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Tesis: Presentacion

1. PRESENTACION

Este trabajo de investigacion se ha realizado al amparo del Convenio de Ordenacion
Minero Ambiental de los Recursos de Roca Ornamental de la Region de Murcia,
establecido con fecha 7 de octubre de 2002, entre la Consejeria de Ciencia, Tecnologia,
Industria y Comercio (actualmente Consejeria de Industria y Medio Ambiente), el Instituto
de Fomento de la Region de Murcia, El Instituto Geoldgico y Minero de Espafa y la
Universidad Politécnica de Cartagena. En dicho Convenio correspondid a la Universidad

Politécnica a propuesta de la misma el desarrollo del trabajo cuyo titulo es:

ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE METODOS DE EXPLOTACION
SUBTERRANEOS

El proyecto asignado al grupo de Geotecnia y Métodos de Explotacion ha sido coordinado
por el redactor de esta Tesis. Para el tratamiento de los datos de dicho trabajo se han tenido
que desarrollar las metodologias y herramientas innovadoras que aqui se presentan. Los
fondos destinados al Convenio han permitido realizar las visitas y obtener los datos de
campo necesarios para la realizacion de esta Tesis puesto que la comparacion de los

resultados con los datos reales ha permitido el ajuste de los procedimientos metodologicos.

El Director de esta Tesis, D. Javier Taboada Castro, ha colaborado como asesor del
Convenio en lo relativo al trabajo desarrollado por la Universidad Politécnica, dada su
experiencia personal en el campo de las explotaciones de rocas ornamentales por métodos
de interior y su estrecha relacion académica con los temas abordados, permitiendo su
aportacion un acertado planteamiento y organizacion de las tareas necesarias para la

consecucion de los objetivos de la Tesis.
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Tesis: Objetivos

2. OBJETIVOS

Los objetivo fundamentales de este trabajo de investigacion son dos: el desarrollo de una
Metodologia para el Estudio de la Viabilidad de los Métodos de Explotacion
Subterraneos, con la descripcion y el desarrollo de las herramientas necesarias para su
aplicaciéon y la consecucion de unos criterios de decision que permitan una rapida
evaluacion sobre la posibilidad y conveniencia de explotar un yacimiento de méarmol o
caliza marmoérea por métodos de mineria de interior. Dichos criterios se deben
fundamentar en una serie de parametros facilmente cuantificables por el ingeniero de

forma que pueda adoptar una adecuada decision con un minimo de datos y una maxima

fiabilidad.

Este trabajo se ha planteado con un ambito de estudio que cubre las explotaciones de
marmol europeas: fundamentalmente Espafia, Grecia, Italia y Portugal, principales paises
productores y en los que las circunstancias laborales, sociales y medio ambientales son
muy similares. Italia es el tnico pais del grupo de productores en el que las explotaciones
subterraneas suponen un significativo porcentaje sobre el total, existiendo en los demas

paises alguna cantera en fase de apertura o desarrollo inicial de explotacion.

Es habitual en mineria utilizar la curva de Break-Even que permite comparar los costes de
extraccion de los procedimientos de superficie con los de interior, para indices de
recubrimiento, ratio estéril-mineral crecientes. Mientras que los costes de superficie crecen
con el recubrimiento los de interior permanecen sensiblemente invariables, lo que provoca
el corte de las curvas de coste para una relacion que denominamos ratio limite, a partir del
que se aconseja el paso a interior. No se trata solamente de comparar ratios, puesto que la
mineria del marmol y las calizas marmoreas se plantea en la mayor parte de los casos sobre
capas sin recubrimiento inicial, pudiendo aparecer éste a lo largo de la explotacion, sino

de plantear la rentabilidad de las explotaciones de interior en exclusiva.
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En el presente los criterios para decidir el proyecto de explotacion de una cantera por
interior estd fuertemente condicionado por los costes de restauracion y por las
circunstancias medio ambientales del yacimiento. El marmol es una roca competente que
se presenta en capas de importantes espesores que suelen encontrarse en zonas montafosas
interviniendo como parte estructural en la morfologia del paisaje. Su explotacion en
superficie provoca una notable alteracién de la fisiografia, que se ve agravada por la
ubicacion de muchos yacimientos en zonas semidridas, con una cubierta vegetal de muy

lenta recuperacion.

