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Influencia de la forma de onda de pulsacién en la estratificacién de particulas de alta densidad en un equipo JIG

Resumen

Se estudié el movimiento de particulas sometidas a cuatro perfiles de pulsacién en un
concentrador gravimétrico, mediante lechos fluidizados pulsados tipo jig, el cual es muy
utilizado en la industria minera para la concentraciéon de minerales pesados. Los perfiles
de pulsaciéon utilizados en la simulacién fueron senoidal, triangular, diente de sierra
atrasado y diente de sierra adelantado. Las velocidades locales bidimensionales del
campo de flujo de agua se calcularon a partir de las ecuaciones de continuidad y
momentum, por medio de técnicas CFD mediante la implementacion del algoritmo
SIMPLE. El movimiento de las particulas se modela mediante un balance de fuerzas
aplicando la segunda ley de movimiento de Newton. Las fuerzas de interaccién soélido-
liquido se calculan mediante el modelo matematico Euleriano-Lagrangiano, extendido a
una suspension de particulas que poseen distribucién amplia de tamario y densidad. Para
analizar el movimiento de las particulas, se deriva una ecuacién de trayectoria que
muestra la respuesta en el tiempo de las particulas, que incluye las fuerzas de masa
virtual, gravedad, gradiente de presién, arrastre y Basset. El estudio mostré que la
trayectoria de las particulas es muy sensible a la forma de onda aplicada en la condicién
de frontera a la entrada de la cAmara del jig.

Palabras clave

Flujo sélido-liquido, concentracién gravimétrica, modelo Euleriano — Lagrangiano,
algoritmo SIMPLE, Jig.

Abstract

A study of particle motion subjected to four different pulsation profiles on a pulsated
fluidized bed jig concentrator was carried out. The profiles used in the simulation were —
sinusoidal, triangle, sawtooth-backward and sawtooth-forward. Two-dimensional local
velocities of the water flow field were calculated from the continuity and momentum
equations by CFD techniques implementing SIMPLE algorithm. The particle motion is
modeled by a forces balance applying the Newton’s second law of motion. Liquid-solid
interactions forces are calculated by the mathematical Euler-Lagrangian model extended
to a particle suspension having a wide size and density distribution. To analyze the
particle motion in jig, we derived a trajectory equation for the response time of particle
that include virtual mass, gravity, pressure gradient, drag and Basset forces. The study
demonstrates significant differences in the particle trajectories for various pulsation
profiles applied to the boundary condition at the inlet to the jig chamber.

Keywords
Solid-liquid flow, gravity concentration, Euler-Lagrange model, SIMPLE algorithm,

jig.
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Influencia de la forma de onda de pulsacién en la estratificacién de particulas de alta densidad en un equipo JIG

