SECADO DEL MINERAL LIMONITICO DE LOS YACIMIENTOS DE LA SIERRA MENERA
(TERUEL Y GUADALAJARA, ESPARA)

Fernandez-Rubio, R.* Sastre, J. L.**

ABSTRACT: The iron ore mined in the '"0jos Negros'' mines retains a certain quantity
of moisture, despite on the spot drainage by means of pumping in boreholes. This
moisture can give rise to problems in the manipulation and treatment of the ore.
In this paper the percentages of the different types of water content (retention,
capillary and gravity) have been studied in different hydrogeological conditions
of the ore deposit: below or above the original water level; before and after
drainage in the mines; and in areas exposed to the air. We describe several stand-
ardized series of experiments conducted on industrial scale. Then we analyse the
effects on the moisture content of removal of the mineral, pile depth orientation,
also with respect to wind and sun radiation, atmospheric pressure, rainfall, tem-
perature and relative humidity of the air.

RESUME: Le minerai de fer exploité dans les mines de ''0jos Negros'’, malgré le drai-
nage in situ, au moyen de pompages en sondages, conserve un pourcentage d'humidité
qui peut poser des problémes dans leur manipulation et traitement., On étudie les
pourcentages des différents types d'eau (rétention, capillaire et gravifique) dans
les différentes conditions hydrogéologiques du gisement (au-dessous ou au-dessus du
niveau piézometrique, avant et aprés le drainage in situ; aéré). On décrit une
serie d'essais d'aération a echelle industrielle et on analyse les effets sur 1'hu-
midité, en conséguence du remuement; profondeur dans la pile; localisation en ce

qui concerne le vent et 1'insolation; pression atmosph&riouve; pluie; température
et humidité relative de 1'air.

RESUMEN: El mineral de hierro explotado en las minas de ''0jos Negros'', no obstan-
te el drenaje in situ, mediante bombeos en sondecs, conserva un porcentaje de hu-
medad que puede plantear problemas en su manipulacidn y tratamiento. Se estudian
los porcentajes de los diferentes tipos de agua (retencién, capilar y gravifica),
en las distintas condiciones hidrogeolégicas del yacimiento (bajo o sobre el nivel
piezométrico; antes y después del drenaje; oreado). Se describen una serie de en-
sayos de oreo, a escala industrial, y se analizan los efectos sobre la humedad,
como consecuencia del removido; profundidad en el apile; localizacidén con respec-

to al viento e insolacidn; presidn atmosférica; lluvia; temperatura y humedad re-
lativa del aire.
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SIAMQS.78. Gronada (Espaia)

PLANTEAMIENTO

La Compafifa Minera de Sierra Menera S. A. explota un conjunto de minas, que se

localizan a cotas superiores a 1.300 m, a lo largo de la alineacién montafiosa,

de directriz NNW-SSE, que marca la divisoria hidroldgica e hidrogeoldgica entre
la cuenca atlantica y la mediterrdnea, en las provincias de Teruel y Guadala-

jara (figura 1)
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Figura 1. Plano de situacidn.

Estos yacimientos se ubican en el Asghilliense {Ordovicico), y estdn constitui-
dos, fundamentalmente, por goethita (con ley media superior al 50 % de Fe), que
cambia lateralmente a arcilla o a formaciones carbonatadas (con todos los térmi-
nos entre la dolomia y la magnesita). Al techo se localizan cuarzoarenitas (y
localmente pizarras) del Valentiense, mientras que al muro lo hacen carbonatos

y margas briozdicas, que descansan sobre areniscas y grauwacas del Caradociense.
El conjunto tiene a su techo pizarras del Ludlowiense-Wenlokiense, y al muro
también pizarras del Llandeiliense (Figura 2).

