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Resumen

El jig es un equipo de concentracion gravimétrica donde minerales de diferentes tamafios
y densidades se estratifican en un medio fluido mediante las diferentes velocidades de
sedimentacion que alcanzan las particulas con base al movimiento de un lecho de
particulas las cuales son fluidizadas intermitentemente por la pulsacion del fluido en un
plano vertical. La estratificacidbn causa que las particulas se configuren en capas con
densidad variable desde el fondo hasta la parte superior de la columna del jig. Este
arreglo de particulas se desarrolla por medio de la variaciéon continua de las diferentes

fuerzas hidrodindmicas que actian sobre las particulas.

En esta investigacion se analizaron suspensiones de arenas negras con concentraciones
volumétricas de sélidos variando desde el 1% hasta el 4%. Las suspensiones estan
compuestas por particulas con tamafos entre 125 ym a 2000 ym y con densidades
relativas entre 3 y 14. Ademas se estudié el efecto del tamafio y la densidad de las
particulas sobre la fuerza de arrastre, la fuerza de empuje, la fuerza debida al gradiente
de presion, la fuerza de masa virtual y la fuerza de Basset, obteniéndose una relacion
exponencial de las fuerzas respecto al tamafio y una relacion lineal de las fuerzas
respecto a la densidad. Se presentan los resultados numéricos y experimentales de una
modelacion matematica que muestra el efecto de interaccion hidrodinAmica generado en
un jig cuando se alimentan suspensiones de particulas minerales de alta densidad. Se
encuentra que este efecto de interaccion es fuertemente gobernado por la fuerza de
arrastre, la fuerza de empuje, la fuerza debida al gradiente de presion, la fuerza de masa
virtual y la fuerza de Basset, las cuales son dependientes del tamafio y la densidad de las

particulas minerales presentes en la suspension.

Ademas del efecto hidrodinamico clasico analizado para las fuerzas de arrastre y empuje
se obtiene la simulaciobn numérica de las fuerzas inerciales en suspensiones de
minerales pesados, en fluido Newtoniano (agua), hecho que el autor no encontrd

reportado en la literatura consultada. Debido al tamafio micrométrico, forma y distribucion
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de tamafo de las particulas de arenas negras, se determiné fijar la razén de aspecto de
las particulas a una forma esférica con el objetivo de que el calculo de las fuerzas de

interaccion hidrodindmicas fuera reproducible.

Por dltimo se propone un modelo matemaético a partir de las ecuaciones de conservacion
de la masa y el momentum para el fluido y una ecuacion de movimiento de las particulas.
El sistema de ecuaciones diferenciales se resolvid6 numéricamente para encontrar las
trayectorias de las particulas al interior del lecho pulsado del jig. A partir de una gran
cantidad de trayectorias de particulas de diferentes tamafios y densidades se pudo
obtener un buen ajuste entre el modelo y los datos de laboratorio (porcentaje de error
maximo 7%), pudiendo llegar a la conclusién que el modelo predice de manera adecuada

el fenédmeno de interaccion soélido-liquido al interior del jig.

Palabras clave: Simulacién numérica, Flujo sélido-liquido, Concentracién gravimétrica,

Jig, Suspensiones de alta densidad, Interaccion sélido-liquido.
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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 ym to 2000 ym
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 patrticle 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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Introduccioén

En aplicaciones industriales de procesamiento de minerales, la separacion solido-solido
de sistemas particulados de minerales recuperables econémicamente, 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 separacion
de estas corrientes, se conoce en mineria como concentracion de minerales y forma
parte del grueso de procesos que configuran una planta de procesamiento de minerales,
junto con los procesos de fragmentacion, clasificacion, sedimentacién, filtracion vy

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

La concentracién gravimétrica de particulas minerales en ciclos pulsantes ha sido objeto
de diferentes investigaciones experimentales por varios afios (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 recuperaciébn en mineria aluvial de oro y metales pesados,
basicamente son actores protagdnicos en las plantas de concentracion ocupando etapas
“rougher” por las condiciones de operacion (alta capacidad y razén de enriquecimiento
relativamente baja) y son también muy utilizados en la industria del reciclaje de
materiales plasticos (Lopamudra, Sahoo, Tripathy, Biswal, & Sahu, 2012). En la industria
minera son utilizados para el lavado de carbén (Li, Zhao, Xu, & Xia, 2013) y para la
concentracion de minerales pesados ya que poseen una alta eficiencia, ademas de ser
favorables con el medio ambiente debido a que no utilizan ningun tipo de reactivo o

agente contaminante (Li et al., 2013).

Al interior del jig las particulas sdlidas se encuentran suspendidas en una corriente de
flujo de agua que oscila de forma ascendente y descendente generando movimientos
diferenciales a las particulas, lo cual produce una estratificacion que varia de acuerdo a

tamafos, formas y densidad de las particulas, gobernada por cuatro principios:
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aceleracion diferencial al inicio de la caida, sedimentacion obstaculizada, alcanzar el

minimo nivel de energia potencial y escurrimiento intersticial (Burt, 1984).

Hasta ahora, el disefio de la capacidad del jig se ha basado en el calculo del area
necesaria para el transporte de la pulpa a una determinada concentracion de descarga,
unido a un sistema de movimiento del pulso que permita favorecer los mecanismo
identificados de separacion, ademas, de la eleccion de equipos de los muchos ofrecidos
por distintos fabricantes (L. Dong et al., 2014; Oshitani et al., 2013). La aplicacién de un
modelo hidrodinamico puede cambiar este panorama, éste permitiria elegir detalles
constructivos de la alimentacion y descarga del jig, ya que usando la modelacién
hidrodinamica del flujo en un jig, es posible determinar los patrones de flujo en el equipo
y en la alimentacion los cuales gobiernan la separacion. La naturaleza compleja del
transporte de flujos multifase de particulas sélidas, hacen la modelacién del fenédmeno de
interaccion solido-liquido muy interesante y a la vez se convierte en todo un reto para la

optimizacion del equipo (Burt, 1999).

En las pasadas décadas se llevaron a cabo numerosas investigaciones tedricas y
experimentales de concentracién 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 mayoria de esos estudios se hicieron bajo condiciones de fluidizacién batch
con la particularidad que el fondo del lecho de particulas era cerrado impidiendo que las
particulas salieran del lecho y permitiendo que las particulas 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 analisis tedricos
acerca del comportamiento del jig con particulas de diferentes tamafios y densidades en
los cuales se tenga una adicion continua tanto de flujo de liquido como de particulas,

especialmente en condiciones de estado dinamico o transitorio.

En esta investigacion se estudia el modelamiento de interaccion hidrodindmico de flujos
sélido-liquido, pues el propdsito de esta tesis de doctorado fue desarrollar un modelo
fundamental, el cual pueda predecir el estado complejo y el comportamiento inestable de
las particulas y el fluido en un jig. El método se basa en modelos hidrodinamicos y el
conocimiento del comportamiento de sedimentacién de las especies individuales en la

mezcla de sélidos. Esta investigacion se limita a los aspectos dinamicos del fluido y no se
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toman en cuenta fendmenos de transferencia de calor y masa, las particulas se
consideran esféricas y tanto el fluido como las particulas se consideran incompresibles.
Se desprecia la friccion de la pared de la columna del jig y las interacciones entre
particulas, que no sean de efectos hidrodinAmicos transmitidos por el fluido se
desprecian ya que el fendmeno electrocinético y de superficie estan fuera del alcance de

esta investigacion.

Esta tesis se divide esencialmente en dos partes. En la primera parte se describe la
teoria 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
capitulo 1 se describe el fendbmeno fisico de concentracion en jigs. También se presenta
algunas aplicaciones historicas y actuales de lechos fluidizados pulsados y se plantea la
teoria general de flujos multifase asociados a modelos de turbulencia y a la aproximacion
Euleriana-Lagrangiana aplicada a diferentes alternativas de modelamiento.

Posteriormente en el capitulo 2 se desarrolla el planteamiento del problema que genera
la hipotesis de investigacién, ademas del objetivo general y los objetivos especificos que
responden a la pregunta generada de la hip6tesis. El capitulo 3 describe el modelo de
trayectoria de particulas implementado. En la secciéon 3.1 el modelo de trayectorias es
evaluado para la simulacion de particulas de diferentes densidades y tamafos
alimentadas al interior de la camara del jig. La seccién 3.2 trata de forma detallada la
simulacién del modelo aplicado al jig, la sensibilidad ante variacion de parametros
operacionales tales como densidad y tamafio de particula y la inclusiébn o no de las

fuerzas hidrodinamicas involucradas.

En la segunda parte, se muestran los resultados a partir de las simulaciones realizadas
junto con un andlisis detallado de los fendmenos hidrodindmicos de interés y el desarrollo
del modelo de trayectorias. Especificamente el capitulo 4 presenta y discute los
resultados de simulacion los cuales se comparan con los datos experimentales obtenidos
de las pruebas a escala de laboratorio. Finalmente en el capitulo 5 se muestran las
conclusiones generadas a partir de los objetivos planteados mediante la simulacion y
validacion de los datos experimentales con el modelo de trayectorias. Ademas de los

trabajos futuros que se pueden realizar a partir de esta investigacion.
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1. Antecedentes Tedricos

En este capitulo se presentan de forma muy general algunos antecedentes teoricos de la

concentracion gravimétrica en jigs ademas de la simulacion de flujos multifase.

El flujo multifdsico es un término bastante general y aparte de flujos sélido-liquido,
existen otras situaciones de flujo que pueden entrar en la misma categoria (Versteeg &
Malalasekera, 2007; Yeoh & Tu, 2009). Pese a que la configuracion general es similar, la
precision de los modelos y las técnicas computaciones pueden ser muy diferentes de un
caso a otro. Esta investigacibn se enfoca principalmente en flujos sélido-liquido
relativamente diluidos. En la literatura se pueden encontrar descripciones mas 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 Concentracion de minerales en jigs

La concentracion de minerales es un fendmeno en el cual los materiales solidos
particulados se estratifican en un medio liquido. La estratificacion ocurre cuando un
movimiento armoénico del flujo de un liquido pasa a través del lecho de mineral.
Dependiendo de las caracteristicas de amplitud y frecuencia de pulsacion del flujo, las
propiedades de las particulas y del tipo de fluido, se pueden obtener diferentes estados
de fluidizaciéon que generaran la estratificacion de las particulas y por ende su posterior
concentracion. La estratificacion de particulas al interior de la camara del jig se debe
principalmente a la pulsacion de agua donde la amplitud y la frecuencia de pulsacion
controlan la dinamica del fluido. Mientras que en un caso extremo una combinacién de
amplitud y frecuencia pueden generar alta turbulencia desarrollando un sistema de
mezcla intenso de no-separacion; en la otra situacion la amplitud y frecuencia son muy
bajas, y no proporciona la energia mecanica suficiente para promover la estratificacion.

Lo anterior implica que en la camara de separacion del jig deben existir condiciones
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mecanicas que incrementen la energia cinética de las particulas, pero que a la vez
disipen energia mecanica en la estratificacion, mediante diferenciales de movimiento en
cada una de las particulas para obtener una estratificaciéon 6ptima (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 situacion donde el movimiento ascendente y descendente del
fluido pasa a través de un lecho de particulas. Si la tasa de flujo es lenta, el fluido
simplemente fluye a través de los intersticios entre las particulas y el lecho permanece
estatico, esta situacién se conoce como lecho empaquetado. Por el contrario si la rapidez
aumenta, las fuerzas hidrodinamicas entre el fluido y las particulas aumentan y el lecho
comienza a expandirse en volumen. Cuando la fuerza de arrastre se equilibra con la
fuerza gravitacional las particulas estan todas suspendidas en el flujo, en este punto el
lecho se encuentra en un estado de fluidizacion y las particulas comienzan a mostrar un

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

Figura 1-1: Representacion conceptual de los diferentes estados de fluidizacion en la
estratificacion de particulas (Mukherjee, Bhattacharjee, & Mishra, 2006).
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La estratificacion de las particulas en respuesta a una determinada velocidad del fluido
se analiza en diferentes etapas considerando la naturaleza ciclica del proceso (Figura 1-
1). En la etapa de ascenso del fluido las particulas se fluidizan momentaneamente

permitiendo la segregacion. En la etapa de succion, es decir, durante el descenso la
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mayoria de las particulas se segregan mediante una condicion de sedimentacion

obstaculizada, que se inicia con una aceleracion diferencial al inicio de la caida.

Bajo condiciones de sedimentacién obstaculizada, el criterio de concentracién de
particulas juega un rol importante durante la segregacion de las particulas (Pickett &
Riley, 1985). El criterio de concentracion CC (ecuacion (1.1)) (Burt, 1999)
-1

cC = ’;’l’—_l (1.1)
estd basado en las caracteristicas solamente asociada a la densidad de las particulas, no
habla para nada del diametro de particulas, forma y razén 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
succion y es por esta razon que la etapa de ascenso la cual domina la fluidizacion de las
particulas se puede controlar cuidadosamente para mejorar la separacion de las
particulas. De esta manera el perfil de pulsacién de agua es el principal parametro que se
debe tener en cuenta para poder obtener una adecuada fluidizacion en términos de la
amplitud y frecuencia a la cual las particulas se estratificaran (Lyman, 1992; Mukherjee et
al., 2006; Rong & Lyman, 1991a).

1.2 Velocidad minima de fluidizacion y velocidad

terminal

Uno de los parametros de disefio mas importante para el lecho del jig es la velocidad
minima de fluidizacion U, 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 fluidizacion. Una ecuacién empirica muy utilizada para

Ums Se puede escribir de la siguiente forma (Ergun, 1952):
(1—emf)? HfUps A=emp) PrUms _ o B
150 —Er3nf Do) +1.75 _gr3nf o = (1 —emp)(ps — pr)E (1.2)

donde ¢, es la porosidad en el estado de minima fluidizacién, ps y pr son la densidad del
sOlido y del liquido respectivamente, g es la aceleracion de la gravedad, ;s es la

viscosidad del fluido,¢, es la esfericidad de la particula y ds es el didmetro de la particula.
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Esta ecuacién se conoce como la ecuacion de Ergun y se formul6é a partir de extensas
observaciones experimentales considerandose valida para diversos casos de fluidizacion
(Di Felice, 1994, 1995; Ergun, 1952; Richardson & Zaki, 1954). El didmetro y los términos
de densidad son normalmente conocidos y se asumen particulas esféricas con lo que la
esfericidad toma el valor de la unidad. El término de porosidad ¢,: se define como la
relacion del volumen total del liquido al volumen del lecho en el estado de minima
fluidizacion. 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 Uy, la porosidad deberia 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 sefalar, que el valor de U, obtenido a partir de la ecuacion de Ergun es la
velocidad superficial minima de fluidizacién. La velocidad superficial es una velocidad
gue representa correctamente la tasa de flujo volumétrico, donde el flujo ocupa
completamente la seccion transversal de la columna del jig. Esta velocidad es una
medida muy util, ya que es independiente de la geometria del lecho del jig (L. Dong et al.,
2014; Oshitani et al., 2013; Richardson & Zaki, 1954).

Cuando se simulan y disefian concentradores gravimétricos de la clase del jig, otra
cantidad importante que se debe estimar es la velocidad terminal de las particulas, es
decir, la velocidad de caida libre de una particula individual en un medio liquido en
reposo conocida como velocidad de sedimentacién (Concha, 2001). En un jig la
concentracion de particulas disminuye a lo largo de la altura del lecho y cerca de la parte
superior la interaccion entre las particulas es bastante baja. Por lo tanto, con el fin de
mantener las particulas livianas y finas suspendidas en la parte superior de la cAmara de
separacion del jig, la velocidad del fluido debe superar la velocidad de sedimentacion de
dichas particulas. La velocidad terminal u; se puede calcular considerando el balance de
fuerzas de una particula que cae libremente en un liquido en reposo (ver Figura 1-2).
Para una particula 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
> CaprApui = (pp — p)gYy (1.3)
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donde u; es la velocidad terminal, Cq4 el coeficiente de arrastre, A, el area de seccion
transversal de una particula y V, es el volumen de la particula. La Unica desventaja de
usar esta ecuacion 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
region de transicion entre velocidades bajas (arrastre en régimen de Stokes) y
velocidades altas (arrastre en régimen Newtoniano) (Oshitani et al., 2013). La correlacion
de Schiller-Naumann es una relacion empirica muy conocida que se puede usar para
estimar el coeficiente de arrastre en estos casos. La correlacién se puede escribir de la
siguiente manera (Schiller & Naumann, 1933):

24 0.687 < Re <
C, = {Re [1+0.15(Re )°®%7], 1 < Re < 1000 W
0.44 , Re > 1000
Donde R¢ es el numero de Reynolds definido por:
Re = —pfutdp (15)

3

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

la velocidad de las particulas

El didmetro de las particulas es uno de los factores mas importantes que afecta el
comportamiento del jig. Por ejemplo, el didmetro juega un papel muy importante en la
clasificacion de Geldart (1973) de un lecho fluidizado (Figura 1-3) (Geldart, 1973).

Figura 1-3: Clasificacién Geldart de particulas (Geldart, 1973).
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También las velocidades de fluidizacion y terminal de las particulas dependen
fuertemente del didmetro y de la densidad e inclusive cambios pequefios en el tamafio y
la densidad de particula afectan estas velocidades sustancialmente (Figuras 1-4 y 1-5).
Por tanto, no es suficiente considerar solamente el tamafio promedio de las particulas, ya

gue también la distribucién de tamafio de particula afecta el comportamiento del jig (Li et
al., 2013; Oshitani et al., 2013).

