en un 

líquido inmóvil. El término de transferencia de momentum describe la interacción entre el 

agua y las partículas cuando existe una velocidad relativa entre las partículas y el fluido a 

su alrededor, por ello, la fuerza de gradiente de presión y la fuerza de empuje no se 

incluyen en el término de transferencia de momentum. De esta manera se toman en 

cuenta tres contribuciones para el término de interacción de fuerzas, el término de la 

fuerza de arrastre FD, el término de la fuerza de masa virtual FMV y el término de la fuerza 

de Basset FB. Para una partícula i, el término de intercambio de fuerza de una partícula 

es dado por: 

Fwi
= 𝐅Di + 𝐅MVi + 𝐅Bi                                                                                            (3.18) 

El signo opuesto del término de fuerza en la ecuación (3.18) se usa cuando se sustituye 

en la ecuación (3.6) ya que son fuerzas opuestas ejercidas por las partículas sobre el 

agua.  

La falta de conocimiento respecto al fenómeno físico de interacción sólido-fluido, la 

necesidad de desarrollar modelos fenomenológicos adecuados, la demanda de datos de 

alta calidad a escala real, la necesidad de desarrollar técnicas de análisis de datos para 

comprender mejor los resultados y el alto costo de dispositivos eficaces de medición por 

parte de la industria constituyen aspectos que requieren de herramientas numéricas 

como la utilizada en esta investigación. 

3.2 Desarrollo Experimental 

3.2.1 Equipos de caracterización, ensayos y pruebas de 
laboratorio 

La caracterización química y física del mineral de arenas negras se efectuó usando los 

siguientes equipos: 
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 Determinación de composición de pátinas y química mineralógica: se determinó 

usando Microscopia electrónica de Barrido (SEM) JEOL JSM-5910LV, con 

analizador cuantitativo para análisis químico. (ver Figura 3-5). 

 Análisis químico elemental: se efectuó en un Espectrofotómetro de absorción 

atómica, Marca Termo-Element, modelo iCE 3300. (ver Figura 3-6). 

Figura 3-5: Microscopio electrónico de Barrido (SEM). 

 

Figura 3-6: Espectrofotómetro de absorción atómica. 
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 Se diseñó un jig a escala de laboratorio. La columna del jig se construyó 

totalmente en acrílico con el fin de apreciar el mineral alimentado y poder tener 

una mejor apreciación del fenómeno de interacción entre las partículas minerales, 

el LPA y el agua. Además, se le puede variar la amplitud por medio de una biela 

cuyo interior posee una excéntrica: La frecuencia de pulsación se manipula con 

un motor dotado de un variador de velocidad. El jig cuenta con medidores de flujo 

y de presión para tener un monitoreo del flujo de agua que ingresa al jig y medir la 

caída de presión a través del LPA. En la Figura 3-7 se puede apreciar el jig con 

todos los instrumentos mencionados. 

Figura 3-7: Concentrador jig a escala de laboratorio. 

         

3.2.2 Diseño experimental 

Se desarrolló un diseño experimental factorial completo donde se involucraron las 

variables que ejercen mayor control en el funcionamiento del equipo (agua de inyección 

(“hutch”), amplitud del pulso, frecuencia del pulso, granulometría, altura del lecho) 

mediante una matriz experimental. Este diseño factorial consta de 5 factores donde la 

frecuencia, agua de “hutch” y la granulometría poseen cada uno 3 niveles (alto, medio, 

bajo) y la amplitud y altura del lecho poseen cada uno dos niveles (alto y bajo) dando 

como resultado un total de 108 pruebas más las réplicas, se tiene entonces un total de 

216 pruebas. La Tabla 3-2 resume los valores que se tomaron en cuenta para los 

diferentes parámetros de funcionamiento. Las variables de respuesta son los principales 

índices metalúrgicos. (Razón de concentración (RC), Recuperación (R), Rendimiento (V), 

Razón de enriquecimiento (RE)). 
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Tabla 3-2: Parámetros de funcionamiento y respectivos niveles de operación. 

Niveles Alto Medio Bajo 

Frecuencia (Hz)-F 9 7 5 

Amplitud del pulso (mm)-A 7 - 5 

Tamaño (malla serie Tyler)-T +50 -50 +100 -100 

Flujo de agua de “hutch” (gal/min)-H 2,5 2,0 1,5 

Lecho poroso artificial (LPA) (cm) 3,75 - 2,5 

Se planteó la siguiente metodología, la cual se siguió paso por paso. Esta metodología 

trata de reunir la componente teórica, la práctica y el planeamiento del trabajo. 

1. Planteamiento de un diseño Experimental. Desarrollo del Diseño Experimental. 

Montaje de Jig a escala de laboratorio.  

2. Según el diseño de Experimentos propuesto, se planean los procedimientos para 

llevar a cabo las pruebas experimentales en el Jig a escala de laboratorio y la 

toma de datos (Anexo A). 

3. Realización de pruebas en el Jig a escala de laboratorio con suspensiones de 

muestra de mineral de aluvión para observar el proceso de concentración en Jigs, 

variando las condiciones planteadas. Toma y caracterización de las muestras.  

4. Análisis de los resultados de los ensayos realizados.  

5. Formulación de los modelos que mejor describan el proceso de concentración en 

jigs.  

6. Validación del modelo obtenido con datos del jig a escala de laboratorio. 

 





 

 

4.  Resultados y Discusión 

Con el propósito de simular y validar el modelo fenomenológico, se desarrollaron unas 

series de simulaciones computacionales. Los casos de pruebas simulados se basaron en 

la cámara de separación del jig a escala de laboratorio (ver Figuras 4-1 y 4-2), a partir de 

los resultados experimentales disponibles realizados en el jig ubicado en el instituto de 

minerales CIMEX de la Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellín. 

En la sección 4.1 se da una descripción de la geometría simulada y la construcción de la 

malla, las condiciones de frontera se especifican en la sección 4.2, en la sección 4.3 se 

plantea la configuración de las simulaciones y la convergencia de la solución, los 

resultados de la caracterización del mineral utilizado y el diseño de experimentos se 

llevan a cabo en la sección 4.4, la medida de las fuerzas involucradas, las velocidades de 

las partículas y el efecto de la adición de la pulsación sobre las velocidades se presentan 

en las secciones 4.5, 4.6 y 4.7 respectivamente, la sección 4-8 da las medidas de las 

trayectorias de las partículas junto con los resultados a partir de cinco perfiles de 

pulsación diferente y finalmente la validez de la aproximación del modelo de trayectorias 

se discute en la sección 4.9. 

4.1 Descripción de la Geometría 

En todos los casos de simulación se usó la misma geometría y malla computacional, la 

cual se realizó a partir del jig a escala de laboratorio. Una imagen del jig se muestra en la 

Figura 4-1 donde se aprecia su construcción en acrílico transparente para permitir 

mediciones ópticas. En la Figura 4-2 se presenta el dominio computacional con las 

dimensiones relevantes. La distancia entre la pared frontal y trasera es de solamente 

0.03 m, con lo cual se pueden realizar las simulaciones del dispositivo en un dominio 

bidimensional. Todas las simulaciones se llevaron a cabo en 2D ya que en una 

simulación 3D previa (Ver Figura 1-8) se observó que el mayor gradiente de velocidad 

ocurre en la dirección vertical pudiéndose despreciar en la simulación el espesor de la 
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columna del jig, además la simulación 2D permite usar una malla de tamaño bastante 

fina sin requerimientos computacionales excesivos. 

Figura 4-1: Jig a escala de laboratorio usado en la simulación. 

    

Como se muestra en la Figura 4-2, solamente la parte de la columna de la cámara de 

separación del jig se incluyó en el dominio computacional. La mayor parte del dominio 

computacional consistió en una sección de tubería vertical rectangular, que tiene 0.1 m 

de altura y 0.05 m de ancho. La columna se dividió en  volúmenes de control 

rectangulares de 8.3 x 10-4 m de ancho y 10-3 m de alto. La cantidad total de celdas 

computacionales fue de 6000. Los casos de simulación se ejecutaron en un cluster de 

ordenadores y un máximo de 4 núcleos fueron utilizados por cada caso. Cada una de las 

simulaciones tomó 5 días de cálculo. 

Para la simulación se realizó el mallado del dominio computacional con la que se 

discretiza la solución del sistema de ecuaciones diferenciales (ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.9). 

La ortogonalidad, la razón de aspecto y la conectividad de la malla se evaluaron de forma 

automática en el software durante la generación de esta. La  Figura 4-2 b) muestra los 

resultados de la generación del mallado en el Jig. Los nodos, las caras y las celdas  

Cámara de separación 
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generadas en el mallado con los que se evaluó la independencia de mallas se aprecian 

en la Tabla 4-1. La malla en el sistema no es uniforme, las líneas más densas se 

establecen en la mitad inferior de la columna donde el jig presenta mayor gradiente de 

velocidad y presión. 

Tabla 4-1: Tipos de malla para independencia. 

Número de Malla Celda Cara Nodo 

1 1800 3690 1891 

2 6000 12160 6161 

3 12600 25430 12831 

 

Figura 4-2: a) Dimensiones del dominio computacional 2D usado en la simulación. 
Espesor  0.03 m. b) Vista de la geometría y malla del jig. 

 

 

 

4.1.1 Independencia de malla 

Los resultados del ensayo numérico para verificar que la solución es independiente del 

tamaño de la malla (independiente del número de nodos, caras y celdas) se puede 

comprobar en las Figuras 4-3 y 4-4 donde se muestran los perfiles de velocidad y presión 

respectivamente para una línea que pasa horizontalmente por el LPA (Puntos [0.0  0.025] 

y [0.05  0.025]). De acuerdo a esto se decide escoger la malla 2 para realizar el análisis 

del campo de flujo de agua y la trayectoria de las partículas en estado no estacionario 

a) b) 

y 

x 
Entrada de velocidad 

P
a
re

d
 

P
a
re

d
 

Salida de presión 
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para el modelo de turbulencia k-ε disperso, pues por costo computacional es más rápido 

cuando se tiene menor cantidad de celdas, nodos y caras. 

Figura 4-3: Influencia del tamaño de la malla en la predicción de los resultados de 
velocidad. 

 

Figura 4-4: Influencia del tamaño de la malla en la predicción de los resultados de 
presión. 
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4.2 Condiciones de Frontera 

En el dominio computacional hay cuatro tipos de condiciones de frontera: la entrada de 

agua en el fondo, la salida en la parte superior, la entrada de sólidos en el lado derecho 

de la columna y las paredes. De estas cuatro, las condiciones de frontera de salida y 

pared se configuraron de la siguiente manera: para la salida se utilizó la condición de 

frontera “pressure outlet”, es decir, el valor de presión se fijó al valor de la presión 

atmosférica en la frontera. Dado que con la salida de presión (“pressure outlet”) es 

posible que la dirección del flujo se invierta temporalmente, las propiedades del flujo 

también deberían darse para el reflujo (“back flow”). Para esos casos la fracción de 

sólidos y los flujos para los valores escalares se ajustaron a cero. 

En las paredes se ajustó condición de frontera no deslizante para el agua, que es la 

condición que normalmente se utiliza. Para las partículas la condición de frontera en la 

pared es un poco más complicada, ya que las partículas sólidas no se pegan a las 

paredes del jig como lo hace el agua y la condición de frontera no deslizante no sería 

físicamente correcta. Una alternativa es usar la condición de frontera de deslizamiento 

libre (“free slip”), pero esto podría subestimar los efectos friccionales de la pared. Como 

un acuerdo entre la condición no deslizante y deslizamiento libre es posible usar una 

condición de frontera de deslizamiento parcial. 

Un modelo de deslizamiento parcial bastante conocido e implementado con frecuencia se 

desarrolló por Johnson y Jackson (Johnson & Jackson, 1987); este modelo utiliza un 

coeficiente de reflexión especular que describe de manera adecuada los efectos de 

fricción entre las partículas y las paredes. El valor del coeficiente de fricción debe estar 

entre cero y uno, cuando el coeficiente es cero representa condición de deslizamiento 

libre. Desafortunadamente no existe en la literatura pautas generales de cómo elegir el 

valor de este parámetro y el valor correcto depende fuertemente del problema físico que 

se pretende modelar. Debido a que no existe información adecuada disponible, en todas 

las simulaciones se usó un valor de 0.001 para el coeficiente de reflexión especular con 

el objetivo de presentar en las paredes un efecto de fricción. 

En el jig real, en la parte inferior de la columna asciende el agua con un perfil de 

velocidad a través del lecho poroso artificial (LPA) generando una caída de presión. La 

parte inferior de la columna se especificó como una única condición de frontera de 

entrada de velocidad. La entrada de velocidad se modeló con cinco perfiles de pulsación 
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diferentes, los cuales se encuentran comúnmente en el entorno industrial (Burt, 1984; 

Viduka et al., 2013b). Los perfiles de desplazamiento del pistón que generan el 

movimiento ascendente y descendente del agua utilizados para la modelación son: 

senoidal (SENO), triangular (TRI) (ciclo Bird), trapezoidal (TRA), diente de sierra 

adelantado (STF de sus siglas en ingles Sawtooth Forward) y diente de sierra atrasado 

(STB de sus siglas en inglés Sawtooth Backward) (Burt, 1984). Estos desplazamientos 

generan los perfiles de velocidad a la entrada de la cámara del jig mostrados en las 

Figuras 4-5 a 4-9. En todas las simulaciones se asume la entrada de velocidad de agua 

variable con una frecuencia de oscilación de 5 Hz y una amplitud que depende del perfil 

de pulsación, la Tabla 4-2 muestra cada una de las velocidades máximas y mínimas 

generadas con cada uno de los perfiles utilizados. Además se asume que el flujo de agua 

se distribuye uniformemente a la entrada de la cámara del jig. 