Grandes masas de este mineral, compartimentadas por fallas, se encuentran bajo

nivel piezométrico, lo que ha exigido la puesta a punto de un dispositivo de
drenaje, mediante bombeos en sondeos, cuya eficacia estd suficientemente contras-
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SIAMOS.-78. Granada (Esporia)

LEDAD MATERIALES Y PQTENCIA MEDIA (m)

Buntsandstein tonglomerados y areniscas (>200)

Ludlowiense-

-Wenlokiense Pizarras (50)

Valentiense Cuarzoarenitas y pizarras (70)

Ashgilliense Goethita, arcilla y carbonatos (80)

Carbonatos y margas briozdicas (5)

Caradociense Areniscas y grauwacas {80)

Llandeiliense

Pizarras (130)

Arenigiense-

Cckiddaviense Cuarcitas y pizarras (>300)

Figura 2. Columna estratigrdfica
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SIAMOS.78. Granada (Espoiia)

tada por varios afos de explotaciones.

No obstante este drenaje, el mineral retiene un porcentaje de humedad que, cuan-
do supera al 19 %, puede plantear problemas de manipulacién en la Planta de Ho-
mogeneizacidn y Cribado.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DEL MINERAL

Los hidroxidos de hierrc que nos ocupan tienen textura pulverulenta, con acusa-
da heterometrfa y abundancia de tamafios finos (Figura 3), de tal manera gque el
mineral presenta porosidad capilar y subcapilar (BOGOMOLOV, 1958}, lo que condi-
ciona una notable retencién de agua en los poros, y una porosidad total muy su-
perior a la eficaz.

DIAMETRO en mm

1 ' 1" "W
g
-
TP,
p
<
< ’
o o ‘,/
L )
(V) M
=
o /
a ] -
[ -
a.
=z P -
w 0 7 TAMAROS MENORES DE 40 mm
LIJ P
- 4
< Safl
= 6"
tid .“ T
2
g % CASTILLA Piso 8° (80,7 % del total)
e CASTILLA Piso 7° (82,2 % del total)

P CASTILLA Piso 6° (82,8 % del total)

Pigura 3. Cwrvas gramlométricas acumulativas (medias de 12 muestras por curval.

Coherentes con estos datos son los resultados de los ensayos de permeabilidad,
realjzados in situ, y que han proporcionado para la conductividad hidraulica de
esta goethita valores medios de 10-5 cm/seg (FERNANDEZ-RUBIO, 197u4), los cuales
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SIAMOS-78. Granaoda (Espafia)

corresponden, en la clasificacion de CASAGRANDE (1940), a drenaje pobre.

En estas condiciones, y de acuerdo con la informacién acumulada en las explota-
ciones, y las medidas que hemos realizado en laboratorio, podemos establecer el
siguiente cuadro (FERNANDEZ-RUBIO, 1975):

PORCENTAJES DE AGUA EN PESO
Tipo de agua in situ bajo in situ drenada sobre nivel pie-
en la goethita nivel piezomé&trico | drenada | y oreada | zomé&trico natural
Retencidn 10 - 15 10 - 15 10 - 15 10 - 15
Capilar 8 - 10 8 - 10 3 -6
Gravifica 15 - 18
Total 33 - 43 18 - 25 13 - 21 10 - 15

El agua de retencidn, higroscbpica y capilar, es beneficiosa al evitar problemas
ambientales en la manipulacién del mineral (formacidn de polvo).

Por lo que respecta al agua capilar, y especialmente en los minerales de grano
mas fino, es necesaria una desecacibn, para evitar los problemas que ocasiona el
tratamiento del mineral (tupido de cribas y atasco de molinos).

El agua gravifica del mineral se consigue eliminar, en general, mediante los bom-
beos en sondeos de captacidn, ubicados en los carbonatos karstificados del Ashgi-
1liense, en contacto con el mineral (con un bombeo especifico, en 1977, de 325
litros/dia/tm de mineral, para una explotacién de 8.000 tm/dfa de mineral). En
todo caso, y dada la baja conductividad hidraulica de esta goethita,y la consi-
guiente lentitud del goteo, se requiere efectuar este drenaje con suficiente an-
telacidn en el tiempo, antes de la explotacién.