En un jig, es muy normal que las particulas gruesas y densas tiendan a salir por la parte
inferior del lecho (suspension densa), mientras que las particulas finas y livianas fluyan
mas facilmente en la regién superior. Si se lleva a cabo una simulacién usando solo el
diametro promedio para todo el lecho del jig y alimentamos una suspensién mineral
caracterizada por una distribuciéon de tamafio de particula de diferentes gravedades
especificas, puede ser dificil predecir la distribucion correcta de las particulas

alimentadas en la direccién vertical, ya que las diferencias de velocidad de sedimentacién
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de las particulas en el jig, generan una estratificacion, la cual esta afectada fuertemente

por las diferencias de tamafio y de la densidad (ver Figura 1-6) (Bustamante et al., 2008;
L. Dong et al., 2014).

Figura 1-4:

Figura 1-5:

Efecto del tamafio de particula sobre la velocidad de sedimentacién (Li et

al., 2013; Oshitani et al., 2013).
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De acuerdo a lo anterior, se puede ver facilmente que la separacién en un jig favorece la
separacion de particulas pesadas gruesas respecto a las particulas livianas finas,
mientras que existe una region de separacién “borrosa” compuesta por gruesos livianos

y finos pesados que dificilmente se separan.

En la practica, es necesario un estrecho control del tamafio de la alimentaciéon a los
equipos gravimétricos, para reducir el efecto del tamafio y hacer que el movimiento
relativo de las particulas dependa de la densidad entre ellas.

Figura 1-6: Estratificacion de las particulas en el jig (Bustamante et al., 2008).
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La forma de la distribucibn de tamafio también afecta la caida de presién y el
comportamiento de minima fluidizacién del lecho del jig. La Figura 1-7 muestra la caida
de presion de fluidizacion liquida como una funcién de la velocidad para dos
distribuciones de tamafio diferentes. En la gréfica de la izquierda de la Figura 1-7, las
particulas tienen un tamafio uniforme y en la grafica de la derecha la distribucion de
tamafio es amplia. Con particulas uniformes la caida de presion incrementa linealmente
con el aumento de la velocidad del fluido, hasta que se alcanza la velocidad minima de
fluidizacion. Después de ese punto la caida de presion disminuye ligeramente y luego
permanece casi constante en la region donde el lecho esta totalmente dilatado. Por otro
lado, con una distribucion de tamafio amplia, la velocidad minima de fluidizacién no se
define facilmente, debido a que las particulas mas finas comienzan a fluidizarce antes

gue las particulas mas gruesas, ocasionando que el lecho del jig se encuentre en un
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estado parcialmente fluidizado. En este caso U, se define como se muestra en el lado
derecho de la Figura 1-7 (Di Felice, 1994). Ademas de la influencia sobre la caida de
presion, la distribucién de tamafio puede afectar la porosidad del lecho. Las particulas
finas pueden ocupar los espacios vacios que se encuentran entre las particulas gruesas
y de esta forma reducen los espacios vacios dentro del lecho del jig que puede ocupar el
fluido.

Figura 1-7: Diferencia de presibn como una funcién de la velocidad de fluidizacion.
Particulas de tamafio uniforme en el lado izquierdo y distribucion de
tamarnio en el lado derecho (Di Felice, 1994)
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1.4 Simulacion de flujos multifase

Actualmente existen en la literatura técnicas numeéricas que puede ayudar a predecir el
comportamiento de flujo al interior de los equipos de concentracién 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 aproximacién Euleriana-Lagrangiana es una de estas técnicas. En esta
aproximacion, las particulas soélidas y su comportamiento se modelan usando las
ecuaciones de movimiento de Newton. Dependiendo de su aplicacion, 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 aproximacion es

muy alto, especialmente cuando se tienen suspensiones muy densas y su aplicacion esta
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limitada principalmente a calculos en escala de longitud pequefia y a uso investigativo.
En la aproximacion Lagrangiana la distribucion de tamafio de particula (DTP) se incluye
con muy poca codificacion y esfuerzo computacional, ya que las propiedades de cada
una de las particulas, tales como diametro y densidad, estdn bien definidas (Niemi,
2012).

Esta investigacion, se centra en el modelamiento y simulacion de la hidrodindmica en
estado transiente al interior de la camara de separacion del jig, que actualmente es la
aproximacion que se realiza en flujos solido-liquido. Las simulaciones de flujo tiempo-
dependientes son muy demandantes computacionalmente, debido a que se deben usar
tiempos de muestreo muy pequefios y mallas computacionales finas para obtener
resultados precisos (Kallio et al., 2003). Ademas, en procesos de concentracion
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 simulacion transiente. Con flujos convencionales homogéneos (sin particulas
sélidas) las simulaciones se pueden desarrollar en estado estacionario usando las
ecuaciones de flujo tiempo-promediadas y ecuaciones constitutivas adecuadas. El
célculo en estado estacionario podria acelerar las simulaciones multifase por varios
o6rdenes de magnitud, pero desafortunadamente, las ecuaciones constitutivas de flujos
convencionales no se pueden aplicar directamente a suspensiones de particulas. Estas
ecuaciones constitutivas aplicables a las simulacién del jig se encuentran bajo
investigacion activa y permanente (Ferreira Feil et al.,, 2012; Lopamudra et al., 2012;
Viduka et al., 2012, 2013a, 2013b).

1.4.1 Aproximacién Euleriana-Lagrangiana

En esta aproximacion la fase liquida se modela mediante las ecuaciones de Navier-
Stokes, pero la fase soélida se modela usando una gran cantidad de particulas
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 particula-particula y las interacciones entre las fases.
Ademas en las diferentes aproximaciones una particula numérica puede actuar como una
particula fisica individual o una colecciéon representativa de muchas particulas (Niemi,
2012; Versteeg & Malalasekera, 2007).
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La aproximacién Euleriana-Lagrangiana se aplica de manera adecuada en situaciones
donde la suspension es diluida o concentrada y las particulas tienen un efecto
despreciable sobre el campo de flujo. En estos casos, se pueden resolver
separadamente las ecuaciones de Navier-Stokes para la fase liquida y con base a esa
solucién se puede determinar las trayectorias de las particulas. La aproximacién mas
simple es usar el mismo campo de velocidad para las particulas, de manera que ellas
siguen el flujo del medio continuo. En una aproximacién un poco mas sofisticada podrian
usarse campos de velocidad separados para las dos fases, asumiendo acoplamiento de
una via, esto es, las trayectorias de las particulas 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 particulas. Estos modelos son rapidos de calcular y adecuados en el
modelamiento de dispersion de particulas pequefias (Mukherjee & Mishra, 2007; Niemi,
2012). En el caso de suspensiones como en el jig, las particulas ocupan una parte
considerable del volumen total y no se pued despreciar tan facilmente la interaccion
soélido - liquido. Una suposicion fundamental de este tipo de modelamiento se basa en
gue la fase solida puede tener una fraccién volumétrica relativamente alta. Las
trayectorias de las particulas se calculan individualmente en intervalos especificados
durante el célculo del movimiento del fluido. Esto hace al modelo adecuado para simular
equipos de concentracion gravimétrica como es el caso del jig (Niemi, 2012; Tavares &
King, 1995; Versteeg & Malalasekera, 2007).

1.4.2 Hidrodindmica de la fase liquida

El campo de velocidad del agua se calcula a partir de las ecuaciones de conservacion en
estado transiente, como en el modelo propuesto no existe intercambio de masa o
reaccion quimica entre el fluido y las particulas minerales, la ecuacion de continuidad de
la fase liquida en su forma vectorial se puede formular sin el término de intercambio de la

siguiente manera (Concha & Barrientos, 1993):
a a
5 (i) + P (p1pru) =0 (1.6)

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

formulacion general (Concha & Barrientos, 1993):
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9
s (Pidw) + V- (pduuy) = —VP + V- T + pipyg + Fy (1.7)

donde P, T, ¢; son la presion, el tensor de esfuerzos viscosos del fluido y la fraccién
volumétrica del fluido respectivamente, p, la densidad del fluido, u, el vector del campo de
velocidad del fluido, F,, el termino de intercambio de momentum entre el sélido y el

liquido y g el vector de aceleracién de la gravedad

Se asume que el tensor de esfuerzo sigue una relacion de esfuerzo-deformacién
Newtoniana (Concha & Barrientos, 1993):

T = Gy (Vuy + V) + (4 — =) (V- wp)l (1.8)

donde W, y 4 son las viscosidades de cizalladura y global respectivamente e | el tensor
identidad.

1.4.3 Ecuacion de movimiento de particulas

La trayectoria de cada una de las particulas solidas se calcula mediante integracion 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:
duy,.

m,, dfl =YF (1.9)
du i

mpid—f=Fbi+FDi+FMVi+FBi+va+--- (1.10)

donde my es la masa de cada particula, up es la velocidad de la particula i, F; son las
diferentes fuerzas hidrodindmicas involucradas. F,; es la fuerza de empuje ocasionada
por la gravedad, la masa de liquido alrededor de una particula y la masa de la particula,
Fp; es la fuerza de arrastre que ejerce el fluido sobre la particula i, Fyy; €s la masa
adherida a la particula ocasionada por la aceleracion relativa del liquido y la particula, Fg;
es la fuerza de historia debida a la inercia de la particula y Fy,; es la presion del liquido
ejercida sobre una particula asociada a la aceleracién del liquido. De esta manera cada
una de las fuerzas se puede representar por (Basset, 1888; Kunii & Levenspiel, 1991;
Lamb, 1945):
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Fyi = Vpi(Ppi — P8 (1.11)
Fpi = gCDipld;Z)ilul — Upi| (U — uy;) (1.12)
1 D dup;
Fuvi =3 prpi(% ——=) (1.13)
3 tm_d“pi
Fgi = Edfn«/“Hlpl fo%dr (1.14)
D
Fop = p1Vpi 5o (1.15)

En las ecuaciones anteriores u,, p, M son, la velocidad, la densidad y la viscosidad del
liquido, respectivamente, p,i, d, Y V,i son la densidad, el diametro y el volumen de una
particula sélida i, respectivamente, g es el vector de aceleracion de la gravedad y Cg es el

coeficiente de arrastre definido para cada particula.

La ecuacion (1.10) incorpora fuerzas hidrodindmicas adicionales en el balance de fuerzas
gue 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 particula. Otra fuerza que puede ser significativa es la fuerza debida al
gradiente de presién en el fluido, relacionada a la aceleracion del fluido y la fuerza de
historia de Basset que describe la fuerza ocasionada por el retraso en el desarrollo de la
capa limite con la aceleracion relativa de una particula moviéndose a través de un fluido
acelerado (Basset, 1888). La fuerza de Basset es dificil de implementar y cominmente
se desprecia por razones practicas; sin embargo, esta fuerza es sustancialmente grande
cuando la particula se acelera a una velocidad alta, por ejemplo en lechos pulsados
donde continuamente ocurren cambios de velocidad del fluido ocasionando que las

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

En la ecuacion (1.10) se describen las fuerzas hidrodindmicas que se aplican
comunmente sobre una esfera dejando al lector interesado referirse a (Crowe,
Sommerfeld, & Tsuji, 1998) donde se da una descripcion completa del balance de
fuerzas sobre una particula. El modelo Euleriano—Lagrangiano es la aproximacion teérica
menos simplificada en flujos multifase, limitado solamente por el tipo de modelo de

turbulencia aplicado y por la descripcion de las fuerzas aplicadas (Versteeg &
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Malalasekera, 2007; Yeoh & Tu, 2009; Yu, Zhou, Wang, & Cai, 2005). En teoria es
posible obtener la trayectoria de objetos de forma irregular de cualquier tipo de material
con tamafos y densidades bastante diferentes que fluyen en cualquier tipo de geometria

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

1.4.4 Turbulencia

Aun con los computadores de hoy en dia, en la mayoria de calculos 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 fendmenos de
turbulencia siguen aun estudiandose, y para flujos de una sola fase existen varios
modelos de turbulencia relativamente aceptables. Desafortunadamente, para los flujos
sélido-liquido no existen modelos de turbulencia validos y el fenémeno de turbulencia en
flujos multifase son inclusive menos entendidos que en el caso de una fase individual.
Existen algunos modelos disponibles, pero en su mayoria 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-¢. (Versteeg & Malalasekera,
2007)

El modelamiento de la turbulencia en flujos sélido-liquido es complicado, ya que las
fluctuaciones de la velocidad de la fase liquida y sélida estan relacionadas fuertemente.
Inclusive una cantidad relativamente pequefia de particulas comienza a afectar el
comportamiento turbulento de la fase liquida 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 solido-sélido y sélido-liquido en las regiones densas, pero
desafortunadamente dichas interacciones no son faciles de medir experimentalmente.
Otra cosa que complica la situacién es el hecho de que en los jigs las fluctuaciones
turbulentas en las regiones diluidas son muy anisotrépicas, en donde las oscilaciones de
la velocidad son sustancialmente més grandes en la direccion 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 isotrépica.
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Figura 1-8: Perfiles de velocidad a lo largo de la altura del jig.
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Pese a las limitaciones y complejidades con la turbulencia en flujos sélido-liquido, se
estan 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 empiricamente. Por esta razon,
en la practica los jigs son aun simulados usando algin 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 mas
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 célculos sean mas estables,

ademas los términos en la ecuacion de movimiento, tales como el arrastre y el empuje,



20 Modelamiento de la hidrodinamica de la separacion gravimétrica de minerales en jigs

son de varios ordenes de magnitud mayor y los errores en el modelo de turbulencia no

son tan significativos sobre la trayectoria de las particulas.

1.4.5 Modelamiento promediado en el tiempo

Como se menciond al inicio de este capitulo, las simulaciones en jigs se suelen realizar
en régimen transitorio (Xia et al., 2007; Xia & Peng, 2007), lo que genera problemas de
desempefio cuando se requiere calcular los campos de flujo medios para geometrias
industriales considerablemente grandes. El calculo de los campos de velocidad en flujos
sélido-liquido seria mucho mas rapido si las simulaciones se realizaran en estado
estacionario utilizando modelos constitutivos adecuados como se hace habitualmente
con flujos de una sola fase liquida (Yeoh & Tu, 2009; Zeng & Zhou, 2006; Zhou, 2011).
De la misma manera que en flujos simples, las ecuaciones de flujo sélido-liquido
promediadas en el tiempo se pueden derivar usando el procedimiento de promedio de
Reynolds transiente (URANS). EI método URANS es una aproximacion 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 instantaneas (¢)

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

p=9+¢ (1.16)
donde ¢ representa el valor promedio y @’ es la parte fluctuante.

Las ecuaciones URANS para una fase individual se obtienen tomando el promedio de
Reynolds sobre la ecuacibn 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 descomposicion de Reynolds, las variables locales pueden dividirse en dos

partes:

@ = (@) + (") (1.17)
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Donde el promedio de Favre se define como (densidad constante, pero fraccion

volumétrica variable):

() =22 (1.18)

q
Para la parte fluctuante el promedio se hace cero
(") =0 (1.19)

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

forma de componentes como:

0d1p1 | Opip1uyi

o0 T o 0 (1.20)
apipruyi |, Odipiuiuyy o dp | 01Ty P11 ) _

o0 T - Piag T g T TIPS (1.21)

Las ecuaciones (1.20) y (1.21) son iguales a las ecuaciones (1.6) y (1.7), pero se
escribieron de forma mas compacta en notacion indicial y los esfuerzos turbulentos ™ ya

estan incluidos en las ecuaciones.

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

sobre la presion y la fraccién volumétrica, se obtienen las siguientes ecuaciones:

a1 n 91 p1Uy
ot 6xi

—0 (1.22)

apip Uy , 0d1pUpiUy; ,0p’ | 01Ty ¢111;
L ¢1 T T Ty T + Pipigi —

6p1u] 1ul 1

(1.23)

donde Uy = (uy;).

De las ecuaciones promediadas (ecuacion (1.23)) se aprecia que han aparecido dos
nuevos términos ocasionados por el método de promedios y se tendra que utilizar para la
mayoria de ellos relaciones constitutivas adecuadas. Es claro que la aproximacion es
relativamente nueva y se requiere de una validacion posterior para que pueda

representar una ventaja en la modelacion de jigs.






2.Planteamiento del Problema

El procesamiento de minerales es el area de la metalurgia que se dedica a la extraccion y
preparacion del mineral para la obtencion del metal valioso (Fuerstenau & Kenneth,
2003). Esta area consta de tres operaciones fundamentales: la liberaciébn o
desprendimiento de los minerales valiosos de los minerales de desecho (trituracion y
molienda), la clasificacion por tamafio y la separacion de esos minerales valiosos de los

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

La concentracién de minerales es la operacion que emplea la diferencia de propiedades
fisicas o volumétricas de las sustancias minerales para elevar el tenor o concentracion
(en porcentaje) de una mena, mediante el uso de equipos de separacion sélido-sélido
produciendo la segregacion de dos o mas especies y generando una corriente
enriguecida en el mineral de interés (Wills, 1997). Uno de los métodos de concentracion
gue se caracteriza por ser altamente dependiente del tamafio de particula y la diferencia
de densidades entre los soélidos (velocidades de sedimentacién) es la concentracion

gravimétrica (Burt, 1984) .

La concentracion gravimétrica se usa para tratar una gran variedad de minerales
(Bustamante et al., 2008), que varian desde los sulfuros pesados como la galena
(densidad relativa 7,5) hasta el carb6on (densidad relativa 1,3), en algunos casos con
tamafos de particulas por debajo de 50 um. Este tipo de proceso perdié importancia en
la primera mitad del siglo XX debido al desarrollo del proceso de flotacién espumante
(Beniuk & Vadeikis, 1994), pero en las ultimas dos décadas muchas compafiias han
estado evaluando los sistemas de concentracién gravimétrica debido al alto costo de los
reactivos de flotacién, la simplicidad relativa de los procesos gravimétricos y la baja
contaminaciéon ambiental (Rong & Lyman, 1993a, 1993b; Vince, Purdon, Gibson, &
Hughes, 2007).
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2.1 El Problema

La técnica de fluidizacion 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 quimica,
donde se busca mejorar las reacciones, combustion y las tasas de transferencia de calor
de varias especies de particulas (Niemi, 2012). En la industria minera, esta técnica se
utiliza para la separacion y concentracion de particulas minerales que poseen diferentes
propiedades fisicas (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 comUnmente empleados para la
concentracion y separacién de minerales aprovechando técnicas de fluidizacion mediante
corrientes pulsadas. En las ultimas 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 fluidizaciéon de las particulas en gran detalle para

mejorar la eficiencia de separacién y poder entender su posterior concentracién.