La posibilidad de acceder a la extraccion en determinadas 4reas con un importante
volumen de reservas se enfrenta a importantes barreras legislativas y administrativas que,
en ocasiones, pueden ser salvadas mediante los métodos de explotacion subterraneos,
por lo que es necesario disponer de las herramientas que permitan un rapido disefo

tentativo para la evaluacion de su rentabilidad.

En este proposito de conseguir esas herramientas metodoldgicas para la toma de
decisiones, que es nuestro objetivo general, se deben conseguir los siguientes objetivos

especificos:

e Caracterizacion y clasificacion Geologico-Geotécnica de las capas de marmol.

o Diseiio de camaras y sostenimientos compatibles con las caracteristicas de capa.

e Calculo de las capacidades de produccion de una cantera de interior: Analisis
de las operaciones de interior y planificacion de la produccion.

e Desarrollo de los modelos econdémicos de explotacion a cielo abierto y de interior.

e Estudio comparativo explotacion cielo abierto-explotacion subterranea, con lo que
se conocera el esfuerzo financiero que se ha de desarrollar

e Y por ultimo el analisis de los parametros de capa que proporcionan la

rentabilidad.
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3. METODOLOGIA

La explotacion de marmoles de interior se realiza todavia en la actualidad con una buena
dosis de empirismo. Las primeras explotaciones de importancia en Italia se desarrollaron a
partir de canteras a Cielo Abierto por las dificultades impuestas por la orografia, con unos
relieves muy escarpados, o por imposiciones ambientales. Los propios explotadores
comenzaron con el arranque hacia el interior de los taludes de cielo abierto, originando
grandes cavernas que se incrustan en la montafia y solamente ante dificultades relacionadas
con las condiciones geotécnicas finales han intervenido los técnicos de manera mas
concluyente. En los ultimos cinco afos, y sobre todo desde la aparicion de la red
tecnologica europea OSNET, Network on Ornamental and Dimensional Stones, fundada
por la Comision Europea a partir del programa de Competitividad y Crecimiento
Sostenible, se han presentado ya una serie de articulos que se ocupan de diversos aspectos
de las explotaciones de piedra natural y de las canteras subterraneas pero no existe una
vision metodoldgica del conjunto ni una aproximacion a la medicion de los costes de
explotacion subterranea. A pesar de los esfuerzos de los participantes en el proyecto mas
ambicioso de algunos de los socios de esta red (Politécnica y Centro Nacional de la Roca
de Turin, Universidad Técnica de Berlin y el Instituto de Investigaciones de Industriales y
Riesgos francés), el CAD PUMA, cuyos fines eran la busqueda de un “sistema integrado
de disefio y planificacion asistido por ordenador para canteras subterraneas de marmol” y
cuyos resultados han permitido avances en algunos aspectos como la caracterizacion de la
roca, el control geotécnico o la blocometria, las conclusiones no tienen una aplicacion

industrial directa.

El presente trabajo pretende ser mas realista y mas util, para lo que se han establecido e
intensificado los contactos con los técnicos de las empresas mas importantes del sector a lo

largo de su desarrollo, cuestionando en cada fase su utilidad y su bondad.
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El proceso Metodologico se ha planteado, como es habitual, en una serie de Fases:

1) Se ha comenzado con la recopilacion y adquisicion de los datos necesarios para

completar unas fichas de cada explotacion en las que se recogen los siguientes aspectos:

e los parametros geologico-geotécnico de las capas de rocas carbonatadas
localizadas en los diferentes yacimientos.

e Jlos datos basicos de la explotacion de superficie: procedimientos,
operaciones, rendimientos y consumos.

e las dimensiones mas habituales de los huecos de explotacion subterranea,
el sostenimiento y los problemas geotécnicos observados. Los

rendimientos de las operaciones.