Figura 4-5: Perfil de pulsación senoidal aplicado en la condición de frontera a la 

entrada.  

     

La variación de la forma del pulso afecta la proporción del ciclo durante el cual los 

diferentes mecanismos de concentración ocurren. El movimiento senoidal es el más 

sencillo de reproducir mecánicamente y es consecuentemente el más usado en jigs 

mecánicos que utilizan un pistón o diafragma para generarle el movimiento armónico al 

flujo de agua. La Figura 4-5 muestra el desplazamiento del fluido en un jig mecánico, así 

como su velocidad. La velocidad del flujo a través del lecho del jig es proporcional a la 

velocidad de desplazamiento del diafragma. Cuando la velocidad del diafragma es 

grande, la velocidad del flujo a través del lecho también es grande. 
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Figura 4-6: Perfil de pulsación triangular aplicado en la condición de frontera a la 
entrada. 

    

Figura 4-7: Perfil de pulsación diente de sierra adelantado aplicado en la condición de 
frontera a la entrada. 

    

Figura 4-8: Perfil de pulsación diente de sierra atrasado aplicado en la condición de 
frontera a la entrada. 
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Figura 4-9: Perfil de pulsación trapezoidal aplicado en la condición de frontera a la 
entrada. 

    

La entrada de flujo para el perfil de pulsación senoidal se estableció utilizando una 

ecuación de onda seno, mientras que los otros perfiles utilizan la función escalón (Ver 

Anexo B). Los perfiles de pulsación se comparan en base a que la amplitud y frecuencia 

de pulsación se mantienen constantes en A= 5mm y T= 0.2 s (300 ciclos/min) 

respectivamente, y solo se cambia la forma del perfil. Cada perfil incluye un periodo de 

fluidización con un movimiento del agua hacia arriba (valor positivo en la velocidad) y un 

periodo de succión con un movimiento del agua hacia abajo (valor negativo de la 

velocidad). Debe recalcarse que el flujo se refiere al movimiento del agua y no al 

movimiento de las partículas minerales. En todos los casos se utilizó el mismo tamaño de 

la malla para asegurar resultados comparables independientes del tamaño de malla 

(Tabla 4-1). 

Tabla 4-2: Características de los perfiles de pulsación utilizados. 

Perfil de velocidad Frecuencia (Hz) Vel. Máxima (m/s) Vel. Mínima (m/s) 

Senoidal 5 0.1417 -0.01537 

Triangular 5 0.1132 0.01713 

Trapezoidal 5 0.2632 -0.1368 

Diente de sierra adelantado 5 0.1076 -0.0702 

Diente de sierra atrasado 5 0.1965 0.01872 

4.3 Estrategias de solución 

Las simulaciones se llevaron a cabo en estado transiente (no estacionario) con un 

tamaño de paso de 1 ms y la inicialización se realizó colocando una cantidad homogénea 

de material sólido en el dominio. El esquema de simulación para el acoplamiento de 

fases fue el algoritmo SIMPLE y para la fracción volumétrica y para las ecuaciones de 

momentum se utilizó el esquema “Quick” como una discretización espacial (Versteeg & 
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Malalasekera, 2007). El esquema “upwind” de primer orden se utilizó para las demás 

ecuaciones (Versteeg & Malalasekera, 2007).  Las simulaciones de flujos multifase 

tienden a presentar bastantes problemas de estabilidad y por esta razón, se tuvo que 

utilizar factores de relajación relativamente bajos para las ecuaciones de momentum y 

fracción volumétrica. Por lo general los factores deben estar alrededor de 0.3 o inclusive 

un poco menos (Versteeg & Malalasekera, 2007; Yeoh & Tu, 2009). El modelo de 

turbulencia utilizado en las simulaciones fue el modelo k-ε disperso de FLUENT y su 

papel principal fue la estabilidad de las simulaciones. El material del LPA en todos los 

casos consintió de partículas esféricas de acero con un diámetro de 0.003 m y una 

densidad de 6690.7 kg/m3. 

4.3.1 Convergencia de la solución 

La convergencia de la simulación para estado no estacionario se muestra en la Figura 4-

10. Se observa la tendencia de los residuales a disminuir y a no presentar cambios 

bruscos de oscilación, lo que indica un buen cierre del sistema de ecuaciones 

(acoplamiento de la presión con la velocidad) Por otra parte el balance de flujo másico es 

inferior al 0.003% del flujo total de entrada, indicando un buen cierre del balance de flujo 

másico e indicando que la simulación está acorde con el fenómeno físico que se 

pretende analizar. 

Figura 4-10: Monitoreo de residuales estado no estacionario en un tiempo de 5 
segundos. 

 

Iteraciones 
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4.4 Resultados de la caracterización del mineral 

Para la realización de las pruebas experimentales, se utilizó el mineral proveniente de la 

corriente del concentrado del jig terciario en la draga 14 de la Empresa Mineros S.A. Esta 

corriente está fuertemente enriquecida con arenas negras que acompañan el oro nativo y 

de tamaño relativamente grueso (100 µm< dp <300 µm), como se puede apreciar en la 

evaluación de la distribución de tamaño de partícula (DTP) y de la densidad real 

realizada a continuación. 

4.4.1 Distribución granulométrica y cálculo de densidad  

Se evaluó la DTP y densidad real, con la serie de tamices U.S.A. Standard, en un Ro-

Tap, los datos de la DTP y de la densidad real se presentan en la Tabla 4-3 y 4-4 

respectivamente. En la Figura 4-11 se grafican los porcentajes retenidos para cada 

intervalo de tamaño de partícula y en la Figura 4-12 se observa como esta DTP se ajusta 

a una distribución tipo Rosin-Rammler (ecuación 4.1).  

Y = 1 − e(−(
dp

326.131
)1.961)

                                                                                                 (4.1) 

De la ecuación 4.1 la Y representa el porcentaje pasante acumulado de mineral y dp el 

diámetro de la partícula en micrómetros. Al ajustar los datos experimentales de 

distribución de tamaño del mineral a la ecuación 4.1 se obtienen las curvas 

representadas en la Figura 4-12, donde se aprecia la tendencia de los datos 

experimentales a seguir la distribución Rosin-Rammler con un coeficiente de ajuste 

R2=0.9752.  

Tabla 4-3: Distribución Granulométrica, Concentrado de jig terciario. 

Malla  Abertura,  Peso retenido,  % retenido,  % retenido  % pasante  

número micras (gr) en peso Acumulado acumulado 

10 2000 0 0 0.0 100.0 

20 840 12.65 0.6 0.6 99.4 

30 595 92.75 4.2 4.8 95.2 

40 420 167.04 7.6 12.4 87.6 

50 297 497.6 22.7 35.1 64.9 

60 250 350.2 16.0 51.1 48.9 

70 210 297.2 12.7 63.8 36.2 

100 149 478.4 21.8 85.7 14.3 

120 125 314.10 14.3 100 0.0 
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Sin embargo, cabe aclarar, que en la región donde el tamaño de partícula es fino (dp< 

125 µm), el comportamiento de las distribuciones de tamaño se aleja de la tendencia 

presentando un error del 8.4%, lo cual indica que este modelo no describe correctamente 

la distribución de tamaño de partículas en dicha región. Pero para el intervalo de tamaño 

que se trabajó (dp>125 µm) la distribución de tamaño se ajusta bastante bien. 

Tabla 4-4: Densidades reales. 

MUESTRA 
Masa (m) 

(gr) 

Vol. Inicial (Vi) 

(cm3) 

Vol. Final (Vf) 

(cm3) 

Densidad (ρ) 

(gr/cm3) 

1 35.4 60 70 3.54 

2 17.2 30 35 3.44 

3 4.9 7 8.4 3.5 

4 31.1 50 59 3.45 

5 17.6 35 40 3.52 

6 4.1 6 7.2 3.47 

7 45 65 78 3.46 

8 19 40 46 3.5 

9 4.5 8 9.3 3.46 

Densidad promedio real =  3.48 gr / cm3 

Figura 4-11: Distribución de tamaño de partícula (DTP) de la descarga (concentrado) 

del jig terciario. 
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Figura 4-12: Ajuste de la DTP a Rosin-Rammler. 

     

4.4.2 Resultados Experimentales 

Para complementar la caracterización del mineral es necesario determinar los valores  de 

los tenores del material alimentado en cada una de las muestras definidas para la 

realización de las pruebas de concentración por gravedad. Estas se realizaron por el 

método de ensaye al fuego no convencional, tomando como base 100 gr de cada 

muestra, para realizar la concentración en batea disminuyendo de esta manera el sesgo 

por el efecto pepita (Bustamante et al., 2008; Gupta, 2003). La Tabla 4-5 muestra los 

pesos obtenidos de concentrados y colas de cada una de las muestras que se generaron 

del mineral analizado. Las muestras se dividen en cuatro clases, la muestra numero 1 

corresponde al material global, las muestras 2, 3 y 4 son las fracciones de tamaño en las 

que se fraccionó el material para el análisis de tenores. 

Tabla 4-5: Pesos de concentrados y colas. 

Muestra Peso (gr) Concentrado (gr) Colas (gr) 

1- Concentrado Jig 100 5.4 94.3 

1´- Contra muestra concentrado jig 100 7.2 98.7 

2- +50 (dp >300 µm) 100 11.1 88.9 

2´- Contra muestra +50  100 15.5 85.4 

3- -50+100 (150 µm <dp<300 µm) 100 13.5 86.3 

3´- Contra muestra -50+100 100 9.5 90.2 

4- -100 (dp <150 µm) 100 19.1 80.6 

4´- Contra muestra -100 100 17.7 82.3 
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Para el ensaye al fuego no convencional se funde todo el concentrado en batea de cada 

muestra individualmente, y para las colas se define muestra y contra muestra, cada una 

de estas con un peso de 25 gr por el método de cuarteo (Bustamante et al., 2008; 

Fuerstenau & Kenneth, 2003). En la Tabla 4-6 se expresan los cálculos de los tenores de 

cabeza, concentrado y colas, además de los índices metalúrgicos para cada una de las 

muestras analizadas. 

Tabla 4-6: Tenores de oro de cabeza, concentrado y colas. 

 

Luego de la caracterización mineralógica se realiza la matriz experimental que se calculó 

con ayuda del paquete estadístico Minitab 15 ® donde se varian de forma aleatoria los 

parámetros de operación del jig. Para la preparación de la pulpa de alimentación se 

trabajó con un porcentaje de sólidos del 5 al 10% en volumen. En el Anexo A se presenta 

la tabla del orden en que se llevaron a cabo las pruebas experimentales. 

Según el diseño de experimentos planteado en el Anexo A, se combinan diferentes 

variables operacionales con el fin de obtener un modelo que reproduzca las condiciones 

de operación del jig. Al final de realizadas todas las pruebas experimentales se obtienen 

las ecuaciones fundamentales del proceso de concentración del jig. En las Figuras 4-13 a 

4-30 y en la Tabla 3-5 se muestra que las principales variables de operación en especial 

la frecuencia, amplitud y el tamaño de partícula, tiene un mayor efecto en el porcentaje 

de recuperación de oro y que las interacciones entre estas variables hacen que la 

recuperación de oro varié considerablemente. Existe una diferencia significativa en la 

recuperación de oro generada por la interacción de las variables operacionales y además 

los efectos principales de las diferentes variables también afectan la recuperación de oro 

en el jig. 

Muestra 
Cabeza 

(gpt) 
Concentrado 

(gpt) 
Colas 
(gpt) 

R (%) RE  RC V 

1 283,5 4983,36574 15,390 94,863 17,579 18,531 0,0539 

1´ 201,7 2778,52083 1,780 99,181 13,776 13,89 0,0719 

2 133,4 1198,55856 0,439 99,707 8,982 9,009 0,110 

2´ 44,7 287,297419 0,156 99,705 6,432 6,451 0,154 

3 111,6 794,15037 5,132 96,022 7,115 7,409 0,134 

3´ 116,9 1195,43947 3,689 97,142 10,230 10,531 0,094 

4 342,0 1749,06806 9,972 97,640 5,114 5,238 0,190 

4´ 63,5 330,263842 6,302 91,830 5,199 5,662 0,176 
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Figura 4-13: Grafica de interacción de variables.  

 

Figura 4-14: Grafica de efectos en las variables principales. 

