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RESUMEN

Este artículo presenta una investigación numérica de la obtención de un modelo semifísico de Base Fenome-
nológica (MSBF) de parámetros distribuidos como herramienta útil en el diseño, control y optimización de un 
Jig el cual es un equipo de concentración gravimétrica mediante corrientes pulsadas de alto rendimiento y alta 
recuperación, ampliamente utilizado en el procesamiento de minerales. Se realiza una descripción detallada de 
la obtención de un MSBF a partir del conocimiento y principios básicos de los procesos: balances de materia, 
cantidad de movimiento y trayectoria de partículas, así como principios hidrodinámicos para obtener ecuaciones 
constitutivas. Se aplica el procedimiento a la etapa de concentración en una planta de procesamiento de oro. El 
modelo se contrasta con un Jig real a través de la simulación.

Palabras clave: Concentración gravimétrica, Procesamiento de minerales, Modelado de base fenomenológica, Jig, 
Simulación numérica.

ABSTRACT

This paper presents a numerical investigation of phenomenological based semiphysical model (PBSM) of dis-
tributed parameters as a useful tool in the design, control and optimization of gravity concentration process in a 
jigging device, which is a high yield and high recovery gravimetric concentrator device widely used in minerals 
processing. A detailed description is made to obtaining a PBSM based on the knowledge and basic principles of 
the processes: mass and momentum balances and particles trajectories as well as hydrodynamic principles to ob-
tain constitutive equations. The procedure was applied to the concentration stage in a gold processing plant. The 
model is compared with a real Jig through simulation. 

Key words: Gravity concentration, Mineral processing, Phenomenological based modeling, Jig, Numerical simu-
lation.

1.  INTRODUCCIÓN

El uso de modelos en la industria de procesamiento de 
minerales para el diseño, control y optimización de los 
procesos es cada vez más frecuente. Una buena represen-

tación de los procesos por medio de un modelo permite 
analizar las dinámicas del proceso y la evaluación de índi-
ces como eficiencia, controlabilidad, estabilidad y robus-
tez, entre otros [1]. El modelamiento matemático es una 
poderosa herramienta para el ingeniero a la hora de con-
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ceptualizar un proceso, ya que permite convertir un pro-
blema real en un problema matemático y de esta manera 
interpretarlo y resolverlo.

El Jig es un equipo de concentración gravimétrica donde 
las partículas minerales se mueven en un flujo de agua 
pulsante, resultando al final del proceso en una estratifi-
cación de partículas de diferentes densidades y tamaños. 
La estratificación de las partículas al interior del Jig ocurre 
en un campo de flujo multifásico complejo. Las partículas 
se someten a diferentes fuerzas hidrodinámicas ocasiona-
das por el movimiento del fluido, dando lugar a diferen-
tes trayectorias que dependen del campo de velocidad del 
fluido y las propiedades de las partículas. Diversas varia-
bles operacionales afectan el movimiento de las partículas 
entre las que se pueden incluir el caudal de alimento de 
agua y de mineral, la amplitud y frecuencia de pulsación 
del fluido, entre otras [2].

Se han utilizado muchos modelos para tratar de entender 
el proceso de concentración en Jigs. Estos modelos se cla-
sifican en dos grandes grupos:

• Teoría de energía potencial [3, 4].
• Aproximación DEM (Método de elementos discretos) 

[5–10]. 

Mayers, [3] propuso su modelo de energía potencial, don-
de la diferencia de energía potencial entre las partículas 
estratificadas y las que no se han estratificado es la fuerza 
que ocasiona la separación. La limitante de este modelo 
es que solo puede representar partículas alimentadas de 
tamaño uniforme. Tavares y King [4] realizaron una mo-
dificación a la teoría de Mayers para simular la concentra-
ción de partículas de tamaño binario en el lecho del Jig. Sin 
embargo, aún es complejo para los investigadores exten-
der este modelo a la concentración de partículas minerales 
que poseen una distribución de tamaño amplia.