1. INTRODUCCION

El jig es uno de los equipos de concen-
tracién gravimétrica mas antiguo usado en
el procesamiento de minerales para sepa-
rar oro, carbén, diamantes y otros minera-
les. Aunque en la actualidad los principios
de funcionamiento basico no se han dedu-
cido completamente, es un equipo que se
utiliza ampliamente en la separacion de
minerales a partir de la diferencia de ta-
mano o de densidad de las particulas [1].
El método consiste en aplicar un flujo de
agua pulsante que dilata un lecho de parti-
culas de densidad intermedia respecto a
las particulas que se desean separar. Des-
pués de varios ciclos de pulsacién, se obtie-
ne la estratificacion requerida de las parti-
culas influenciadas por las fuerzas hidro-
dinamicas y la gravedad para cumplir
finalmente con el requerimiento del pro-
ducto deseado.
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Existe en la literatura una gran canti-
dad de técnicas numéricas que se han uti-
lizado para investigar el fenémeno de con-
centracién en jigs. Estas técnicas de mode-
lamiento asumen campo de flujo de liquido
uniforme y no toman en cuenta el efecto de
la velocidad no uniforme del agua sobre las
fuerzas de interaccién solido-liquido. El
modelo matematico Euleriano-
Lagrangiano, propuesto inicialmente por
Tsuji et al. [2], continta siendo la técnica
mas llamativa debido a sus ventajas
computacionales y a la capacidad que tiene
de capturar la fisica de particulas. Esta
técnica de modelamiento se esta utilizando
cada vez mas en el estudio de equipos de
concentracion gravimétrica que utilizan
flujos de agua pulsante [3]-[7]. Esta apro-
ximacion puede generar informaciéon deta-
llada acerca de las trayectorias de las par-
ticulas y las fuerzas hidrodinamicas entre
el agua y las particulas.
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Fig. 1. Perfiles de pulsacién aplicados en la condicién de frontera a la entrada a) senoidal, b) triangular, c¢) diente de sierra
adelantado, d) diente de sierra hacia atras. Fuente: Autores
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Varios estudios han aplicado el modelo
matematico Euleriano-Lagrangiano a jigs
[3]-[6], [8]-[11]. Los estudios anteriores a
excepcién de Asakura et al. [8] han despre-
ciado el efecto que tienen las fuerzas iner-
ciales como la fuerza de masa virtual, gra-
diente de presién y Basset [12] sobre la
trayectoria de las particulas, y solo Dong et
al. [11] y Viduka et al. [4]-[6] han usado
perfiles de pulsacién diferente a uno senoi-
dal. Ninguna investigacién (incluyendo
todas las diferentes técnicas de modela-
miento) ha estudiado qué efecto tiene la
forma del perfil de onda sobre los meca-
nismos de estratificacién en particulas
minerales que poseen una distribucion
amplia de tamafio, asi como densidades
relativas altas (3 < DR < 14), ademéas de
despreciar el efecto de las fuerzas inercia-
les en el modelo de trayectoria de particu-
las. Este articulo estudia cuatro perfiles de
pulsacion muy populares en este tipo de
equipos (ver Fig. 1), con sistemas de parti-
culas que poseen una distribucién amplia
de tamano y densidad. El objetivo es de-
terminar los diferentes comportamientos
de las particulas alimentadas al jig some-
tidas a diferentes perfiles de pulsacién,
ademas de incluir las fuerzas inerciales al
modelo de trayectoria.

2. METODOLOGIA

El modelo del jig se basa en una des-
cripeién matematica Euleriana-
Lagrangiana que toma en cuenta la inter-
accién sélido-liquido. En este modelo, el
balance de fuerzas sobre una particula se
extiende para calcular el efecto de la varia-
cién continua del agua sobre las particulas.
El comportamiento del fluido es de caracter
no estacionario y altamente turbulento. De
esta manera el balance de fuerzas sobre
una particula alimentada al jig en forma
vectorial es:

-:lu

Mg, ~— at =f, +fp + 6y + 6 +fE+m B (1)

En la ecuacién (1) la fuerza total sobre
una particula se compone de una fuerza de
cuerpo externa conocida (gravedad, mig),
las fuerzas de interaccién sélido-liquido (fb
y fD) y las fuerzas inerciales (fVM, fP y fB).
En la ecuacién (1) mpi, upi, fb, fD, fVM, fP,
fB son la masa de la particula, la velocidad
de la particula, la fuerza de empuje, la
fuerza de arrastre, la fuerza de masa vir-
tual, la fuerza debida al gradiente de pre-
sién y la fuerza de Basset, respectivamen-
te.

A continuacién, se darda una breve des-
cripcién de la formulacién del modelo que
conduce al calculo de las fuerzas que ac-
tian sobre una particula debido a su inter-
accion con el fluido.

Siguiendo la correlacion de Di Felice
[13], 1a fuerza de arrastre fD es evaluada
como:

fp :gCDP1d§|“1—“p|{“1 —“p} 2)

donde d, es el diametro de la particula,
up es la velocidad de la particula, p1 es la
densidad del agua y w es la velocidad del
agua al interior de la caAmara del jig. Cp es
el coeficiente de arrastre del agua, que
para una particula individual sin obstacu-
los se evalua como:

C _i 1+|:|15RDE'B
D= ( 3
Rsp

El niimero de Reynolds de la particula,
Rey;, se define en base a la velocidad relati-
va entre el agua y la particula, como:

_P g — prlu — ugldg ldp @
K

donde w1 es la viscosidad dinamica del
agua.

Las fuerzas no estacionarias fmvy f, es-
tan asociadas a la inercia y a la aceleracién
del fluido alrededor de las particulas. Ellas
son llamadas la fuerza de masa virtual y la
fuerza del gradiente de presién, respecti-
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Influencia de la forma de onda de pulsacién en la estratificacién de particulas de alta densidad en un equipo JIG

vamente y se pueden calcular a partir del
potencial de flujo que rodea las particulas
[14].