 

Como ayuda para interpretar los resultados de este experimento se construyeron las 

gráficas de las respuestas promedio de la concentración de oro para cada combinación 

de las variables operacionales, estas gráficas se muestran en las Figuras 4-13 y 4-14. En 

la Figura 4-13 se aprecia que las rectas entre cada una de las variables no son paralelas, 

indicando que la interacción entre las variables es significativa y afectará 

considerablemente la recuperación de oro. En general se consigue una recuperación 
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superior al 80% con un intervalo del tamaño de partícula entre 125 µm y 300 µm (150 µm 

<dp<300 µm), con un flujo de agua de “hutch” de 1.5 GMP y una altura del LPA de 2.5 

cm. De la Figura 4-14 si se cambian la frecuencia y la amplitud de un valor bajo (5 Hz y 5 

mm respectivamente) a uno alto (9 Hz y 7 mm respectivamente) la recuperación 

disminuye por debajo del 40 % para los valores altos de la frecuencia y amplitud de 

pulsación. 

De las gráficas anteriores, se puede obtener un modelo experimental para la 

recuperación de oro en función de las variables operacionales. En la Figura 4-15 se 

aprecia el ajuste del modelo para el diseño de experimentos tomando en cuenta las 

variables que son significativas (frecuencia y amplitud de pulsación, intervalo de tamaño 

de partícula, flujo de agua y altura del LPA) y las interacciones entre ellas. Estos 

coeficientes son razonables puesto que se tiene un coeficiente de ajuste (R2) mayor del 

80% (R2=96,87%) indicando además que a partir de un modelo empírico podemos 

optimizar el equipo de concentración, pero limitándolo a que el modelo está muy sujeto a 

los datos experimentales obtenidos y no es un modelo que se pueda generalizar a la 

mayoría de equipos de concentración gravimétrica debido a la poca explicación que se 

puede obtener del fenómeno en el interior de la cámara de separación del jig. 

Figura 4-15: Modelo experimental para la predicción de la recuperación de oro en el jig. 
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El modelo experimental permite interpretar los efectos de interacción entre las variables 

operacionales a partir de las gráficas de superficies y contornos generadas por cada par 

de variables (Figuras 4-16 a 4-26). De estas gráficas y del modelo experimental se puede 

maximizar la recuperación de oro cuando se consideran valores del tamaño de partícula 

en un intervalo de 150 µm <dp<300 µm, un flujo de agua de “hutch” en 1.5 GPM , una 

altura del lecho a la mitad de la altura total del rifle (2,5 cm), una frecuencia de 5Hz y una 

amplitud de 5mm; con estos valores se predicen recuperaciones de oro entre el 90% y 

96%.  

Figura 4-16: Gráficos de contorno donde se logran las mayores recuperaciones de oro. 

 

 

Figura 4-17: Superficie de respuesta Amplitud vs Frecuencia. 
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Figura 4-18: Superficie de respuesta Amplitud vs flujo agua de “hutch”. 

 

 
Figura 4-19: Superficie de respuesta Frecuencia vs flujo agua de “hutch”. 

 

 
Figura 4-20: Superficie de respuesta Tamaño de partícula vs flujo agua de “hutch”. 
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Figura 4-21: Superficie de respuesta Amplitud vs LPA. 

 

 
Figura 4-22: Superficie de respuesta Frecuencia vs LPA. 

 

 
Figura 4-23: Superficie de respuesta LPA vs flujo agua de “hutch”. 
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Figura 4-24: Superficie de respuesta LPA vs Tamaño. 

 

 
Figura 4-25: Superficie de respuesta Amplitud vs Tamaño. 

 

 
Figura 4-26: Superficie de respuesta Frecuencia vs Tamaño. 
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Para corroborar el análisis estadístico anteriormente realizado y poder asegurar que la 

mayor recuperación de oro se encuentre entre el 90% y 96%, se realizaron otros 12 

experimentos con los valores entregados por el diseño de experimentos de cada una de 

las variables operacionales. La Tabla 4-7 muestra que la recuperación de oro para cada 

uno de los ensayos realizados se encuentra en el intervalo propuesto.  

Tabla 4-7: Pruebas de validación diseño experimental. 

Re Rc V R % 

6,58 6,78 14.74 95.0 

6.47 6.69 14.94 96.7 

10.81 10.98 9.11 94.52 

15.3 54.9 9.1 95.9 

17.77 17.87 5.59 93.45 

7.7 8.26 12.1 93.2 

14.7 17.57 3.11 94.22 

15.3 13.58 2.34 95.21 

2.23 2.26 7.89 97.71 

15.08 15.62 6.40 96.54 

1.77 1.78 4.6 92.48 

43,8 22.5 3.54 97.64 

4.5 Importancia de las fuerzas hidrodinámicas 

Se desarrolló un análisis de la influencia de cada una de las diferentes fuerzas 

hidrodinámicas planteada en la ecuación de trayectoria de las partículas para diferentes 

tamaños y densidades de partícula en flujo de agua pulsante. Los resultados de estos 

análisis se muestran en las Figuras 4-27 y 4-28. En la Figura 4-27 las partículas tienen un 

tamaño uniforme de 300 µm  pero con una composición de densidades relativas en el 

intervalo de 3 a 13.8. La velocidad de fluidización del agua es de 5.841 cm/s y la 

concentración de sólidos es alrededor del 3% en un instante de tiempo t=5 s. Se aprecia 

que la fuerza de arrastre y la fuerza de empuje son las fuerzas dominantes y ambas 

tienen una relación lineal respecto a la densidad de las partículas. La fuerza de masa 

virtual tiene el orden de magnitud más pequeño de todas las fuerzas: 10-10 N. La fuerza 

de Basset es aproximadamente un orden de magnitud más bajo que la fuerza de 

arrastre.  

En la Figura 4-28 se comparan las magnitudes relativas de las diferentes fuerzas 

hidrodinámicas involucradas, para todas las partículas con densidad relativa de 3.42 y 

manteniendo los otros parámetros constantes. El intervalo de tamaño es de 125 µm a 



Capítulo 4 65 

 

2000 µm. Se muestra en la Figura 4-28, que la fuerza de arrastre y la fuerza de empuje 

siguen siendo las fuerzas dominantes con una relación exponencial respecto al tamaño. 

Sin embargo, es de notar que las fuerzas de Basset, gradiente de presión y masa virtual 

pueden aumentar alrededor del 10% de la fuerza de arrastre para algunos tamaños de 

partícula. 

Figura 4-27: Importancia relativa de las diferentes fuerzas hidrodinámicas respecto a la 
densidad, para partículas minerales de tamaño uniforme. 

 

Comparando las Figuras 4-27 y 4-28 se observa que el tamaño de partícula tiene mayor 

efecto que la densidad sobre los cambios de magnitud de las fuerzas. Las fuerzas de 

Basset, gradiente de presión y masa virtual son relativamente pequeñas, pero si existe 

un flujo pulsante en el jig, existe una aceleración del flujo de líquido, y estas fuerzas 

pueden aumentar en uno o dos órdenes de magnitud conforme se aumenta el tamaño y 

la densidad de las partículas. En flujos uniformes donde no existe un gradiente de 

velocidad, estas fuerzas pueden despreciarse sin errores considerables.  

Las Figuras 4-29 y 4-30 muestran que en el caso de los intervalos de densidad y tamaño 

considerados en este estudio, la fuerza de Basset es más significativa que la fuerza de 

masa virtual y que la fuerza debida al gradiente de presión. Además de la Figura 4-29 

puede verse que a medida que aumentamos la densidad la fuerza de Basset y masa 
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virtual varían de manera exponencial, influenciando considerablemente el movimiento de 

las partículas y su posterior concentración. 

Figura 4-28: Importancia relativa de las diferentes fuerzas hidrodinámicas respecto al 

tamaño, para partículas minerales de densidad constante. 

 

Figura 4-29: Comparación de las fuerzas de Basset, masa virtual y gradiente de presión 

respecto a la densidad. 
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Figura 4-30: Comparación de las fuerzas de Basset, masa virtual y gradiente de presión 
respecto al tamaño. 

 

La adición de las fuerzas inerciales (Basset, masa virtual y gradiente de presión) actúa 

modificando la altura y la longitud de las partículas al interior del jig, apreciándose que las 

fuerzas se afectan significativamente con el aumento del diámetro de la partícula. Este 
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efecto se aprecia en la Figuras 4-28, a medida que se varia el diámetro, las fuerzas 

aumentan de manera exponencial, con la fuerza de Basset mayor a la fuerza de masa 

virtual (Figura 4-30).  

En este estudio, las cinco fuerzas se mantienen en el cálculo de trayectoria ya que 

existen gradientes de velocidad altos en el jig,  pese a que el costo computacional 

aumente considerablemente. 

4.6 Velocidades de sedimentación obstaculizada 

El jig es un equipo que favorece la sedimentación obstaculizada causada por una 

corriente de agua ascendente creando un lecho fluidizado al interior de la cámara de 

separación. Las partículas que posean velocidades de sedimentación obstaculizada 

menores a la velocidad del agua ascendente se reportarán en el sobre-flujo como 

producto de rechazo (producto liviano), por el contrario, si las velocidades de 

sedimentación obstaculizada de las partículas es mayor que la velocidad de la corriente 

de agua ascendente, se sedimentarán en el bajo-flujo como concentrado (producto 

pesado).  

Figura 4-31: Velocidades de sedimentación de partículas en función del tamaño y la 
densidad en agua completamente en reposo. 
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La velocidad de sedimentación obstaculizada de las partículas se determina mediante 

sus propiedades físicas, tales como la densidad y el tamaño y por las propiedades de la 

suspensión, tales como la densidad de la suspensión. Los cambios de la velocidad de 

sedimentación obstaculizada de las partículas involucrando un intervalo amplio de 

densidades y tamaños,  se muestran en las Figuras 4-31 y 4-32. En estas figuras, una 

partícula con una velocidad positiva se reportará en la corriente de rechazo y una con 

velocidad negativa se reportará en la corriente de concentrado. En la Figura 4-31 se 

muestran las velocidades terminales de partículas de diferentes tamaños y densidades 

en agua completamente en reposo. Se puede determinar a partir de la Figura 4-31 que la 

velocidad terminal incrementa con el tamaño y la densidad en agua estática. En la Figura 

4-32, si se agrega un flujo de agua ascendente (vf=0.088 m/s), el tamaño de partícula 

comenzará a ser significativo en la separación. Las partículas finas pesadas se reportan 

en la corriente de rechazo si su tamaño es inferior a un límite. Por ejemplo, una partícula 

cuya densidad es de 4089.1 kg/m3 y cuyo tamaño es mayor a 700 µm, se reportará en la 

corriente de concentrado ya que su velocidad de sedimentación es mayor a la velocidad 

del agua que asciende (Figura 4-32). 

Figura 4-32: Velocidad de sedimentación de partículas en función del tamaño y la 
densidad en agua  a una velocidad de flujo ascendente de 0.088 m/s. 
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4.7 Efecto de la adición de la pulsación 

Se puede realizar un seguimiento del movimiento de las partículas al interior de la 

cámara de separación del jig, donde se observa la estratificación de las partículas. 

Cuando las partículas son alimentadas a la cámara del jig la estratificación ocurre 

después de 6 ciclos de pulsación. Las Figuras 4-33 a 4-37 muestran el movimiento 

pulsante de partículas que poseen un tamaño de 250 µm y diferentes densidades; 

sometidas a un flujo de agua con los diferentes perfiles de pulsación (senoidal, triangular, 

diente de sierra adelantado, diente de sierra atrasado y trapezoidal), los cinco perfiles 

poseen una amplitud de A=5 mm y un periodo de oscilación de T=0.2 s. Como el 

movimiento de las partículas es pulsante, se demuestra el efecto de interacción sólido-

liquido presente entre las fases en el jig, donde las partículas oscilan a la misma 

frecuencia que el agua pero su amplitud es directamente proporcional a la amplitud del 

agua. El movimiento de las partículas se ve fuertemente afectado por la densidad. A 

medida que variamos la densidad de las partículas, las más livianas (ρ=3188 kg/m3 y 

ρ=3562 kg/m3) siguen un movimiento ascendente y se depositan en la corriente de sobre 

flujo, mientras que las partículas más pesadas (ρ=5007 kg/m3 y ρ=6134 kg/m3) se 

sedimentan en la parte inferior del jig saliendo por la corriente de concentrado. 

Figura 4-33: Movimiento de partículas en flujo pulsante con perfil de pulsación senoidal. 
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Figura 4-34: Movimiento de partículas en flujo pulsante con perfil de pulsación 
triangular. 

 

Figura 4-35: Movimiento de partículas en flujo pulsante con un perfil de pulsación diente 
de sierra adelantado. 

 

 

Figura 4-36: Movimiento de partículas en flujo pulsante con un perfil de pulsación diente 
de sierra atrasado. 
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Figura 4-37: Movimiento de partículas en flujo pulsante con un perfil de pulsación 
trapezoidal. 

 

La tasa a la cual las partículas alcanzan su estratificación es diferente en todos los 

perfiles, mientras una partícula liviana sometida a un perfil de pulsación senoidal tarda 

alrededor de t=2 s en salir de la columna del jig, la misma partícula sale de la columna en 

tan solo t=1 s cuando se le aplica una onda de pulsación trapezoidal. Con las partículas 
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pesadas ocurre todo lo contrario, tarda más en salir una partícula pesada con un perfil 

trapezoidal que con uno senoidal. 