Mishra y Mehrotra, [10] utilizaron un modelo microscópi-
co DEM bidimensional, para obtener un análisis cuantita-
tivo del proceso de concentración en el Jig. Srinivasan et 
al. [9] investigaron un modelo DEM tridimensional para 
simular la estratificación de las partículas en el lecho del 
Jig. En los modelos DEM se logra cuantificar el grado de 
estratificación del lecho determinando la diferencia del 
centro de gravedad entre las partículas de diferentes den-
sidades [9] o determinando la disminución de la rapidez 
de la energía potencial del lecho del Jig. Todos los mode-
los anteriores tratan el fenómeno asumiendo un campo de 
flujo uniforme y no consideran el efecto de la posible velo-
cidad de fluido no uniforme sobre las fuerzas de arrastre 
de las partículas, además asumen la estratificación como 
un proceso batch y desprecian la fuerza de Basset, masa 
virtual y gradiente de presión sin mostrar un análisis pre-

vio de su importancia al momento de calcular las trayecto-
rias que siguen las partículas que ingresan a la cámara de 
separación del Jig.

En general, las teorías existentes dan una explicación cua-
litativa del proceso de concentración y contribuyen poco 
al diseño del equipo, ya que se asume un comportamiento 
de flujo idealizado y el efecto de aceleración relativa e his-
toria son ignorados. 

En este trabajo se presenta la obtención de un modelo se-
mifísico de base fenomenológica (MSBF) aplicado a un Jig 
para el estudio del comportamiento hidrodinámico (inte-
racción sólido-líquido) entre las diferentes especies invo-
lucradas en un proceso de concentración gravimétrica. Se 
dedica un buen esfuerzo a la deducción y validación de un 
modelo para el Jig, contando con los pocos datos disponi-
bles desde plantas reales. El trabajo está organizado como 
sigue: como punto de partida se presenta la metodología 
de construcción de un modelo MSBF proponiendo un 
procedimiento para su obtención el cual es aplicado al Jig. 
Posteriormente se muestran los resultados de simulación 
del modelo obtenido y se discute su validación cualitativa 
y cuantitativa. Se termina con una sección de conclusiones 
y la bibliografía de referencia.

2.  METODOLOGÍA PARA LA OBTENCIÓN 
 DEL MSBF PARA EL JIG

2.1 Descripción del proceso

Se pretende la separación de minerales de alta densidad 
de los minerales de baja densidad en un equipo de con-
centración gravimétrica tipo Jig (ver figura 1), de acuerdo 
a una estratificación de las partículas presentes en una co-
rriente de alimento (Fa) cuya carga de solidos es inferior al 
10% en volumen.

La estratificación se produce por la transmisión de ener-
gía mecánica la cual es generada por el movimiento de un 
pistón que ejerce presión sobre el agua (Fh2o) en la cámara 
interna del Jig de manera armónica (o anarmónica), gene-
rando un movimiento en pulsos (ascenso y descenso) del 
sistema partículado que ingresa a la cámara de separación 
del Jig, de modo que se obtiene una estratificación del le-
cho que forman las partículas, la cual es usada posterior-
mente para producir la separación de los minerales.

La cámara de separación del Jig está abierta a la atmosfera, 
en su interior se encuentra una criba donde se deposita 
un lecho de partículas que posee una densidad intermedia 
respecto a los minerales que se pretenden separar. El lecho 
de partículas posee una altura inicial H0 (lecho empaca-
do) que asciende hasta una altura Hmax (lecho totalmente 
 fluidizado) de acuerdo al movimiento de ascenso y des-
censo de Fh2o.
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Dicha interacción altera el movimiento de las partículas minerales presentes en la cámara de 
separación del Jig. 
 
El movimiento de ascenso del agua y las partículas minerales se denomina etapa de fluidización. En 
esta etapa las partículas minerales ascienden desde una altura H0 hasta una altura Hmax iniciándose la 
estratificación de las partículas. En el inicio de la estratificación las partículas minerales que presentan 
mayor densidad tienden a depositarse en la parte inferior del lecho, mientras que las partículas con 
menor densidad se ubican en la parte superior del lecho. Cuando se inicia la etapa de descenso, las 
partículas más densas poseen una velocidad de sedimentación mayor que las partículas menos densas, 
esto permite que antes de la compactación del lecho, las partículas minerales más pesadas se depositen 
rápidamente por debajo de la criba, obteniéndose después de varios ciclos de pulsación, una 
separación completa de las partículas minerales en dos corrientes Frechazo y Fconcentrado. EL proceso se 
lleva a cabo bajo condiciones de  temperatura ambiente y no hay presencia de reacción química. 
 
2.2 Aplicación del principio de conservación sobre el Jig 
 
El modelo del Jig es de parámetros distribuidos el cual puede derivarse considerando balances 
microscópicos de conservación aplicados a un punto particular en el Jig, a continuación se muestra el 
resultado de aplicar el principio de conservación de la masa y momentum en el Jig. 
 