A consecuencia de estas distintas categorias de agua, se establece una diferen-
ciacidon muy neta, en las explotaciones, entre el mineral que se localiza encima
del nivel piezométrico natural (zona no saturada), con humedad comprendida, en
general, entre el 10 y el 15 %, de aquel otro mineral que se encontraba bajo di-
cho nivel piezométrico, y que si bien ha sido drenado por los bombeos, retiene
cierta cantidad de agua capilar, por lo que su humedad in situ alcanza valores
entre el 18 y el 25 %.

Asi pues, una vez conseguida la puesta a punto del dispositivo de drenaje del

agua gravifica, mediante los referidos bombeos desde los carbonatos, se plantea-
ba la necesidad de reducir el agua capilar residual.
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SIAMQOS-78. Granada (Espofio)

ENSAYOS DE SECADO EN TROMEL

Con objeto de estudiar, desde el punto de vista técnico y econdmico, la posibi-
lidad de secado del mineral en tromel, con una contracorriente de aire caliente,
se realizaron siete ensayos en una planta experimental (KOERTING, 1976).

En estos ensayos, a partir de un mineral con humedad media del 20,6 %, se obtuvo
un producto final con humedad del 10,8 %, lo que exigid un consumo de 970 kcal
por kilo de agua evaporada.

La conclusidén de estas pruebas fué negativa, debido a que el tratamiento origina
un importante aumento de tamafios finos, supone un coste elevado de combustible,
y la produccién es reducida en comparacién con el tonelaje que se deberia tratar.

ENSAYOS DE SECADO POR ORED
Ubicacidn

Con el doble objetivo de rebajar la humedad, y de favorecer la homogeneizacidn
del mineral, se decidid la realizacidon de ensayos controlados de oreo, en condi-
ciones ambientales (FERNANDEZ-RUBIO y SASTRE, 1876).

Estos ensayos se han efectuado con mineral drenado por el bombeo, procedente de
las explotaciones de la Mina Castilla (piso 8°) y de la Mina Corral (piso 5°),

sobre un tonelaje de unas 1700 toneladas en el primer ensayo, y de 350 en el se-
gundo.

Los ensayos se realizaron sobre una amplia superficie explanada, en una escombre-

ra de estériles, a la cota 1.300 m, en un sector sin obstaculos para los vientos
del Norte, Este y Sur.

Manipulacidén del mineral

El primer ensayo se realizd con cinco apiles (nimeros 1 a 5), de 64 x 5 m de ba~
se y de 2 m de altura. El segundo ensayo se efectud sobre un apile semejante (nid-
mero 6). Estos apiles, con superficie de oreo de aproximadamente kOOnﬂ, se dispu-
sieron con el eje mayor en direccidn Este-Oeste.

En el primer ensayo los apiles fueron sometidos, en diferentes fechas, a un re-
movido mediante pala, mientras que no se alterd la situacién del apile 6

Nimero de apile 1 I 2 I 3 1 4 | 5 6
Fecha de colocacién 26/10/76 07/11/76
Fecha de manipulacién 27/10] -28/10] o02/11 | 03/11 1 Ou4/11 no
Dias transcurridos 1 2 7 B 9 no
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SIAMOS.78. Graonada (Esponio)

Control de humedad

En los cinco primeros apiles (primer ensayo), se efectud una toma de seis mues-
tras diarias, para cada uno de los cuatro costados, a profundidades de 0 - 30 cm,
30 - 60 cm y 60 - 90 cm. Igualmente, en el sexto apile {segundo ensayo), se to-
maron seis muestras diarias sobre los costados Norte y Sur, Yy cuatro sobre los
Este y Oeste, a profundidades de 0 - 10 cm, 10 - 20 cm y 20 - 30 cm.

Los resultados de los andlisis de humedad se expresan en las tablas 1 y 2.

Control meteorolégico

Para analizar la posible incidencia de las condiciones atmosféricas se instald,
en el drea de ensayo, el siguiente instrumental de observacidn:

- Pluvibémetro Hellman

- Termbmetro de mixima y minima
- Termohigrémetro

- Bardmetro

Los datos registrados, durante los ensayos, se expresan en las tablas 1 y 2.