El análisis anterior muestra la necesidad de estudiar la manera como se estratifican las 

partículas sometidas a diferentes perfiles de pulsación, esto con el objetivo de optimizar 

el equipo de concentración y lograr una buena recuperación de las partículas minerales 

de interés. 

La posición del desplazamiento vertical (ver Figuras 4-33 a 4-37) cuantifica el 

comportamiento graficando la altura de los diferentes tipos de partículas por separado. 

Todos los perfiles muestran estratificación gradual. Las posiciones verticales revelan que 

las partículas alcanzan la altura de descarga de mayor a menor en el siguiente orden: 

Trapezoidal (2 ciclos), diente de sierra atrasado (2.2 ciclos), diente de sierra adelantado 

(3 ciclos), triangular (3.5 ciclos) y senoidal (6 ciclos). Y la profundidad de concentrado de 

mayor a menor de la siguiente manera: senoidal (2 ciclos), triangular (2.2 ciclos), diente 

de sierra adelantado (2.3 ciclos), diente de sierra atrasado (2.6 ciclos) y trapezoidal (2.8 

ciclos). Se demuestra que la altura de pico de las partículas es directamente proporcional 

a la velocidad máxima de pulsación a la entrada. Es decir las partículas tienen la misma 

frecuencia de pulsación pero su amplitud es proporcional al valor de velocidad aplicada. 

La posición en dirección vertical de cada tipo de partícula entrega una buena 

comprensión del proceso de concentración gravimétrica en jigs. Comenzando desde una 

condición inicial donde cada tipo de partícula es inyectada desde la misma posición y a la 

misma velocidad; las partículas livianas se mueven hacia arriba mucho más rápido que 

las partículas pesadas durante el periodo de fluidización. Durante el periodo de succión, 

todas las partículas caen, pero las partículas más pesadas caen mucho más rápido que 

las livianas. Los resultados anteriores dan a entender que se pueden optimizar los 

perfiles de pulsación para mejorar el desempeño del equipo concentrador, en cuanto a la 

recuperación, razón de enriquecimiento y al consumo de tiempo y energía.  

En las Figuras 4-33 a 4-37 se observa la diferencia de estratificación entre los perfiles de 

pulsación. Entre más grande sea la distancia de separación de las partículas livianas y 

pesadas, mayor será la estratificación en el lecho del jig. La Figuras 4-33 a 4-37 indican 

que todos los perfiles estratifican las partículas alrededor del cuarto ciclo. Puede verse 

que después del sexto ciclo de pulsación existe poca diferencia en el grado de 
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separación entre los perfiles triangular, diente de sierra atrasado y diente de sierra 

adelantado, mientras que los perfiles senoidal y trapezoidal necesitan más ciclos de 

pulsación para poder obtener una estratificación completa de las partículas. 

4.8 Trayectorias de partículas 

Se revisaron los patrones de trayectorias de partículas que pueden ayudar a entender el 

proceso de estratificación al interior de la cámara de separación del jig. Las Figuras 4-38 

a 4-43 muestran la trayectoria que siguen las partículas obtenidas con los cinco perfiles 

de pulsación para un diámetro de 300 µm y una variación de densidad en el intervalo de 

3029 a 13822 kg/m3. Para cada perfil de pulsación, las partículas se inyectaron desde la 

misma posición (x=0.048, y= 0.048 m) y a la misma velocidad (upx=0.001587 m/s y upy=0 

m/s). Todos los perfiles revelan patrones muy diferentes en cuanto a la velocidad de 

estratificación y al valor de densidad de corte a la cual las partículas se reportan como 

rechazo o concentrado. En el ciclo de perfil senoidal (Figura 4-38) las partículas con una 

densidad mayor o igual a 3562 kg/m3 se estratifican completamente; este 

comportamiento es muy diferente en todos los demás perfiles donde solamente las 

partículas con una densidad mayor o igual a 4089 kg/m3 se reportan en la corriente de 

concentrado (Figuras 4-39 a 4-42). Un análisis general de las Figuras 4-38 a 4-43 

muestra que el tiempo de residencia de las partículas en la cámara del jig  es bastante 

sensible al perfil de pulsación aplicado, al tamaño y a la densidad de las partículas. Una 

partícula de densidad ρ<3563 kg/m3 saldrá más rápido cuando se le aplica un perfil STB 

que cuando se le aplica uno SENO debido a que el perfil STB produce un pulso de 

fluidización muy grande en un intervalo de tiempo muy pequeño generando una 

velocidad del fluido más grande que la velocidad de sedimentación de la partícula fina 

con un periodo de defluidización (succión) grande aumentando la aceleración diferencial 

y el escurrimiento intersticial permitiendo la sedimentación obstaculizada de las partículas 

gruesas. Caso contrario si la densidad es ρ>3563 kg/m3, la partícula permanecerá menor 

tiempo aplicándole un perfil SENO y se quedará un tiempo mayor con un perfil STB. Esto 

se puede ver de forma más clara en la Figura 4-43 donde una partícula de densidad 

ρ=4089 Kg/m3 permanecerá un tiempo mayor en el interior de la cámara con un perfil 

STB que con los demás perfiles de pulsación. 

Figura 4-38: Patrones de trayectoria de partículas de 300 µm sometidas al perfil 

senoidal. 
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Figura 4-39: Patrones de trayectoria de partículas de 300 µm sometidas al perfil 

triangular. 
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Figura 4-40: Patrones de trayectoria de partículas de 300 µm sometidas al perfil diente 
de sierra adelantado. 

 

Figura 4-41: Patrones de trayectoria de partículas de 300 µm sometidas al perfil diente 
de sierra atrasado. 
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Figura 4-42: Patrones de trayectoria de partículas de 300 µm sometidas al perfil 
trapezoidal. 

 

Figura 4-43: Comparación de la trayectoria de partícula con los diferentes perfiles para 
una partícula de 300 µm y 4089 kg/m3. 
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La Figura 4-43 muestra la sensibilidad que posee la trayectoria de las partículas ante la 

forma del perfil de pulsación. Se aprecian los desplazamientos de una partícula de 

tamaño dp= 300 µm y densidad ρp= 4089. A medida que avanza la estratificación hacia la 

parte inferior de la columna, una partícula de estas características tendrá un mayor 

tiempo de residencia (t=20 s) en la cámara del jig con el perfil STB generando un mayor 

consumo de agua y un gasto de energía innecesario. 

4.8.1 Efecto de las fuerzas inerciales sobre la trayectoria de las 
partículas 

En esta sección se muestra el efecto que tiene la combinación de las diferentes fuerzas 

hidrodinámicas en la determinación de la trayectoria de las partículas que ingresan a la 

cámara de separación del jig. Los parámetros que se mantienen constantes, a menos 

que se especifique lo contrario, son: el diámetro de la partícula y la velocidad inicial de la 

partícula en la dirección axial y longitudinal, que son d=212 µm, upx=0.001587 m/s y upy=0 

respectivamente, la densidad relativa se evalúa en dos valores uno de densidad baja 

DR=3.562 y otra de densidad alta DR=13.8. Para el análisis, las partículas se pulsaron en 

una zona de 5x10 cm2 inyectándose desde una posición x=0.048 m e y=0.048 m (Figura 

4-2). Para efectos de validación del modelo con los datos experimentales se le impartió al 

agua una forma de onda senoidal donde la amplitud y frecuencia de la velocidad de 

oscilación del flujo se fijaron en 0.08816 m/s y 5 Hz, respectivamente. Se toman estos 

valores de referencia para el modelo pues de la sección 4-4 el diseño de experimentos 

entregó que la máxima recuperación se logra con una frecuencia de 5Hz y una amplitud 

de pulsación de 5mm, dando la velocidad de oscilación anteriormente mencionada. 

La formulación elemental del modelo contiene las fuerzas de arrastre, gravedad y 

gradiente de presión. La fuerza de masa virtual y la fuerza de Basset se añaden 

sucesivamente al modelo para observar la diferencia que pueden presentar las 

trayectorias de las partículas cuando se desprecian estas fuerzas.  

Las Figuras 4-44 y 4-45 muestran los resultados. Para este caso, en la Figura 4-44 se 

observa la trayectoria completa de las partículas de tamaño uniforme (dp= 212 µm) que 

varían en un intervalo de densidad relativa de DR=3.026 a DR=13.8 en el jig. En esta 

figura las partículas que poseen una densidad relativa menor a 4.3 se reportan 

directamente en la corriente de rechazo (sobre-flujo) mientras las otras (DR>4.3) caen al 

fondo del lecho del jig reportándose en la corriente de concentrado. 
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Figura 4-44: Efecto de las fuerzas de Basset y masa virtual sobre la trayectoria de una 
partícula fina variando la densidad relativa. 

 

En la Figura 4-45 (partícula de DR=3.562), la  fuerza de Basset incrementa la longitud de 

la trayectoria de las partículas alrededor de 10 veces el diámetro de la partícula mientras 

que la fuerza de masa virtual parece tener un efecto menor sobre la trayectoria (1.5 

diámetros de partícula). Los resultados de la fuerza de masa virtual son consistentes con 

el análisis acerca del gradiente de velocidad desarrollado alrededor de la partícula debido 

a su tamaño. Cuando se incluye la fuerza de Basset, la amplitud de las oscilaciones de la 

partícula disminuyen mientras que el desplazamiento longitudinal incrementa, 

desplazando la partícula y ocasionando que se incremente su tiempo de residencia en el 

interior de la cámara del jig. 

Figura 4-45: Efecto de la fuerza de Basset y masa virtual sobre la trayectoria de una 
partícula fina con densidad relativa DR=3.562. 
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Cuando el modelo se analiza con un diámetro de partícula grueso se escoge un diámetro 

de 2000 µm aproximado al límite de operación del equipo bajo las condiciones de 

amplitud y frecuencia mencionadas, las densidades relativas utilizadas fueron 3.562 y 

13.8, los demás parámetros permanecen en el mismo valor del caso anterior. Las Figuras 

4-46 y 4-47 muestran que las fuerza de Basset y masa virtual tienen menos efecto sobre 

la trayectoria para tamaños de partícula grueso y densidades altas que para tamaños 

finos. Este resultado es esperado ya que el gradiente de velocidad de la partícula 

aumenta a medida que el diámetro y la densidad aumentan. Las fuerzas de Basset, masa 

virtual y Gradiente de presión tienen poco efecto sobre la trayectoria de partículas. La 

fuerza de Basset y masa virtual tienen un efecto mayor sobre las partículas finas-livianas 

que sobre las gruesas-pesadas, lo cual se debe a que estas fuerzas son significativas en 

valores de número de Reynolds de partícula (ecuación 1.4) menores a 1000. 

(Lukerchenco, Dolansky, & Vlasak, 2012; Niño & Garcia, 1994). 

Figura 4-46: Efecto de las fuerzas de Basset y masa virtual sobre la trayectoria de una 
partícula gruesa con densidad relativa DR=3.562. 
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Las fuerzas hidrodinámicas que actúan sobre la trayectoria de las partículas en un equipo 

de concentración gravimétrica varían significativamente con el tamaño, la densidad de las 

partículas y las propiedades de la suspensión. La fuerza de masa virtual y Basset afectan 

significativamente la trayectoria de las partículas en la cámara del jig. Finalmente se 

muestra a partir de las Figuras 4-45, 4-46 y 4-47 que despreciar estas fuerzas en el 

modelo de movimiento de partículas para lechos pulsados no genera una buena 

explicación del fenómeno de interacción sólido-líquido en equipos de concentración 

gravimétrica. 

 

 

 

Figura 4-47: Efecto de las fuerzas de Basset y masa virtual sobre la trayectoria de una 
partícula gruesa con densidad relativa DR=13.8. 
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4.8.2 Fuerzas de interacción partícula-fluido 

La Figura 4-48 entrega los valores de fuerza con perfil de pulsación senoidal, donde se 

indica si las partículas livianas o pesadas tienen suficiente fuerza de interacción partícula-

fluido para superar su respectiva fuerza gravitacional y lograr un movimiento ascendente. 

La fuerza de interacción adimensional partícula-fluido (Fp-l) está dada como: 

𝐅p−li =
(Vp,iρlg+𝐅D,i+𝐅VM,i+𝐅p,i+𝐅B,i)

mig
                                                                                (4.2) 

Las diferencias entre la fuerza de interacción partícula-fluido adimensional para las 

partículas livianas y pesadas en un sistema identifica cuál partícula tiene mayor 

aceleración. 

En la Figura 4-48, cuando la velocidad del agua, asciende las partículas livianas tienen 

una fuerza ascendente más grande superando su fuerza gravitacional mientras que las 

partículas pesadas tienen una fuerza ligeramente menor. A medida que avanzan los 

ciclos este proceso se invierte gradualmente debido a que las partículas livianas se 

mueven hacia la parte superior donde la porosidad es cada vez mayor experimentando 

menor interacción hidrodinámica; al inicio del primer ciclo de pulsación las partículas 

livianas tienen una fuerza Fp-l > 1 resultando en una aceleración ascendente, mientras 
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que las partículas pesadas tienen una fuerza Fp-l < 1, es decir la fuerza de gravedad es 

mayor y las partículas pesadas comienzan a descender con mayor velocidad de 

sedimentación depositándose en la parte inferior del lecho obteniéndose después del 

cuarto ciclo una separación completa de las partículas. 