El agua es tratada como una fase continua que se mueve a través de la cámara del Jig y se modela de 
tal forma que la fracción volumétrica del agua modifica las ecuaciones de estándar de Navier-Stokes. 
Así las ecuaciones que gobiernan el movimiento del agua son la ecuación de continuidad y 
momentum, en términos de las variables medias locales sobre una celda computacional y son dadas en 
su forma vectorial por [11–14]: 
 

!
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donde P, T, ϕ! y ∆V son, la presión, el tensor de esfuerzos viscosos del fluido, la fracción volumétrica 
del agua y el volumen de una celda computacional respectivamente. El término de transferencia de 
momentum Fwi en la ecuación (2) relaciona la sumatoria de las fuerzas de interacción entre el agua y 
las partículas presentes en una celda computacional. 
 
Para las partículas minerales ampliamente distribuidas en tamaño y densidad, la descripción de la 
trayectoria de las partículas y la interacción entre las partículas y el agua dependen del cálculo correcto 
de las fuerzas hidrodinámicas involucradas. El cálculo de la trayectoria de las partículas requiere la 
solución de dos ecuaciones diferenciales ordinarias, una para el cálculo de la posición y otra para el 
cálculo de la velocidad que en su forma vectorial son [7, 8, 15–17]: 
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En la ecuación (4) las fuerzas involucradas son de izquierda a derecha: la fuerza de empuje, la fuerza 
de arrastre [18], la fuerza de masa virtual [10], la fuerza debida al gradiente de presión [17], y la fuerza 
de historia de Basset [19, 20] respectivamente. 
 

La corriente Fh2o contiene agua a una tasa de flujo mayor o 
igual a la velocidad mínima de fluidización de las partícu-
las que se pretenden separar. El movimiento anarmónico de 
Fh2o genera una interacción hidrodinámica entre las dos fa-
ses presentes en el proceso (interacción sólido-sólido, sólido-
líquido). Dicha interacción altera el movimiento de las partí-
culas minerales presentes en la cámara de separación del Jig.

El movimiento de ascenso del agua y las partículas mine-
rales se denomina etapa de fluidización. En esta etapa las 
partículas minerales ascienden desde una altura H0 hasta 
una altura Hmax iniciándose la estratificación de las partí-

culas. En el inicio de la estratificación las partículas mine-
rales que presentan mayor densidad tienden a depositarse 
en la parte inferior del lecho, mientras que las partículas 
con menor densidad se ubican en la parte superior del le-
cho. Cuando se inicia la etapa de descenso, las partículas 
más densas poseen una velocidad de sedimentación ma-
yor que las partículas menos densas, esto permite que an-
tes de la compactación del lecho, las partículas minerales 
más pesadas se depositen rápidamente por debajo de la 
criba, obteniéndose después de varios ciclos de pulsación, 
una separación completa de las partículas minerales en 
dos corrientes Frechazo y Fconcentrado. El proceso se lleva a cabo 
bajo condiciones de temperatura ambiente y no hay pre-
sencia de reacción química.

2.2 Aplicación del principio de conservación sobre el 
Jig

El modelo del Jig es de parámetros distribuidos el cual 
puede derivarse considerando balances microscópicos de 
conservación aplicados a un punto particular en el Jig, a 
continuación se muestra el resultado de aplicar el princi-
pio de conservación de la masa y momentum en el Jig.

El agua es tratada como una fase continua que se mueve 
a través de la cámara del Jig y se modela de tal forma que 
la fracción volumétrica del agua modifica las ecuaciones 
de estándar de Navier-Stokes. Así las ecuaciones que go-
biernan el movimiento del agua son la ecuación de conti-
nuidad y momentum, en términos de las variables medias 
locales sobre una celda computacional y son dadas en su 
forma vectorial por [11–14]
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Figura 1. Diagrama esquemático del Jig.
Figure 1. Schematic diagram of Jig.

donde P, T, ϕ_l y ∆V , y son, la presión, el tensor de esfuer-
zos viscosos del fluido, la fracción volumétrica del agua y 
el volumen de una celda computacional respectivamente. 
El término de transferencia de momentum Fwi en la ecua-
ción (2) relaciona la sumatoria de las fuerzas de interac-
ción entre el agua y las partículas presentes en una celda 
computacional.