Las fuentes de los datos han sido:

e Datos bibliograficos suficientemente contrastados (Palma, 2.000; CNR, 2.001;
Ferrero, 2.003...).

e Las visitas a las explotaciones de marmol de capas bien conocidas porque son
explotadas en canteras actuales por los métodos de superficie y de interior en
Espana, Italia y Grecia, realizando una entrevista-cuestionario a los técnicos de
dichas canteras.

e Los estudios de detalle en los que hemos intervenido (Trigueros, 2.000 y 2.005) o

a los que hemos tenido acceso (Pérez, 2.000) y algunos de nuestros resultados

(Trigueros, 2.001).

2) En una segunda fase se ha realizado la sintesis de las geometrias de capa y de las
caracteristicas geomecanicas tanto del diaclasado como de la roca y de la capa. Se ha
elaborado un modelo racional de explotacion de superficie que recoge los procedimientos
mas modernos: las operaciones mas eficientes, que no todas las canteras utilizan, para

poder elaborar finalmente el modelo econémico detallado de superficie.
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3) La tercera fase se trabajo en la descripcion de las operaciones de avance caracteristicas
del interior, en el dimensionamiento y disefio de los huecos para cada tipologia de capa,
en el calculo de los sostenimientos y en una simulacion de explotacion que permitiera la
planificacion para conocer las capacidades y ritmos de produccién en funcidén de los

medios puestos a disposicion del arranque.

Para el dimensionamiento de las camaras se ha optado por la tendencia mas generalizada
de adoptar vanos y pilares de iguales dimensiones, con lo que la recuperacion de la capa es
del 75%, lo que resulta adecuado para un disefio preliminar y es ajustable luego en el
proyecto de detalle. Se trabaja para tres categorias geomecanicas de capa, estableciendo
para cada una de ellas la dimension de los pilares segun la teoria del area tributaria y la de
los vanos con la teoria de techos estratificados de Overt y Duvall (1.967). Posteriormente
se validan los modelos de cdmara por elementos finitos en 2D mediante un programa que

permite la introduccion de fracturas.

El sostenimiento se calcula con el método de Grimstad y Barton (1.993), que permite
definir sus caracteristicas y establecer los ritmos y costes medios. En el desarrollo posterior
de mina corresponde a la inspeccion geotécnica la decision sobre disminuir o aumentar la

densidad de bulones o de pasar a cables.

4) Se desarroll6 en cuarto lugar el modelo economico de interior adaptando el modelo de
superficie con las operaciones de avance, e importando los costes de superficie para
considerar el banqueo en subterraneo. El coste total se calcula ponderando ambos costes

segun las alturas de avance y banqueo.
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5) En quinto lugar se introdujeron los datos de las canteras en los modelos obteniendo
los resultados de rentabilidad, productividades y consumos especificos. Se compararon
los datos con la realidad en tres de las catorce canteras analizadas, realimentando el
sistema desarrollado para ajustar sus pardmetros e identificar mal funciones. En la
seleccion de las canteras se tuvo en cuenta el disponer de datos de distintas variedades
(blanco, claro, crema, rojo y marrén) con diferentes producciones anuales (desde 2000

hasta 25.000 m’ ) y de diferentes zonas y empresas.

6) Finalmente se procedid a la correlacion de los parametros de las explotaciones,
cruzando los valores geométricos y geotécnicos de capa con los resultados econémicos de
la explotacion para cada variedad. El analisis de los grificos procedentes de estas

correlaciones ha permitido la elaboracion de las conclusiones.
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4. RESUMEN

Las canteras de marmol subterraneas son una realidad asumida por el Sector Extractivo
por motivos fundamentalmente medio ambientales. Se han venido abordando los
proyectos con grandes dosis de empirismo, es decir, sin unos criterios suficientemente
elaborados o contrastados sobre la planificacion y sobre las decisiones econdmicas. Las
variedades sobre las que se han introducido estos procedimientos tienen un alto valor
comercial o estratégico para las empresas, para las que disponer de un amplio surtido de
variedades es muy positivo en su posicion de mercado, por lo que no han sido prioritarios

los aspectos productivos o de rentabilidad.

Con este trabajo se pretende dar un paso hacia el conocimiento de la influencia de los
parametros de capa sobre los rendimientos de la explotacion: capacidad de produccion,
productividad, rentabilidad...de utilidad para el tratamiento preliminar de cualquier
yacimiento de forma que cuando los resultados sean alentadores se pueda tomar la decision

de desarrollar la investigacion y los estudios de detalle.