Figura 4-48: Fuerza de Interacción adimensional partícula–fluido para un perfil senoidal. 

     

  Otros perfiles de pulsación 

Figura 4-49: Fuerza de interacción adimensional partícula –fluido para un perfil 
triangular. 

       

El perfil triangular dado en la Figura 4-49 muestra que los valores de Fp-l  de las 

partículas pesadas son más altos que el perfil senoidal ya que la velocidad de entrada es 

más alta generando mayor interacción sólido-líquido. La diferencia entre los valores de fp-l 

de las partículas pesadas y livianas es muy pequeña para el perfil triangular, indicando 

que las partículas se desplazan casi de la misma forma en el interior del lecho. Las 

partículas se estratifican rápidamente durante la etapa de fluidización, incrementando la 
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interacción hidrodinámica y ocasionando mayor desplazamiento. Este comportamiento da 

lugar a un perfil de fuerza en forma de S (horizontalmente a lo largo del pico de 

fluidización). 

Figura 4-50: Fuerza de interacción adimensional partícula-fluido para un perfil diente de 
sierra atrasado.  

       

Para un perfil diente de sierra atrasado, como se observa en la Figura 4-50, en el periodo 

de succión durante la sedimentación, las partículas experimentan una fuerza de 

interacción positiva, empujando hacia arriba a las partículas livianas con más facilidad 

que las partículas pesadas, ya que las partículas livianas experimentan una fuerza 

positiva más alta cuando están descendiendo. Esto ocurre a lo largo de cada ciclo dando 

lugar a un ascenso pronunciado de las partículas originando una estratificación debido a 

que las partículas pesadas tiene una gran oportunidad de pasar a través de las partículas 

livianas y sedimentarse. 

Figura 4-51: Fuerza de interacción adimensional para un perfil diente de sierra 
adelantado. 
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Los resultados de los valores de Fp-l del perfil diente de sierra hacia adelante mostrados 

en la Figura 4-51 son típicos de un sistema de concentración gravimétrica. Todos los 

valores de la interacción partícula-fluido oscilan alrededor de una media. Todas las 

partículas livianas tienen consistentemente un valor Fp-l > 1 esto guía a las partículas 

livianas hacia la corriente de rechazo. Las partículas pesadas están forzadas a moverse 

hacia abajo (Fp-l<1) permitiendo el flujo ascendente de partículas livianas. Es fácil 

imaginar que el periodo de succión de este ciclo es redundante ya que solamente existe 

una pequeña fracción de segundo para la caída de las partículas. 

Finalmente el perfil de pulsación trapezoidal (ver Figura 4-52), al igual que los demás 

perfiles estudiados muestra cierta inestabilidad en los valores de Fp-l. Cuando las 

partículas se están segregando y caen libremente sin obstaculizarse una contra otra, 

alcanzan eventualmente valores picos de Fp-l ~1 esto muestra que las partículas caen o 

ascienden el tiempo suficiente logrando alcanzar su velocidad terminal, donde su peso es 

igual a las fuerzas hidrodinámicas (es decir, la aceleración es cero). Las partículas 

pesadas y livianas tienen diferentes valores de velocidad terminal que proporciona la 

concentración de las partículas alimentadas al jig. Los resultados muestran la necesidad 

de entender la interacción hidrodinámica entre las partículas y el fluido para lograr una 

buena optimización y desempeño del jig como concentrador. 

Figura 4-52: Fuerza de interacción adimensional partícula-fluido para un perfil 
trapezoidal. 
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4.9 Análisis de sensibilidad 

En las secciones 4.5 y 4.8 se encontró que el modelo de trayectoria de partículas es 

afectado por las diferentes fuerzas involucradas. En esta sección se discutirá cómo las 

condiciones iniciales del modelo y la densidad de las partículas afectan en gran medida 

la trayectoria de las partículas. Por ello el análisis subsecuente  es la variación de la 

velocidad inicial de las partículas. Los diámetros de partículas usados son 300 µm y 417 

µm. Las Figuras 4-53 y 4-54 muestran que ocurre cuando se modifican las velocidades 

iniciales horizontales y verticales de las partículas. Cuanto mayor sean las velocidades 

iniciales, las trayectorias son más largas. Esto se debe al hecho que la partícula alcanza 

una velocidad alta relativa al fluido con una velocidad inicial alta. 

Figura 4-53: Efecto de la velocidad inicial sobre  la trayectoria de partícula de diámetro 
dp=300 µm. 

 

Otro parámetro que es significativo en la concentración de minerales en lechos pulsados 

es la densidad de las partículas. El modelo se simuló variando la densidad de las 

partículas en el intervalo de densidades calculadas experimentalmente para el material 

de interés (3029, 4000 y 4299 kg/m3) conservando  las mismas condiciones de campo de 

velocidad del fluido y manteniendo un diámetro constante de 300 µm y velocidades 

iniciales de partícula en uo=v0 = 0.055 m/s. Las fuerzas que actuaron sobre el modelo 

fueron el empuje, arrastre, masa virtual y Basset. Las trayectorias se muestran en la 

Figura 4-55.  
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Figura 4-54: Efecto de la velocidad inicial sobre  la trayectoria de partícula de diámetro 
d=417 µm. 

 

Como se observa en la Figura 4-55, a menor densidad de partícula esta se reportará en 

la corriente de sobre-flujo (rechazo) y a mayor densidad la partícula saldrá en la corriente 

de concentrado, generándose así, una densidad de corte, donde las partículas tendrán la 

misma probabilidad de reportarse en la descarga o en el rebalse. 

Figura 4-55: Trayectoria de partícula simulada a diferentes densidades. 
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4.10 Validación experimental del modelo  

A partir de los resultados anteriores, se simuló el modelo de trayectorias para un 

diámetro de partícula de 300 µm, a una densidad de 3029 kg/m3 y con un perfil de 

velocidad del fluido senoidal representado por la siguiente ecuación (ver anexo B): 

vf = 0.06316 + 0.025sen (31.41t)  [m/s]                                                                         (4.3) 

La ecuación (4.3) corresponde a una amplitud máxima de la velocidad del fluido de 

0.08816 m/s y una frecuencia de 5 Hz. Las condiciones iniciales para la velocidad 

horizontal y vertical fueron de u0=v0=0.055 m/s. La trayectoria de la partícula se muestra 

en la Figura 4-56 y se puede ver que las fuerzas de arrastre y empuje por sí solas no 

describen adecuadamente la trayectoria de las partículas al interior del lecho del jig (línea 

azul).  

Aunque la adición de la fuerza de masa virtual (línea roja) y Basset (línea negra), no 

afecta la corriente por donde la partícula se depositará, si aumenta el tiempo de 

residencia de la partícula al interior de la cámara del jig, generando una medida 

incorrecta del consumo de energía y flujo de agua cuando sólo se tienen en cuenta las 

fuerzas de empuje y arrastre. 

Figura 4-56: Comparación de la Trayectoria de partícula mediante la inclusión de las 
diferentes fuerzas hidrodinámicas. 
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En las Figuras 4-57 a 4-61 se muestran algunas de las velocidades relevantes calculadas 

por el modelo. La velocidad del fluido en el interior del volumen del jig siempre se 

encuentra en el intervalo de régimen turbulento a partir del número de Reynolds de la 

columna del jig obtenido experimentalmente por medio de la ecuación 4.4 

(Re_exp=6297.82).  

𝑅𝑒 =
𝜌𝑙𝑢𝑙𝐷ℎ

𝜇𝑙
                                                                                                                      (4.4) 

El coeficiente de arrastre se encuentra en el intervalo de 0.22 a 0.33. Ambas cantidades 

se muestran en la Figura 4-57, donde el tiempo se normalizó a 4 ciclos de oscilación ya 

que después de este tiempo tanto el número de Reynolds como el coeficiente de arrastre 

oscilan armónicamente conservando la frecuencia de pulsación. El valor promedio del 

número de Reynolds entregado por el modelo es de Re_sim=6426.63 este valor es 

cercano al calculado experimentalmente bajo las mismas condiciones de velocidad y 

frecuencia de pulsación Re_exp = 6297.82 obteniendo un error de predicción aproximado 

de 2.045%. 

Figura 4-57: Numero de Reynolds y coeficiente de arrastre calculado por el Modelo. 

 

Las Figura 4-58 y 4-59 muestra las velocidades de la partícula, el fluido y la velocidad 

relativa vr, variando a través de la trayectoria de altura adimensional del movimiento de la 

partícula para 4 ciclos de pulsación. La gráfica revela que la velocidad de la partícula 

incrementa continuamente hasta igualar la velocidad del fluido, ocasionando una 
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disminución de la velocidad relativa. Esto significa que la fuerza de arrastre disminuye 

sobre ese intervalo de trayectoria. Cuando la velocidad de la partícula es mayor a la del 

fluido la velocidad relativa comienza a aumentar, incrementando la fuerza de arrastre 

acelerando la partícula ocasionada por el cambio de velocidad relativa entre la partícula y 

el fluido en un ciclo de pulsación, haciendo que la partícula se localice en la corriente de 

sobre flujo.  

Figura 4-58: Velocidades calculadas por el modelo en 4 ciclos de pulsación. 

 

Figura 4-59: Velocidades calculadas por el modelo en un ciclo de pulsación. 
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Las Figuras 4-60 y 4-61 muestran la fuerza de arrastre para 4 ciclos de pulsación donde 

el resultado negativo se debe a que en la etapa de succión la diferencia de velocidad del 

fluido y la partícula es menor que en la etapa de fluidización generando que la partícula 

viaje en dirección descendente por un corto instante de tiempo para posteriormente 

aumentar su altura debido al aumento en la fuerza de arrastre, repitiéndose este 

fenómeno hasta lograr que la partícula salga por el rebalse (Figura 4-56).  

Figura 4-60: Fuerza de arrastre sobre la partícula  calculada en 4 ciclos de pulsación. 

 

Figura 4-61: Fuerza de Arrastre sobre la partícula  calculada en un ciclo de pulsación. 
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La fuerza de Basset es muy pequeña en comparación a la fuerza de arrastre para la 

mayor parte de la trayectoria de las partículas al interior del jig tal y como lo muestran las 

Figuras 4-62 y 4-63. Se observa que en un ciclo de pulsación la fuerza de Basset 

disminuye a medida que la partícula es transportada por el fluido ya sea al rebalse o al 

concentrado. Se puede afirmar que la fuerza de Basset permanece pequeña a lo largo 

del tiempo de simulación en comparación con las otras fuerzas. Sin embargo se puede 

deducir de las Figuras 4-53, 4-54 y 4-56 que especialmente al inicio del tiempo de 

oscilación la fuerza de Basset contribuye al movimiento de las partículas en una cantidad 

significativa 

Figura 4-62: Fuerza de Basset sobre la partícula  calculada en 4 ciclos de pulsación. 
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Este modelo incorpora como validación el cálculo de la velocidad de sedimentación de la 

muestra mineral y el cálculo de la caída de presión a través del lecho del jig. De los 

experimentos realizados, las velocidades de sedimentación se calcularon a partir de las  

fracciones de tamaño mostradas en la Tabla 4-8. A cada una de estas fracciones se les 

calculó la densidad real por medio de un picnómetro. Las pruebas de velocidad se 

realizaron en probetas de 2000 ml con el fin de minimizar el efecto pared. La velocidad se 

calculó registrando el tiempo que demoraba la pulpa en sedimentarse por completo en la 

probeta desde una altura de 90 cm  

 

Figura 4-63: Fuerza de Basset sobre la partícula  calculada en un ciclo de pulsación. 



94 Modelamiento de la hidrodinámica de la separación gravimétrica de minerales en jigs 

 

 

Tabla 4-8: Fracciones de tamaño y densidad utilizados para el cálculo de la velocidad  

Tamaño promedio 
[µm] 

Densidad real 
[kg/m3] 

% de solido en volumen 
(FVS) 

Peso 
[g] 

Volumen 
de agua 

[ml] 

125 4299.8681 2.91 250 1942 

147 4089.0521 3.06 250 1939 

212 3562.555 3.51 250 1930 

250 3226.4212 3.87 250 1923 

300 3029.608 4.13 250 1917 

417 3188.7992 3.92 250 1922 

600 3308.7115 3.78 250 1924 

850 3402.2839 3.68 250 1926 

 

En la Tabla 4-9 se muestran los resultados de las velocidades calculadas 

experimentalmente y por el modelo. Se aprecia que el modelo representa de forma 

adecuada los resultados de velocidad, generándose un porcentaje de error del 2% al 7% 

entre los datos experimentales y los obtenidos numéricamente. La Figura 4-64 muestra el 

ajuste entre las velocidades experimentales y las calculadas por el modelo de trayectoria 

de partículas. Los resultados obtenidos por el modelo ajustan el cálculo de velocidades 

en el jig con un coeficiente de correlación R2= 0.9977 y un intervalo de confianza del 95 

%. El error máximo obtenido entre los datos de velocidad experimental y la velocidad 

calcula por el modelo es del 7%. 
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Tabla 4-9: Comparación de las velocidades experimentales y calculadas por el 

modelo. 