La separacion de especies de particulas con respecto a su gravedad especifica a través
de una altura del lecho del jig en procesos de concentracion gravimétrica es el resultado
de la estratificacion de un sistema particulado bajo la influencia de las fuerzas de
gravedad e hidrodinamicas, bajo un escenario conformado por diferentes parametros
operacionales que afectan el proceso de estratificacion al interior de la camara de
separacion en un jig, entre los que se incluyen la amplitud y frecuencia de pulsacion, el
espesor del lecho, la tasa de agua de “hutch”, el flujo y las caracteristicas del alimento
(Mukherijee et al., 2006; Oshitani et al., 2013).

En décadas pasadas se realizar6n un nimero considerable de investigaciones enfocadas
en formular modelos mateméticos 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 més
importantes del proceso de concentracion gravimétrica. Estos estudios se basan

esencialmente en teorias de separacion mediante corrientes pulsadas o conceptos
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fisicos que se han propuesto a lo largo de la historia por diferentes investigadores. De

forma muy general estos estudios pueden clasificarse como:

e Teoria clasica basada en el comportamiento de una particula individual (Gaudin,
1939).

e Teoria de minima energia potencial (Mayer, 1964; Tavares & King, 1995).
e Teoria de dispersion de suspensiones de particulas (Vetter et al., 1987).

e Teoria de disipacién de energia (Jinnouchi & Kawashima, 1979; Jinnouchi et al.,
1984; Rong & Lyman, 1993a, 1993b).

e Analisis estadistico (Vinogradav et al., 1968).

e Anadlisis empirico (Karantzavelos & Frangicos, 1984; Rong & Lyman, 1991a,
1991b).

Lyman (Lyman, 1992) entrega una descripcion muy amplia de las teorias anteriormente
mencionadas, y a partir de un analisis de variacibn de parametros operacionales
(Amplitud y frecuencia de pulsacién, tasa de alimento de mineral y flujo de agua de
“hutch”) de los diferentes tipos de jig (mecénicos e hidraulicos) es evidente que las
teorias existentes solamente proporcionan una explicacion cualitativa del proceso de
estratificacion, lo cual no es muy relevante desde el punto de vista de disefio y operacion
del equipo. Por lo anterior, un modelo que describa el movimiento de cada particula
individual y que detalle el comportamiento global del conjunto de particulas dispersas en
flujo pulsante, conducira a una mejor representacion que permita una descripcién
cuantitativa de los sub-procesos involucrados en el proceso de concentracion
gravimétrica tales como: segregacion, estratificacion, porosidad dinamica, recuperacion y

razon de enriquecimiento.

El estado actual del modelamiento fenomenoldgico 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 particulas en el interior del equipo debido a que este tipo de operacion
unitaria es confinada. Los modelos actualmente existentes describen la dinamica de las

particulas 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 solucion a estos modelos se logra con ayuda de nuevas
técnicas computacionales, y la mas reciente es la dinAmica de fluidos computacional
(Versteeg & Malalasekera, 2007; Yeoh & Tu, 2009). En estas aproximaciones se asume
gue el fluido estd en estado estacionario y que no es afectado por las pulsaciones
generadas. Estas aproximaciones no toman en cuenta las lineas de corriente de las
particulas, s6lo asumen que la eficiencia del jig se ve afectada por ellas, sin embargo no
estudian su trayectoria, para mejorar el desempefio del equipo.

El problema surge entonces por la necesidad de modelar el movimiento de las particulas
en el interior del jig, debido a los escasos modelos fenomenoldgicos que expliquen de
forma clara el fenédmeno de interaccién sélido-liquido para un mejor entendimiento de la

concentracion en el jig.

2.2 Hipotesis

Se puede desarrollar a partir de la teoria de interaccion sélido-liquido un modelo
semifisico de base fenomenoldgica (MSBF) de trayectorias de particulas dispersas en un
fluido Newtoniano en la cAmara de separacion de un Jig. Si se modelan las trayectorias
de las particulas en un escenario tan altamente dinamico, como lo es el interior de la
camara de separacion del Jig, se puede explicar y predecir la estratificacion de las
particulas y las caracteristicas de los subsistemas particulados de salida, contribuyendo
al mejor entendimiento del desempefio de este equipo con fines metallrgicos. Como el
uso del modelo sera descriptivo y predictivo se toma como nivel de detalle la escala

microscapica, que conduce a un modelo de parametros distribuidos.

2.3 Importancia del problema

Existe especial interés en la industria minera nacional en estudiar la estratificacion de
particulas al interior de la camara de separacion del jig para controlar y poder entender
mejor el proceso de concentracion en jigs. El andlisis de la concentracién de particulas
requiere de un modelo microscépico donde la descripciébn del comportamiento de las

particulas es de suma importancia.

Modelando las trayectorias de las particulas en un escenario tan altamente dinamico,

como lo es el interior de la cdmara de separacion del jig, se puede predecir la
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estratificacion de las particulas y las caracteristicas de los subsistemas particulados de
salida, contribuyendo al mejor entendimiento del desempefio de este equipo con fines

metallrgicos.

Se podra estudiar el efecto de la separacién en el Jig asociado a las principales variables
de operacién por medio de estudios experimentales y numéricos donde se analiza el
campo de velocidad y la distribucion de las particulas. Estos resultados serian tiles para
explicar las principales caracteristicas del flujo y el movimiento de las particulas.

La naturaleza dinamica del proceso se ve influenciado principalmente por la interaccion
particula-fluido, por lo tanto si se investiga el comportamiento del flujo de particulas en el
interior del Jig, se obtendria informacion acerca del mecanismo de clasificacion en este

tipo de operacion unitaria.

2.4 Delimitacion del problema

Se pretende modelar la dindmica de las particulas minerales que se separan en un Jig,
cuando este trabaja con suspensiones minerales de diferentes densidades, de manera
gue, se evalla el impacto de la estratificacion y la trayectoria de las particulas sobre el
funcionamiento del equipo como concentrador gravitacional. Para cumplir con este
objetivo se hara una modelacion fenomenoldgica con herramientas de la mecéanica del
medio continuo basadas en los principios fisicos que rigen la concentracion de minerales

en jigs.

El modelo semifisico de base fenomenol6gica (MSBF) que se elaborara para el Jig
pretende responder la siguiente pregunta: ¢ Como es el movimiento de las particulas al
interior del Jig, ante cambios en las variables externas (frecuencia y amplitud del caudal
de agua y caudal de alimentacion de solidos minerales)?. Se pretende seguir los cambios
en los estados internos del proceso. Como se trata de un sistema con fuertes
interacciones hidrodindmicas, debido a las fuerzas que involucran las velocidades y
aceleraciones relativas entre el fluido y las particulas (arrastre, empuje, gradiente de
presion, Basset y masa virtual), la posicion y la velocidad de las particulas serian 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 interaccion hidrodindmica de las particulas que se
encuentran al interior del lecho del jig para establecer el efecto que puede tener el
movimiento de las particulas sobre el funcionamiento del equipo en la concentracién de

minerales pesados.

2.5.2 Objetivos especificos

= Obtener la trayectoria de las particulas en la camara de separacion del jig cuando

se opera como concentrador, variando parametros operacionales.

= Calcular las fuerzas relevantes que actian sobre las particulas y mostrar como

ellas se ven influenciadas por el tamafio y la densidad de las particulas.

» Establecer el efecto de los parametros de funcionamiento sobre la estratificacion y
trayectoria de las particulas, que evalian la eficiencia del jig como equipo

concentrador.



3.Trabajo Teérico y Experimental

3.1 Metodologia para la obtencién del MSBF aplicada al
Jig

El modelamiento matematico 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 matematico, y de esta manera interpretarlo y resolverlo.
Desafortunadamente, la falta de conocimiento sobre todos los fenbmenos que ocurren en
un proceso es una condicién frecuente en la practica industrial. Tal situacién ocurre por la
baja disponibilidad de estudios fenomenolégicos y por algunas dificultades para modelar,
heredadas de experiencias anteriores (Alvarez, Lamanna, Vega, & Revollar, 2009): la
potencia computacional insuficiente indujo la falsa apreciacion de que los modelos de
base fenomenologica son complejos. La solucion de sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales ha sido una de las mayores dificultades que se ha enfrentado. Tal
situacion se ha reflejado directamente en la baja disponibilidad de modelos precisos, o
gue ha causado por ejemplo problemas de disefio en procesos industriales que deben
variar su punto de operacion (Alvarez et al.,, 2009; Hangos & Cameron, 2001).
Actualmente es posible superar tales dificultades y usar modelos de base
fenomenoldgica para predecir y describir el comportamiento del proceso, explotando las
capacidades del modelo para adquirir conocimiento sobre los fenémenos 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 seccion se presentan los MSBF de parametros distribuidos (Hangos & Cameron,
2001) como herramienta uatil en el disefio, control y optimizacion de procesos de
concentracion gravimétrica. Se realiza una descripcion detallada de un método para la
obtencion de MSBF a partir del conocimiento y principios basicos del proceso de
concentracion: balances de materia y cantidad de movimiento, asi como la obtencién 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 simulacion.

3.1.1 Descripcién verbal del proceso

Se pretende la separacién de minerales de alta densidad de los minerales de baja
densidad en un equipo de concentracién gravimétrica tipo Jig (ver Figura 3-1), de
acuerdo a una estratificacion de las particulas presentes en una corriente de alimento

(F2) cuya carga de sélidos es inferior al 10% en volumen.

Figura 3-1: Diagrama del jig (Bustamante et al., 2008).
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La estratificacién se produce por la transmision de energia mecanica la cual es generada
por el movimiento de un piston que ejerce presidn sobre el agua (Fn») €n la camara de
separacion interna del Jig de manera anarmonica, generando un movimiento en pulsos
(ascenso y descenso) del sistema particulado que ingresa a la camara de separacion del
Jig, de modo que se obtiene una estratificacion del lecho que forman las particulas, la

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

La camara de separacion del Jig esta abierta a la atmosfera, en su interior se encuentra
una criba donde se deposita un lecho de particulas que poseen una densidad intermedia

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



Capitulo 3 31

posee una altura inicial Hy (lecho empacado) que asciende hasta una altura Hpay, (lecho
totalmente fluidizado) de acuerdo al movimiento de ascenso y descenso de Fpz.

La corriente Fny, contiene agua a una tasa de flujo mayor o igual a la velocidad minima
de fluidizacion de las particulas que se pretenden separar. EI movimiento anarmaénico de
Fn2o genera una interaccion hidrodinamica entre las dos fases presentes en el proceso
(interaccion solido-liquido). Dicha interaccion altera el movimiento de las particulas
minerales presentes en la camara de separacion del Jig.

El movimiento de ascenso del agua y las particulas minerales se denomina etapa de
fluidizacién. En esta etapa las particulas minerales ascienden desde una altura Hy hasta
una altura Hpna iniciAndose la estratificacion de las particulas. En el inicio de la
estratificacion las particulas minerales que presentan mayor densidad tienden a
depositarse en la parte inferior del lecho, mientras que las particulas con menor densidad
se ubican en la parte superior del lecho. Cuando se inicia la etapa de descenso, las
particulas mas densas poseen una velocidad de sedimentacién mayor que las particulas
menos densas, esto permite que antes de la compactacion del lecho, las particulas
minerales mas pesadas se depositen rapidamente por debajo de la criba, obteniéndose
después de varios ciclos de pulsacién, una separacidbn completa de las particulas
minerales en dos corrienteS Frechazo ¥ Feoncenrado- EL proceso se lleva a cabo bajo
condiciones de temperatura ambiente y no hay presencia de reaccién quimica. El jig del
gue se tomaron datos reales para validar el modelo, tiene las condiciones reportadas en
la Tabla 3-1.

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

CARACTERISTICAS VALOR
Flujo de Alimentacion de Mineral (F,) 100 gr/min
Flujo de agua de Hucth (Fpz,) 1.5 gal/min
Altura del LPA 0.025m
Didmetro de las particulas del LPA 0.003 m
Amplitud de pulsacion 0.005m
Frecuencia de pulsaciéon 5 Hz
Volumen de la camara de separacion del jig (l,a.h) | 0.05x0.03x0.1 m®
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3.1.2 Definicidon de sistema de procesos (SdeP) sobre el jig

Aunque el Jig esta compuesto solamente por un tanque abierto a la atmosfera, en él se
pueden distinguir tres sub-procesos: el primer sub-proceso estd ocupado por el agua,
donde se genera el ciclo de pulsacion (cAmara interna del Jig), el segundo sub-proceso
estd ocupado por el material que se pretende separar (lecho del Jig) y el tercer sub-
proceso es la camara donde ocurre la separacion. Se pueden nombrar sistema de
proceso | (SP)) a la region “Camara interna” compuesta por agua; sistema de proceso |l
(SPy) a la regién “lecho” que esta compuesta por una mezcla de material sélido y agua y
sistema de proceso Il (SPy) a la region “cadmara de separacion” que representa la
separacion 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.
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Como se observa en la Figura 3-2, la interaccién entre SP, y SP,, se da a través de la

interaccion de las fuerzas hidrodinamicas y un intercambio de momento. La primera
interaccion se da por medio de la fuerza Fs (arrastre, empuje, gradiente de presion,
masa virtual y Basset) que causa el movimiento de las particulas sélidas. La segunda
interaccidon se da a través del intercambio de momento entre las fuerzas resultantes de

todas las interacciones solido-liquido (F,) (flecha gruesa). La relacion de SP, con SP, se
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da en la camara de separaciébn donde las particulas minerales se dividen en dos
corrientes, Frechazo COrriente que contiene las particulas minerales de baja densidad y

Fconcentrado COrriente que contiene las particulas minerales de alta densidad.

3.1.3 Aplicacion del principio de conservacion sobre cada uno de
los SdeP
Por lo general en los procesos minero-metallrgicos, las ecuaciones de conservacion
estan fundamentadas en los balances de masa y energia. Mediante balances de materia
y cantidad de movimiento, se pueden obtener y relacionar las variables mas significativas
del proceso de concentracion gravimétrica en jigs, llamadas estados en el sentido dado
en Kalman, 1960. (Kalman, 1960). La universalidad del principio de conservacion le da a
la estructura del MSBF un fundamento fenomenolégico fuerte, ademéas de dotarlo de
caracteristicas 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 (SdeP)). Por lo tanto el principio de conservacion solo se aplicara a

este SdeP y no a los SdeP,y al SdePy, que representan fases individuales.

Teniendo en cuenta la clasificacién de las corrientes de la Figura 3-2, puestas como
subindices 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:

AMmineral _
dt - paFa + pthzo - prechazoFrechazo - pconcentradoFconcentrado (3-1)

ax; 1
dt V_T (XiaFa - Xi—rechazoFrechazo - Xi—concentradoFconcentrado)

(3.2)

De las ecuaciones (3.1) y (3.2),

paFa + pthzo = prechazoFrechazo + pconcentradoFconcentrado (3-3)

XiaFa = Xi—rechazo Frechazo + Xi—concentrado Fconcentrado (3-4)

Como se menciono en el capitulo 2, el modelo del jig es de pardmetros distribuidos el

cual puede derivarse considerando balances microscépicos de conservacion aplicados a
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un punto particular en el jig. A continuacién se muestra el resultado de aplicar el principio

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

= Conservacion 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 camara del
jig y se modela de tal forma que la fraccion volumétrica del agua modifica las
ecuaciones de estandar de Navier-Stokes. Asi las ecuaciones que gobiernan el
movimiento del agua son la ecuacién de continuidad y momentum, en términos de
las variables medias locales sobre una celda computacional y son dadas en su forma

vectorial por:

a
5 (b)) + V- (pidpwy) =0 (3.5)
= Conservacion de la cantidad de movimiento para el agua en su forma vectorial:
d Zi(zcl 1;‘Wi
S (eidw) + V- (prduuy) = =VP + V- ;T + pidi1g + ==~ (3.6)

donde P, T, ¢; y AV son, la presion, el tensor de esfuerzos viscosos del fluido, la
fraccion volumétrica del agua y el volumen de una celda computacional
respectivamente. El término de transferencia de momentum F,; en la ecuacion (3.6)
relaciona la sumatoria de las fuerzas de interaccién entre el agua y las particulas

presentes en una celda computacional.

= Conservacion del momentum para las particulas en su forma vectorial:

Para las particulas minerales ampliamente distribuidas en tamafio y densidad, la
descripcion de la trayectoria de las particulas y la interaccién entre las particulas y el
agua dependen del célculo correcto de las fuerzas hidrodinAmicas involucradas. El
calculo de la trayectoria de las particulas requiere la solucion de dos ecuaciones
diferenciales ordinarias, una para el célculo de la posicion y otra para el calculo de la
velocidad que en su forma vectorial son:

dxp _

a  Up (3.7)

dup

m, < = L F, (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 informacion sobre la dinamica de

interés del equipo de concentracion.

Las variables de las ecuaciones dinamicas de balance esenciales (ecuaciones 3.7 y 3.8)
son la posicion y la velocidad de las particulas (x;y u;), asi como las variables de entrada,
qgue son el flujo de alimento de mineral y el flujo de agua de “hutch”. También esta la
perturbacion representada por la amplitud y frecuencia de pulsacién del agua a la
entrada.

Respecto a los pardmetros que se consideran como variables, dependera de la funcion
que se le dé al modelo disefio, control, etc. Por ahora las variables que resultan
evidentes son la caida de presion a través del LPA y las diferentes fuerzas
hidrodinamicas involucradas en la ecuacion de movimiento de las particulas minerales.
Por su parte las constantes son: el volumen de agua contenido en todo momento en la
camara de separacion del jig. (V1), que se asume constante para la operacion en estado
estacionario, el volumen del lecho poroso artificial y todas las densidades de todas las
corrientes, que se asumen varian poco con el cambio en la fraccion volumétrica del

alimento tipico de operacion.