1 Dl.'l] lj.l.'l-p
bv = 5PVl o — & (5)
Ul.'l]
fre = —mVe 5r (6)

La expresion para la fuerza de Basset
se obtiene mediante la siguiente integral
de convolucién [12]:

donde T es una variable de integracién.
Esta fuerza acopla la historia de la acele-
racién de la particula con la viscosidad del
fluido, indicando una difusién transiente
de vértice en el flujo [15]. Finalmente, la
fuerza de empuje esta dada por:

f, = Vopig (8)

donde V;, es el volumen de la particula y
g es el vector de aceleracién debida a la
gravedad.

Las ecuaciones (2) a (8) se incorporan
en (1) dando como resultado el modelo de

D 1 1 7
fr = —= d* Nt f s d':p dr (7) trayectoria de las particulas
du T du, Du
D 2 1
Mip Ez {F'p - I:'l}vpggl:'ldﬁcﬂ{“p - “1)'“1:! - “]| - Eplvp( dt Dt ]"‘
9

Du;, 3 J‘ Du] du 1
—PVe e T3 dp - mow e | (o e *-.-t

El calculo de la trayectoria de las parti-
culas requiere la solucién de dos ecuacio-
nes diferenciales ordinarias, una para el
calculo de la velocidad y otra para el calcu-
lo de la posicién que en sus formas vecto-
riales son:

du
Mp; d—f = Z f (10)
dx
p
= - (11

donde fi representa las diferentes fuer-
zas que actian sobre la particula debida a
la interaccién viscosa con el agua. La tra-
yectoria de las particulas se obtiene me-
diante integracién numérica de (10) y (11).

El agua es tratada como una fase conti-
nua que se mueve a través de la camara
del jig y se modela de tal forma que la frac-
cion volumétrica del agua modifica las
ecuaciones estandar de Navier-Stokes. Asi,
las ecuaciones que gobiernan el movimien-
to del agua son la ecuacién de continuidad

y momentum, en términos de las variables
medias locales sobre una celda compu-
tacional y son dadas en su forma vectorial
por:

8
—{p1q>1]+"?-(p1¢qu1] =0 (12)

E| '“'l
T (P1¢1'-11 + —CP|¢'1|11 m) = —VP+ V() + g+ v (13)

donde P, T, &) y AV son la presién, el
tensor de esfuerzos viscosos del fluido, la
porosidad y el volumen de una celda
computacional, respectivamente. El tér-
mino de transferencia de momentum fwi en
(13) relaciona la sumatoria de las fuerzas
de interaccién entre el agua y las particu-
las presentes en una celda computacional.

Las ecuaciones de movimiento de las
particulas (10) y (11) se resuelve numéri-
camente con un coédigo interno realizado en
c/c++, que utiliza un método de integracion
explicito estableciendo condiciones geomé-
tricas y de frontera para el agua. El campo
de velocidad para el agua (12) y (13) se
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resuelve usando un paquete de software
comercial CFD (ANSYS Fluent 12.1). El
acoplamiento entre la ecuacién de movi-
miento de las particulas (9) y el campo de
velocidad del agua se obtuvo de la siguien-
te manera: en cada intervalo de tiempo el
marco Lagrangiano dara informaciéon de
las posiciones y velocidades de las particu-
las individuales para la evaluacién de la
porosidad y las fuerzas hidrodinamicas
volumétricas en una celda computacional,
CFD wusara posteriormente estos datos
para determinar el campo de flujo del
agua, que a su vez es utilizado para deter-
minar las fuerzas hidrodinamicas que ac-
tian sobre las particulas individuales.
Incorporando las fuerzas resultantes en las
ecuaciones de movimiento de las particulas
(10) y (11) se obtiene informacién sobre la
posiciéon y la velocidad de las particulas
individuales para el siguiente intervalo de
tiempo. Las fuerzas hidrodindamicas que
actian sobre una particula individual
reaccionaran sobre el agua, cumpliéndose
la tercera ley de movimiento de Newton.
Una vez se ha alcanzado convergencia
de la solucion numérica con cada uno de los
diferentes perfiles de pulsaciéon, las varia-
bles de salida de interés seran la posicién
tanto vertical como horizontal de las parti-
culas y las fuerzas de interaccion hidrodi-
namicas. Con esta informaciéon se analiza-
ra la trayectoria de las particulas, la posi-
ci6on vertical y la fuerza de interaccién
particula fluido, variables significativas
para entender la forma como las particulas
se estratifican al interior de la columna del