Velocidad Experimental [m/s] Velocidad calculada [m/s] Error % 

0.0179 0.018905 5.6141 

0.0223 0.023483 5.3041 

0.0369 0.035774 3.0526 

0.0412 0.040151 2.5459 

0.0497 0.048424 2.5667 

0.0875 0.084536 3.3866 

0.1325 0.141376 6.6992 

0.2253 0.216163 4.0553 

 

Figura 4-64: Ajuste de la velocidad experimental y numérica. 

 

Para la medida de la caída de presión a través del lecho del jig se utilizaron  dos 

manómetros uno situado antes de la criba que sostiene el lecho poroso artificial (LPA) y 

el otro justo después donde termina el LPA. Las medidas se realizaron variando el caudal 

volumétrico de entrada del agua de “hutch”. Los datos de estas medidas se reportan en 

la Tabla 4-10. La caída de presión obtenida por el modelo de trayectoria se obtuvo a 

partir de un promedio del cálculo de la presión en los planos justo antes y después de 

donde se encuentra el LPA. Este procedimiento se repitió para cada uno de los caudales 

que se utilizaron en las pruebas experimentales. Las velocidades de entrada para el 
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modelo correspondientes al caudal y los valores de la caída de presión también están 

reportados en la Tabla 4-10. 

Tabla 4-10: Comparación de la caída de presión experimental y calculada por el 
modelo. 

Caudal 

[GPM] 

Área de 
la 

columna 
[m2] 

Velocidad 

[m/s] 

ΔP experimental 

[Pa] 

ΔP calculado 

[Pa] 

Error 

[%] 

0.5 0.0015 0,0210556 503.6 504.41 0.1588 

1 0.0015 0.0421111 842.5 850.98 1.0065 

1.5 0.0015 0.0631666 850 847.93 0.2435 

2 0.0015 0.0842222 1276.4 1286.78 0.8141 

2.5 0.0015 0.1052777 1423.4 1429.19 0.4075 

3 0.0015 0.1263333 2019.4 2159.76 6.9484 

 

Figura 4-65: Ajuste de la caída de presión experimental y numérica. 

 

De la Figura 4-65 y de la Tabla  4-10 se aprecia que el modelo representa de forma 

adecuada los resultados de la caída de presión a través del lecho del jig, generándose un 

porcentaje de error del 0.16% al 7% entre los datos experimentales y los obtenidos 

numéricamente. La Figura 4-65 muestra el ajuste entre la caída de presión experimental 

y la calculada por el modelo de trayectoria de partículas. Los resultados obtenidos por el 
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modelo ajustan el cálculo de caída de presión en el lecho del jig con un coeficiente de 

correlación R2= 0.99848 y un intervalo de confianza del 95 %. 





 

 

5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

La velocidad de sedimentación obstaculizada es una función del tamaño, la densidad y 

las propiedades de la suspensión para partículas minerales pesadas. Aunque se pudo 

mostrar que la fuerza de arrastre y la fuerza de empuje son las fuerzas dominantes, se 

determinó en este estudio que el efecto de la fuerza de Basset, masa virtual y gradiente 

de presión sobre la trayectoria de las partículas en el interior del lecho del jig sometidas a 

un flujo pulsante no uniforme, afectan significativamente la trayectoria de las partículas, 

representando la estratificación de las partículas al interior del lecho del jig de una 

manera más exacta (ver figuras 4-45, 4-46 y 4-56). 

Se investigó la estratificación de partículas en un equipo de concentración tipo jig bajo 

cinco perfiles de pulsación mediante la aproximación Euleriana-Lagrangiana. Con la 

amplitud y la frecuencia de pulsación en un valor constante, todos los cinco perfiles de 

pulsación logran estratificar partículas minerales que poseen una distribución amplia de 

tamaño y densidad, pero sujetos a diferentes velocidades y tiempos de separación y al 

porcentaje final de recuperación. El modelo simula el movimiento bidimensional tiempo-

dependiente de partículas minerales esféricas en agua con distribuciones de tamaño y 

densidad amplia. El modelo incorpora las fuerzas hidrodinámicas relevantes que actúan 

sobre una partícula en un líquido. La hidrodinámica de la fase líquida se desarrolló 

usando las ecuaciones de Navier Stokes promediadas (URANS). 

El estudio del movimiento transiente de partículas desarrollado proporcionó un mejor 

entendimiento de la estratificación de las partículas en equipos de concentración 

gravimétrica que utilizan corrientes pulsadas. Como se mencionó anteriormente, los 

mecanismos de transporte entregados al modelo mediante las fuerzas inerciales son de 

gran importancia en la descripción de la trayectoria de las partículas cuya inercia se 

puede comparar a la inercia del fluido. En sistemas particulados en los que la inercia del 
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fluido es considerablemente menor a la inercia de las partículas (como ocurre 

típicamente en suspensiones gas-sólido), las fuerzas inerciales pueden despreciarse sin 

consecuencias relevantes en la predicción correcta de las dinámicas de estos sistemas. 

Sin embargo, la derivación de un modelo para flujos de líquido pulsante donde se 

consideran tales efectos (arrastre, empuje y fuerzas inerciales son del mismo orden de 

magnitud), es todavía un problema de investigación abierto que necesita de futura 

investigación tanto numérica como experimental que ayude a mejorar el desempeño del 

equipo como concentrador gravitacional. 

La velocidad a la entrada de la cámara del jig afecta el movimiento de las partículas. Si 

en el inicio de la pulsación existe una velocidad a la entrada muy alta, las partículas que 

se alimentan al jig se mueven como un conjunto y muestran un comportamiento de 

transporte completo hacia la corriente de rechazo. Cuando la velocidad a la entrada se 

desarrolla lentamente, como en el perfil senoidal, las partículas no se levantarán como un 

conjunto y dominará el levantamiento individual de las partículas más livianas al inicio del 

ciclo permitiendo que las partículas pesadas pasen a través de las partículas livianas y se 

sedimenten. Además, si se adopta una velocidad de entrada lenta y constante ocurrirá la 

fluidización, como por ejemplo en el perfil diente de sierra hacia adelante (ver Figura 4-

43). 

La trayectoria de las partículas y los desplazamientos verticales mostraron que todos los 

perfiles de pulsación logran estratificar las partículas (ver Figuras 4-33 a 4-42). Las 

partículas permanecen en una posición fija durante un intervalo de tiempo del periodo de 

succión en todos los perfiles de pulsación, demostrando las oportunidades de mejorar el 

proceso de concentración utilizando un perfil de pulsación optimizado donde el periodo 

de succión del perfil pueda reducirse. 

Los valores de la fuerza de interacción partícula-fluido adimensional confirman el 

comportamiento de las trayectorias de las partículas. Se demostró que los valores de las 

fuerzas hidrodinámicas para las partículas pesadas y livianas cambian con la 

concentración debido a la evolución de la porosidad, a medida que ocurren cambios en la 

porosidad local, hay más partículas pesadas presentes en el fondo de la cámara del jig 

ocasionando una compactación de partículas donde la fuerza de interacción 

hidrodinámica sobre las partículas pesadas aumenta como consecuencia de tener que 

levantarlas en el siguiente ciclo de pulsación. Los resultados indican que es necesaria 
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una investigación de la interacción entre las partículas y el fluido para una comprensión 

más profunda del funcionamiento del equipo concentrador. 

Los resultados son válidos para las suposiciones propuestas (forma esférica de las 

partículas, densidad relativa entre 3 y 14 y tamaño de partícula entre 125 µm y 2000 µm ) 

y los errores de los valores experimentales simulados podrán verse desde esta 

perspectiva.  

5.2 Recomendaciones 

Mostrar el efecto del flujo de líquido sobre el movimiento de las partículas en un flujo 

oscilante en un jig no es una terea sencilla y se es consciente de las deficiencias de esta 

investigación, lo cual genera la necesidad de más investigación al respecto. Sin embargo 

este trabajo podría contribuir a entender mejor el comportamiento de partículas en el jig.  

El estudio realizado bajo un ajuste de amplitud y frecuencia de pulsación no puede 

evaluar completamente el desempeño relativo de los diferentes perfiles de pulsación. Sin 

embargo, la investigación demuestra la utilidad del modelo Euleriano-Lagrangiano, como 

un modelo numérico efectivo para estudiar el proceso de concentración. Se requiere un 

trabajo adicional que considere diferentes amplitudes y periodos de pulsación para los 

cinco perfiles, además de una validación con pruebas experimentales que ayude a 

entender y optimizar el desempeño del equipo mediante los principios físicos de 

conservación que lo rigen. 

Como trabajo futuro se plantea la posibilidad de seguir investigando en la implementación 

de modelos de turbulencia validados y ajustados experimentalmente, los cuales puedan 

representar los fenómenos hidrodinámicos en el jig de forma más adecua.  

Por otro lado se deja la posibilidad de estudiar e implementar modelos de contacto de 

partículas los cuales podrían mejorar el ajuste de los datos experimentales con los 

encontrados a partir de la solución numérica de la ecuación de trayectoria de partícula. 

 





 

 

A. Anexo: Matriz de Diseño 
Experimental 

Tabla A-5-1: Orden de desarrollo de las pruebas en el jig y resultado de cada uno de los 
índices metalúrgicos. 

OrdenEst Ordenprueba F A T H LPA Re R (%) Rc V 

183 1 50 7 1 2 3,75 170,12 68,69 247,66 0,4 

175 2 70 5 3 2,5 3,75 213,5 6,8 21573,4 0,03 

188 3 50 7 2 2,5 2,5 63,82 13,7 465,7 0,21 

117 4 90 7 2 2 3,75 467 31,1 264,4 1,4 

72 5 70 5 3 1,5 2,5 3,64 93,5 2,04 46,45 

99 6 50 5 2 2 3,75 94,36 14,64 644,65 0,16 

197 7 50 7 3 1,5 3,75 3,93 50,08 7,43 21,6 

141 8 90 5 3 2 3,75 9,3 0,01 96188,7 0,01 

108 9 50 5 3 1,5 2,5 3,57 68,56 5,2 19,22 

120 10 90 7 2 1,5 2,5 1,96 10,74 18,28 5,47 

78 11 50 7 1 1,5 2,5 6,47 96,7 6,69 14,94 

90 12 50 7 3 1,5 2,5 1,8 14,13 12,73 7,85 

10 13 90 7 2 2 2,5 41,95 57,56 72,87 1,37 

18 14 90 7 3 1,5 2,5 2114,9 18,01 11774 0,01 

167 15 70 5 1 1,5 3,75 139,65 84,46 165,34 0,6 

1 16 90 7 1 2,5 3,75 712,63 50,43 1426,19 0,07077 

146 17 70 7 1 2,5 2,5 923,73 10 9237,6 0,01 
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187 18 50 7 2 2,5 3,75 15,3 95,9 54,9 9,1 

211 19 50 5 3 2,5 3,75 16,43 5,43 543,79 2,43 

89 20 50 7 3 1,5 3,75 1,24 42,71 2,89 34,56 

129 21 90 5 1 2 3,75 291,61 13,41 2174,86 0,05 

157 22 70 7 3 2,5 3,75 3,5 0,07 1899,97 0,01956 

132 23 90 5 1 1,5 2,5 46,1 92,6 95,8 0,6 

182 24 50 7 1 2,5 2,5 339,7 87 390,7 0,26 

55 25 70 5 1 2,5 3,75 264,78 65,7 423,4 1,9 

174 26 70 5 2 1,5 2,5 16,74 90,21 18,56 5,39 

71 27 70 5 3 1,5 3,75 1,93 10,85 17,76 5,63 

136 28 90 5 2 2 2,5 22,22 82,71 26,87 3,72 

176 29 70 5 3 2,5 2,5 72,3 4,32 10426,5 0,03 

16 30 90 7 3 2 2,5 6,45 14,5 45,92 2,18 

124 31 90 7 3 2 2,5 12,3 18,63 42,34 1,93 

205 32 50 5 2 2,5 3,75 44,7 6,2 10543,6 0,02 

28 33 90 5 2 2 2,5 31,54 79,69 30,4 2,93 

184 34 50 7 1 2 2,5 32,44 93,5 65,3 1,9 

51 35 70 7 3 2 3,75 1,61 2,06 78,07 1,26 

102 36 50 5 2 1,5 2,5 3,65 96,26 3,8 96,26 

198 37 50 7 3 1,5 2,5 2,53 36,84 6,87 14,55 

126 38 90 7 3 1,5 2,5 4,27 21,95 19,44 5,14 

134 39 90 5 2 2,5 2,5 7,07 2,62 296,71 0,37 

170 40 70 5 2 2,5 2,5 65,3 7,4 1243,5 0,01 

149 41 70 7 1 1,5 3,75 7,7 93,2 8,26 12,1 

177 42 70 5 3 2 3,75 32,56 2,92 1114,11 0,09 



Anexo A. Matriz de diseño experimental 105 

 