El modelo del jig se basa en una descripcibn matematica Euleriana-Lagrangiana que
toma en cuenta la interaccion sélido-liquido. En este modelo, el balance de fuerzas sobre
una particula se extiende para calcular el efecto de la variacién continua del agua sobre
las particulas. EI 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:

my <2 = (py — p)Vpg — = piddCq(up — up)|uy, — w| — 2oV, (S - B) — v, 2 —

3 t Dy dup, 1
...—E-d%-,/n-ul-pl-foD—tl—d—tp)mdt (3.9)

En la ecuacion (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

presion y la fuerza de historia de Basset respectivamente.
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Cuando la fuerza de arrastre obtenida en la ecuacion (3.9) se encuentra en equilibrio con
el peso total de la particula, se obtiene la velocidad terminal us de las particulas en

régimen de Stokes (Coimbra & Rangel, 1998).

_ d3Apg

o (3.10)

Us

Es importante aclarar que despreciar la parte transiente de la inercia del flujo no implica
gue el flujo sea estable, esto significa que las fuerzas que actian sobre el fluido estan en
equilibrio dindmico y este equilibrio dinamico ocurre en una escala de tiempo mucho mas
pequefia que el tiempo requerido para que se desarrolle el movimiento de la particula.
Por lo tanto, la estructura instantanea del flujo depende solamente de las condiciones de
frontera del problema, en este caso, el flujo y la fuerza que actla sobre las particulas se

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

Ahora con el objetivo de obtener la version unidimensional en la direccién vertical de la
ecuacion (3.9) se adopta el sentido positivo del movimiento hacia abajo. Mediante esta
convencion, las fuerzas que resisten el movimiento de la particula son fuerzas negativas.

Obtenemos entonces:

d 1 d D D
my 52 = (0p = PV — 5 P15 Calup — w)up — | = o1y (G2 = 51) — P
3 t Du;  dup. 1
- d3 -/ fo —Dtl — —dtp) _t_Tdr (3.11)

donde u, y u son las velocidades unidireccionales de la particula y el fluido

respectivamente y g es la aceleracion de la gravedad.

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

Stokes ug en la ecuacion (3.10) y el tiempo de relajacién (Zimmels, 1983):

L
T = e (3.12)

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

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

i, =2 (3.13)
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g == (3.14)
l
t== (3.15)

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

adimensional como:

1 dﬁp_ CqReg /A A~ ~ ~ 1 Dt DUy 9 Trf(dﬁp Dﬁl) dg
(1 +2X) & =1 24 (up u1)|up | ToX Dt T X 2 X Jo -

(3.16)

En la ecuacién (3.16) se definen tres parametros relevantes que gobiernan el movimiento
de las particulas: la relacion de densidad (x = p;/pp), €l coeficiente de arrastre (Cd) y el
nimero de Reynolds basado en la velocidad terminal de Stokes (Res = pjd,us/;). Cabe

sefialar que si se escoge la velocidad terminal de la particula u; como una escala de
velocidad, en lugar de us, se encuentra el nimero de sedimentacién Ng = ug/u; (nétese
gue para régimen de Stokes, u=uUs y Ns=1). La ecuacion (3.16) es una ecuacioén integro-
diferencial no lineal asociada a una condicion inicial G, (0) = {, la cual hasta el momento

no se le ha encontrado aln una solucién analitica (Viduka et al., 2013b)

Es adecuado nombrar a los términos relacionados a las aceleraciones (tercer, cuarto y
guinto término del lado derecho de la ecuacion (3.16)) fuerzas inerciales. En la mayoria
de los estudios relacionados con el movimiento y estratificacion de las particulas en el jig,
las fuerzas inerciales se asumen pequefias y se desprecian, es decir, solo hay un
estudio, de conocimiento de los autores, disponible en la literatura que proporcione un
analisis general del efecto de las fuerzas inerciales sobre la estratificacion, velocidades y
trayectorias de las particulas en el jig. (Asakura et al., 1997; Asakura, Mizuno, Nagao, &
Harada, 2007; Asakura, Nagao, & Mizuno, 2007) han sido los Unicos estudios que han
mencionado la inclusién de la fuerza de Basset para obtener la trayectoria y la respuesta

dinamica en el tiempo de una particula individual de tamafio y densidad constante en un
jig.

La importancia de los términos inerciales especialmente la fuerza de Basset no es facil
de determinar (Rudinger, 1980). Se sabe sin embargo, que los términos inerciales
pueden despreciarse para relaciones de densidad p;/p, < 1 tales como los que se

componen de sistemas de particulas que se mueven en gases, donde la densidad de las



38 Modelamiento de la hidrodinamica de la separacion gravimétrica de minerales en jigs

particulas es de tres o mas dérdenes 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 ecuacién de movimiento (ecuacion (3.16)), se
observa que todos los términos inerciales, tienen como parametro la relacién de densidad
x, debiéndose incluir definitivamente en el analisis de trayectoria. La no inclusion de los
términos de aceleracion del agua puede dar lugar a resultados erréneos y fisicamente
inaceptables, es decir, en sistemas particulados donde la densidad de las particulas es
del mismo orden de magnitud que la del fluido (como es el caso del jig), el termino y

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

Figura 3-3: Desplazamiento vertical de particula perfil de pulsacién senoidal.

Posicion de las Particulas

62 T T T T T T T T T
ol - ==Fp+Fy )
FotFotFuy \
88 ———F +F+F . *Fg .

56

5.4

52

Posicién (cm)

5

48 v gl 3 ! \ 3 -
¢ oW W N B iy g
4B} MM N 4
44} |
42 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 02 04 06 08_ 1 12 14 16 18 2
Tiempo (s)

Las Figuras 3-3 y 3-4 muestran el desplazamiento vertical de una particula de DR=3.562
y diametro d=300 um bajo dos perfiles de pulsacion diferente. Se observa que el
movimiento es significativamente afectado por la inclusién 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 ecuacién de movimiento, se puede pensar que las particulas de estas caracteristicas
se reportan en la corriente de rechazo, sin embargo con la inclusion de las fuerzas
inerciales las particulas 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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aceleracion inicial infinitamente grande que es fisicamente inaceptable (Lamb, 1945;

Milne Thompson, 1974).

Figura 3-4:

Posicion de las Particulas
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= Acoplamiento entre las fases

Las particulas que ocupan una celda computacional reducen la fraccién volumétrica del

agua. De esta manera las dos fases estan acopladas por medio de la fraccion

volumétrica del agua y el término de intercambio de fuerzas F,; en la ecuacion (3.6), que

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

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

partir del nUmero de particulas en una celda computacional.

. Fraccién volumétrica del agua

La fraccion volumétrica del agua, ¢;, en una celda computacional se calcula reduciendo

los volumenes totales de todas las n particulas dispersas dentro de una celda

computacional a partir del volumen de una celda computacional:

2;1=1 Vpi
Veel

¢y =1~

Donde V,; es el volumen de la particula i y Ve €s el volumen de la celda computacional.



40 Modelamiento de la hidrodinamica de la separacion gravimétrica de minerales en jigs

= Término de transferencia de momentum

El término de transferencia de momentum F,; en la ecuacion (3.6) relaciona las fuerzas
de interaccion entre el agua y las particulas por unidad de celda computacional.
Unicamente las fuerzas de presion y gravedad actGan sobre una particula inmovil en un
liquido inmdvil. El término de transferencia de momentum describe la interaccién entre el
agua y las particulas cuando existe una velocidad relativa entre las particulas y el fluido a
su alrededor, por ello, la fuerza de gradiente de presion 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 interaccién de fuerzas, el término de la
fuerza de arrastre Fp, el término de la fuerza de masa virtual Fyy y el término de la fuerza
de Basset Fg. Para una particula i, el término de intercambio de fuerza de una particula

es dado por:
FWi = FDi + FMVi + FBi (318)

El signo opuesto del término de fuerza en la ecuacion (3.18) se usa cuando se sustituye
en la ecuacion (3.6) ya que son fuerzas opuestas ejercidas por las particulas sobre el

agua.

La falta de conocimiento respecto al fendmeno fisico de interaccién sélido-fluido, la
necesidad de desarrollar modelos fenomenoldgicos adecuados, la demanda de datos de
alta calidad a escala real, la necesidad de desarrollar técnicas de andlisis de datos para
comprender mejor los resultados y el alto costo de dispositivos eficaces de medicion por
parte de la industria constituyen aspectos que requieren de herramientas numéricas

como la utilizada en esta investigacion.

3.2 Desarrollo Experimental

3.2.1 Equipos de caracterizaciéon, ensayos y pruebas de
laboratorio

La caracterizacion quimica y fisica del mineral de arenas negras se efectu6 usando los

siguientes equipos:
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= Determinacion de composicién de patinas y quimica mineralégica: se determiné
usando Microscopia electrénica de Barrido (SEM) JEOL JSM-5910LV, con

analizador cuantitativo para analisis quimico. (ver Figura 3-5).

= Andlisis quimico elemental: se efectu6 en un Espectrofotometro de absorcién

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

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

Figura 3-6:  Espectrofotometro de absorcion atomica.
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= Se disefi6 un jig a escala de laboratorio. La columna del jig se construyé
totalmente en acrilico con el fin de apreciar el mineral alimentado y poder tener
una mejor apreciacién del fenébmeno de interaccion entre las particulas minerales,
el LPA y el agua. Ademas, se le puede variar la amplitud por medio de una biela
cuyo interior posee una excéntrica: La frecuencia de pulsacién se manipula con
un motor dotado de un variador de velocidad. El jig cuenta con medidores de flujo
y de presion para tener un monitoreo del flujo de agua que ingresa al jig y medir la
caida de presion 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 Disefio experimental

Se desarroll6 un disefio experimental factorial completo donde se involucraron las
variables que ejercen mayor control en el funcionamiento del equipo (agua de inyeccion
(“hutch”, amplitud del pulso, frecuencia del pulso, granulometria, altura del lecho)
mediante una matriz experimental. Este disefio factorial consta de 5 factores donde la
frecuencia, agua de “hutch” y la granulometria 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 mas 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 parametros de funcionamiento. Las variables de respuesta son los principales
indices metalurgicos. (Razon de concentracion (RC), Recuperacion (R), Rendimiento (V),

Razon de enriguecimiento (Rg)).



Capitulo 3 43

Tabla 3-2: Pardmetros de funcionamiento y respectivos niveles de operacion.

Niveles Alto | Medio | Bajo
Frecuencia (Hz)-F 9 7 5
Amplitud del pulso (mm)-A 7 - 5
Tamaiio (malla serie Tyler)-T +50 | -50 +100 | -100
Flujo de agua de “hutch” (gal/min)-H | 2,5 2,0 15
Lecho poroso artificial (LPA) (cm) 3,75 - 2,5

Se planted la siguiente metodologia, la cual se siguié paso por paso. Esta metodologia

trata de reunir la componente teérica, la practica y el planeamiento del trabajo.

Planteamiento de un disefio Experimental. Desarrollo del Disefio Experimental.

Montaje de Jig a escala de laboratorio.

Segun el disefio 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).

Realizacién de pruebas en el Jig a escala de laboratorio con suspensiones de
muestra de mineral de aluvidn para observar el proceso de concentracion en Jigs,

variando las condiciones planteadas. Toma y caracterizacion de las muestras.
Andlisis de los resultados de los ensayos realizados.

Formulacion de los modelos que mejor describan el proceso de concentracion en
jigs.

Validacion del modelo obtenido con datos del jig a escala de laboratorio.






4. Resultados y Discusion

Con el propésito de simular y validar el modelo fenomenoldgico, se desarrollaron unas
series de simulaciones computacionales. Los casos de pruebas simulados se basaron en
la cAmara de separacion 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 Medellin.

En la seccién 4.1 se da una descripcion de la geometria simulada y la construccion de la
malla, las condiciones de frontera se especifican en la seccion 4.2, en la seccién 4.3 se
plantea la configuracion de las simulaciones y la convergencia de la solucion, los
resultados de la caracterizacion del mineral utilizado y el disefio de experimentos se
llevan a cabo en la seccion 4.4, la medida de las fuerzas involucradas, las velocidades de
las particulas y el efecto de la adicion de la pulsacion sobre las velocidades se presentan
en las secciones 4.5, 4.6 y 4.7 respectivamente, la seccion 4-8 da las medidas de las
trayectorias de las particulas junto con los resultados a partir de cinco perfiles de
pulsacion diferente y finalmente la validez de la aproximaciéon del modelo de trayectorias

se discute en la seccion 4.9.

4.1 Descripcion de la Geometria

En todos los casos de simulacion se us6 la misma geometria y malla computacional, la
cual se realiz6 a partir del jig a escala de laboratorio. Una imagen del jig se muestra en la
Figura 4-1 donde se aprecia su construccién en acrilico transparente para permitir
mediciones Opticas. 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
simulaciéon 3D previa (Ver Figura 1-8) se observé que el mayor gradiente de velocidad

ocurre en la direccién vertical pudiéndose despreciar en la simulacién el espesor de la
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columna del jig, ademas la simulacién 2D permite usar una malla de tamafio bastante

fina sin requerimientos computacionales excesivos.

Figura 4-1: Jig a escala de laboratorio usado en la simulacion.

i Cémara de separacién I

Como se muestra en la Figura 4-2, solamente la parte de la columna de la camara de
separacion del jig se incluy6 en el dominio computacional. La mayor parte del dominio
computacional consistié en una seccion de tuberia vertical rectangular, que tiene 0.1 m
de altura y 0.05 m de ancho. La columna se dividi6 en volimenes de control
rectangulares de 8.3 x 10* m de ancho y 10° m de alto. La cantidad total de celdas
computacionales fue de 6000. Los casos de simulacion se ejecutaron en un cluster de
ordenadores y un maximo de 4 nucleos fueron utilizados por cada caso. Cada una de las
simulaciones tomo 5 dias de calculo.

Para la simulacién se realiz6 el mallado del dominio computacional con la que se
discretiza la solucion del sistema de ecuaciones diferenciales (ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.9).
La ortogonalidad, la razén de aspecto y la conectividad de la malla se evaluaron de forma
automética en el software durante la generacion de esta. La Figura 4-2 b) muestra los
resultados de la generacion del mallado en el Jig. Los nodos, las caras y las celdas
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generadas en el mallado con los que se evalud la independencia de mallas se aprecian
en la Tabla 4-1. La malla en el sistema no es uniforme, las lineas mas densas se

establecen en la mitad inferior de la columna donde el jig presenta mayor gradiente de
velocidad y presion.

Tabla 4-1: Tipos de malla para independencia.

Numero 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 simulacion.
Espesor 0.03 m. b) Vista de la geometria y malla del jig.

Salida de presién

01m

Pared
Pared

P
X

'y
r

005m » Entrada de velocidad

4.1.1 Independencia de malla

Los resultados del ensayo numérico para verificar que la solucion es independiente del
tamafio de la malla (independiente del nimero de nodos, caras y celdas) se puede
comprobar en las Figuras 4-3 y 4-4 donde se muestran los perfiles de velocidad y presién
respectivamente para una linea 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 analisis

del campo de flujo de agua y la trayectoria de las particulas en estado no estacionario
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para el modelo de turbulencia k-¢ disperso, pues por costo computacional es mas rapido

cuando se tiene menor cantidad de celdas, nodos y caras.

Figura 4-3: Influencia del tamafio de la malla en la prediccion de los resultados de
velocidad.
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Figura 4-4: Influencia del tamafio de la malla en la prediccién de los resultados de

presion.
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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 sélidos 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 utilizé la condicion de
frontera “pressure outlet”, es decir, el valor de presion se fijé al valor de la presion
atmosférica en la frontera. Dado que con la salida de presion (“pressure outlet”) es
posible que la direccion del flujo se invierta temporalmente, las propiedades del flujo
también deberian darse para el reflujo (“back flow”). Para esos casos la fraccion de

soélidos vy los flujos para los valores escalares se ajustaron a cero.

En las paredes se ajustd condicién de frontera no deslizante para el agua, que es la
condicion que normalmente se utiliza. Para las particulas la condicion de frontera en la
pared es un poco mas complicada, ya que las particulas sélidas no se pegan a las
paredes del jig como lo hace el agua y la condicién de frontera no deslizante no seria
fisicamente correcta. Una alternativa es usar la condicion de frontera de deslizamiento
libre (“free slip”), pero esto podria subestimar los efectos friccionales de la pared. Como
un acuerdo entre la condiciébn no deslizante y deslizamiento libre es posible usar una

condicién de frontera de deslizamiento parcial.

Un modelo de deslizamiento parcial bastante conocido e implementado con frecuencia se
desarroll6 por Johnson y Jackson (Johnson & Jackson, 1987); este modelo utiliza un
coeficiente de reflexion especular que describe de manera adecuada los efectos de
friccibn entre las particulas y las paredes. El valor del coeficiente de friccion debe estar
entre cero y uno, cuando el coeficiente es cero representa condicién de deslizamiento
libre. Desafortunadamente no existe en la literatura pautas generales de cémo elegir el
valor de este pardmetro y el valor correcto depende fuertemente del problema fisico que
se pretende modelar. Debido a que no existe informacion adecuada disponible, en todas
las simulaciones se us6 un valor de 0.001 para el coeficiente de reflexion especular con

el objetivo de presentar en las paredes un efecto de friccion.

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 caida de presion. La
parte inferior de la columna se especific6 como una Unica condicion de frontera de

entrada de velocidad. La entrada de velocidad se modeld con cinco perfiles de pulsacion



50 Modelamiento de la hidrodinamica de la separacion gravimétrica de minerales en jigs

diferentes, los cuales se encuentran comunmente en el entorno industrial (Burt, 1984;
Viduka et al.,, 2013b). Los perfiles de desplazamiento del piston que generan el
movimiento ascendente y descendente del agua utilizados para la modelacién 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 camara 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 oscilacién de 5 Hz y una amplitud que depende del perfil
de pulsacion, la Tabla 4-2 muestra cada una de las velocidades maximas y minimas
generadas con cada uno de los perfiles utilizados. Ademas se asume que el flujo de agua
se distribuye uniformemente a la entrada de la camara del jig.