JIG.
2.1 Condiciones de simulacion

El modelo del jig consiste de un dominio
rectangular ocupado con particulas esféri-
cas y liquido. Las particulas inyectadas
poseen un tamano entre 125 pm a 2000 um
y una densidad entre 3026 kg/m?® a 13822
kg/m3. En total se utilizaron 17 fracciones
de densidad distribuidas en el intervalo

([3029-13822]). Una configuracién detalla-
da del modelo se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones del modelo del jig.
Fuente: Autores
Viscosidad del agua

(ke ot 1) 0,001002
Densidad del agua

(kg m?) 1000
Celda CFD Ancho (m)  0,0008

Alto (m) 0,0005

Geometria del jig Ancho (m) 0,05

Alto (m) 0,1
Distribuidor del jig uniforme
%:)tervalo de tiempo 0,001

Las paredes laterales se especificaron
como condiciones de frontera no deslizante.
La parte inferior de la columna rectangu-
lar se consideré condicién de frontera de
entrada de velocidad de agua y la parte
superior como condiciéon de frontera de
salida de presion. La Fig. 2 muestra la
columna del jig analizada.

Salida de presion

'y

Pared
o
3

v | i
A ‘

Entrada de velocidad
T 005m

Fig. 2. Geometria del dominio computacional.
Fuente: Autores

El flujo de liquido se considerd bidi-
mensional en el dominio computacional
analizado, ya que, mediante un caso de
simulacién tridimensional previo, la varia-
cion del campo de velocidad mostrd ser
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muy significativa en la direccién axial (V)
(ver Fig. 3), de esta manera se despreci6 el
espesor de la columna del jig y solo se tomd
en cuenta la altura y el ancho de la colum-
na. Todos los perfiles de pulsacién se estu-
diaron con un modelo bidimensional para
lograr que los resultados sean aceptables
para efectos de comparacion.

El flujo de agua, el cual es variable con
el tiempo, se inyecta a través de la entrada
de la camara del jig de acuerdo con el perfil
de pulsacién simulado. La entrada de flujo
para el perfil de pulsacién senoidal se es-
tablecié utilizando una ecuacién de onda
seno, mientras que los otros perfiles utili-
zan la funcién escalén (ver Fig. 1). Los
perfiles de pulsacion se comparan con base
en que la amplitud y frecuencia de pulsa-
cién se mantienen constantes en 5 mm y
0.2 s (0 300 ciclos/min) respectivamente, y
solamente se cambia la forma del perfil.
Los perfiles usados y sus abreviaciones
son: senoidal (SENO), triangular (TRI),
diente de sierra adelantado (STF) y diente
de sierra atrasado (STB). Cada perfil in-
cluye un periodo de fluidizacién con un
movimiento de liquido hacia arriba (valor
positivo en la velocidad) y un periodo de
succién con un movimiento de liquido hacia
abajo (valor negativo de la velocidad). En
todos los casos se utiliz6 la misma dimen-
si6n de la malla para asegurar resultados
comparables independientes del tamaifio de
la malla.

0,17

0,15
0,12}

0,09

Velocidad (m/s)

OrNW B ——t—t
_0.01 1 1 L 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Altura de la Columna (m)

Fig. 3. Perfil de velocidad en las tres
direcciones. Fuente: Autores

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Trayectoria de particulas

Inicialmente se revisan los patrones de
trayectorias de particulas que pueden ayu-
dar a entender el proceso de estratificacion
al interior de la camara de separacién del
jig. Para todos los perfiles simulados, las
particulas se inyectaron al interior de la
columna del jig desde la misma posicién
(x=4.8 cm, y=4.8 cm) y a la misma veloci-
dad (Vx=5.56 cm/s, Vy=0 cm/s), ademaés
poseen un diametro fijo de 300 um y una
distribucién de densidades en el intervalo
de 3029 a 13822 kg/m?3. La Fig. 4 muestra
la trayectoria que siguen las particulas en
el interior de la columna del jig, las cuales
se obtuvieron con todos los perfiles de pul-
sacion para cuatro valores caracteristicos
de densidad. Todos los perfiles revelan
diferencias significativas en cuanto a la
estratificacién (separacién) de las particu-
las y al valor de densidad de corte a la cual
las particulas se reportan en la zona de
rechazo o concentrado.