179 43 70 5 3 1,5 3,75 2,18 10,93 19,9 5,02 

116 44 90 7 2 2,5 2,5 2,4 39,64 6,06 16,51 

178 45 70 5 3 2 2,5 271,7 2,44 11115,6 0,01 

208 46 50 5 2 2 2,5 75,02 78,16 95,99 1,04 

142 47 90 5 3 2 2,5 225,82 18,31 1233,06 0,08 

158 48 70 7 3 2,5 2,5 15,53 0,55 2842 0,04 

204 49 50 5 1 1,5 2,5 43,8 97,2 22,5 3,54 

3 50 90 7 1 2 3,75 284,3 90,91 312,7 0,32 

69 51 70 5 3 2 3,75 5,03 0,59 848,53 0,12 

110 52 90 7 1 2,5 2,5 1004,5 74,53 1347 0,07 

191 53 50 7 2 1,5 3,75 5,76 82,4 4,78 13,9 

160 54 70 7 3 2 2,5 31,89 17,58 181,36 0,55 

83 55 50 7 2 1,5 3,75 3,97 74,15 5,36 18,67 

212 56 50 5 3 2,5 2,5 27,8 10,4 1165,7 0,2 

62 57 70 5 2 2,5 2,5 56,01 3,34 1674,9 0,06 

19 58 90 5 1 2,5 3,75 39,2 80,8 60,3 0,4 

186 59 50 7 1 1,5 2,5 10,81 98,52 10,98 9,11 

21 60 90 5 1 2 3,75 299,82 18,61 1611,3 0,06 

14 61 90 7 3 2,5 2,5 6,74 0,04 18402 0,01 

133 62 90 5 2 2,5 3,75 113,5 37,5 43,6 2,6 

201 63 50 5 1 2 3,75 47,86 92,33 51,83 1,93 

140 64 90 5 3 2,5 2,5 18,52 0,25 7301,7 0,01 

68 65 70 5 3 2,5 2,5 91,04 0,63 14443,6 0,01 

86 66 50 7 3 2,5 2,5 12,73 1,02 1244,5 0,08 

59 67 70 5 1 1,5 3,75 833.39 80,66 1033,24 0,1 
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84 68 50 7 2 1,5 2,5 2,6 37,81 6,89 14,52 

9 69 90 7 2 2 3,75 745,7 25,9 536,4 3,5 

92 70 50 5 1 2,5 2,5 277,3 19,78 1402,3 0,07 

206 71 50 5 2 2,5 2,5 1175 70,83 1660,98 0,06024 

173 72 70 5 2 1,5 3,75 2,4 39,64 6,06 16,51 

75 73 50 7 1 2 3,75 75,73 67,02 112,99 0,89 

169 74 70 5 2 2,5 3,75 465,3 12,5 4,962 0,05 

23 75 90 5 1 1,5 3,75 176,18 97,64 180,44 0,55 

104 76 50 5 3 2,5 2,5 14,66 1,79 819,6 0,12 

214 77 50 5 3 2 2,5 51,45 75,47 68,17 1,47 

148 78 70 7 1 2 2,5 108,81 91,74 118,61 0,8 

80 79 50 7 2 2,5 2,5 4,1 5 81,98 1,22 

46 80 70 7 2 2 2,5 11,36 45,8 24,78 4,03 

60 81 70 5 1 1,5 2,5 2,23 98,71 2,26 44,3402 

25 82 90 5 2 2,5 3,75 98,4 28,9 84,3 3,5 

101 83 50 5 2 1,5 3,75 6,4 51,6 11,7 9,76 

48 84 70 7 2 1,5 2,5 14,28 77,96 18,33 5,46022 

6 85 90 7 1 1,5 2,5 15,08 96,54 15,62 6,40391 

95 86 50 5 1 1,5 3,75 28,39 48,34 58,74 1,7 

121 87 90 7 3 2,5 3,75 490.81 10,26 4784,83 0,02 

215 88 50 5 3 1,5 3,75 2,62 7,44 35,25 2,83 

193 89 50 7 3 2,5 3,75 7,5 26,1 2,5 2,02 

30 90 90 5 2 1,5 2,5 1,77 99,48 1,78 56,259 

34 91 90 5 3 2 2,5 211,43 10,92 1623,23 2,1 

61 92 70 5 2 2,5 3,75 306,24 5,33 5744 0,02 
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114 93 90 7 1 1,5 2,5 31,63 96,45 32,79 3,05 

163 94 70 5 1 2,5 3,75 184,2 73,55 201,6 2,4 

49 95 70 7 3 2,5 3,75 1,82 1,63 111,6 0,9 

27 96 90 5 2 2 3,75 3,6 4,7 230,1 0,3 

125 97 90 7 3 1,5 3,75 32,09 17,57 182,6 0,55 

33 98 90 5 3 2 3,75 0,34 0,28 121,22 0,82 

139 99 90 5 3 2,5 3,75 285,9 15,7 322,5 0,03 

210 100 50 5 2 1,5 2,5 5,81 95,2 14,8 0,2 

151 101 70 7 2 2,5 3,75 301,13 4,78 7656,92 0,01589 

8 102 90 7 2 2,5 2,5 10,91 1,26 864,66 0,12 

91 103 50 5 1 2,5 3,75 9576,1 55 2153,8 0,02 

118 104 90 7 2 2 2,5 38,5 61,2 70,4 1,2 

180 105 70 5 3 1,5 2,5 2,54 91,39 2,78 35,96 

88 106 50 7 3 2 2,5 7,05 2,63 268,01 0,37 

150 107 70 7 1 1,5 2,5 18,09 58,88 30,72 3,25 

37 108 70 7 1 2,5 3,75 796,74 91,24 873,2 0,11 

76 109 50 7 1 2 2,5 15,7 91 32 2,1 

77 110 50 7 1 1,5 3,75 97,43 88,4 376,4 0,01 

123 111 90 7 3 2 3,75 956,4 83,36 1147,22 0,09 

96 112 50 5 1 1,5 2,5 17,77 99,45 17,87 5,59543 

98 113 50 5 2 2,5 2,5 3,25 0,22 1497,6 0,07 

190 114 50 7 2 2 2,5 50,3 75,7 28,34 1,98 

203 115 50 5 1 1,5 3,75 58.57 90,21 64,93 1,54 

58 116 70 5 1 2 2,5 14,7 94,5 17,57 4,9 

107 117 50 5 3 1,5 3,75 0,73 2,73 26,93 2,73 



108 Modelamiento de la hidrodinámica de la separación gravimétrica de minerales en jigs 

 

79 118 50 7 2 2,5 3,75 25,57 7,42 344,38 0,29 

97 119 50 5 2 2,5 3,75 28,51 0,22 12825 0,01 

36 120 90 5 3 1,5 2,5 2,69 96,39 2,79 35,88815 

119 121 90 7 2 1,5 3,75 44,02 73,7 59,42 1,67408 

17 122 90 7 3 1,5 3,75 34,36 34,76 98,85 1,01 

207 123 50 5 2 2 3,75 4,23 6,02 70,21 1,42 

109 124 90 7 1 2,5 3,75 386,2 60,61 637,25 0,16 

74 125 50 7 1 2,5 2,5 628,4 82,66 760,2 0,13 

11 126 90 7 2 1,5 3,75 35,6 35,2 42,4 1,2 

156 127 70 7 2 1,5 2,5 34,21 68,85 49,81 2,01231 

57 128 70 5 1 2 3,75 1215 63,96 1900 0,05 

152 129 70 7 2 2,5 2,5 283,18 3,09 3167 0,01 

194 130 50 7 3 2,5 2,5 6,33 0,42 1518,6 0,07 

44 131 70 7 2 2,5 2,5 2,41 0,23 1051,1 0,1 

53 132 70 7 3 1,5 3,75 5,89 9,85 59,8 1,67 

159 133 70 7 3 2 3,75 0,86 0,41 212,31 0,47 

81 134 50 7 2 2 3,75 3,97 8,6 35,7 3,2 

105 135 50 5 3 2 3,75 20,4 8,43 423,3 2,54 

185 136 50 7 1 1,5 3,75 126,4 91 534 0,02 

12 137 90 7 2 1,5 2,5 14,89 36,01 41,35 2,42 

31 138 90 5 3 2,5 3,75 392,6 10,6 539,4 0,08 

42 139 70 7 1 1,5 2,5 30,25 94,22 32,12 3,11 

155 140 70 7 2 1,5 3,75 1,82 20,39 8,92 11,2 

122 141 90 7 3 2,5 2,5 67,23 1,56 4315,6 0,02 

100 142 50 5 2 2 2,5 70,54 85,8 112,96 0,95 
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200 143 50 5 1 2,5 2,5 608,8 50,91 1195,8 0,08 

82 144 50 7 2 2 2,5 33,07 78,36 42,2 2,37 

64 145 70 5 2 2 2,5 20,71 92,35 22,27 4,45 

54 146 70 7 3 1,5 2,5 18 32 56,54 1,777 

4 147 90 7 1 2 2,5 105,9 91,11 116,3 0,4 

35 148 90 5 3 1,5 3,75 1,45 8,9 16,28 6,14 

172 149 70 5 2 2 2,5 10,43 93,1 43,31 2,2 

209 150 50 5 2 1,5 3,75 2,65 43,35 6,11 16,38 

161 151 70 7 3 1,5 3,75 9,43 15,85 65,4 1,39 

162 152 70 7 3 1,5 2,5 4,9 13,78 35,56 2,81 

130 153 90 5 1 2 2,5 22,41 96 23,34 4,28 

144 154 90 5 3 1,5 2,5 2,54 94,3 1,97 32 

143 155 90 5 3 1,5 3,75 2,75 46,86 5,86 17,06 

94 156 50 5 1 2 2,5 41,95 57,56 72,87 1,37 

164 157 70 5 1 2,5 2,5 494,4 88,94 556 0,18 

216 158 50 5 3 1,5 2,5 3,57 72,8 4,1 15,75 

50 159 70 7 3 2,5 2,5 7,93 0,12 6658 0,02 

85 160 50 7 3 2,5 3,75 3,83 22,128 0,45 1,73 

181 161 50 7 1 2,5 3,75 1325,9 42,6 4389,4 0,01 

13 162 90 7 3 2,5 3,75 25,51 0,42 6103,33 0,02 

111 163 90 7 1 2 3,75 188,5 58,9 320 0,31 

127 164 90 5 1 2,5 3,75 70,3 85,1 94,8 0,9 

7 165 90 7 2 2,5 3,75 385,82 7,89 4938,42 0,02044 

128 166 90 5 1 2,5 2,5 428,9 90,39 474,47 0,21 

131 167 90 5 1 1,5 3,75 59,16 75,85 78 1,28 
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47 168 70 7 2 1,5 3,75 4,92 71,26 6,9 14,48 

73 169 50 7 1 2,5 3,75 1606,9 30,24 5314,3 0,02 

199 170 50 5 1 2,5 3,75 1448,32 50,59 2863,06 0,03 

63 171 70 5 2 2 3,75 30,34 11,4 356,7 0,19 

192 172 50 7 2 1,5 2,5 2,11 29,06 7,26 13,78 

135 173 90 5 2 2 3,75 2,09 1,3 160,46 0,62 

67 174 70 5 3 2,5 3,75 138,65 0,75 18476,84 0,01 

38 175 70 7 1 2,5 2,5 1093,1 36,22 3020,7 0,03 

22 176 90 5 1 2 2,5 15,3 95,21 73,58 2,34 

93 177 50 5 1 2 3,75 100,08 23,97 417,47 0,24 

168 178 70 5 1 1,5 2,5 4,8 96,5 12,6 35,7 

202 179 50 5 1 2 2,5 38,54 52,78 69,13 1,26 

103 180 50 5 3 2,5 3,75 513,46 3,76 13662,67 0,01 

138 181 90 5 2 1,5 2,5 2,43 97,1 17,4 35,87 

5 182 90 7 1 1,5 3,75 2,5 5,43 6,54 4,9 

87 183 50 7 3 2 3,75 33,7 16,9 87,3 0,8 

166 184 70 5 1 2 2,5 13,2 93 19,2 5,7 

32 185 90 5 3 2,5 2,5 243,7 27 236,8 4,3 

43 186 70 7 2 2,5 3,75 25,49 1,5 1694,2 0,06 

56 187 70 5 1 2,5 2,5 65,3 91,43 134,4 0,4 

113 188 90 7 1 1,5 3,75 0,48 2,6 1,34 5,45 

153 189 70 7 2 2 3,75 2,54 3,4 134,5 0,9 

115 190 90 7 2 2,5 3,75 10,96 0,2 5374,6 0,02 

106 191 50 5 3 2 2,5 70,2 63,6 53,91 1,02 

40 192 70 7 1 2 2,5 160,3 92,8 130,46 0,7 
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195 193 50 7 3 2 3,75 1133,6 24,66 32 2,1 