Para las partículas minerales ampliamente distribuidas en 
tamaño y densidad, la descripción de la trayectoria de las 
partículas y la interacción entre las partículas y el agua de-
penden del cálculo correcto de las fuerzas hidrodinámicas 
involucradas. El cálculo de la trayectoria de las partículas 
requiere la solución de dos ecuaciones diferenciales ordi-
narias, una para el cálculo de la posición y otra para el 
cálculo de la velocidad que en su forma vectorial son [7, 
8, 15–17]:
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volumen. 
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La estratificación se produce por la transmisión de energía mecánica la cual es generada por el 
movimiento de un pistón que ejerce presión sobre el agua (Fh2o) en la cámara interna del Jig de manera 
armónica (o anarmónica), generando un movimiento en pulsos (ascenso y descenso) del sistema 
partículado que ingresa a la cámara de separación del Jig, de modo que se obtiene una estratificación 
del lecho que forman las partículas, la cual es usada posteriormente para producir la separación de los 
minerales. 
 
La cámara de separación del Jig está abierta a la atmosfera, en su interior se encuentra una criba donde 
se deposita un lecho de partículas que posee una densidad intermedia respecto a los minerales que se 
pretenden separar. El lecho de partículas posee una altura inicial H0 (lecho empacado) que asciende 
hasta una altura Hmax (lecho totalmente fluidizado) de acuerdo al movimiento de ascenso y descenso de 
Fh2o. 
 
La corriente Fh2o contiene agua a una tasa de flujo mayor o igual a la velocidad mínima de fluidización 
de las partículas que se pretenden separar. El movimiento anarmónico de  Fh2o genera una interacción 
hidrodinámica entre las dos fases presentes en el proceso (interacción sólido-sólido, sólido-líquido). 
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En la ecuación (4) las fuerzas involucradas son de izquier-
da a derecha: la fuerza de empuje, la fuerza de arrastre 
[18], la fuerza de masa virtual [10], la fuerza debida al gra-
diente de presión [17], y la fuerza de historia de Basset [19, 
20] respectivamente.

La falta de conocimiento respecto al fenómeno físico de 
interacción sólido-fluido, la necesidad de desarrollar mo-
delos fenomenológicos adecuados, la demanda de datos 
de alta calidad a escala real [11, 12, 21, 22], la necesidad de 
desarrollar técnicas de análisis de datos para comprender 
mejor los resultados y el alto costo de dispositivos eficaces 
de medición por parte de la industria constituyen aspectos 
que requieren de herramientas numéricas como la utiliza-
da en esta investigación.

3.  RESULTADOS 

Con el fin de controlar la iteración entre el fluido y las par-
tículas, el cálculo de las trayectorias a partir de la ecua-
ción de movimiento de las partículas (ecuaciones (3) y (4)), 
también como el cálculo del termino de intercambio de 
fuerzas de las partículas, se lleva a cabo en el mismo ciclo 
de iteración una vez se obtiene la solución de las ecuacio-
nes de flujo de agua. El cambio en la velocidad de la par-
tícula se calcula en cada instante de tiempo integrando las 
ecuaciones (3) y (4) mediante un método de Runge-Kutta 
de cuarto orden en cada instante de tiempo actualizando 
la posición de las partículas.

Figura 2. Movimiento de la partícula en flujo pulsante con 
perfil de pulsación senoidal. Amplitud de 5 mm y frecuen-
cia de 5 Hz.
Figure 2. Particle movement in pulsating flow with sinu-
soidal profile. With 5 mm amplitude and 5 Hz frecuency. 

En la simulación se puede realizar un seguimiento del 
movimiento de las partículas al interior de la cámara de 
separación del Jig, donde se observa la estratificación de 
las partículas. Cuando las partículas son alimentadas la 
estratificación ocurre después de pocos ciclos de pulsa-
ción. Las figuras 2 y 3 muestran el movimiento pulsante 
de partículas que poseen un tamaño de 250 µm y diferen-
tes densidades; sometidas a un flujo de agua con perfil de 
pulsación senoidal y trapezoidal respectivamente, ambos 
perfiles poseen una amplitud de A=5 mm y un periodo 
de oscilación de T=0.2 s. Como el movimiento de las par-
tículas es pulsante, se demuestra el efecto de interacción 
sólido-liquido presente entre las fases en el Jig, donde las 
partículas oscilan a la misma frecuencia que el agua pero 
su amplitud es directamente proporcional a la amplitud 
del agua. El movimiento de las partículas se ve fuertemen-
te afectado por la densidad. A medida que variamos la 
densidad de las partículas, las más livianas (ρ=3188 kg/m3 

y ρ=3562 kg/m3) siguen un movimiento ascendente y las 
más pesadas (ρ=5007 kg/m3 y ρ=6134 kg/m3) se sedimentan 
en la parte inferior del Jig.

