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Amenabar, cuenta con canteras de roca

ornamental, variedad Negro Markina,
ubicadas en Markina y Aulesti (Cantera Lekoitz).
Estas explotaciones, adquiridas recientemente, se
encuentran en fase de modernizacién.Con el
objetivo de racionalizar los medios productivos,
se han adquirido nuevas maquinas de corte y se
esta estudiando la reorganizacion del personal de

I aempresa Zeleta,S.A., del Grupo vasco

Gran talud quesepara la zona superior del foso de cantera

@ntera. Se estidn reagrupando las labores, ahora
dispersas y en diferentes cotas, con taludes de
grandes alturas, para disponer de un suficiente
nimero de frentes con rocade calidad vendible y
obtener la mayor recuperacion de los recursos.
Dentro de ese proceso de modernizacién, ya
emprendido, y efectuando un planteamiento mas
completo de las explotaciones, la empresa ha
realizado un diagnéstico tecnolégico de sus



métodos y operaciones, con la ayuda del Grupo
de Geotecnia y Métodos de Explotacién, del
Departamento de Ingenieria de Minera,de la
Universidad Politécnica de Cartagena. El equipo
e investigacion se desplazé a la cantera durante
tres semanas para tomar datos reales de
rendimiento de maquinas y operaciones en cada
wna de las fases de trabajo en los frentes.

1. Explotacidn actual

El método que se desarrolla en la actualidad es
un método de "banco bajo” en el que cada
bloque se extrae directamente del frente y se
clasifica. La altura del banco es de 3 metros y la
secuencia elemental de las operaciones
consiste en el corte de la base del banco
mediante rozadoras de cadena, y los cortes
dorsal y laterales mediante perforadoras y
aunias hidrdulicas. Dada la geometria actual de
la zona intermedia de la cantera, los frentes
tienen una anchura que va desde los 16
metros, al oeste, hasta los 45 metros, al este, y
las pistas, que comunican los 6 niveles,de esta
zona, en los que se trabaja tienen una anchura
de 9 metros.

La profundidad del corte de la base, con
rozadora, es de 3 metros; se realiza en seco
empleando, como dientes, tanto vidias, de 8
puntas, como diamantes. En ambos casos, salvo
cuando aparece una veta de pirita, que
requiere mas tiempo, se avanza a una velocidad
de 4 cm/min lo que equivale a un corte neto de
7.2 m2/h.Se dispone de 6 rozadoras F70 RAP
de Fantini.

El corte dorsal del banco se efectia con
martillo hidraulico de 32 mm efectuando
taladros cada 10 cm.en hileras separadas 1,5 m.
Se emplean maquinas automaticas, modelo
Tempest 100 de Perfora, con tramos de vias,
sobre las que se mueve el chasis,de 5,7 mde
longitud.

El corte lateral, de finalizacion del bloque,
se realiza también con martillos hidraulicos,
esta vez mediante un carro, sobre neumaticos,
@n brazo de posicionamiento, modelo Girodrill
200 de Perfora.Para el corte lateral de los
bloques de agua se utiliza el corte de hilo.

La separacién de los bloques se realiza con
cunas hidraulicas y centralita de presion.
Primeramente, se origina la grieta a través de las
perforaciones dorsales y, mas tarde, se separan
tramos de 2 o 3 bloques moviéndolos con la pala
para su separacion final, trabajando con las cunas
através de las perforaciones laterales.

Se utilizan voladuras para la remocion del
estéril de capa, silo hay, y para eliminar las
zonas sin valor ornamental que se van a moler

La empresa ha realizado un diagndstico
tecnoldgico de sus métodos y operaciones con la
ayuda del Grupo de Geotecniay Métodos de
Explotacién del Departamento de Ingenieria de
Minera, de la Universidad Politécnica de Cartagena

y a aprovechar como dridos. Se trabaja, en este
caso, sobre bancos de 6 metros, rozando la
base en 3 metros y realizando barrenos de
precorte dorsal.El consumo especifico es de
0,26 a 0,3 kg/m3.El material de voladura, junto
con el de los bloques de mala calidad,
troceados mediante el martillo demoledor, son
molidos luege en una planta moévil situada en
una explanada préxima al nivel intermedio de
la cantera.

El personal de la cantera estd compuesto
por un Ingeniero Técnico,un encargado y 18
obreros especialistas, organizados de forma
que cada uno atiende a cada una de las
mdquinas activas.
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2.Caracteristicas y rendimientos de las
operaciones de corte

Corte de la base con rozadoras Fantini 70
RAP

Esta operacion es basica en el método
actual y es considerada critica dentro del
conjunto de operaciones de corte puesto que
va, en general, retrasada con respecto al resto.