Para ello se ha desarrollado una metodologia de facil y rapida aplicacién que permitird a
las Industrias el andlisis de sus proyectos de canteras mediante procedimientos
subterraneos, lo que tendrd una aplicacion inmediata en aquellas localizaciones sujetas a
algun tipo de proteccion ambiental, en los casos en los que el relieve los haga competitivos

o en los casos de una posible mineria mixta para agotar las reservas.

UNIVERSIDAD DE VIGO: E.T.S.I. MINAS
DPTO. DE INGENIER{A DE LOS RECURSOS NATURALES Y EL MEDIO AMBIENTE



PARAMETRQS DE VIABILIDAD PARA LA EXPLOTACION DE MARMOL Y CALIZAS
MARMOREAS MEDIANTE METODOS DE EXPLOTACION SUBTERRANEOS

pag. 17

Tesis: Resumen

5. AGRADECIMIENTOS

Al inestimable apoyo de investigadores de las Universidades de Vigo, Politécnico de Turin
y Universidad Técnica Nacional de Atenas, asi como de la red OSNET, cuya secretaria

reside en esta ultima universidad.

A D. Jos¢ Manuel Mufioz Camarasa por su valioso asesoramiento en relacion con las
operaciones y procedimientos en cantera. A D. Antonio Espin del Centro Tecnologico del
Marmol de Cehegin y a D. Paulino Muioz del IGME por su generosa colaboracion en

relacion con los datos geoldgicos.

A las siguientes empresas y organismos que han colaborado generosamente con nosotros:
Maiarmoles Sandoval, Marcosan, Coromar, Naisa, Kybasmar, Marcotsa, Luis Séanchez,
Bempe, Garcia Moya y Jos¢ Maria Manez Verdu, asi como a las empresas extranjeras:
Dionyssos (Grecia), Cave Michelangelo (Italia), USRL Carrara (Italia), Venere Marmo
Portoro (Italia), Italmarmi (Italia), Fantiscritti Marmi (Italia) y Solubema (Portugal).

- foto n’ 1: cantera subterranea de marmol en Italia -

UNIVERSIDAD DE VIGO: E.T.S.I. MINAS
DPTO. DE INGENIER{A DE LOS RECURSOS NATURALES Y EL MEDIO AMBIENTE



PARAMETROS DE VIABILIDAD PARA LA EXPLOTACION DE
MARMOL Y CALIZAS MARMOREAS MEDIANTE METODOS DE
EXPLOTACION SUBTERRANEOS

Capitulo I: INTRODUCCION Y ESTADO DEL ARTE




PARAMETRQS DE VIABILIDAD PARA LA EXPLOTACION DE MARMOL Y CALIZAS
MARMOREAS MEDIANTE METODOS DE EXPLOTACION SUBTERRANEOS

pag. 19

Tesis: Introduccion y Estado del Arte

I. INTRODUCCION Y ESTADO DEL ARTE

En consonancia con la actual progresion en el consumo de materias primas, principalmente
energéticas y metales y motivado por el espectacular dinamismo de los mercados asidticos
se produce una importante presion de la demanda sobre los mercados de materias primas
(Club Espafiol de la Ind. Téc. y Mineria, 2.005). En los tltimos 20 afios se ha producido un
extraordinario aumento mundial en el consumo de rocas ornamentales, alcanzando en el
ultimo periodo ritmos medios de crecimiento del 7% anual (Terezopoulos N., 2001) de
manera que la produccion mundial ha pasado de los 20 Mt en el afio 1986 a los 60 Mt del
afio 2001, y estas expectativas de crecimiento se han visto superadas al alcanzarse los 81

Mt en el afo 2003.

En este periodo se han producido una serie de avances tecnolégicos en la extraccion y
elaboracion de marmol, granitos y pizarras, fundamentalmente en relaciéon con la
incorporacion de herramientas de corte diamantadas que han permitido unas importantes
mejoras en la productividad y con ellas menores costes de produccion, lo que ha situado a
la piedra dentro del Sector de la construcciéon como un producto competitivo y deseado,

favoreciendo su consumo.