Estas observaciones suplementaron a las que se realizan, de manera sistemitica,
para el control de las precipitaciones en las sreas de explotacidn (Figura 4).
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Figura 4. Precipitaciones mensuales en Stierra Menera (Mina Castilla)
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SIAMOS-78. Gronada (Espoaio)

DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con los factores controlados, vamos a considerar, sucesivamente:

- Efectos antrépicos
. removido del apile

- Efectos de localizacibn
. orientactén
. profundidad
- Efectos climdticos
. presién atmosférica
. lluvia
. temperatura
. insolacidén
. humedad atmosférica

No podemos considerar el efecto de la velocidad y direccién del viento, por no
disponer de dicha informacibén en el area de ensayo.

Aunque discutiremos por separado cada uno de estos factores, es l6gico pensar
en un efecto combinado de los mismos, con mayor o menor intensidad de cada uno
de ellos, y asi lo sefialaremos en su momento.

Efectos del removido del apile

Segin hemos expuesto anteriormente, los apiles del primer ensayo (1 a 5), fueron
sometidos a removido en las fechas que se indican .

En la tabla 1 se expresan los analisis diarios de humedad, para cada apile de es-
te primer ensayo, y se identifican en letra cursiva los que corresponden al dfa
siguiente a mezclar el apile con pala.

En el apile 1 la remocidn coincidente con un dia de lluvia no supuso aumento de

humedad, si no todo lo contrario. En el apile 2, en dia sin 1luvia, baja la hume-
dad 1,7 unidades. En los apiles 3 y 4, removidos durante la lluvia, se advierte

un aumento de humedad de 2 y 2,5 unidades, superior a la de los apiles no remo-

vidos durante dicha 1luvia.

Para interpretar estos datos, esenciales, pensamos que hay que tener en cuenta
que, en el caso del apile 1, se partia de una humedad media de)] mineral alta
(22,3 %), mientras que en la segunda lluvia, a pesar de ser mas escasa, el mine-
ral se encontraba ya mis seco (18,8 % en el apile 3, v 17,8 ¢ en el apile 4).

Si bien son insuficientes los datos disponibles para establecer conclusiones de-

finitivas, sobre el efecto de deshumectacién por removido del apile, si parece
atestiguarse la conveniencia de no remover el mineral en dfas de 1luvia.
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SIAMOS.78. Granade (Espoia)

Efecto de la orientacidn

Como se ha indicado anteriormente, los apiles se dispusieron con su eje mayor
en direccién E - W, lo cual condiciona el méximo desarrollo superficial en los
costados Norte (umbrfa) y Sur (solanal.

También hay que indicar la escasa superficie de las extremidades Este y Qeste,
lo que implica una menor representatividad del muestreo en ellas (toma de sélo
cuatro muestras, frente a seis en los otros costados), especialmente después de
realizar tomas en varios dias sucesivos, ya que la reducida superficie de dichas
extremidades se encuentra agujereada por la introduccidn del tomamuestras.

Hecha esta salvedad, y por 1o que al segundo ensayo se refiere, Gnico en el que
se ha muestreadc independientemente en cada costado del apile, se observa con
nitidez (Figura 6), un secado mds eficaz en el flanco orientado al Sur, que en
el orientado al Norte, ya que en el primero }la humedad media pierde 3,6 unida-

des, y en el segundo sSlo 0,7 unidades (para 1a media total ha supuesto un des-
censo de 2,6 unidades).

Este secado del costado Sur del segundo ensayo,es semajante al obtenido para la

media del primer ensayo, con los cinco apiles (2,2 unidades), que se muestrearon
siempre sobre el costado Sur,

Se confirma, por tanto, el secado m3s intenso del borde de los apiles orientados
al Sur (solana).

Efecto de 1a profundidad

Uno de los aspectos mas concluyentes, en los dos ensayos realizados, es el rela-

tivo al aumento del secado en las capas més superficiales {tablas 1 y 2 y figu-
ras 5y 6).