65 194 70 5 2 1,5 3,75 2,35 37,19 6,32 15,83 

39 195 70 7 1 2 3,75 82,5 96,3 129,6 0,9 

26 196 90 5 2 2,5 2,5 26,44 5,83 453,3 0,22 

41 197 70 7 1 1,5 3,75 6,58 97 6,78 14,74 

20 198 90 5 1 2,5 2,5 75,3 83,6 24,3 0,01 

52 199 70 7 3 2 2,5 25,67 23,56 340.45 1,02 

137 200 90 5 2 1,5 3,75 34,42 27,69 124,28 0,8 

70 201 70 5 3 2 2,5 187,42 6,7 8535,2 0,12 

2 202 90 7 1 2,5 2,5 554,87 72,03 770,3 0,13 

112 203 90 7 1 2 2,5 120,3 92,3 150,5 0,3 

147 204 70 7 1 2 3,75 89,5 94,15 95,1 1,05 

66 205 70 5 2 1,5 2,5 645,5 35,78 466.8 5,2 

15 206 90 7 3 2 3,75 2,84 4,51 62,96 1,59 

213 207 50 5 3 2 3,75 13,68 3,05 448,62 3,05 

24 208 90 5 1 1,5 2,5 23,9 89,5 116 0,2 

145 209 70 7 1 2,5 3,75 284,6 60,95 466,9 0,21 

189 210 50 7 2 2 3,75 276,8 39,5 92,45 0,07 

154 211 70 7 2 2 2,5 20,5 48,32 26,3 3,8 

165 212 70 5 1 2 3,75 1605,52 81,49 1970,25 0,05 

29 213 90 5 2 1,5 3,75 5,06 24,74 20,45 4,89 

196 214 50 7 3 2 2,5 9,76 5,19 301,23 0,41 

171 215 70 5 2 2 3,75 26 6,42 404,83 0,25 

45 216 70 7 2 2 3,75 0,46 0,6 76,49 1,31 

 

 





 

 

B. Anexo: Código para definir los 
perfiles de velocidad en la condición 
de frontera a la entrada de la 
columna del jig 

Los códigos para Fluent e interpretados como una Función Definida por el Usuario (UDF) 

para la trayectoria de las partículas son los siguientes: 

B1. Perfil de pulsación senoidal 

/*************************************************************/ 
/* User-Defined Function for Unsteady Flow in a JIG   */ 
/*                                                                                    */ 
/* Fluent 6.3                                                                   */ 
/*                                                                                    */ 
/* Author: MANUEL OSPINA                                         */ 
/*   Date: August 2013                                                    */ 
/*                                                                                     */ 
/* This function prescribes an oscillating VELOCITY     */ 
/* at the JIG INLET.                                                        */ 
/*                                                                                     */ 
/**************************************************************/ 

#include "udf.h" 

/*Profile for x-velocity*/ 
 
DEFINE_PROFILE(unsteady_u, thread, position) 
{ 
float t, u; 
face_t f; 
t = RP_Get_Real("flow-time"); 
 
u=0; 
 
begin_f_loop(f, thread) 
{ 
F_PROFILE(f, thread, position) = u; 
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} 
end_f_loop(f, thread) 
} 

/*Profile for y-velocity*/ 
 
DEFINE_PROFILE(unsteady_v, thread, position) 
{ 
float t, v; 
face_t f; 
t = RP_Get_Real("flow-time"); 
 
v=0.063166667+0.025*sin(31.41*t); 
 
begin_f_loop(f, thread) 
{ 
F_PROFILE(f, thread, position) = v; 
} 
end_f_loop(f, thread) 
} 

B2. Perfil de pulsación triangular 

/***********************************************************/ 
/*                                                                                    */ 
/* User-Defined Function for Unsteady Flow in a JIG   */ 
/*                                                                                    */ 
/* Fluent 6.3                                                                   */ 
/*                                                                                    */ 
/* Author: MANUEL OSPINA                                         */ 
/*   Date: October 25 2013                                             */ 
/*                                                                                    */ 
/* This function prescribes an oscillating VELOCITY    */ 
/* at the JIG INLET.                                                       */ 
/*                                                                                    */ 
/**************************************************************/ 

#include "udf.h" 

/*Profile for x-velocity*/ 
 
DEFINE_PROFILE(unsteady_u, thread, position) 
{ 
float t, u; 
face_t f; 
t = RP_Get_Real("flow-time"); 
 

u=0; 
 
begin_f_loop(f, thread) 
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{ 
F_PROFILE(f, thread, position) = u; 
} 
end_f_loop(f, thread) 
 
} 
 
/*Profile for y-velocity*/ 
 
DEFINE_PROFILE(unsteady_v, thread, position) 
{ 
face_t f; 
#include <math.h> 
float t, v, period, phase, ratio, amp, w, y; 
period=0.2; 
phase=0; 
ratio=0.5; 
amp=0.005; 
 
t = RP_Get_Real("flow-time"); 
 
w=(t+phase*period/(2*3.141592653589793)+period)-
floor((t+phase*period/(2*3.141592653589793)+period)/period)*period; 
 
if(w<=(period*ratio)) 
{ 
 y=w*amp/(period*ratio); 
} 
else if (w>period*ratio) 
{ 
 y=(period-w)*amp/(period*(1-ratio)); 
} 
 
if(w<=(period*ratio)) 
{ 
 v=0.113166667000045; 
} 
else if (w>period*ratio) 
{ 
 v=0.013166666999903; 
} 
 
begin_f_loop(f, thread) 
{ 
F_PROFILE(f, thread, position) = v; 
} 
end_f_loop(f, thread) 
} 
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B3. Perfil de pulsación diente de sierra adelantado 

/**************************************************************/ 
/*                                                                                     */ 
/* User-Defined Function for Unsteady Flow in a JIG    */ 
/*                                                                                    */ 
/* Fluent 6.3                                                                   */ 
/*                                                                                    */ 
/* Author: MANUEL OSPINA                                         */ 
/*   Date: October 30 2013                                             */ 
/*                                                                                    */ 
/* This function prescribes an oscillating VELOCITY    */ 
/* at the JIG INLET.                                                       */ 
/*                                                                                    */ 
/*********************************************************** **/ 

#include "udf.h" 

/*Profile for x-velocity*/ 
 
DEFINE_PROFILE(unsteady_u, thread, position) 
{ 
float t, u; 
face_t f; 
t = RP_Get_Real("flow-time"); 
 
u=0; 
 
begin_f_loop(f, thread) 
{ 
F_PROFILE(f, thread, position) = u; 
} 
end_f_loop(f, thread) 
} 

/*Profile for y-velocity*/ 
 
DEFINE_PROFILE(unsteady_v, thread, position) 
{ 
face_t f; 
#include <math.h> 
float t, v, period, phase, ratio, amp, w, y; 
period=0.2; 
phase=0; 
ratio=0.75; 
amp=0.005; 
 
t = RP_Get_Real("flow-time"); 
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w=(t+phase*period/(2*3.141592653589793)+period)-
floor((t+phase*period/(2*3.141592653589793)+period)/period)*period; 
 
if(w<=(period*ratio)) 
{ 
 y=w*amp/(period*ratio); 
} 
else if (w>period*ratio) 
{ 
 y=(period-w)*amp/(period*(1-ratio)); 
} 
 
if(w<=(period*ratio)) 
{ 
 v=0.107611111444485; 
} 
else if (w>period*ratio) 
{ 
 v=-0.070166666333592; 
} 
 
begin_f_loop(f, thread) 
{ 
F_PROFILE(f, thread, position) = v; 
} 
end_f_loop(f, thread) 
} 

B4. Perfil de pulsación diente de sierra atrasado 

/**************************************************************/ 
/*                                                                                     */ 
/* User-Defined Function for Unsteady Flow in a JIG     */ 
/*                                                                                     */ 
/* Fluent 6.3                                                                    */ 
/*                                                                                     */ 
/* Author: MANUEL OSPINA                                          */ 
/*   Date: September 5 2013                                           */ 
/*                                                                                     */ 
/* This function prescribes an oscillating VELOCITY     */ 
/* at the JIG INLET.                                                        */ 
/*                                                                                     */ 
/**************************************************************/ 
 
#include "udf.h" 

/*Profile for x-velocity*/ 
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DEFINE_PROFILE(unsteady_u, thread, position) 
{ 
float t, u; 
face_t f; 
t = RP_Get_Real("flow-time"); 
 
u=0; 
 
begin_f_loop(f, thread) 
{ 
F_PROFILE(f, thread, position) = u; 
} 
end_f_loop(f, thread) 
} 
 
/*Profile for y-velocity*/ 
 
DEFINE_PROFILE(unsteady_v, thread, position) 
{ 
face_t f; 
#include <math.h> 
float t, v, period, phase, ratio, amp, w, y; 
period=0.2; 
phase=0; 
ratio=0.25; 
amp=0.005; 
 
t = RP_Get_Real("flow-time"); 
 
w=(t+phase*period/(2*3.141592653589793)+period)-
floor((t+phase*period/(2*3.141592653589793)+period)/period)*period; 
 
if(w<=(period*ratio)) 
{ 
 y=w*amp/(period*ratio); 
} 
else if (w>period*ratio) 
{ 
 y=(period-w)*amp/(period*(1-ratio)); 
} 
 
if(w<=(period*ratio)) 
{ 
 v=0.196500000333452; 
} 
else if (w>period*ratio) 
{ 
 v=0.018722222555469; 
} 
 
begin_f_loop(f, thread) 
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{ 
F_PROFILE(f, thread, position) = v; 
} 
end_f_loop(f, thread) 
} 

B5. Perfil de pulsación trapezoidal 

/**************************************************************/ 
/*                                                                                     */ 
/* User-Defined Function for Unsteady Flow in a JIG     */ 
/*                                                                                     */ 
/* Fluent 6.3                                                                    */ 
/*                                                                                     */ 
/* Author: MANUEL OSPINA                                          */ 
/*   Date: September 10 2013                                         */ 
/*                                                                                     */ 
/* This function prescribes an oscillating VELOCITY     */ 
/* at the JIG INLET.                                                        */ 
/*                                                                                     */ 
/**************************************************************/ 
 
#include "udf.h" 

/*Profile for x-velocity*/ 
 
DEFINE_PROFILE(unsteady_u, thread, position) 
{ 
float t, u; 
face_t f; 
t = RP_Get_Real("flow-time"); 
 
u=0; 
 
begin_f_loop(f, thread) 
{ 
F_PROFILE(f, thread, position) = u; 
} 
end_f_loop(f, thread) 
} 
 
/*Profile for y-velocity*/ 
 
DEFINE_PROFILE(unsteady_w, thread, position) 
{ 
face_t f; 
#include <math.h> 
float t, v, period, phase, ratio, amp, w, y, rat; 
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period=0.2; 
phase=0; 
ratio=0.125; 
rat=0.875; 
amp=0.005; 
 
t = RP_Get_Real("flow-time"); 
 
w=(t+phase*period/(2*3.141592653589793)+period)-
floor((t+phase*period/(2*3.141592653589793)+period)/period)*period; 
 
if(w<=(period*ratio)) 
{ 
 y=w*amp/(period*ratio); 
} 
else if(w>period*ratio & w<period*rat) 
{ 
 y=amp; 
} 
else if (w>=period*rat) 
{ 
 y=(period-w)*amp/(period*(1-rat)); 
} 
 
if(w<=(period*ratio)) 
{ 
 v=0.263166667; 
} 
else if(w>period*ratio & w<period*rat) 
{ 
 v=0.063166667; 
} 
else if (w>period*ratio) 
{ 
 v=-0.136833333; 
} 
 
begin_f_loop(f, thread) 
{ 
F_PROFILE(f, thread, position) = v; 
} 
end_f_loop(f, thread) 
} 
 

 

 



 

 

C. Anexo: Evaluación de la fuerza de 
Basset 

La expresión de la integral de la fuerza de Basset se define como: 

𝐅B i =  
3

2
dpi

2 √πμlρl ∫

D𝐮l
Dt

−
d𝐮pi

dt

√t−τ

t

0
dτ                                                                            (C.1) 

Definamos a1, a2, a3, etc. como la aceleración relativa de la partícula respecto al fluido 

sobre dos intervalos de tiempo, con a1 representando la aceleración inicial. Para el primer 

intervalo de tiempo, Δt, la integral de la fuerza de Basset puede escribirse de la siguiente 

manera: 

 ∫
(

a1+a2
2

)

√∆t−τ

∆t

0
dτ = − (

a1+a2

2
) 2√∆t − τ|0

∆t  

                    = −(a1 + a2)(√∆t − ∆t − √∆t − 0) 

                    = (a1 + a2)√∆t                                                                               (C.2) 

Para el siguiente intervalo de tiempo, la integral de la fuerza de Basset es: 

∫
(

a1+a2
2

)

√2∆t−τ

∆t

0
dτ + ∫

(
a2+a3

2
)

√2∆t−τ

2∆t

∆𝑡
dτ = − (

a1+a2

2
) 2√2∆t − τ|0

∆t − (
a2+a3

2
) 2√2∆t − τ|∆t

2∆t  

                                            = [(𝑎1 + 𝑎2)(√2 − 1) + (𝑎2 + 𝑎3)]∆𝑡                      (C.3) 

Por lo tanto, en notación de sumatoria el término de la integral de la fuerza de Basset se 

puede expresar como: 

∫

D𝐮l
Dt

−
d𝐮pi

dt

√t−τ

t

0
dτ = ∑

𝑎𝑗+𝑎𝑗+1

2

𝑛−1
𝑗=1 (2∆𝑡)(√𝑛 + 1 − 𝑗 + √𝑛 − 𝑗) +

𝑎𝑛+𝑎𝑛+1

2
(2∆𝑡)             (C.4) 
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