Figura 3. Movimiento de la partícula en flujo pulsante con 
perfil de pulsación trapezoidal. Amplitud de 5 mm y fre-
cuencia de 5 Hz.
Figure 3. Particle movement in pulsating flow with trape-
zoidal profile. With 5 mm amplitude and 5 Hz frecuency.

La tasa a la cual las partículas alcanzan su estratificación es 
diferente en ampos perfiles, mientras una partícula liviana 
sometida a un perfil de pulsación senoidal tarda alrededor 
de t=2 s en salir de la columna del Jig, la misma partícula 
sale de la columna en tan solo t=1 s cuando se le aplica una 
onda de pulsación trapezoidal. Con las partículas pesadas 
ocurre todo lo contrario, tarda más en salir una partícula 
pesada con un perfil trapezoidal que con uno senoidal.

La falta de conocimiento respecto al fenómeno físico de interacción sólido-fluido, la necesidad de 
desarrollar modelos fenomenológicos adecuados, la demanda de datos de alta calidad a escala real [11, 
12, 21, 22], la necesidad de desarrollar técnicas de análisis de datos para comprender mejor los 
resultados y el alto costo de dispositivos eficaces de medición por parte de la industria constituyen 
aspectos que requieren de herramientas numéricas como la utilizada en esta investigación. 
 
3. RESULTADOS  
 
Con el fin de controlar la iteración entre el fluido y las partículas, el cálculo de las trayectorias a partir 
de la ecuación de movimiento de las partículas (ecuaciones (3) y (4)), también como el cálculo del 
termino de intercambio de fuerzas de las partículas, se lleva a cabo en el mismo ciclo de iteración una 
vez se obtiene la solución de las ecuaciones de flujo de agua. El cambio en la velocidad de la partícula 
se calcula en cada instante de tiempo integrando las ecuaciones (3) y (4) mediante un método de 
Runge-Kutta de cuarto orden en cada instante de tiempo actualizando la posición de las partículas. 
 
Figura 2. Movimiento de la partícula en flujo pulsante con perfil de pulsación senoidal. Amplitud de 5 
mm y frecuencia de 5 Hz. 
Figure 2. Particle movement in pulsating flow with sinusoidal profile. With 5 mm amplitude and 5 Hz  
frecuency.  
 

   
 

En la simulación se puede realizar un seguimiento del movimiento de las partículas al interior de la 
cámara de separación del Jig, donde se observa la estratificación de las partículas. Cuando las 
partículas son alimentadas la estratificación ocurre después de pocos ciclos de pulsación. Las figuras 2 
y 3 muestran el movimiento pulsante de partículas que poseen un tamaño de 250 µm y diferentes 
densidades; sometidas a un flujo de agua con perfil de pulsación senoidal y trapezoidal 
respectivamente, ambos perfiles poseen una amplitud de A=5 mm y un periodo de oscilación de T=0.2 
s. Como el movimiento de las partículas es pulsante, se demuestra el efecto de interacción sólido-
liquido presente entre las fases en el Jig, donde las partículas oscilan a la misma frecuencia que el agua 
pero su amplitud es directamente proporcional a la amplitud del agua. El movimiento de las partículas 
se ve fuertemente afectado por la densidad. A medida que variamos la densidad de las partículas, las 
más livianas (ρ=3188 kg/m3 y ρ=3562 kg/m3) siguen un movimiento ascendente y las más pesadas 
(ρ=5007 kg/m3 y ρ=6134 kg/m3) se sedimentan en la parte inferior del Jig. 
 
Figura 3. Movimiento de la partícula en flujo pulsante con perfil de pulsación trapezoidal. Amplitud 
de 5 mm y frecuencia de 5 Hz. 
Figure 3. Particle movement in pulsating flow with trapezoidal profile. With 5 mm amplitude and 5 
Hz  frecuency. 