Con referencia al efecto de profundidad hay que tener en cuenta que, segin DAVIS
y DE WIEST (1971), la accidn evaporante es inferior a un metro en suelos areno-
sos, e inferior a tres metros en suelos arcillosos. Para otros autores esta ac-
cidn evaporante se reduce, como promedio, a un metro en regiones templadas, y a
dos metros en zona arida. Aqui tendriamos que tener en cuenta una mayor penetra-
cidn del efecto de secado, por el aumento de porosidad, consecuencia del arran-
que, transporte y apile del mineral.

Efecto de la presidn atmosférica

Durante el periodo de observacidén las variaciones de la presifn atmosférica han

sido, realmente, muy reducidas, ya que sélo han oscilado entre 768 mm y 778,8
mm.

Los resultados adquiridos no permiten establecer una relacidén con el efecto de
secado, que puede estar mis condicionado por otros factores climdticos.
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TABLA 1

PRIMER ENSAYOD DE OREQO EN GOETHITA {APILES 1 a 5) Afo 1976
—y - !

% HUMEDA DIAS 27710 1 28710 | 29/701 30/10 f 02/11 03/11 | o4/ 1 05/11“ 12/11

00 - 30 em| 22,1 | 22,0| 19,7 18,70 16,2 4,2 | 14,1 | 16,4 1,7

APILE 1 30 - 60 cm 22,3 20,3 21,5 20,5 17,2 18,6 19,2 17,2 16,5

60 - 90 cm 22,5 22,0 21,3 20,2 18,2 20,0 20,8 19,8 18,5

media general | 22,3 | 21,4 20,8 19,84 17,2]| 16,6 | 18,0 | 171 16,6

00 - 30 em| 21,6 23,6 | 21,7| 19,80 16,2 17,1 ] 17,6 | 17,5{ 15,0

APILE 2 30 - 60 cm| 21,8} 23,4 21,6 21,18 16,3) 18,9 | 20,1 | 20,1 16,2

60 - 90 cm| 22,1 23,0 21,5[ 21,7f 20,3( 20,5 20,4 | 20,44 19.6

media general | 21,81 23,3 21,6| 20,98 17,6} 18,8 | 19,4 | 19,3] 16,9

00 - 30 cm 19,9 23,5 21,6 19,4 17,3 19,6 18,0 18,7 16,4

APILE 2 30 - 60 cm | 21,7 23,0 21,8 20,2 18,1 21,6 20,0 20,8 16,5

60 - 90 cm| 21,81 23,2| 22,6| 22,34 20,9} 21,3 | 20,2 [ 16,4 16,1

media general | 21,1 | 23,2 | 22,0 20,6§ 18,8| 20,8 19,4 | 18,6} 16,3

00 - 30 cm 20,6 23,7 21,3 18,0 18,3 15,5 20,7 18,9 b6

APILE & 30 - 60 cm| 19,6 | 23,0} 21,6) 20,4} 19,6) 18,4 | 19,0 | 20,9 17.8

60 - 90 cm 18,9 23,4 22,3 22,0 21,3 19,4 21,3 21,0 18,1

media general 19,7 | 23,2 | 21,7 20,1 19,7 17,8 | 20,3 | 20,2 16,8

00 ~ 30 em| 21,6 23,5 22,2 18,1 16,6 17,0 16,9 19,8 20,2

APILE § 30 - 60 cm|{ 22,4 23,7 22,5 21,6 18,2 20,6 19,6 21,3 20,7

60 - 90 cm| 22,9 23,4 22,6 22,3 22,3 21,7 21,5 21,6 21,1

media general 22,3 23,5 22,k 20,7 19,0 19,8 19,3 20,9 20,7

DATOS media 00 - 30 cm 21,2 23,3 21,3 18,8 16,9 16,7 17,5 17,8 16,2

GLoBALEs Media 30 - 60 cm| 21,6 [ 22,7 | 22,8( 20,8Y 17,9{ 15,6 | 19,6 | 20,1 17.%

media 60 - 90 cm| 21,6 | 23,0 22,7| 21,7 20,6] 20,6 | 20,8 | 19,8]| 187

media general 21,5 23,0 21,7 20,4 18,5 18,0 18,3 14,3 17,5

DATOS media 00 - 30 em| 21,2 23,6 21,2 18,8 16,9 16,0 16,7 17,4 16,2

EXcLulpo ™edia 30 - 60 em| 21,6 | 23,3 | 21,2| 20,8} 17,9{ 19,0 | 19,7 | 19,8] 17,5