En latabla 1.hemos incluido los célculos
de cada una de las tres rozadoras analizadas,
y enlafigura 1 unrepartode los tiempos de
traslado, preparaciéon y rozado. El de
preparacion es aquel tiempoenelque la
maquina estd en marcha pero sin rozar. Estos
valores son importantes puesto que permiten
un valor de referencia a la hora de analizar
nuevas propuestas. Los rendimientos reales
son algo bajos, teniendo en cuenta lo critico
de la operacion, la organizacién debe reducir
los tiempos de traslado y tiempos muertos
(falta de pala para el traslado, de compresor
para colocar vias...)

figura 1; tiempos medios medidos en las rozadoras

Rozadoras

rozando
39%

preparacion
8%
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traslados
53%

*el corte no queda efectivamente acabado hasta que no actilan las
afias

Tempest

perforando
39%

figura 2: tlempos medios medidos en las perforadorasTEMPEST 100

Perforacién dorsal con laTEMPEST 100
Esta operacién, que va muy adelantada en
relacién con el corte de la base, consiste en la
perforacion de barrenos separados de 10 en
10 cm.hasta los 2,8 m.de profundidad.Para
ello se utiliza un bastidor y un mastil-guia,en
el que se sujeta el martillo hidraulico, que van
montados sobre unas vias, en tramos de 5,70
m. Las 2 maquinas son semiautomaticas,con
horémetros de marcha y de perforacién, y
requieren un compresor para el barrido.

Se han medido los tiempos de
perforacion y de traslacion entre agujeros
consecutivos, asi como los de colocaciéon de
vias y traslado entre hileras. De estos tiempos
se han obtenido los rendimientos de las dos
maquinas, que se incluyen en la tabla 2,
representados por la figura 2.

Los tiempos de preparacién, en este caso,
incluyen los de traslado entre agujeros, que
son importantes (entre una cuarta parte y
una quinta de los de perforacién), y los de
servicio de la maquina a causa de roturas y
agarrotamientos del varillaje.

traslados
29%

preparacion

32%



Separacién de bloques con las cufias
hidraulicas

Para terminar el corte, separando la superficie
dorsal y lateral, previamente marcadas por los
barrenos, se utilizan la cunas. Se trabaja con la
bomba de aceite y con los 3 pistones de
percusion hidraulica que actian sobre las
cufias. Obviamente, la operacién es
discontinua, y se realiza a un ritmo aproximado
de 5 bloques a la hora.

Las cufas provocan la propagacion de la
rotura a lo largo de los barrenos, pero
frecuentemente, y sobre todo en la cara del
bloque con barrenos mas separados (lateral),
la rotura escapa de la hilera de barrenos,
provocando irregularidades que disminuyen
el aprovechamiento. Este efecto se ve
acrecentado en la parte inferior del bloque
puesto que las perforaciones no llegan hasta
la base rozada y las cufias se aplican en la
cara opuesta, muy lejos de esta zona.

3.Alternativa a las operaciones actuales
Una vez analizadas las operaciones de cantera
y.teniendo en cuenta el conocimiento de los
procedimientos en otras canteras, se considero
de interés formular una serie de alternativas que
pueden ahorrar tiempo y mejorar el
aprovechamiento, con una mejora econémica
sobre la explotacién. De entre todas ellas la mas
satisfactoria fue la de bancos de 6 metros y corte
con hilo diamantado.

Variacion con alturas de bancoaé m

En este caso se adoptaria una altura de
banco de 6 metros, rozando la base del frente
como hasta ahora. Los cortes dorsal y
laterales se hacen con hilo, una vez efectuada
la perforacién vertical para buscar la
superficie inferior rozada.

Inicialmente, esta operacién aporta la
ventaja de reducir a la mitad la superficie
rozada por cada m3. Acudir a alturas mayores
plantea dificultades operativas y conduce a
situaciones de mayor riesgo.

Los dos grandes bloques definidos se
vuelcan sobre una cama de tierra que se
coloca sobre |a plaza de la cantera. La labor
de troceado de los bloques podria realizarse
con las perforadoras hidraulicas sobre vias o
sobre neumaticos ya existentes, empleando
dos equipos simultaneamente (ver figura 3).