En el ciclo de perfil senoidal (Fig. 4a)
las particulas con una densidad mayor o
igual a 3562 kg/m?3 se estratifican comple-
tamente; este comportamiento es muy
diferente en todos los demas perfiles, don-
de solamente las particulas con una densi-
dad mayor o igual a 4089 kg/m3 se repor-
tan en la corriente de concentrado (Fig. 4b
a 4d). Un anélisis general de la Fig. 4
muestra que el tiempo de residencia de las
particulas en la camara del jig es bastante
sensible al perfil de pulsacién aplicado, al
tamano y a la densidad de las particulas.
Una particula de densidad p<3563 kg/m3
saldra mas rapido cuando se le aplica un
perfil STF que cuando se le aplica uno
SENO. Caso contrario si la densidad es
p>3563 kg/m3, la particula permanecera
menor tiempo aplicandole un perfil SENO
y se quedara un tiempo mayor con un per-

fil STF.
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Figura 4. Patrones de trayectoria de particulas sometidos a los diferentes perfiles de pulsacién. a) senoidal, b) triangular, c)
diente de sierra adelantado, d) diente de sierra atrasado. Fuente: Autores

3.2 Posicion de las particulas

La posicion del desplazamiento vertical
(ver Fig. 5) describe el comportamiento de
las particulas al interior de la columna del
jig, graficando para los diferentes tipos de
particulas la altura que alcanzan en la
columna del jig respecto al tiempo. Todos
los perfiles muestran estratificacién gra-
dual. Las posiciones verticales revelan que
las particulas alcanzan la altura de des-
carga (rechazo) (6.5 cm) de mayor a menor
en el siguiente orden: diente de sierra
atrasado (2.2 ciclos), diente de sierra ade-
lantado (3 ciclos), triangular (3.5 ciclos) y
senoidal (6 ciclos). Y la profundidad de
concentrado (3.5 cm) de mayor a menor de
la siguiente manera: senoidal (3.5 ciclos),
triangular (5.5 ciclos), diente de sierra
atrasado (6.5 ciclos) y diente de sierra ade-

lantado (9.5 ciclos). Se demuestra que la
amplitud de la posicion de las particulas es
directamente proporcional a la velocidad
maxima de pulsacién aplicada a la entra-
da. Es decir, las particulas tienen la misma
frecuencia de pulsacién (se conserva el
periodo de oscilacién de la forma de onda)
pero su amplitud es proporcional al valor
de la amplitud de la velocidad aplicada a la
entrada de la camara del jig con cada uno
de los perfiles de pulsacién utilizados (Ver
Fig.1).

La posicién en direccién vertical de ca-
da tipo de particula entrega una buena
comprensiéon del proceso de concentracién
gravimétrica en jigs. Comenzando desde
una condicién inicial donde cada tipo de
particula es inyectada desde la misma
posicién y a la misma velocidad; las parti-
culas livianas se mueven hacia arriba mu-
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cho mas rapido que las particulas pesadas
durante el periodo de fluidizacién. Durante
el periodo de succién, todas las particulas
caen, pero las particulas mas pesadas caen
mucho mas rapido que las livianas. Los
resultados anteriores dan a entender que
se pueden optimizar los perfiles de pulsa-
cién para mejorar el desempeno del equipo
concentrador, en cuanto a la recuperacion,
razéon de enriquecimiento y al consumo de
tiempo y energia.