Figura 4-5:  Perfil de pulsacion senoidal aplicado en la condicién de frontera a la

entrada.

X 10'3 Desplazamiento Senoidal Perfil de Velocidad Senoidal
0.16 T T T T T
y T T T T ! ! /

Amplitud (m)
Velocidad (m/s)

i i i ; i i 4 i i i i ; i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4 o 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo (s) Tiempo (s)

La variacion de la forma del pulso afecta la proporcion del ciclo durante el cual los
diferentes mecanismos de concentracion ocurren. EI movimiento senoidal es el mas
sencillo de reproducir mecanicamente y es consecuentemente el mas usado en jigs
mecanicos que utilizan un piston o diafragma para generarle el movimiento armonico al
flujo de agua. La Figura 4-5 muestra el desplazamiento del fluido en un jig mecanico, asi
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 pulsacion triangular aplicado en la condicion de frontera a la
entrada.
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Figura 4-7:  Perfil de pulsacién diente de sierra adelantado aplicado en la condicion de
frontera a la entrada.
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Figura 4-8: Perfil de pulsacion diente de sierra atrasado aplicado en la condicién de
frontera a la entrada.

i L i i ; i i 02 ;
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4 ] 0.05 0.1
Tiempo (s)

M 10'3 Desplazamiento Sawtooth-Backward Perfil de Velocidad Sawtooth-Backward
10 T T T T T T T 0.4 T T T T T T T
BB R ascals .......... S .......... .......... ........... ...........
RIS MR, RURPIR S 1
- @ : : -
£ E : '
3 B : T I, R
= = : :
g g :
< @ %
= =
i

i i L L
0.15 02 025 03 035 0.4
Tiempo (s)



52 Modelamiento de la hidrodinamica de la separacion gravimétrica de minerales en jigs

Figura 4-9:  Perfil de pulsacion trapezoidal aplicado en la condicion de frontera a la
entrada.
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La entrada de flujo para el perfil de pulsacién senoidal se establecio utilizando una
ecuacion de onda seno, mientras que los otros perfiles utilizan la funcion escalon (Ver
Anexo B). Los perfiles de pulsacion se comparan en base a que la amplitud y frecuencia
de pulsacion 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
fluidizacién con un movimiento del agua hacia arriba (valor positivo en la velocidad) y un
periodo de succiébn 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 particulas minerales. En todos los casos se utilizé el mismo tamafio de
la malla para asegurar resultados comparables independientes del tamafio de malla
(Tabla 4-1).

Tabla 4-2: Caracteristicas de los perfiles de pulsacion utilizados.

Perfil de velocidad Frecuencia (Hz) | Vel. Maxima (m/s) | Vel. Minima (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 solucion

Las simulaciones se llevaron a cabo en estado transiente (no estacionario) con un
tamafo de paso de 1 msy la inicializacion se realizé colocando una cantidad homogénea
de material solido en el dominio. El esquema de simulaciéon para el acoplamiento de
fases fue el algoritmo SIMPLE y para la fraccion volumétrica y para las ecuaciones de

momentum se utilizé el esquema “Quick” como una discretizacion espacial (Versteeg &
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Malalasekera, 2007). El esquema “upwind” de primer orden se utilizé para las demas
ecuaciones (Versteeg & Malalasekera, 2007). Las simulaciones de flujos multifase
tienden a presentar bastantes problemas de estabilidad y por esta razén, se tuvo que
utilizar factores de relajacion relativamente bajos para las ecuaciones de momentum y
fraccion 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- disperso de FLUENT y su
papel principal fue la estabilidad de las simulaciones. El material del LPA en todos los
casos consinti6 de particulas esféricas de acero con un diametro de 0.003 m y una
densidad de 6690.7 kg/m?®.

4.3.1 Convergencia de la solucion

La convergencia de la simulacién 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 oscilacién, lo que indica un buen cierre del sistema de ecuaciones
(acoplamiento de la presion con la velocidad) Por otra parte el balance de flujo masico es
inferior al 0.003% del flujo total de entrada, indicando un buen cierre del balance de flujo
masico e indicando que la simulacion estd acorde con el fenédmeno fisico que se

pretende analizar.

Figura 4-10: Monitoreo de residuales estado no estacionario en un tiempo de 5
segundos.
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4.4 Resultados de la caracterizacion del mineral

Para la realizacion de las pruebas experimentales, se utilizd el mineral proveniente de la
corriente del concentrado del jig terciario en la draga 14 de la Empresa Mineros S.A. Esta
corriente esta fuertemente enriquecida con arenas negras que acompafian el oro nativo y
de tamafo relativamente grueso (100 um< d, <300 pm), como se puede apreciar en la
evaluacion de la distribuciébn de tamafio de particula (DTP) y de la densidad real

realizada a continuacion.

4.4.1 Distribucion granulométrica y calculo de densidad

Se evalud 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 tamafio de particula y en la Figura 4-12 se observa como esta DTP se ajusta

a una distribucién tipo Rosin-Rammler (ecuacion 4.1).

dp )1.961)

Y=1-— e(_(326.131 (4.1)

De la ecuacion 4.1 la Y representa el porcentaje pasante acumulado de mineral y d, el
didmetro de la particula en micrémetros. Al ajustar los datos experimentales de
distribucion de tamafio del mineral a la ecuacibn 4.1 se obtienen las curvas
representadas en la Figura 4-12, donde se aprecia la tendencia de los datos
experimentales a seguir la distribucion Rosin-Rammler con un coeficiente de ajuste
R?=0.9752.

Tabla 4-3: Distribucion Granulométrica, Concentrado de jig terciario.

Malla Abertura, | Peso retenido, | % retenido, % retenido % pasante
ndamero micras (gn 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 7.6 124 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 region donde el tamafio de particula es fino (dy<
125 pm), el comportamiento de las distribuciones de tamafo se aleja de la tendencia
presentando un error del 8.4%, lo cual indica que este modelo no describe correctamente
la distribucion de tamafio de particulas en dicha regién. Pero para el intervalo de tamafio
que se trabajo (d,>125 pm) la distribucion de tamafio se ajusta bastante bien.

Tabla 4-4: Densidades reales.
MUESTRA Masa (m) Vol. Inicifl (V) Vol. Fin?l (Vy) Densidad3 (p)
(gr) (cm®) (cm®) (gricm’)

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 / cm®

Figura 4-11: Distribucion de tamafio de particula (DTP) de la descarga (concentrado)

del jig terciario.
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Figura 4-12: Ajuste de la DTP a Rosin-Rammler.
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4.4.2 Resultados Experimentales

Para complementar la caracterizacién del mineral es necesario determinar los valores de
los tenores del material alimentado en cada una de las muestras definidas para la
realizacion de las pruebas de concentracién 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 concentracion 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 tamafio en las

gue se fraccion6 el material para el analisis 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 (d, >300 pm) 100 11.1 88.9
2’- Contra muestra +50 100 155 85.4
3- -50+100 (150 um <d,<300 pm) 100 13.5 86.3
3’- Contra muestra -50+100 100 9.5 90.2
4- -100 (d, <150 um) 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 calculos de los tenores de
cabeza, concentrado y colas, ademas de los indices metallrgicos para cada una de las

muestras analizadas.

Tabla 4-6: Tenores de oro de cabeza, concentrado y colas.

Muestra Cabeza Concentrado Colas R (%) Re Rc Vv
(gpt) (9pt) (9pt)
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 | 5114 | 5,238 | 0,190
4 63,5 330,263842 6,302 91,830 | 5,199 | 5,662 | 0,176

Luego de la caracterizacién mineraldgica se realiza la matriz experimental que se calcul6
con ayuda del paquete estadistico Minitab 15 ® donde se varian de forma aleatoria los
pardmetros de operacién del jig. Para la preparacion de la pulpa de alimentacion se
trabajo con un porcentaje de solidos 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.

Segun el disefio de experimentos planteado en el Anexo A, se combinan diferentes
variables operacionales con el fin de obtener un modelo que reproduzca las condiciones
de operacion del jig. Al final de realizadas todas las pruebas experimentales se obtienen
las ecuaciones fundamentales del proceso de concentracion del jig. En las Figuras 4-13 a
4-30 y en la Tabla 3-5 se muestra que las principales variables de operacién en especial
la frecuencia, amplitud y el tamafio de particula, tiene un mayor efecto en el porcentaje
de recuperacion de oro y que las interacciones entre estas variables hacen que la
recuperacion de oro varié considerablemente. Existe una diferencia significativa en la
recuperacion de oro generada por la interaccion de las variables operacionales y ademas
los efectos principales de las diferentes variables también afectan la recuperacion de oro

en el jig.
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Figura 4-13: Grafica de interaccion de variables.
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Figura 4-14: Grafica de efectos en las variables principales.
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Como ayuda para interpretar los resultados de este experimento se construyeron las
gréficas de las respuestas promedio de la concentracién de oro para cada combinacién
de las variables operacionales, estas graficas 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 interaccibn entre las variables es significativa y afectara

considerablemente la recuperacion de oro. En general se consigue una recuperacion
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superior al 80% con un intervalo del tamafio de particula entre 125 ym y 300 pm (150 pum
<d,<300 pm), 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 Hzy 5
mm respectivamente) a uno alto (9 Hz y 7 mm respectivamente) la recuperacion
disminuye por debajo del 40 % para los valores altos de la frecuencia y amplitud de

pulsacion.

De las graficas anteriores, se puede obtener un modelo experimental para la
recuperacion de oro en funcién de las variables operacionales. En la Figura 4-15 se
aprecia el ajuste del modelo para el disefio de experimentos tomando en cuenta las
variables que son significativas (frecuencia y amplitud de pulsacion, intervalo de tamafio
de particula, flujo de agua y altura del LPA) y las interacciones entre ellas. Estos
coeficientes son razonables puesto que se tiene un coeficiente de ajuste (R?) mayor del
80% (R?=96,87%) indicando adem&s que a partir de un modelo empirico podemos
optimizar el equipo de concentracion, pero limitandolo a que el modelo estd muy sujeto a
los datos experimentales obtenidos y no es un modelo que se pueda generalizar a la
mayoria de equipos de concentracion gravimétrica debido a la poca explicacion que se
puede obtener del fendmeno en el interior de la cAmara de separacion del jig.

Figura 4-15: Modelo experimental para la prediccién de la recuperacion de oro en el jig.

Coeficientes de regresidn estimados de R (%) utilizando dates en unidades sin
codificar

Términoc Coetf
Constante 551,431
ERECUENCIA -0,169078
AMPLITUD -31,1530
TAMARNO -39,8733
HUTCH -111,844
LPA -111,412
FRECUENCIA*FRECUENCIA 0,00817497
TAMANO*TAMARC g8,93082
HUTCH*HUTCH -6,00008
FRECUENCIA*AMPLITUD -0,159492
FRECUENCIA*TAMALC -0,0235823
FRECUENCIA*HUTICH 0,326846
FRECUENCIA*LPA -0,132454
AMPLITUD*TAMARO -1,91738
AMPLITUD*HUTCH 5,39358
AMPLITUD*LPA 10,5389
TAMANO*HUTCH -6,78483
TAMANO*LPA 1,33331
HUTCH*LPA 20,3955
S =0,01755 PRESS = 0,01169
R-cuad. = 97,70% R-cuad. (pred.) =94,65% R-cuad.(ajustado) = 96,87
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El modelo experimental permite interpretar los efectos de interaccion entre las variables
operacionales a partir de las graficas de superficies y contornos generadas por cada par
de variables (Figuras 4-16 a 4-26). De estas gréficas y del modelo experimental se puede
maximizar la recuperacion de oro cuando se consideran valores del tamafio de particula
en un intervalo de 150 um <d,<300 pm, 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: Gréficos de contorno donde se logran las mayores recuperaciones de oro.
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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”.
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Figura 4-19: Superficie de respuesta Frecuencia vs flujo agua de “hutch”.
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Figura 4-20: Superficie de respuesta Tamafio de particula vs flujo agua de “hutch”.
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Figura 4-21: Superficie de respuesta Amplitud vs LPA.
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Figura 4-22: Superficie de respuesta Frecuencia vs LPA.
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Figura 4-23: Superficie de respuesta LPA vs flujo agua de “hutch”.
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Figura 4-24: Superficie de respuesta LPA vs Tamafio.
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Figura 4-25: Superficie de respuesta Amplitud vs Tamanio.
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Figura 4-26: Superficie de respuesta Frecuencia vs Tamario.

Grafica de superficie de R (%) vs. TAMANO. FRECUENCIA

Valores de retencion
AMPUTUD 6
HUTCH 2
80 LPA 3,126
0
R (%)
9 3
20
2 TAMARO
0
1
7 %

FRECUENCIA




64 Modelamiento de la hidrodinamica de la separacion gravimétrica de minerales en jigs

Para corroborar el andlisis estadistico anteriormente realizado y poder asegurar que la
mayor recuperacion de oro se encuentre entre el 90% y 96%, se realizaron otros 12
experimentos con los valores entregados por el disefio de experimentos de cada una de
las variables operacionales. La Tabla 4-7 muestra que la recuperacion de oro para cada

uno de los ensayos realizados se encuentra en el intervalo propuesto.

Tabla 4-7: Pruebas de validacion disefio experimental.

Re Rc \Y 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 hidrodinamicas

Se desarroll6 un andlisis de la influencia de cada una de las diferentes fuerzas
hidrodinamicas planteada en la ecuacion de trayectoria de las particulas para diferentes
tamafos y densidades de particula en flujo de agua pulsante. Los resultados de estos
andlisis se muestran en las Figuras 4-27 y 4-28. En la Figura 4-27 las particulas tienen un
tamafo uniforme de 300 um pero con una composicion de densidades relativas en el
intervalo de 3 a 13.8. La velocidad de fluidizacion del agua es de 5.841 cm/s y la
concentracion de solidos es alrededor del 3% en un instante de tiempo t=5 s. Se aprecia
gue la fuerza de arrastre y la fuerza de empuje son las fuerzas dominantes y ambas
tienen una relacion lineal respecto a la densidad de las particulas. La fuerza de masa
virtual tiene el orden de magnitud méas pequefio de todas las fuerzas: 10° N. La fuerza
de Basset es aproximadamente un orden de magnitud mas bajo que la fuerza de

arrastre.

En la Figura 4-28 se comparan las magnitudes relativas de las diferentes fuerzas
hidrodinamicas involucradas, para todas las particulas con densidad relativa de 3.42 y

manteniendo los otros pardmetros constantes. El intervalo de tamafio es de 125 uym a
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2000 pum. Se muestra en la Figura 4-28, que la fuerza de arrastre y la fuerza de empuje
siguen siendo las fuerzas dominantes con una relacion exponencial respecto al tamafio.
Sin embargo, es de notar que las fuerzas de Basset, gradiente de presion y masa virtual
pueden aumentar alrededor del 10% de la fuerza de arrastre para algunos tamarfios de

particula.

Figura 4-27: Importancia relativa de las diferentes fuerzas hidrodinamicas respecto a la
densidad, para particulas minerales de tamafio uniforme.
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Comparando las Figuras 4-27 y 4-28 se observa que el tamafo de particula tiene mayor
efecto que la densidad sobre los cambios de magnitud de las fuerzas. Las fuerzas de
Basset, gradiente de presién y masa virtual son relativamente pequefias, pero si existe
un flujo pulsante en el jig, existe una aceleracion del flujo de liquido, y estas fuerzas
pueden aumentar en uno o dos érdenes de magnitud conforme se aumenta el tamafio y
la densidad de las particulas. 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 tamafio
considerados en este estudio, la fuerza de Basset es méas significativa que la fuerza de
masa virtual y que la fuerza debida al gradiente de presion. Ademés 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 varian de manera exponencial, influenciando considerablemente el movimiento de

las particulas y su posterior concentracion.

Figura 4-28: Importancia relativa de las diferentes fuerzas hidrodindmicas respecto al

tamano, para particulas minerales de densidad constante.
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Figura 4-29: Comparacion de las fuerzas de Basset, masa virtual y gradiente de presion

respecto a la densidad.
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Figura 4-30: Comparacion de las fuerzas de Basset, masa virtual y gradiente de presion
respecto al tamafio.

-G

%10 Efecto del Tamafio sobre las Fuerzas
10k —ib— Basset N
—&— Gradiente de presion
—s— Masa virtual
8 -
z
@b -
N
i
=5
L
4 |
2k -
0F £ -
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1
0 200 400 600 ©B00O 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tamafio (M)

La adicion de las fuerzas inerciales (Basset, masa virtual y gradiente de presién) actla
modificando la altura y la longitud de las particulas al interior del jig, apreciandose que las

fuerzas se afectan significativamente con el aumento del didmetro de la particula. Este
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efecto se aprecia en la Figuras 4-28, a medida que se varia el didmetro, 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 calculo de trayectoria ya que
existen gradientes de velocidad altos en el jig, pese a que el costo computacional

aumente considerablemente.

4.6 Velocidades de sedimentacidon obstaculizada

El jig es un equipo que favorece la sedimentacion obstaculizada causada por una
corriente de agua ascendente creando un lecho fluidizado al interior de la camara de
separacion. Las particulas que posean velocidades de sedimentacion obstaculizada
menores a la velocidad del agua ascendente se reportaran en el sobre-flujo como
producto de rechazo (producto liviano), por el contrario, si las velocidades de
sedimentacion obstaculizada de las particulas es mayor que la velocidad de la corriente
de agua ascendente, se sedimentardn en el bajo-flujo como concentrado (producto

pesado).