REMOV I DO media 60 - 90 cm 21,6 23,3 22,2 21,7 20,6 20,4 20,7 19,4 18,7

media general } 21,5 23,4} 21,8] 20,4} 18,5) 18,5 19,0 ) 17,8} 17,5

Temperatura mixima {°C) * 13,0 8,04 10,0/ 1,0 9,0} 11,0 11,0

Temperatura minima (°C) * 3,5 1,0 40 4,0 5,0 7,0 5,0

Pluviometria (mm) 0,0 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,13 0,0
Humedad relativa (%) * * 66,5| 98,0 " 98,0
Presidn atmosférica (mm) # * 772,0 | 768,0 §772,0
Hora de toma 9h30 | 9h30 | 9P30| 930 || 9h30

* sin datos

en curgiva valoreeg exclutidos del edleulo



TABLA 2

SEGUNDO ENSAYO DE OREO EN GOETHITA (APILE 6) Afo 1976
% HUMEDAD DIAS 08711 L oasn b o i izzan | srnfliszn Lz Lz sz | gz
COSTADO 00 - 10 em{ 21,5 20,7| 9,1 | 21,7| 23,3} 21,4|| 21,9 21,64 18,3} 19,7| 20,6
NORTE 10 - 20 em| 21,4} 21,3| 19,11 21,8 23,1 20,5lf 22,3| 19,8 ] 20,6 20,4} 21,1
20 - 30 em| 21,21 22,00 21,21 17,5| 22,6( 21,3{| 21,9 20,6 | 21,9] 20,2} 20,4
media general | 21,4 21,3| 19,8 20,3 23,0 21,1|| 22,0] 20,7 | 20,3| 20,1 20,7
COSTADO 00 - 10 cm| 21,1 | 21,0| 18,4 | 19,1 | t9,0] 14,14 17,0 13,0 12,8] 13,8} 15,1
SUR 10 - 20 em | 2v,81 20,8} 19,3} 18,6} 21,21 19,14 9,5 18,9 17,8 17,6 18,3
20 - 30 em| 22,0| 20,5| 19,31 19,3 21,11{ 20,1|| 20,7 19,4 19,9| 19,8| 20,3
media general | 21,5 20,6} 19, 19,0 20,4 17,8(] 19,1 ] 17,1 16,8 17,1 17,9
COSTADO 00 - 10 cm| 18,5| 21,71 20,8) 20,5| 19,9 19,3{] 14,7} 18,0 14,4 17,87 18,4
ESTE 10 - 20 em| 21,2| 21,5| 19,5 19,9 20,2| 18,9|[ 18,1 | 15,1 | 18,9 20,3| 18,5
20 - 30 ecm| 22,5| 21,4 18,9 20,6| 20,3{ 19,6|]| 19,9| 19,1 | 18,9| 20,4 20,6
media general 20,7 21,5 19,71 20,3 20,1 19,3 17,6 17,7 17,4 19,5 19,2
COSTADO 00 -i10 ecm| 23,3| 22,3| 20,0 22,4] 21,4 19,01| 18,8 16,4 15,9 11,7] 16,2
CESTE 0 - 20 cm{ 22,5| 22,3] 18,3| 18,7 21,8 21,5|| 20,9 20,0 19,2| 17,6 18,5
20 - 30 em{ 22,4 = 17,1 17,3 21,1} 21,0|] 20,9| 20,9 | 20,0 19,1 20,0
media general | 22,7 | 22,3| 18,5 19,5 21,4 20,5|] 20,2| 19,1 | 18,4 16,1 18,2
WED I A 00 - 10 em| 21,1 21,4| 19,6 | 20,9| 20,91 18,5]| 18,1 17,3 | 15,3 | 15,8| 17,6
CLOBAL 10 - 20 em| 21,6 21,4| 19,5] 19,7| 21,6| z20,0{| 20,2| 18,5 | 19,1 | 19,0 19,1
20 - 30 em| 22,0 21,3 19,1 18,7 21,3( 20,5{| 20,9| 20,0 20,2| 20,0 20,3
general | 21,6 21,4| 19,3{ 19,8} 21,3) 19,7]] 19,7 | 18,6 | 18,2| 18,2) 19,0
Temperatura mixima (°C) 15,5 12,0y 11,01 8,0} 11,0 1,0{{ 11,0 9,0 11,5 11,0 7,0
Temperatura minima (°C) 2,0 6,5 3,5 0,5 5,0 2,0 1,0 -1,5| -0, 0,0| -2,0
Pluviometria (mm) 2,9 0,8 1,3 1,1 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Humedad relativa (%) 84,0 95,0 99,5| 99,5| 81,0f 96,0}} 9t,0| é6,0| 72,01 71,0 | 84,0
Presidn atmosférica (mm) 770,51} 769,5| 768,5 | 770,0 | 770,01 773,0||773,5 | 778,8 | 774,5 | 774,0 | 769,0
Hora de toma 1Moo | 10"00 | 10700 | 10h25 | 12P25 | 11hoo {|10M4s | 17D00 | 16P00 | 16700 | 16800