  

 
 
 
 
 
 

            
 
La tasa a la cual las partículas alcanzan su estratificación es diferente en ampos perfiles, mientras una 
partícula liviana sometida a un perfil de pulsación  senoidal tarda alrededor de t=2 s en salir de la 
columna del Jig, la misma partícula sale de la columna en tan solo t=1 s cuando se le aplica una onda 
de pulsación trapezoidal. Con las partículas pesadas ocurre todo lo contrario, tarda más en salir una 
partícula pesada con un perfil trapezoidal que con uno senoidal. 
 
El análisis anterior muestra la necesidad de estudiar la manera como se estratifican las partículas 
sometidas a diferentes perfiles de pulsación, esto con el objetivo de poder optimizar el equipo de 
concentración y así lograr una buena recuperación de las partículas minerales de interés. 
 
Las fuerzas de Basset, masa virtual y gradiente de presión resultan ser significativas y no deben 
ignorarse cuando se emplean en equipos de concentración gravimétrica que utilizan corrientes 
pulsadas, donde se trabaja con suspensiones de partículas minerales que poseen distribuciones de 
densidad y tamaño amplias.  
 
A continuación se muestra el efecto que tiene la combinación de las diferentes fuerzas en la 
determinación de la trayectoria de partículas que ingresan a la cámara de separación del Jig. Los 
parámetros que se mantienen constantes, a menos que se especifique lo contrario, son el diámetro de la 
partícula y la velocidad inicial de la partícula en la dirección axial y longitudinal, que son d=212 µm, 
upx=0.001587 m/s y upy=0 respectivamente, la densidad relativa se evalúa en dos valores uno de baja 
DR=3.562 y otra de alta DR=13.8. Para el análisis, las partículas se pulsaron en una zona de 5x10 cm2 
inyectándose desde una posición x=0.048cm e y=0.048 cm. Se le impartió al agua una forma de onda 
senoidal donde la amplitud y frecuencia de la velocidad de oscilación del flujo se fijaron en 0.08816 
m/s y 5 Hz, respectivamente.  
 
La forma más básica del modelo contiene las fuerzas de arrastre, gravedad y gradiente de presión. La 
fuerza de masa virtual y la fuerza de historia de Basset se añaden sucesivamente al modelo. Las 
figuras 4 y 5 muestran los resultados. Para este caso, la figura 4 muestra la trayectoria completa de las 
partículas de tamaño uniforme que varían en un intervalo de densidad relativa de 3.026 a 13.8 en el 
Jig. En la figura 5 (partícula de DR=3.562), la  fuerza de Basset incrementa la longitud de la 
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El análisis anterior muestra la necesidad de estudiar la 
manera como se estratifican las partículas sometidas a di-
ferentes perfiles de pulsación, esto con el objetivo de po-
der optimizar el equipo de concentración y así lograr una 
buena recuperación de las partículas minerales de interés.

Las fuerzas de Basset, masa virtual y gradiente de presión 
resultan ser significativas y no deben ignorarse cuando se 
emplean en equipos de concentración gravimétrica que 
utilizan corrientes pulsadas, donde se trabaja con suspen-
siones de partículas minerales que poseen distribuciones 
de densidad y tamaño amplias. 

A continuación se muestra el efecto que tiene la combi-
nación de las diferentes fuerzas en la determinación de 
la trayectoria de partículas que ingresan a la cámara de 
separación del Jig. Los parámetros que se mantienen cons-
tantes, a menos que se especifique lo contrario, son el diá-
metro de la partícula y la velocidad inicial de la partícula 
en la dirección axial y longitudinal, que son d=212 µm, 
upx=0.001587 m/s y upy=0 respectivamente, la densidad re-
lativa se evalúa en dos valores uno de baja DR=3.562 y otra 
de alta DR=13.8. Para el análisis, las partículas se pulsaron 
en una zona de 5x10 cm2 inyectándose desde una posición 
x=0.048cm e y=0.048 cm. Se le impartió al agua una forma 
de onda senoidal donde la amplitud y frecuencia de la ve-
locidad de oscilación del flujo se fijaron en 0.08816 m/s y 5 
Hz, respectivamente. 