Figura 4-31: Velocidades de sedimentacion de particulas en funciéon del tamafio y la
densidad en agua completamente en reposo.
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La velocidad de sedimentacion obstaculizada de las particulas se determina mediante
sus propiedades fisicas, tales como la densidad y el tamafio y por las propiedades de la
suspension, tales como la densidad de la suspensién. Los cambios de la velocidad de
sedimentacion obstaculizada de las particulas involucrando un intervalo amplio de
densidades y tamafios, se muestran en las Figuras 4-31 y 4-32. En estas figuras, una
particula con una velocidad positiva se reportard en la corriente de rechazo y una con
velocidad negativa se reportara en la corriente de concentrado. En la Figura 4-31 se
muestran las velocidades terminales de particulas de diferentes tamafios y densidades
en agua completamente en reposo. Se puede determinar a partir de la Figura 4-31 que la
velocidad terminal incrementa con el tamafio y la densidad en agua estética. En la Figura
4-32, si se agrega un flujo de agua ascendente (v=0.088 m/s), el tamafio de particula
comenzarda a ser significativo en la separacion. Las particulas finas pesadas se reportan
en la corriente de rechazo si su tamafio es inferior a un limite. Por ejemplo, una particula
cuya densidad es de 4089.1 kg/m® y cuyo tamafio es mayor a 700 um, se reportara en la
corriente de concentrado ya que su velocidad de sedimentacién es mayor a la velocidad

del agua que asciende (Figura 4-32).
Figura 4-32: Velocidad de sedimentacion de particulas en funcion del tamafio 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 adicion de la pulsacion

Se puede realizar un seguimiento del movimiento de las particulas al interior de la
camara de separacion del jig, donde se observa la estratificacion de las particulas.
Cuando las particulas son alimentadas a la camara del jig la estratificacion ocurre
después de 6 ciclos de pulsacion. Las Figuras 4-33 a 4-37 muestran el movimiento
pulsante de particulas que poseen un tamafio de 250 um y diferentes densidades;
sometidas a un flujo de agua con los diferentes perfiles de pulsacion (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 oscilacion de T=0.2 s. Como el
movimiento de las particulas es pulsante, se demuestra el efecto de interaccién soélido-
liquido presente entre las fases en el jig, donde las particulas oscilan a la misma
frecuencia que el agua pero su amplitud es directamente proporcional a la amplitud del
agua. ElI movimiento de las particulas se ve fuertemente afectado por la densidad. A
medida que variamos la densidad de las particulas, las mas livianas (p=3188 kg/m®y
p=3562 kg/m®) siguen un movimiento ascendente y se depositan en la corriente de sobre
flujo, mientras que las particulas mas pesadas (p=5007 kg/m® y p=6134 kg/m®) se

sedimentan en la parte inferior del jig saliendo por la corriente de concentrado.

Figura 4-33: Movimiento de particulas en flujo pulsante con perfil de pulsacién senoidal.
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Figura 4-34: Movimiento de particulas en flujo pulsante con perfil de pulsacion
triangular.
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Figura 4-35: Movimiento de particulas en flujo pulsante con un perfil de pulsacion diente
de sierra adelantado.
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Figura 4-36: Movimiento de particulas en flujo pulsante con un perfil de pulsacion diente
de sierra atrasado.
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Figura 4-37: Movimiento de particulas en flujo pulsante con un perfil de pulsacion
trapezoidal.

a Posicién de Particula

75

o
o~

[a3]

(8]

=
mn

Posicion vertical de Particula (cm)
(B3]
(8]

Densidad = 3188 kg/m°

Ar Densidad = 3562 kg/m® i
35 Densidad = 5007 kg/m® .
Densidad= 3
; 5134 kg/m L s

0 02 04 06 0B 1 12 14 16 18 2

Tiempo (s)
La tasa a la cual las particulas alcanzan su estratificacion es diferente en todos los
perfiles, mientras una particula liviana sometida a un perfil de pulsacion senoidal tarda
alrededor de t=2 s en salir de la columna del jig, la misma particula sale de la columna en

tan solo t=1 s cuando se le aplica una onda de pulsacion trapezoidal. Con las particulas
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pesadas ocurre todo lo contrario, tarda mas en salir una particula pesada con un perfil

trapezoidal que con uno senoidal.

El andlisis anterior muestra la necesidad de estudiar la manera como se estratifican las
particulas sometidas a diferentes perfiles de pulsacion, esto con el objetivo de optimizar
el equipo de concentracion y lograr una buena recuperacién de las particulas minerales

de interés.

La posicion del desplazamiento vertical (ver Figuras 4-33 a 4-37) cuantifica el
comportamiento graficando la altura de los diferentes tipos de particulas por separado.
Todos los perfiles muestran estratificacion gradual. Las posiciones verticales revelan que
las particulas 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 particulas es directamente proporcional
a la velocidad maxima de pulsacién a la entrada. Es decir las particulas tienen la misma

frecuencia de pulsacion pero su amplitud es proporcional al valor de velocidad aplicada.

La posiciobn en direccion vertical de cada tipo de particula entrega una buena
comprension 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 particulas livianas se mueven hacia arriba mucho mas rapido que
las particulas pesadas durante el periodo de fluidizacién. Durante el periodo de succidn,
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 pulsacion para mejorar el desempefio del equipo concentrador, en cuanto a la

recuperacion, razon de enriguecimiento y al consumo de tiempo y energia.

En las Figuras 4-33 a 4-37 se observa la diferencia de estratificacion entre los perfiles de
pulsacion. Entre mas grande sea la distancia de separacion de las particulas livianas y
pesadas, mayor sera la estratificacion en el lecho del jig. La Figuras 4-33 a 4-37 indican
gue todos los perfiles estratifican las particulas alrededor del cuarto ciclo. Puede verse

gue después del sexto ciclo de pulsacion existe poca diferencia en el grado de
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separacion entre los perfiles triangular, diente de sierra atrasado y diente de sierra
adelantado, mientras que los perfiles senoidal y trapezoidal necesitan mas ciclos de

pulsacién para poder obtener una estratificacion completa de las particulas.

4.8 Trayectorias de particulas

Se revisaron los patrones de trayectorias de particulas que pueden ayudar a entender el
proceso de estratificacion al interior de la camara de separacion del jig. Las Figuras 4-38
a 4-43 muestran la trayectoria que siguen las particulas obtenidas con los cinco perfiles
de pulsacién para un didmetro de 300 um y una variacién de densidad en el intervalo de
3029 a 13822 kg/m®. Para cada perfil de pulsacién, las particulas se inyectaron desde la
misma posicion (x=0.048, y= 0.048 m) y a la misma velocidad (uy=0.001587 m/s y u,,=0
m/s). Todos los perfiles revelan patrones muy diferentes en cuanto a la velocidad de
estratificacion y al valor de densidad de corte a la cual las particulas se reportan como
rechazo o concentrado. En el ciclo de perfil senoidal (Figura 4-38) las particulas con una
densidad mayor o igual a 3562 kg/m® se estratifican completamente; este
comportamiento es muy diferente en todos los demas perfiles donde solamente las
particulas con una densidad mayor o igual a 4089 kg/m® se reportan en la corriente de
concentrado (Figuras 4-39 a 4-42). Un andlisis general de las Figuras 4-38 a 4-43
muestra que el tiempo de residencia de las particulas en la camara del jig es bastante
sensible al perfil de pulsacion aplicado, al tamafio y a la densidad de las particulas. Una
particula de densidad p<3563 kg/m® saldra mas rapido cuando se le aplica un perfil STB
gue cuando se le aplica uno SENO debido a que el perfil STB produce un pulso de
fluidizacibn muy grande en un intervalo de tiempo muy pequefio generando una
velocidad del fluido mas grande que la velocidad de sedimentacion de la particula fina
con un periodo de defluidizacién (succién) grande aumentando la aceleracién diferencial
y el escurrimiento intersticial permitiendo la sedimentacion obstaculizada de las particulas
gruesas. Caso contrario si la densidad es p>3563 kg/m?, la particula permanecera menor
tiempo aplicandole un perfil SENO y se quedara un tiempo mayor con un perfil STB. Esto
se puede ver de forma més clara en la Figura 4-43 donde una particula de densidad
p=4089 Kg/m® permanecera un tiempo mayor en el interior de la camara con un perfil

STB que con los demas perfiles de pulsacion.

Figura 4-38: Patrones de trayectoria de particulas de 300 pm sometidas al perfil
senoidal.
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Figura 4-39: Patrones de trayectoria de particulas de 300 pm sometidas al perfil
triangular.
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Figura 4-40: Patrones de trayectoria de particulas de 300 um sometidas al perfil diente
de sierra adelantado.
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Figura 4-41: Patrones de trayectoria de particulas de 300 um sometidas al perfil diente
de sierra atrasado.
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Figura 4-42: Patrones de trayectoria de particulas de 300 um sometidas al perfil
trapezoidal.
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Figura 4-43: Comparacion de la trayectoria de particula con los diferentes perfiles para
una particula de 300 um y 4089 kg/m°.
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La Figura 4-43 muestra la sensibilidad que posee la trayectoria de las particulas ante la
forma del perfil de pulsacion. Se aprecian los desplazamientos de una particula de
tamario d,= 300 pm y densidad p,= 4089. A medida que avanza la estratificacion hacia la
parte inferior de la columna, una particula de estas caracteristicas tendra un mayor
tiempo de residencia (t=20 s) en la camara del jig con el perfil STB generando un mayor

consumo de agua y un gasto de energia innecesario.

4.8.1 Efecto de las fuerzas inerciales sobre la trayectoria de las
particulas

En esta seccion se muestra el efecto que tiene la combinacion de las diferentes fuerzas
hidrodinamicas en la determinacién de la trayectoria de las particulas que ingresan a la
camara de separacion del jig. Los parametros que se mantienen constantes, a menos
gue se especifique lo contrario, son: el diametro de la particula y la velocidad inicial de la
particula en la direccion axial y longitudinal, que son d=212 pm, u,=0.001587 m/s y u,,~=0
respectivamente, la densidad relativa se evalla en dos valores uno de densidad baja
DR=3.562 y otra de densidad alta DR=13.8. Para el andlisis, las particulas se pulsaron en
una zona de 5x10 cm? inyectandose desde una posicion x=0.048 m e y=0.048 m (Figura
4-2). Para efectos de validacion del modelo con los datos experimentales se le impartié al
agua una forma de onda senoidal donde la amplitud y frecuencia de la velocidad de
oscilaciéon 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 seccion 4-4 el disefio de experimentos
entregd que la maxima recuperaciéon se logra con una frecuencia de 5Hz y una amplitud

de pulsacion de 5mm, dando la velocidad de oscilacién anteriormente mencionada.

La formulacion elemental del modelo contiene las fuerzas de arrastre, gravedad y
gradiente de presion. La fuerza de masa virtual y la fuerza de Basset se afiaden
sucesivamente al modelo para observar la diferencia que pueden presentar las

trayectorias de las particulas 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 particulas de tamafio uniforme (d,= 212 um) que
varian en un intervalo de densidad relativa de DR=3.026 a DR=13.8 en el jig. En esta
figura las particulas 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 reportandose 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
particula fina variando la densidad relativa.
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En la Figura 4-45 (particula de DR=3.562), la fuerza de Basset incrementa la longitud de
la trayectoria de las particulas alrededor de 10 veces el didmetro de la particula mientras
que la fuerza de masa virtual parece tener un efecto menor sobre la trayectoria (1.5
diametros de particula). Los resultados de la fuerza de masa virtual son consistentes con
el andlisis acerca del gradiente de velocidad desarrollado alrededor de la particula debido
a su tamafo. Cuando se incluye la fuerza de Basset, la amplitud de las oscilaciones de la
particula disminuyen mientras que el desplazamiento longitudinal incrementa,
desplazando la particula y ocasionando que se incremente su tiempo de residencia en el

interior de la cAmara del jig.

Figura 4-45: Efecto de la fuerza de Basset y masa virtual sobre la trayectoria de una
particula fina con densidad relativa DR=3.562.
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Cuando el modelo se analiza con un diametro de particula grueso se escoge un diametro
de 2000 um aproximado al limite de operacion del equipo bajo las condiciones de
amplitud y frecuencia mencionadas, las densidades relativas utilizadas fueron 3.562 vy
13.8, los demas parametros 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 tamafios de particula grueso y densidades altas que para tamafos
finos. Este resultado es esperado ya que el gradiente de velocidad de la particula
aumenta a medida que el diametro y la densidad aumentan. Las fuerzas de Basset, masa
virtual y Gradiente de presion tienen poco efecto sobre la trayectoria de particulas. La
fuerza de Basset y masa virtual tienen un efecto mayor sobre las particulas finas-livianas
gue sobre las gruesas-pesadas, lo cual se debe a que estas fuerzas son significativas en
valores de numero de Reynolds de particula (ecuacion 1.4) menores a 1000.

(Lukerchenco, Dolansky, & Vlasak, 2012; Nifio & Garcia, 1994).

Figura 4-46: Efecto de las fuerzas de Basset y masa virtual sobre la trayectoria de una
particula gruesa con densidad relativa DR=3.562.
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Las fuerzas hidrodinAmicas que actlan sobre la trayectoria de las particulas en un equipo
de concentracién gravimétrica varian significativamente con el tamafio, la densidad de las
particulas y las propiedades de la suspensién. La fuerza de masa virtual y Basset afectan
significativamente la trayectoria de las particulas en la camara 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 particulas para lechos pulsados no genera una buena
explicacién del fendbmeno de interaccién solido-liquido en equipos de concentracién

gravimétrica.

Figura 4-47: Efecto de las fuerzas de Basset y masa virtual sobre la trayectoria de una
particula gruesa con densidad relativa DR=13.8.
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4.8.2 Fuerzas de interaccién particula-fluido

La Figura 4-48 entrega los valores de fuerza con perfil de pulsacion senoidal, donde se
indica si las particulas livianas o pesadas tienen suficiente fuerza de interaccion particula-
fluido para superar su respectiva fuerza gravitacional y lograr un movimiento ascendente.
La fuerza de interaccion adimensional particula-fluido (F,.) esta dada como:

VyiP18+Fp i+Fymi+Fpi+Fg
Fp—li — ( p,iP18tFp it¥vm,itkp i B,1) (42)
m;g

Las diferencias entre la fuerza de interaccion particula-fluido adimensional para las
particulas livianas y pesadas en un sistema identifica cual particula tiene mayor

aceleracion.

En la Figura 4-48, cuando la velocidad del agua, asciende las particulas livianas tienen
una fuerza ascendente mas grande superando su fuerza gravitacional mientras que las
particulas pesadas tienen una fuerza ligeramente menor. A medida que avanzan los
ciclos este proceso se invierte gradualmente debido a que las particulas livianas se
mueven hacia la parte superior donde la porosidad es cada vez mayor experimentando
menor interaccion hidrodinamica; al inicio del primer ciclo de pulsacion las particulas

livianas tienen una fuerza F,, > 1 resultando en una aceleracion ascendente, mientras
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que las particulas pesadas tienen una fuerza Fy, < 1, es decir la fuerza de gravedad es
mayor y las particulas pesadas comienzan a descender con mayor velocidad de
sedimentacion depositdndose en la parte inferior del lecho obteniéndose después del

cuarto ciclo una separacion completa de las particulas.

Figura 4-48: Fuerza de Interaccion adimensional particula—fluido para un perfil senoidal.
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Figura 4-49: Fuerza de interaccién adimensional particula —fluido para un perfil
triangular.
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El perfil triangular dado en la Figura 4-49 muestra que los valores de F,, de las
particulas pesadas son mas altos que el perfil senoidal ya que la velocidad de entrada es
mas alta generando mayor interaccion solido-liquido. La diferencia entre los valores de f,,
de las particulas pesadas y livianas es muy pequefia para el perfil triangular, indicando
qgue las particulas se desplazan casi de la misma forma en el interior del lecho. Las

particulas se estratifican rapidamente durante la etapa de fluidizacién, incrementando la
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interaccion hidrodindmica y ocasionando mayor desplazamiento. Este comportamiento da
lugar a un perfil de fuerza en forma de S (horizontalmente a lo largo del pico de

fluidizacién).

Figura 4-50: Fuerza de interaccion adimensional particula-fluido para un perfil diente de
sierra atrasado.
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Para un perfil diente de sierra atrasado, como se observa en la Figura 4-50, en el periodo
de succién durante la sedimentacion, las particulas experimentan una fuerza de
interaccion positiva, empujando hacia arriba a las particulas livianas con mas facilidad
qgue las particulas pesadas, ya que las particulas livianas experimentan una fuerza
positiva mas alta cuando estan descendiendo. Esto ocurre a lo largo de cada ciclo dando
lugar a un ascenso pronunciado de las particulas originando una estratificacion debido a
gue las particulas pesadas tiene una gran oportunidad de pasar a través de las particulas

livianas y sedimentarse.

Figura 4-51: Fuerza de interaccién adimensional para un perfil diente de sierra
adelantado.
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Los resultados de los valores de F, del perfil diente de sierra hacia adelante mostrados
en la Figura 4-51 son tipicos de un sistema de concentracién gravimétrica. Todos los
valores de la interaccion particula-fluido oscilan alrededor de una media. Todas las
particulas livianas tienen consistentemente un valor Fy, > 1 esto guia a las particulas
livianas hacia la corriente de rechazo. Las particulas pesadas estan forzadas a moverse
hacia abajo (F,.<1) permitiendo el flujo ascendente de particulas livianas. Es facil
imaginar que el periodo de succion de este ciclo es redundante ya que solamente existe
una pequeiia fraccion de segundo para la caida de las particulas.