* sin datos
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Figura 5. Resultadoe y observaciones del primer ensayo.

1218



SIAMOS.-78. Gronada (Espaiia)

08 09 10 Y1 12 13 14 15 16 17 18 19
%25
e — ¥
20 . \4‘-——_
NG
™ X
~l -
18
PORCENTAJES DE HUMEDRAD — Profundidad 0 - 10 em
%28 ——— Proj—‘undiddd 20 -~ 30 em
.t ——
20 ~— z Doy pr” — ——=
o \ |
'1\\5;\ ——
4—.P_f
18
PORCENTAJES DE HUMEDAD - = = Cogtado Norte
-4 — Cogtado Sur
3
2
1 HH' "
0 LLLLLMI HLL ihl“»
PRECIPITACIONES (mm)
*C 20
‘\‘ L
10 1 — o _LT‘;
0 ‘/ \q}Y \“‘_-_—-__—_
: | = r

TEMPERATURAS {°C) w——— Temperatura mdxrima
%100 Temperatura minima
- h P
80 17 /_ o

AN -~
HUMEDAD RELATIVA (%)
Figura 6. Resultados y observaciones del segundo ensayo.

1219
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Efecto de la lluvia
Indudablemente es uno de los factores cuyo control ofrece mayor interés.

Ya hemos seflalado, anteriormente, el efecto desfavorable del removido de los
apiles durante los dfas de lluvia, y hay que considerar alin que éste debe ser
mds acentuado en lluvias cuya intensidad supere a la capacidad de infiltracién

del mineral en el apile, ya que en este caso favoreceriamos la mezcla del agua
con el mineral,

Pero posiblemente el efecto mis interesante que se pone de manifiesto (Figura?7),
es que si bien las lluvias se acusan, en general, por un aumento de humedad del
mineral, también se constata que con lluvias como las que han tenido lugar du-
rante algunos dfas del primer ensayo {aisladas y poco intensas), la curva de
secado, en escala semilogaritmica, muestra una recuperacidn al trazado que se
definiria de no haber tenido lugar dicho aguacero.

Puesto que no han tenido lugar lluvias intensas durante los ensayos realizados,
no podemos definir los efectos que estas ocasionarfan.

Efecto de la temperatura

La temperatura debe tener una incidencia doble, ya que, por una parte, el aumen-
to de temperatura supone un incremento del poder evaporante de la atmdsfera vy,
por otra parte, la disminucién de temperatura {especialmente durante la noche},
incrementa la condensacidén en el mineral de la humedad ambiente (efecto del que
nos ocuparemos en el epigrafe siguiente).