La forma más básica del modelo contiene las fuerzas de 
arrastre, gravedad y gradiente de presión. La fuerza de 
masa virtual y la fuerza de historia de Basset se añaden 
sucesivamente al modelo. Las figuras 4 y 5 muestran los 
resultados. Para este caso, la figura 4 muestra la trayec-
toria completa de las partículas de tamaño uniforme que 
varían en un intervalo de densidad relativa de 3.026 a 13.8 
en el Jig. En la figura 5 (partícula de DR=3.562), la fuerza 
de Basset incrementa la longitud de la trayectoria de las 
partículas alrededor de 10 veces el diámetro de la partí-
cula mientras que la fuerza de masa virtual parece tener 
un efecto menor sobre la trayectoria. Los resultados de la 
fuerza de masa virtual son consistentes con el análisis acer-
ca de que se desarrolla un gradiente de velocidad pequeño 
alrededor de la partícula debido a su tamaño. Cuando se 
incluye la fuerza de Basset, la amplitud de las oscilacio-
nes de la partícula disminuyen mientras que el desplaza-
miento longitudinal incrementa, desplazando la partícula 
y ocasionando que se incremente su tiempo de residencia 
en el interior de la cámara del Jig. De las Figuras 4 y 5 
se observa que las partículas con densidad relativa menor 
a 4.3 se reportan directamente en la corriente de rechazo 
mientras las otras (DR>4.3) caen al fondo del lecho del Jig 
reportándose en la corriente de concentrado.

Figura 4. Efecto de las fuerzas de Basset y masa virtual 
sobre la trayectoria de una partícula fina. Trayectoria vari-
ando la densidad relativa.
Figure 4. Effect of the Basset and virtual mass forces on the 
trajectory of a fine particle. Trajectory varying the particle 
relative density.

Figura 5. Efecto de las fuerzas de Basset y masa virtual 
sobre la trayectoria de una partícula fina con densidad re-
lativa de 3.562.
Figure 5. Effect of the Basset and virtual mass forces on the 
trajectory of a fine particle with relative density of 3.562.

trayectoria de las partículas alrededor de 10 veces el diámetro de la partícula mientras que la fuerza de 
masa virtual parece tener un efecto menor sobre la trayectoria. Los resultados de la fuerza de masa 
virtual son consistentes con el análisis acerca de que se desarrolla un gradiente de velocidad pequeño 
alrededor de la partícula debido a su tamaño. Cuando se incluye la fuerza de Basset, la amplitud de las 
oscilaciones de la partícula disminuyen mientras que el desplazamiento longitudinal incrementa, 
desplazando la partícula y ocasionando que se incremente su tiempo de residencia en el interior de la 
cámara del Jig. De las Figuras 4 y 5 se observa que las partículas con densidad relativa menor a 4.3 se 
reportan directamente en la corriente de rechazo mientras las otras (DR>4.3) caen al fondo del lecho 
del Jig reportándose en la corriente de concentrado. 
 
Figura 4. Efecto de las fuerzas de Basset y masa virtual sobre la trayectoria de una partícula fina. 
Trayectoria variando la densidad relativa. 
Figure 4. Effect of the Basset and virtual mass forces on the trajectory of a fine particle. Trajectory 
varying the particle relative density. 
 

        
 

 
Figura 5. Efecto de las fuerzas de Basset y masa virtual sobre la trayectoria de una partícula fina con  
densidad relativa de 3.562. 
Figure 5. Effect of the Basset and virtual mass forces on the trajectory of a fine particle with relative 
density of 3.562. 
 

  

     
Las fuerzas hidrodinámicas que actúan sobre la trayectoria de las partículas en un equipo de 
concentración gravimétrica varían significativa mente con el tamaño, la densidad de las partículas y las 
propiedades de la suspensión.  La fuerza de masa virtual y Basset afectan significativamente la 
trayectoria de las partículas en la cámara del Jig. Finalmente se pudo demostrar  a partir de las figuras 
2, 3, 4 y 5 que despreciar estas fuerzas en el modelo de movimiento de partículas para lechos pulsados 
no genera una buena explicación del fenómeno de interacción sólido-líquido en equipos de 
concentración gravimétrica. 

 
4. CONCLUSIONES 
 
• Se estudió la estratificación de partículas minerales en un Jig bajo dos perfiles de pulsación 

mediante la implementación de un MSBF. Con la amplitud y la frecuencia de pulsación en un 
valor constante, todos los 2 perfiles de pulsación logran estratificar partículas minerales que 
poseen una distribución amplia de tamaño y densidad, pero sujetos a diferentes velocidades y 
tiempos de separación y al porcentaje final de recuperación.  
 