En la Fig. 5 se observa la diferencia de
estratificacién entre los perfiles de pulsa-
ci6on. Entre mas grande sea la distancia de
separacion de las particulas livianas y
pesadas, mayor sera la estratificacién en la
columna del jig. Ademas, la Fig. 5 indica
que todos los perfiles comienzan a estrati-
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ficar las particulas alrededor del segundo
ciclo (0.4 segundos). Puede verse que des-
pués del cuarto ciclo de pulsacién (0.8 se-
gundos) las particulas estdn completamen-
te estratificadas con todos los perfiles, pero
con los perfiles triangular (Fig. 5b), diente
de sierra adelantado (Fig. 5¢) y diente de
sierra atrasado (Fig. 5d) se necesitaran
m4s ciclos de pulsacién (mas de 2 segun-
dos) para lograr que las particulas de den-
sidad 5007 kg/m? logren alcanzar la pro-
fundidad de concentrado. Este requeri-
miento de mas ciclos de pulsacién se ve
reflejado en un mayor consumo de energia
del dispositivo que genera la pulsacién en
el jig.
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Fig. 5. Desplazamiento vertical de las particulas. a) senoidal, b) triangular, c) diente de sierra adelantado,
d) diente de sierra atrasado. Fuente: Autores
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3.3 Fuerzas de interaccion particula fluido

La Fig. 6 entrega los valores de fuerza
con perfil de pulsacién senoidal, donde se
indica si las particulas livianas o pesadas
tienen suficiente fuerza de interaccién
particula-fluido para superar su respectiva
fuerza gravitacional y lograr un movimien-
to ascendente. La fuerza de interacciéon
particula-fluido adimensional (fp_“) esta

dada como:
foi= (fls,i +fp; + fyy e + fB,i)fmiE (14)
La ecuacién (14) indica cual particula

(livianas o pesadas) tiene mayor acelera-
cion.
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Fig. 6. Fuerza de Interaccién particula-fluido adimensional
(perfil senoidal). Fuente: Autores

Cuando la velocidad del agua asciende
las particulas livianas tienen una fuerza
ascendente mas grande superando su fuer-
za gravitacional, mientras que las particu-
las pesadas tienen una fuerza ligeramente
menor. A medida que avanzan los ciclos,

este proceso se invierte gradualmente de-
bido a que las particulas livianas se mue-
ven hacia la parte superior donde alcanzan
la altura de rechazo, experimentando me-
nor interacciéon hidrodinamicas; al inicio del
primer ciclo de pulsacion las particulas
livianas tienen una fuerza fp1 > 1 resultan-
do en una aceleracién ascendente, mien-
tras que las particulas pesadas tienen una
fuerza fy1 < 1, es decir, la fuerza de grave-
dad es mayor y las particulas pesadas co-
mienzan a descender con mayor velocidad
de sedimentacién depositandose en la par-
te inferior del lecho obteniéndose después
del cuarto ciclo de pulsacién una separa-
cién completa de las particulas.

El perfil triangular dado en la Fig. 7
muestra que los valores de f,1 de las parti-
culas pesadas son mas altos que el perfil
senoidal, ya que la velocidad de entrada es
mas alta generando mayor interaccién
sélido-liquido. La diferencia entre los valo-
res de fy1 de las particulas pesadas y livia-
nas es muy pequena para el perfil triangu-
lar, indicando que las particulas se despla-
zan casl de la misma forma al interior de la
camara del jig. Las particulas se estratifi-
can rapidamente durante la etapa de flui-
dizacién, incrementando la interaccién
hidrodinamica y ocasionando mayor des-
plazamiento. Este comportamiento da
lugar a un perfil de fuerza en forma de S
(horizontalmente a lo largo del pico de
fluidizacién).

Para un perfil diente de sierra atrasa-
do, como se observa en la Fig. 8, en el pe-
riodo de succién durante la sedimentacién,
las particulas experimentan una fuerza de
interaccién positiva, empujando hacia arri-
ba a las particulas livianas con mas facili-
dad que las particulas pesadas, ya que las
particulas livianas experimentan una fuer-
za positiva mas alta cuando estan cayendo.
Esto ocurre a lo largo de cada ciclo, dando
lugar a un ascenso pronunciado de las
particulas, originando una estratificacién
debido a que las particulas pesadas tiene
una gran oportunidad de pasar a través de
las particulas livianas y sedimentarse.
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Finalmente, los resultados de los valo-
res de fp1 del perfil diente de sierra hacia
adelante, mostrados en la Fig. 9, son tipi-
cos de un sistema de concentraciéon gravi-

métrica. Todos los valores de la interaccion
particula-fluido oscilan alrededor de una
media. Todas las particulas livianas tienen
consistentemente un valor f,1> 1, esto guia
a las particulas livianas hacia la corriente
de rechazo. Las particulas pesadas estan
forzadas a moverse hacia abajo (fp1<1)
permitiendo el flujo ascendente de particu-
las livianas. Es facil imaginar que el perio-
do de succién de este ciclo es redundante,
ya que solamente existe una pequena frac-
cién de segundo para la caida de las parti-
culas.