Con respecto a la evaporacidén por temperatura hemos de sefialar que, durante la
realizacidén de los ensayos, las temperaturas medias han oscilado entre 2,5° y
8,75 °C, que hemos de considerar como bajas, aunque normales para la €poca en
la que se han realizado los ensayos.

En estas condiciones la temperatura, como factor evaporante, no es decisiva, aun-
que se puedan observar ciertos descensos de humedad, correlativos a aumentos de
temperatura (por ejemplo dfa 13/11).

Efecto de la insolaciédn

Si bien no se ha controlado la insolacidn que, como factor de radiacién solar,
condiciona la evaporacién, no obstante, a partir de los datos publicados por el
Centro del Ebro del Servicio Meteoroldgico Nacional (1975 y 1976), se puede in-
ferir que, en la época de los ensayos las horas de insolacién han estado por
debajo de la media anual (Figura 8).

Efecto de la humedad atmosférica

La humedad atmosférica juega un papel muy destacado para la evaporacibn, tanto
por condicionar la tasa de evaporacién (kumedad relativa), como por el efecto de
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SIAMOS.78. Gronada (Esporia)

de aportacidn oculta de dicha humedad (durante la noche), al producirse la con-
densacidon en la superficie del mineral (rocfo; escarcha; helada).

Hay que tener en cuenta que este efecto de condensacidn, en contacto con el sue-
lo frio, se produce sobre toda la superficie de los poros del mineral, por lo que
esta aportacidn oculta hay que multiplicarla por un factor de superficie, que en

la bibliografia se estima entre 6 y 7, y que aqui podrfa incluso ser mayor, por
la esponjosidad de este mineral removido.
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Figura 8. Horas diarias de insolactidn.

En estas condiciones, el efecto combinado de un aumento de humedad relativa at-

mosférica, y un descenso de temperatura (especialmente cuando esta es inferior a
0°t), debe implicar un incremento del contenido de humedad del mineral, y una re-
duccién de la evaporacidén, que practicamente se anula durante dicha condensacidn

Esto se comprueba, por ejemplo, el 19/11, con un aumento de humedad, y el 16/11,
con un descensc de humedad ambiental.

La medida de esta aportacién oculta ofrece ciertas dificultades y requeriria de
un control mediante un drosdmetro.
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CONCLUSIONES DE LOS ENSAYODS

En estos ensayos no se controld la evaporacidén, ni la direccion e intensidad del
viento, y dada la importancia de dichos factores, se obtuvo del Servicio Meteo-
rolégico Nacional, en su Centro del Ebro, un equipamiento muy completo, incluidos
evaporimetros y anemocinemdmetros, que permitird en un futuro estudios mas com-
pletos. No obstante, consideramos que, de los ensayos ya realizados, parece con-
firmarse ta eficacia de! método, para conseguir un descenso de humedad que en es-
te caso ha oscilado entre 1.6 y 5.8 unidades {(para los 6 apiles).

Por otra parte, y con respecto al tiempo conveniente de mantener el apile, no
creemos se justifique prolongario {sin lluvia), durante mis de dos semanas, ya
que si bien la tasa de evaporacidn potencial diaria puede ser de 1 a 4 mm en in-
vierno, y de 3 a 12 mm en verano, el proceso de evaporacidn supone una disminu-
cion de la humedad del mineral, y en consecuencia parece amortiguarse logaritmi-
camente la deshumectacién (Figura 7).

También se pone en evidencia el interés del removido del mineral, siempre que no
coincida con las 1luvias, muy irregularmente distribuidas, con precipitaciones
copiosas, aunque dispersas.

En consecuencia la Direccidon Técnica de Compafiia Minera de Sierra Menera S. A,
ha programado introducir, en el Plan de Explotacidén, a partir de julio de 1978,
un circuito de secado por oreo, para un ciclo de renovacidn de 4,000 tm/dfa de
mineral, que serdn extendidas y removidas sobre una superficie de 24.000 mZ, con
una altura de 0,6 m. En dicho programa se incluye el control riguroso de los
factores condicionantes, de acuerdo con la experiencia ya recogida.
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