• La velocidad a la entrada de la cámara del Jig afecta el movimiento de las partículas. Si en el 
inicio de la pulsación existe una velocidad a la entrada muy alta, las partículas que se alimentan al 
Jig se mueven como un conjunto y muestran un comportamiento de transporte completo hacia la 
corriente de rechazo. Cuando la velocidad a la entrada se desarrolla lentamente, como en el perfil 
senoidal, las partículas no se levantaran como un conjunto y domina el levantamiento individual 
de las partículas más livianas al inicio del ciclo permitiendo que las partículas pesadas pasen a 
través de las partículas livianas y se sedimenten. 

 
• El estudio del movimiento transiente de partículas desarrollado proporciono un mejor 

entendimiento de la estratificación de las partículas en equipos de concentración gravimétrica que 
utilizan corrientes pulsadas. Como se mencionó anteriormente, los mecanismos de transporte 
entregados al modelo mediante las fuerzas inerciales son de gran importancia en la descripción de 
la trayectoria de las partículas cuya inercia se puede comparar a la inercia del fluido. En sistemas 
particulados en los que la inercia del fluido es considerablemente menor a la inercia de las 
partículas (como ocurre típicamente en suspensiones gas-sólido), las fuerzas inerciales pueden 
despreciarse sin consecuencias relevantes en la predicción correcta de las dinámicas de estos 
sistemas. Sin embargo, la derivación de un modelo para flujos de líquido pulsante donde se 
consideran tales efectos (arrastre, empuje y fuerzas inerciales son del mismo orden de magnitud), 
es todavía un problema de investigación abierto que necesita de futura investigación tanto 
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Las fuerzas hidrodinámicas que actúan sobre la trayectoria 
de las partículas en un equipo de concentración gravimé-
trica varían significativa mente con el tamaño, la densidad 
de las partículas y las propiedades de la suspensión. La 
fuerza de masa virtual y Basset afectan significativamente 
la trayectoria de las partículas en la cámara del Jig. Final-
mente se pudo demostrar a partir de las figuras 2, 3, 4 y 5 
que despreciar estas fuerzas en el modelo de movimiento 
de partículas para lechos pulsados no genera una buena 
explicación del fenómeno de interacción sólido-líquido en 
equipos de concentración gravimétrica.

4.  CONCLUSIONES

• Se estudió la estratificación de partículas minerales 
en un Jig bajo dos perfiles de pulsación mediante la 
implementación de un MSBF. Con la amplitud y la 
frecuencia de pulsación en un valor constante, todos 
los 2 perfiles de pulsación logran estratificar partícu-
las minerales que poseen una distribución amplia de 
tamaño y densidad, pero sujetos a diferentes veloci-
dades y tiempos de separación y al porcentaje final de 
recuperación. 

• La velocidad a la entrada de la cámara del Jig afecta 
el movimiento de las partículas. Si en el inicio de la 
pulsación existe una velocidad a la entrada muy alta, 
las partículas que se alimentan al Jig se mueven como 
un conjunto y muestran un comportamiento de trans-
porte completo hacia la corriente de rechazo. Cuando 
la velocidad a la entrada se desarrolla lentamente, 
como en el perfil senoidal, las partículas no se levan-
taran como un conjunto y domina el levantamiento 
individual de las partículas más livianas al inicio del 
ciclo permitiendo que las partículas pesadas pasen a 
través de las partículas livianas y se sedimenten.

• El estudio del movimiento transiente de partículas 
desarrollado proporciono un mejor entendimiento de 
la estratificación de las partículas en equipos de con-
centración gravimétrica que utilizan corrientes pul-
sadas. Como se mencionó anteriormente, los meca-
nismos de transporte entregados al modelo mediante 
las fuerzas inerciales son de gran importancia en la 
descripción de la trayectoria de las partículas cuya 
inercia se puede comparar a la inercia del fluido. En 
sistemas particulados en los que la inercia del fluido 
es considerablemente menor a la inercia de las partí-
culas (como ocurre típicamente en suspensiones gas-
sólido), las fuerzas inerciales pueden despreciarse sin 
consecuencias relevantes en la predicción correcta de 
las dinámicas de estos sistemas. Sin embargo, la deri-
vación de un modelo para flujos de líquido pulsante 

donde se consideran tales efectos (arrastre, empuje y 
fuerzas inerciales son del mismo orden de magnitud), 
es todavía un problema de investigación abierto que 
necesita de futura investigación tanto numérica como 
experimental que ayude a mejorar el desempeño del 
equipo como concentrador gravitacional.
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