4. Comparacion de las alternativas en
tiempo

Si desmenuzamos las operaciones de corte,
teniendo en cuenta las tareas que deben

realizarse y el rendimientode las maquinas,
obtenemos los tiempos de operacién que
podrian esperarse, sin imprevistos ni tiempos
muertos. Estos tiempos de operacién,
senalados en la tabla 3, son los que
utilizaremos luego, combinando la secuencia
de tareas que completan cada operacion,
para comparar las alternativas, al variar el
método o lageometria.

figura 3: trabajo a6 metros con dos méaquinas de hilo y dos de troceado
de bloques
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(ara lateral de blogue con mucho desperdicio por una propagacién andmala de fractura

Se desprenden las siguientes ventajas
empleando bancos de 6 metros con hilo:

Menos horas de trabajo (ahorro de un
16%) por metro cubico, lo que esta
directamente relacionado con el coste de
mano de obra (mas productividad).

Mas rapidez de operacion (al menos un
5%), y la posibilidad de despejar los frentes
para conseguir una mayor produccion.

Disminuimos la operacion de rozado en
un 50% y lade perforacién en un 439%, susti-
tuyendo esos cortes por el corte con el hilo,
que es mas barato.

5.Comparacion de las alternativas en
aprovechamiento

El aprovechamiento es el porcentaje de
volumen de bloques que se pueden vender

en relacion con el total de volumen que hay
que arrancar. Las circunstancias geolégicas
de la capa, en concreto el diaclasado y los
cambios de coloracion, van a determinar la
existencia de masas suficientemente
aprovechables. En la medida que nuestra
geometria de corte se adapte a la disposicion
geoldgica del material, conseguiremos una
mayor cantidad de bloques vendibles.

En una explotacién como la de Lekoitz,de
"banco bajo” con una predefinicién de los
bloques que vamos a cortar, no podemos
aplicar la selectividad minera, que es la
adaptacién de las labores para un mayor
aprovechamiento. Una simulacién sobre
modelos geologicos que permiten un 20% de
aprovechamiento,como en el presente, nos
permite predecir una mejora de éste hastael
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25 %, lo que supone,con la misma extraccion
total, pasar de 12.000 a 15.000 m3 de
bloques.

Hay que tener en cuenta también el
desperdicio del bloque. Este, no es mas que
& volumen del mismo que se va a perder en
el telar y que se reduce del volumen total
cuando se vende. Viene provocado por las
irregula-ridades de la superficie de corte y
por las roturas en el proceso de separacion
en cantera. Estas roturas (panzas o coqueras)
son mas imprevi-sibles y pueden aumentar
de manera impor-tante el desperdicio (ver
foto 2), que se traduce directamente en una
reduccion del valor econémico del bloque,
por lo que el cor-te con hilo aumenta el valor
de los bloques un 5%.

6.Comparacion de las alternativas en
Costes

Para conocer con precision este asunto, que
es fundamental en la toma de decision, se
han preparado dos modelos econémicos que
permiten simular econédmicamente las
decisiones técnicas sobre la explotacion. El
primero de ellos describe toda la explotacion
tal como es ahora. Ha sido desarrollado y
cargado con los datos recogidos y medidos
en la explotacién.El segundo explica cé6mo
puede ser la cantera con los cambios
alternativos, asumiendo el método de banco
de 6 m y corte con hilo.

Comparacién econdmica de los sistemas
de corte

La primera utilizacion que nos permiten los
modelos es la de conocer los costes por m2
de los procedimientos de corte. Estos son la
suma de los suministros que necesita la
maquina (incluyendo la energia), la
amortizacién por hora, el mantenimiento y el
coste de mano de obra. En la tabla 4,
podemos ver con claridad en qué se basa la
economia del corte con hilo, a pesar de haber
incluido un coste importante del agua para
el corte en este sistema.

Podemos comprobar que los cortes con
rozadora cuestan dos veces mas que los de
hilo, y los de perforadora 45% mas que los de
hilo.

Comparacién econdémica de los métodos
de explotacién

Las principales conclusiones a que nos
conduce la comparacion de la Rentabilidad,
al introducir una explotaciéon con una

produccion de 12.000 m3 como la de Lekoitz,
son las siguientes:

Los coste de operacién actuales se fijan
en 53,02 €/t, correspondiendo 44,39 €a la
operacion minera y 8,63 € a los costes de
inversion.Con el nuevo método los costes
totales se reducen a 39,01 €/t
descompuestos en 32,26 € y 6,74 €
respectivamente.

El cambio de método de explotacion
ofrece un aumento de rentabilidad que va
desde el 56% hasta el 151%, si no tenemos en
cuenta un ajuste de plantilla. En caso de
realizar ese ajuste llegariamos al 181% de
rentabilidad.

H riesgo de la inversion se reduce puesto
que el valor de venta de minima rentabilidad,
que fijamos en el 16%, podria llegar a 125 €/
m3, frente a los 169 €/m3 actuales.
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