Finalmente el perfil de pulsacion trapezoidal (ver Figura 4-52), al igual que los demas
perfiles estudiados muestra cierta inestabilidad en los valores de F,,.. Cuando las
particulas se estan segregando y caen libremente sin obstaculizarse una contra otra,
alcanzan eventualmente valores picos de Fp, ~1 esto muestra que las particulas caen o
ascienden el tiempo suficiente logrando alcanzar su velocidad terminal, donde su peso es
igual a las fuerzas hidrodinamicas (es decir, la aceleracion es cero). Las particulas
pesadas y livianas tienen diferentes valores de velocidad terminal que proporciona la
concentracion de las particulas alimentadas al jig. Los resultados muestran la necesidad
de entender la interaccién hidrodinamica entre las particulas y el fluido para lograr una

buena optimizacion y desempefio del jig como concentrador.

Figura 4-52: Fuerza de interaccién adimensional particula-fluido para un perfil
trapezoidal.
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4.9 Andlisis de sensibilidad

En las secciones 4.5 y 4.8 se encontr6 que el modelo de trayectoria de particulas es
afectado por las diferentes fuerzas involucradas. En esta seccion se discutird como las
condiciones iniciales del modelo y la densidad de las particulas afectan en gran medida
la trayectoria de las particulas. Por ello el andlisis subsecuente es la variacion de la
velocidad inicial de las particulas. Los didmetros de particulas usados son 300 um y 417
pm. Las Figuras 4-53 y 4-54 muestran que ocurre cuando se modifican las velocidades
iniciales horizontales y verticales de las particulas. Cuanto mayor sean las velocidades
iniciales, las trayectorias son mas largas. Esto se debe al hecho que la particula alcanza

una velocidad alta relativa al fluido con una velocidad inicial alta.

Figura 4-53: Efecto de la velocidad inicial sobre la trayectoria de particula de didmetro
dp=300 pm.
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Otro parametro que es significativo en la concentracion de minerales en lechos pulsados
es la densidad de las particulas. EI modelo se simul6 variando la densidad de las
particulas en el intervalo de densidades calculadas experimentalmente para el material
de interés (3029, 4000 y 4299 kg/m°®) conservando las mismas condiciones de campo de
velocidad del fluido y manteniendo un didmetro constante de 300 um y velocidades
iniciales de particula en u,=v, = 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 particula de diametro
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Como se observa en la Figura 4-55, a menor densidad de particula esta se reportara en
la corriente de sobre-flujo (rechazo) y a mayor densidad la particula saldréa en la corriente
de concentrado, generandose asi, una densidad de corte, donde las particulas tendran la
misma probabilidad de reportarse en la descarga o en el rebalse.

Figura 4-55: Trayectoria de particula simulada a diferentes densidades.
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4.10 Validacion experimental del modelo

A partir de los resultados anteriores, se simulé el modelo de trayectorias para un
diametro de particula de 300 pm, a una densidad de 3029 kg/m® y con un perfil de
velocidad del fluido senoidal representado por la siguiente ecuacion (ver anexo B):

ve = 0.06316 + 0.025sen(31.41t) [m/s] (4.3)

La ecuacion (4.3) corresponde a una amplitud méaxima 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 uy=v,=0.055 m/s. La trayectoria de la particula se muestra
en la Figura 4-56 y se puede ver que las fuerzas de arrastre y empuje por si solas no
describen adecuadamente la trayectoria de las particulas al interior del lecho del jig (linea

azul).

Aunqgue la adicién de la fuerza de masa virtual (linea roja) y Basset (linea negra), no
afecta la corriente por donde la particula se depositara, si aumenta el tiempo de
residencia de la particula al interior de la camara del jig, generando una medida
incorrecta del consumo de energia y flujo de agua cuando sélo se tienen en cuenta las

fuerzas de empuje y arrastre.

Figura 4-56: Comparacion de la Trayectoria de particula mediante la inclusién de las

diferentes fuerzas hidrodinamicas.
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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 nimero de Reynolds de la
columna del jig obtenido experimentalmente por medio de la ecuacion 4.4
(Re_exp=6297.82).

R, = £tiln (4.4)
W

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 normaliz6 a 4 ciclos de oscilacion ya
gue después de este tiempo tanto el nimero de Reynolds como el coeficiente de arrastre
oscilan armonicamente conservando la frecuencia de pulsacion. El valor promedio del
namero 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 pulsacion Re_exp = 6297.82 obteniendo un error de prediccidon aproximado
de 2.045%.

Figura 4-57: Numero de Reynolds y coeficiente de arrastre calculado por el Modelo.
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Las Figura 4-58 y 4-59 muestra las velocidades de la particula, el fluido y la velocidad
relativa v,, variando a través de la trayectoria de altura adimensional del movimiento de la
particula para 4 ciclos de pulsacion. La gréfica revela que la velocidad de la particula

incrementa continuamente hasta igualar la velocidad del fluido, ocasionando una
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disminucion de la velocidad relativa. Esto significa que la fuerza de arrastre disminuye
sobre ese intervalo de trayectoria. Cuando la velocidad de la particula es mayor a la del
fluido la velocidad relativa comienza a aumentar, incrementando la fuerza de arrastre
acelerando la particula ocasionada por el cambio de velocidad relativa entre la particula y
el fluido en un ciclo de pulsacién, haciendo que la particula se localice en la corriente de

sobre flujo.

Figura 4-58: Velocidades calculadas por el modelo en 4 ciclos de pulsacion.
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Figura 4-59: Velocidades calculadas por el modelo en un ciclo de pulsacion.
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Las Figuras 4-60 y 4-61 muestran la fuerza de arrastre para 4 ciclos de pulsacién donde
el resultado negativo se debe a que en la etapa de succion la diferencia de velocidad del
fluido y la particula es menor que en la etapa de fluidizacion generando que la particula
viaje en direccién descendente por un corto instante de tiempo para posteriormente
aumentar su altura debido al aumento en la fuerza de arrastre, repitiéndose este
fendmeno hasta lograr que la particula salga por el rebalse (Figura 4-56).

Figura 4-60: Fuerza de arrastre sobre la particula calculada en 4 ciclos de pulsacion.
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Figura 4-61: Fuerza de Arrastre sobre la particula calculada en un ciclo de pulsacion.
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La fuerza de Basset es muy pequefia en comparacion a la fuerza de arrastre para la
mayor parte de la trayectoria de las particulas al interior del jig tal y como lo muestran las
Figuras 4-62 y 4-63. Se observa que en un ciclo de pulsacion la fuerza de Basset
disminuye a medida que la particula es transportada por el fluido ya sea al rebalse o al
concentrado. Se puede afirmar que la fuerza de Basset permanece pequefia a lo largo
del tiempo de simulacion en comparacion 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
oscilacién la fuerza de Basset contribuye al movimiento de las particulas en una cantidad
significativa

Figura 4-62: Fuerza de Basset sobre la particula calculada en 4 ciclos de pulsacion.
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w10 Fuerza de Basset
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Este modelo incorpora como validacion el célculo de la velocidad de sedimentacion de la
muestra mineral y el calculo de la caida de presion a través del lecho del jig. De los
experimentos realizados, las velocidades de sedimentacion se calcularon a partir de las
fracciones de tamafio mostradas en la Tabla 4-8. A cada una de estas fracciones se les
calcul6 la densidad real por medio de un picnémetro. Las pruebas de velocidad se
realizaron en probetas de 2000 ml con el fin de minimizar el efecto pared. La velocidad se
calcul6 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 particula calculada en un ciclo de pulsacién.
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Tabla 4-8: Fracciones de tamafio y densidad utilizados para el calculo de la velocidad

Tamarfio promedio Densidad real % de solido en volumen Peso | Volumen

[um] [kg/m?] (FVS) [0] 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, generdndose 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 particulas. Los resultados obtenidos por el modelo ajustan el célculo de velocidades
en el jig con un coeficiente de correlacién R= 0.9977 y un intervalo de confianza del 95
%. El error maximo obtenido entre los datos de velocidad experimental y la velocidad

calcula por el modelo es del 7%.
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Tabla 4-9:  Comparacion 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.
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Para la medida de la caida de presion a través del lecho del jig se utilizaron dos
manometros 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 caida de presion obtenida por el modelo de trayectoria se obtuvo a
partir de un promedio del célculo de la presidon en los planos justo antes y después de
donde se encuentra el LPA. Este procedimiento se repitié para cada uno de los caudales

gue 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 caida de presién también estan

reportados en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10: Comparacion de la caida de presién experimental y calculada por el

modelo.
Caudal Areade | Velocidad | AP experimental AP calculado Error
[GPM] CO“'J";‘n ol Imis] [Pa] [Pa] [%]
[m?]
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 caida de presion experimental y numérica.
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De la Figura 4-65 y de la Tabla 4-10 se aprecia que el modelo representa de forma
adecuada los resultados de la caida de presion a través del lecho del jig, generdndose 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 caida de presién experimental

y la calculada por el modelo de trayectoria de particulas. Los resultados obtenidos por el
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modelo ajustan el célculo de caida de presion en el lecho del jig con un coeficiente de

correlacion R?= 0.99848 y un intervalo de confianza del 95 %.






5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

La velocidad de sedimentacion obstaculizada es una funcién del tamafio, la densidad y
las propiedades de la suspension para particulas minerales pesadas. Aunque se pudo
mostrar que la fuerza de arrastre y la fuerza de empuje son las fuerzas dominantes, se
determiné en este estudio que el efecto de la fuerza de Basset, masa virtual y gradiente
de presion sobre la trayectoria de las particulas en el interior del lecho del jig sometidas a
un flujo pulsante no uniforme, afectan significativamente la trayectoria de las particulas,
representando la estratificacion de las particulas al interior del lecho del jig de una
manera mas exacta (ver figuras 4-45, 4-46 y 4-56).

Se investigo la estratificacién de particulas en un equipo de concentracion tipo jig bajo
cinco perfiles de pulsaciébn mediante la aproximacion Euleriana-Lagrangiana. Con la
amplitud y la frecuencia de pulsacion en un valor constante, todos los cinco perfiles de
pulsacién logran estratificar particulas minerales que poseen una distribucién amplia de
tamafio y densidad, pero sujetos a diferentes velocidades y tiempos de separacion y al
porcentaje final de recuperacién. El modelo simula el movimiento bidimensional tiempo-
dependiente de particulas minerales esféricas en agua con distribuciones de tamafo y
densidad amplia. EI modelo incorpora las fuerzas hidrodindmicas relevantes que actian
sobre una particula en un liquido. La hidrodindmica de la fase liquida se desarrollé

usando las ecuaciones de Navier Stokes promediadas (URANS).

El estudio del movimiento transiente de particulas desarrollado proporcioné un mejor
entendimiento de la estratificacion de las particulas en equipos de concentracion
gravimétrica que utilizan corrientes pulsadas. Como se menciond anteriormente, los
mecanismos de transporte entregados al modelo mediante las fuerzas inerciales son de
gran importancia en la descripcion de la trayectoria de las particulas 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 particulas (como ocurre
tipicamente en suspensiones gas-soélido), las fuerzas inerciales pueden despreciarse sin
consecuencias relevantes en la prediccion correcta de las dindmicas de estos sistemas.
Sin embargo, la derivacion de un modelo para flujos de liquido pulsante donde se
consideran tales efectos (arrastre, empuje y fuerzas inerciales son del mismo orden de
magnitud), es todavia un problema de investigacion abierto que necesita de futura
investigacion tanto numérica como experimental que ayude a mejorar el desempefio del

equipo como concentrador gravitacional.

La velocidad a la entrada de la cAmara del jig afecta el movimiento de las particulas. Si
en el inicio de la pulsacién existe una velocidad a la entrada muy alta, las particulas 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 particulas no se levantaran como un
conjunto y dominara el levantamiento individual de las particulas mas livianas al inicio del
ciclo permitiendo que las particulas pesadas pasen a través de las particulas livianas y se
sedimenten. Ademas, si se adopta una velocidad de entrada lenta y constante ocurrira la
fluidizacién, como por ejemplo en el perfil diente de sierra hacia adelante (ver Figura 4-
43).

La trayectoria de las particulas y los desplazamientos verticales mostraron que todos los
perfiles de pulsacion logran estratificar las particulas (ver Figuras 4-33 a 4-42). Las
particulas permanecen en una posicién fija durante un intervalo de tiempo del periodo de
succion en todos los perfiles de pulsacion, demostrando las oportunidades de mejorar el
proceso de concentracion utilizando un perfil de pulsacién optimizado donde el periodo

de succiodn del perfil pueda reducirse.

Los valores de la fuerza de interaccion particula-fluido adimensional confirman el
comportamiento de las trayectorias de las particulas. Se demostr6 que los valores de las
fuerzas hidrodindmicas para las particulas pesadas y livianas cambian con la
concentracion debido a la evolucién de la porosidad, a medida que ocurren cambios en la
porosidad local, hay més particulas pesadas presentes en el fondo de la camara del jig
ocasionando una compactacion de particulas donde la fuerza de interaccion
hidrodinamica sobre las particulas pesadas aumenta como consecuencia de tener que

levantarlas en el siguiente ciclo de pulsacion. Los resultados indican que es necesaria
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una investigacion de la interaccién entre las particulas y el fluido para una comprension

mas profunda del funcionamiento del equipo concentrador.

Los resultados son validos para las suposiciones propuestas (forma esférica de las
particulas, densidad relativa entre 3 y 14 y tamafio de particula entre 125 um y 2000 um )
y los errores de los valores experimentales simulados podran verse desde esta

perspectiva.

5.2 Recomendaciones

Mostrar el efecto del flujo de liquido sobre el movimiento de las particulas en un flujo
oscilante en un jig no es una terea sencilla y se es consciente de las deficiencias de esta
investigacion, lo cual genera la necesidad de mas investigacion al respecto. Sin embargo

este trabajo podria contribuir a entender mejor el comportamiento de particulas en el jig.

El estudio realizado bajo un ajuste de amplitud y frecuencia de pulsacién no puede
evaluar completamente el desempefio relativo de los diferentes perfiles de pulsacion. Sin
embargo, la investigacion demuestra la utilidad del modelo Euleriano-Lagrangiano, como
un modelo numérico efectivo para estudiar el proceso de concentracién. Se requiere un
trabajo adicional que considere diferentes amplitudes y periodos de pulsacién para los
cinco perfiles, ademas de una validacibn con pruebas experimentales que ayude a
entender y optimizar el desempefio del equipo mediante los principios fisicos de

conservacion que lo rigen.

Como trabajo futuro se plantea la posibilidad de seguir investigando en la implementacién
de modelos de turbulencia validados y ajustados experimentalmente, los cuales puedan

representar los fendbmenos hidrodindmicos en el jig de forma mas adecua.

Por otro lado se deja la posibilidad de estudiar e implementar modelos de contacto de
particulas los cuales podrian mejorar el ajuste de los datos experimentales con los

encontrados a partir de la solucion numérica de la ecuacién de trayectoria de particula.






A. Anexo: Matriz de Disefo
Experimental

Tabla A-5-1: Orden de desarrollo de las pruebas en el jig y resultado de cada uno de los
indices metalurgicos.