2 3 4
Ciclo de Pulsacion

3029 kg/m® —— 13823 kg/m®

Ciclo de Pulsacion

3029 kg/m® —— 13823 kg/m’®

Fig. 9. Fuerza de Interaccién particula-fluido adimensional
(perfil diente de sierra adelantado). Fuente: Autores

Cuando las particulas se estan segre-
gando y caen libremente sin obstaculizarse
una contra otra, alcanzan eventualmente
valores picos de fy1 ~1, esto muestra que
las particulas caen o ascienden el tiempo
suficiente logrando alcanzar su velocidad
terminal, donde su peso es igual a las fuer-
zas hidrodindmicas (es decir, la aceleracién
es cero). Las particulas pesadas y livianas
tienen diferentes valores de velocidad ter-
minal que proporciona la concentracién de
las particulas alimentadas al jig. Los resul-
tados muestran la necesidad de entender
la interaccién hidrodindmica entre las
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particulas y el fluido para lograr una bue-
na optimizacién y desemperio del jig como
equipo concentrador.

4. CONCLUSIONES

Se estudié la estratificacién de particu-
las minerales en un jig bajo cuatro perfiles
de pulsacién usando el modelo matemaético
Euleriano-Lagrangiano. Con la amplitud y
la frecuencia de pulsacion en un valor
constante, todos los cuatro perfiles de pul-
sacion logran estratificar particulas mine-
rales que poseen una distribucién amplia
de tamaino y densidad, pero sujetos a dife-
rentes tiempos de separacién (mayor tiem-
po de residencia para un perfil STF el cual
se pude apreciar en la Fig. 4c).

La velocidad del agua a la entrada de la
camara del jig ocasionada por el perfil de
pulsaciéon afecta el movimiento de las par-
ticulas. Si en el inicio de la pulsacién existe
una velocidad del agua a la entrada muy
alta, las particulas que 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 lenta-
mente, como en el perfil senoidal, las parti-
culas no se levantaran como un conjunto y
domina el levantamiento individual de las
particulas mds livianas al inicio del ciclo,
permitiendo que las particulas pesadas se
sedimenten y depositen en la corriente de
concentrado. Ademads, si se adopta una
velocidad de entrada lenta y constante
ocurrira la fluidizacién, como por ejemplo
en el perfil diente de sierra hacia adelante.

La trayectoria de las particulas (Ver
Fig. 4) y los desplazamientos verticales
(Ver Fig. 5) mostraron que todos los perfi-
les de pulsacién logran estratificar las
particulas. Las particulas permanecen en
una posicion fija durante un intervalo de
tiempo del periodo de succién en todos los
perfiles de pulsacién (debido a que las
fuerzas hidrodinamicas se igualan con el
peso de las particulas), demostrando las

oportunidades de mejorar el proceso de
concentracién utilizando un perfil de pul-
sacion optimizado, donde el periodo de
succién del perfil pueda reducirse. Esta
reduccion del periodo de succion se refleja-
rd en un menor consumo de energia por
parte del equipo concentrador.

Los resultados indican que es necesario
un estudio que involucre la interaccion
entre las particulas (fuerzas de interaccién
particula -particula o denominadas fuerzas
de contacto sélido-sélido) para una com-
prensiéon mas detallada del funcionamiento
del equipo concentrador. Sin embargo, la
investigacion demuestra la utilidad del
modelo Euleriano-Lagrangiano, como un
modelo numérico efectivo para estudiar el
proceso de concentracion. Se requiere un
trabajo adicional que considere diferentes
amplitudes y periodos de pulsaciéon para
los cuatro perfiles, ademéas de una valida-
cién con pruebas experimentales que ayude
a entender y optimizar el desempefio del
equipo mediante los principios fisicos de
conservaciéon que lo rigen.
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