OrdenEst | Ordenprueba| F |A|T| H |LPA Re R (%) Rc \%
183 1 50(7|1| 2 |3,75| 170,12 | 68,69 | 247,66 0,4
175 2 7015(3|2,5/3,75| 213,55 6,8 21573,4 0,03
188 3 50(7(2(2,5| 25| 63,82 13,7 465,7 0,21
117 4 90|7|2| 2 |3,75| 467 31,1 2644 1,4
72 5 7015(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(15|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|15| 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|15| 2,5 1,8 14,13 12,73 7,85
10 13 90|72 2 | 25| 41,95 | 57,56 72,87 1,37
18 14 90(7|3(1,5| 25| 21149 | 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|711(25] 2,5 | 923,73 10 9237,6 0,01
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187 18 50(7(2|25|3,75| 15,3 95,9 54,9 9,1
211 19 50(5(3(25|3,75| 16,43 | 5,43 | 543,79 2,43
89 20 50|7(3[15|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(25|3,75| 3,5 0,07 | 1899,97 | 0,01956
132 23 90|5(1|15| 25| 46,1 92,6 95,8 0,6
182 24 50|(7(1|25| 25| 339,7 87 390,7 0,26
55 25 7015(1(25|3,75| 264,78 | 65,7 423,4 1,9
174 26 70|5|2(1,5| 25| 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 | 25| 22,22 | 82,71 | 26,87 3,72
176 29 70|5|3(2,5| 25| 72,3 4,32 | 10426,5 0,03
16 30 90|7|3| 2 | 25| 645 14,5 45,92 2,18
124 31 90|7(3| 2 |25 | 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 | 25| 31,54 | 79,69 30,4 2,93
184 34 50|71 2 | 25| 32,44 | 93,5 65,3 19
51 35 70|7|3| 2 |3,75| 1,61 2,06 78,07 1,26
102 36 50(5(2|15| 25| 3,65 | 96,26 3,8 96,26
198 37 507|315 25| 253 | 36,84 6,87 14,55
126 38 90|7 3|15 25| 4,27 |2195| 19,44 5,14
134 39 90|5(2|25| 25| 7,07 2,62 | 296,71 0,37
170 40 70|5|2(2,5/ 25| 653 7,4 1243,5 0,01
149 41 70(7(1(15|3,75| 7,7 93,2 8,26 12,1
177 42 70(5|3| 2 |3,75| 32,56 | 2,92 | 111411 0,09
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179 43 70 15(3,75| 2,18 | 10,93 19,9 5,02
116 44 90 2525 2,4 39,64 6,06 16,51
178 45 70 2|25 2717 | 2,44 | 11115,6 0,01
208 46 50 2|25 7502 | 78,16 | 95,99 1,04
142 a7 90 2 | 25| 22582 | 18,31 | 1233,06 0,08
158 48 70 251 25| 1553 | 0,55 2842 0,04
204 49 50 15125 | 4338 97,2 22,5 3,54
3 50 90 2 |3,75| 284,3 | 90,91 | 312,7 0,32
69 51 70 2 |3,75| 5,03 0,59 | 848,53 0,12
110 52 90 2,5| 2,5 | 1004,5 | 74,53 1347 0,07
191 53 50 1,5/3,75| 5,76 82,4 4,78 13,9
160 54 70 2|25 31,89 | 17,58 | 181,36 0,55
83 55 50 1,5/3,75| 3,97 | 74,15 5,36 18,67
212 56 50 25| 25| 278 10,4 | 11657 0,2
62 57 70 251 25| 56,01 | 3,34 | 16749 0,06
19 58 90 2,5|3,75| 39,2 80,8 60,3 0,4
186 59 50 15125 | 10,81 | 98,52 | 10,98 9,11
21 60 90 2 |3,75| 299,82 | 18,61 | 1611,3 0,06
14 61 90 25| 25| 6,74 0,04 18402 0,01
133 62 90 2,5(3,75| 1135 | 375 43,6 2,6
201 63 50 2 |3,75| 47,86 | 92,33 | 51,83 1,93
140 64 90 25| 25| 18,52 | 0,25 | 7301,7 0,01
68 65 70 251 25| 91,04 | 0,63 | 14443,6 0,01
86 66 50 25| 25| 12,73 | 1,02 | 12445 0,08
59 67 70 1,5|3,75| 833.39 | 80,66 | 1033,24 0,1
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84 68 50(7(2|15| 25 2,6 37,81 6,89 14,52
9 69 90|7(2| 2 |3,75| 745,7 | 259 536,4 3,5
92 70 50(5(1|25| 25| 277,3 | 19,78 | 1402,3 0,07
206 71 50(5(2(25| 25| 1175 | 70,83 | 1660,98 | 0,06024
173 72 70(5(2(15|3,75| 24 39,64 6,06 16,51
75 73 5071 2 |3,75| 75,73 | 67,02 | 112,99 0,89
169 74 7015(2(2,5|3,75| 4653 | 12,5 4,962 0,05
23 75 90|5(1|15|3,75| 176,18 | 97,64 | 180,44 0,55
104 76 50|5|3(25| 25| 14,66 | 1,79 819,6 0,12
214 77 50|5|3| 2 |25 | 51,45 | 75,47 | 68,17 1,47
148 78 70/7(1} 2| 25| 108,81 | 91,74 | 118,61 0,8
80 79 50|712(25| 25 4,1 5 81,98 1,22
46 80 70(7(2| 2 |25| 11,36 | 458 24,78 4,03
60 81 70(5(1(15| 25| 223 | 98,71 2,26 44,3402
25 82 90|15|2(2,5/3,75| 98,4 28,9 84,3 3,5
101 83 50(5/2|15|3,75| 64 51,6 11,7 9,76
48 84 707|215 25| 14,28 | 77,96 | 18,33 | 5,46022
6 85 90|7|1(15| 25| 15,08 | 96,54 | 15,62 | 6,40391
95 86 50[5(1(15|3,75| 28,39 | 48,34 | 58,74 1,7
121 87 90|713(2,5|3,75| 490.81 | 10,26 | 4784,83 0,02
215 88 50|15/3(1,5|3,75| 2,62 7,44 35,25 2,83
193 89 50(7(3|25|3,75| 7,5 26,1 2,5 2,02
30 90 90|5|2(15| 25| 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 9071|1525 | 31,63 | 96,45 | 32,79 3,05
163 94 70(5(1(25|3,75| 184,2 | 73,55 | 201,6 2,4
49 95 70(7(3(25|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|15|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| 2859 | 15,7 322,5 0,03
210 100 50|5/2(15| 25| 581 95,2 14,8 0,2
151 101 70(7(2(25|3,75| 301,13 | 4,78 | 7656,92 | 0,01589
8 102 90|7|12(25| 25| 10,91 | 1,26 | 864,66 0,12
91 103 50|15|1(2,5|3,75| 9576,1 55 2153,8 0,02
118 104 90|7(2| 2 | 25| 385 61,2 70,4 1,2
180 105 70|5|3(15| 25| 254 | 91,39 2,78 35,96
88 106 50|7|/3| 2 |25| 7,05 2,63 | 268,01 0,37
150 107 70(7(1(15]| 25| 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|71 2 | 25| 157 91 32 2,1
77 110 50[7(1(15|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|15| 25| 17,77 | 99,45 | 17,87 | 559543
98 113 50(5(2|25| 25| 3,25 0,22 | 14976 0,07
190 114 50|72 2 |25| 50,3 75,7 28,34 1,98
203 115 50[5(1|15|3,75| 58,57 | 90,21 | 64,93 1,54
58 116 70|5|1| 2 | 25| 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
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79 118 50(7(2|25|3,75| 25,57 | 7,42 | 344,38 0,29
97 119 50(5(2|25|3,75| 28,51 | 0,22 12825 0,01
36 120 90|5(3|15| 25| 2,69 | 96,39 2,79 |35,88815
119 121 90|712|15|3,75| 44,02 | 73,7 59,42 | 1,67408
17 122 90|7(3|15|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|25|3,75| 386,2 | 60,61 | 637,25 0,16
74 125 50[7(1|25| 25| 6284 | 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(15| 25| 3421 | 68,85 | 49,81 | 201231
57 128 70(5(1| 2 |3,75| 1215 | 63,96 1900 0,05
152 129 70|7|2(2,55| 25| 283,18 | 3,09 3167 0,01
194 130 50(7(3|25| 25| 6,33 0,42 | 1518,6 0,07
44 131 70(7(2(25]| 25| 241 0,23 | 10511 0,1
53 132 70|7|3(1,5/3,75| 5,89 9,85 59,8 1,67
159 133 7073 2 |3,75| 0,86 041 | 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|15|3,75| 126,4 91 534 0,02
12 137 90|7|2(15| 25| 14,89 | 36,01 | 41,35 2,42
31 138 90|5|31(2,5(3,75| 392,6 | 10,6 539,4 0,08
42 139 70(7(1(15| 25| 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|25| 25| 67,23 | 1,56 | 43156 0,02
100 142 50(5(2| 2 | 25| 70,54 | 858 | 112,96 0,95
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200 143 50 251 25| 6088 | 50,91 | 1195,8 0,08
82 144 50 2|25 33,07 | 78,36 42,2 2,37
64 145 70 2|25 20,71 | 92,35 | 22,27 4,45
54 146 70 15|25 18 32 56,54 1,777
4 147 90 2| 25| 1059 | 91,11 | 1163 0,4
35 148 90 15(3,75| 1,45 8,9 16,28 6,14
172 149 70 2125|1043 | 931 43,31 2,2
209 150 50 1,5/3,75| 2,65 | 43,35 6,11 16,38
161 151 70 15(3,75| 9,43 | 15,85 65,4 1,39
162 152 70 15| 2,5 4,9 13,78 | 35,56 2,81
130 153 90 2125\ 22,41 96 23,34 4,28
144 154 90 15/ 25| 254 94,3 1,97 32
143 155 90 1,5/3,75| 2,75 | 46,86 5,86 17,06
94 156 50 2 25| 4195 | 5756 | 72,87 1,37
164 157 70 251 25| 494,4 | 88,94 556 0,18
216 158 50 15| 25| 3,57 72,8 4,1 15,75
50 159 70 251 25| 7,93 0,12 6658 0,02
85 160 50 2,5/3,75| 3,83 |22,128| 0,45 1,73
181 161 50 2,5|3,75| 13259 | 42,6 | 43894 0,01
13 162 90 2,5(3,75| 25,51 | 0,42 | 6103,33 0,02
111 163 90 2 |3,75| 188,5 | 58,9 320 0,31
127 164 90 2,5/3,75| 70,3 85,1 94,8 0,9
7 165 90 2,5/3,75| 385,82 | 7,89 | 4938,42 | 0,02044
128 166 90 25| 25| 428,9 | 90,39 | 474,47 0,21
131 167 90 1,5/3,75] 59,16 | 75,85 78 1,28
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47 168 70(7(2(15|3,75| 4,92 | 71,26 6,9 14,48
73 169 50(7(1|25|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|15 25| 2,11 | 29,06 7,26 13,78
135 173 90|5(2| 2 |3,75| 2,09 13 160,46 0,62
67 174 70(5(3(2,5|3,75| 138,65 | 0,75 [18476,84| 0,01
38 175 70(7(1(25| 2,5 | 1093,1 | 36,22 | 3020,7 0,03
22 176 90|51} 2 | 25| 153 | 9521 | 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(15| 25 4,8 96,5 12,6 35,7
202 179 50|51 2 | 25| 3854 | 52,78 | 69,13 1,26
103 180 50(5(3(25|3,75| 513,46 | 3,76 |13662,67| 0,01
138 181 90|5(2|15| 25| 243 97,1 17,4 35,87
5 182 90|711(1,5(|3,75| 25 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 | 25| 13,2 93 19,2 5,7
32 185 90|5|3(2,5| 25 243,7| 27 236,8 4,3
43 186 70(7(2(25|3,75| 25,49 15 1694,2 0,06
56 187 7015/1(2,5/ 25| 653 |9143 | 1344 0,4
113 188 90|7/1(15|3,75| 0,48 2,6 1,34 5,45
153 189 70172 2 |3,75| 2,54 3,4 134,5 0,9
115 190 90|7|212,5(3,75| 10,96 0,2 5374,6 0,02
106 191 50|5(3| 2 |25]| 70,2 63,6 53,91 1,02
40 192 70(7(1} 2 |25| 160,3 | 92,8 | 130,46 0,7
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195 193 50 2 |3,75| 1133,6 | 24,66 32 2,1
65 194 70 15(3,75| 2,35 | 37,19 6,32 15,83
39 195 70 2 |3,75| 82,5 96,3 129,6 0,9
26 196 90 251 25| 26,44 | 5,83 453,3 0,22
41 197 70 15(3,75| 6,58 97 6,78 14,74
20 198 90 25125| 753 83,6 24,3 0,01
52 199 70 2| 25| 2567 | 23,56 | 340.45 1,02
137 200 90 153,75 34,42 | 27,69 | 124,28 0,8
70 201 70 2|25 |18742 | 6,7 8535,2 0,12
2 202 90 25| 2,5 | 554,87 | 72,03 | 770,3 0,13
112 203 90 2125 120,3 | 92,3 150,5 0,3
147 204 70 2 |13,75| 89,5 | 94,15 95,1 1,05
66 205 70 15| 25| 6455 | 35,78 | 466.8 5,2
15 206 90 2 |3,75| 2,84 4,51 62,96 1,59
213 207 50 2 |3,75| 13,68 | 3,05 | 448,62 3,05
24 208 90 15/ 25| 239 89,5 116 0,2
145 209 70 2,5/3,75| 284,6 | 60,95 | 466,9 0,21
189 210 50 2 |3,75| 276,8 | 39,5 92,45 0,07
154 211 70 2 125| 205 | 48,32 26,3 3,8
165 212 70 2 |3,75(1605,52| 81,49 | 1970,25 0,05
29 213 90 15(3,75| 5,06 | 24,74 | 20,45 4,89
196 214 50 2125 9,76 5,19 | 301,23 0,41
171 215 70 2 3,75 26 6,42 | 404,83 0,25
45 216 70 2 |3,75| 0,46 0,6 76,49 1,31







B. Anexo: Cddigo para definir los
perfiles de velocidad en la condicion
de frontera a la entrada de la
columna del jig

Los cédigos para Fluent e interpretados como una Funcion Definida por el Usuario (UDF)
para la trayectoria de las particulas son los siguientes:

B1. Perfil de pulsaciéon senoidal

/*************************************************************/

/* User-Defined Function for Unsteady Flow in a JIG */

I* */
/* Fluent 6.3 */
I* */
/* Author: MANUEL OSPINA */
/* Date: August 2013 */
I* */
[* This function prescribes an oscillating VELOCITY  */
[* at the JIG INLET. */
I* */

/**************************************************************/

#include "udf.h"

[*Profile for x-velocity*/

DEFINE_PROFILE(unsteady_u, thread, position)

{
float t, u;
face_tf;

t = RP_Get_Real("flow-time");
u=0;
begin_f_loop(f, thread)

{
F_PROFILEC(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 tf;

t = RP_Get_Real("flow-time");
v=0.063166667+0.025*sin(31.41*t);
begin_f loop(f, thread)
I{:_PROFILE(f, thread, position) = v;

}
end_f_loop(f, thread)
}

B2. Perfil de pulsacion triangular

/***********************************************************/

I* */
/* User-Defined Function for Unsteady Flow in a JIG */
I* */
/* Fluent 6.3 */
I* */
/* Author: MANUEL OSPINA */
/* Date: October 25 2013 */
I* */
[* This function prescribes an oscillating VELOCITY  */
[* at the JIG INLET. */
I* */

/**************************************************************/

#include "udf.h"

[*Profile for x-velocity*/

DEFINE_PROFILE(unsteady_u, thread, position)

{
float t, u;
face tf;

t = RP_Get_Real("flow-time");

u=0;

begin_f_loop(f, thread)



Anexo B. Cdédigo para definir los perfiles de velocidad en la condicion de

frontera a la entrada de la columna del jig.

115

{

F_PROFILE(f, thread, position) = u;
}

end_f_loop(f, thread)

}

[*Profile for y-velocity*/

DEFINE_PROFILE(unsteady_v, thread, position)
{

face tf;

#include <math.h>

float t, v, period, phase, ratio, amp, w, V;
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)

{
}

if(w<=(period*ratio))

y=(period-w)*amp/(period*(1-ratio));

v=0.113166667000045;

}élse if (w>period*ratio)

{ v=0.013166666999903;

}

begin_f _loop(f, thread)
E_PROFILE(f, thread, position) = v;

end_f_loop(f, thread)
}
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B3. Perfil de pulsacion diente de sierra adelantado

/**************************************************************/

I* */
/* User-Defined Function for Unsteady Flow in a JIG  */
I* */
/* Fluent 6.3 */
I* */
/* Author: MANUEL OSPINA */
/* Date: October 30 2013 */
I* */
/* This function prescribes an oscillating VELOCITY  */

[* at the JIG INLET. */

I* */

/*********************************************************** **/

#include "udf.n"

[*Profile for x-velocity*/

DEFINE_PROFILE(unsteady_u, thread, position)

{
float t, u;
face tf;

t = RP_Get_Real("flow-time");
u=0;

begin_f_loop(f, thread)

{

F_PROFILEC(f, thread, position) = u;
}

end_f_loop(f, thread)

}
[*Profile for y-velocity*/

DEFINE_PROFILE(unsteady v, thread, position)
{

face_tf;

#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)

{
}

if(w<=(period*ratio))

y=(period-w)*amp/(period*(1-ratio));

v=0.107611111444485;

}élse if (w>period*ratio)

{ v=-0.070166666333592;

}

begin_f _loop(f, thread)
I{:_PROFILE(f, thread, position) = v;
}}(?nd_f_loop(f, thread)

B4. Perfil de pulsacion diente de sierra atrasado

/**************************************************************/

/*

/* User-Defined Function for Unsteady Flow in a JIG
/-k

/* Fluent 6.3

/*

/* Author: MANUEL OSPINA

/* Date: September 5 2013

/*

/* This function prescribes an oscillating VELOCITY
[* at the JIG INLET.

/*

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/**************************************************************/

#include "udf.n"

[*Profile for x-velocity*/
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DEFINE_PROFILE(unsteady_u, thread, position)
{

float t, u;
face tf;
t = RP_Get_Real("flow-time");

u=0;

begin_f_loop(f, thread)

{
F_PROFILEC(f, thread, position) = u;

}
end_f_loop(f, thread)

}

[*Profile for y-velocity*/

DEFINE_PROFILE(unsteady v, thread, position)
{

face tf;

#include <math.h>

float t, v, period, phase, ratio, amp, w, V;
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)

{
}

if(w<=(period*ratio))

y=(period-w)*amp/(period*(1-ratio));

v=0.196500000333452;

else if (w>period*ratio)

{

}
begin_f_loop(f, thread)

v=0.018722222555469;
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{
F_PROFILE(f, thread, position) = v;

}
end_f_loop(f, thread)
}

B5. Perfil de pulsacion trapezoidal

/**************************************************************/

I* */
[* User-Defined Function for Unsteady Flow ina JIG  */
I* */
/* Fluent 6.3 */
I* */
/* Author: MANUEL OSPINA */
/* Date: September 10 2013 *
I* */
[* This function prescribes an oscillating VELOCITY  */
* at the JIG INLET. */
I* */

/**************************************************************/

#include "udf.h"
[*Profile for x-velocity*/

DEFINE_PROFILE(unsteady_u, thread, position)

{
float t, u;
face tf;

t = RP_Get_Real("flow-time");
u=0;

begin_f _loop(f, thread)

{
F_PROFILEC(f, thread, position) = u;

}
end_f_loop(f, thread)

}

[*Profile for y-velocity*/

DEFINE_PROFILE(unsteady_w, thread, position)
{

face tf;

#include <math.h>

float t, v, period, phase, ratio, amp, w, v, 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: Evaluacion de la fuerza de
Basset

La expresién de la integral de la fuerza de Basset se define como:

Dul 1

Bi 2 pl\/ﬂ:“’lplf D dt (C-l)

Definamos a;, a,, as, etc. como la aceleracion relativa de la particula respecto al fluido
sobre dos intervalos de tiempo, con a; representando la aceleracion inicial. Para el primer
intervalo de tiempo, At, la integral de la fuerza de Basset puede escribirse de la siguiente

manera:

ac (P22
O - - (22 avme=ag

= —(a; + a,) (VAt — At — VAt — 0)
= (a; +ap)VAt (C.2)

Para el siguiente intervalo de tiempo, la integral de la fuerza de Basset es:

(az+33

aj+ap
foAt(zAt ) T+ fAt = )dr _ _(a142ra2) zmlét (az+a3) Zmlzm

= [(a; + az)(\/i — 1) + (a, + a3)]At (C.3)

Por lo tanto, en notacién de sumatoria el término de la integral de la fuerza de Basset se

puede expresar como:

Dy _pi aj+a
Dt dt gp = yn-1 4 Y J+1

0? j=1 (ZAt)(\/n+1 ]+\/TL ])+

an+an+1

(2A0) (C.4)
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