Las empresas europeas han liderado el comercio de estos materiales explotando sus
recursos nacionales e incorporando multiples avances tecnologicos hasta este momento,
pero en el presente se producen una serie de circunstancias que amenazan no solamente
el liderazgo sino también el mantenimiento del Sector de la Piedra y en concreto del

marmol en Europa:

e Aumento de la capacidad de produccion y bajos costes de las empresas de Turquia,
China, India, Brasil, Corea del Sur...

e Aumento de las protecciones y restricciones de tipo ambiental.
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e Aumento del valor del suelo y competencia por el uso del mismo con otras
actividades.
e [Estructura empresarial minifundista: el 50% de la extraccion se realiza por parte de

pequefias empresas con menores recursos técnicos y economicos.

Dentro de la Industria del Marmol existen ademas dos subsectores, con una problematica
diferente: el extractivo, que produce los bloques, y el transformador, elaborador de
placas y losas. Cada uno de ellos dispone de un mercado diferenciado y se distingue el
comercio de marmol bruto, en bloques, de la venta de marmol elaborado en sus diferentes
formatos. Las circunstancias sefialadas repercutiran en mayor grado y a mas corto plazo
sobre la actividad puramente extractiva de las canteras, ya que los bloques suministrados a

las fabricas proceden en un porcentaje creciente del exterior.

Los retos a los que se enfrentan las empresas europeas de la Piedra estan en relacion con la
innovacion para la mejora de la productividad y la calidad en todas sus parcelas de
actuacion, y por ello, el V Programa Marco de [+D de la Uniéon Europea financio6 la red
tematica OSNET que aglutina a productores, fabricantes de bienes de equipo, centros de
investigacion y usuarios para favorecer la comunicacién que permita un intercambio de
ideas alrededor de las areas de extraccion, transformacion, normalizacién, maquinaria,

seguridad, preservacion ambiental y transferencia tecnologica.

A pesar de los esfuerzos en materia de Investigacion y Desarrollo otro factor que amenaza
nuestra industria tiene que ver con la globalizacién, también de la tecnologia, puesto que
los paises emergentes disponen de los medios técnicos mas competitivos de forma casi

simultanea a los mas avanzados. (Fabregues, M. 2005)

Dado que la problematica del Sector estd sujeta a multiples variables, se trabaja en un
conjunto de soluciones de diversa naturaleza y desde los diferentes ambitos: técnico,
economico y social. Entre las soluciones adoptadas desde el mundo empresarial destacan

la “localizacion selectiva”, de manera que se dispone de algunas canteras y plantas de
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tratamiento en el exterior y el “desarrollo de una tupida red comercial” para influir sobre la
decision del usuario final. (Fébregues, M. 2005). De igual manera se trabaja hacia el
ambito social y como prueba de ello la labor de asociaciones europeas como EURO ROC
que ha definido en 2004 la marca “Piedra Natural” que garantiza al usuario los parametros
de Calidad, Seguridad, y Sostenibilidad, en relacion con la producciéon, como elemento

diferenciador de la oferta cada vez mas demandado por la sociedad.

Desde el punto de vista técnico son continuos los avances en la maquinaria: sistemas de
regulacion, eficiencia energética, automatizacion, materiales de mayor resistencia al
desgaste ... También es una preocupacion creciente la mejora en la planificacion y los
procedimientos de trabajo para aumentar la seguridad, la calidad y la productividad, asi
como la minimizacién de los residuos por la via del mayor aprovechamiento o la
reutilizacion. Dentro de las mejoras de esta indole se circunscribe la utilizacion de métodos
de explotacion subterraneos, que permiten eludir la extraccion de los materiales de
cobertera disminuyendo de forma importante uno de los principales problemas ambientales
“el paisajistico” y también la generacion de residuos en forma de escombreras permanentes

que de esta forma podrian ocupar el hueco final.

Los métodos subterraneos han sido siempre los mas importantes en el conjunto de la
actividad minera hasta la década de los 50 del siglo pasado, en la que aparecieron equipos
de desmonte de grandes capacidades y explosivos baratos. No obstante lo anterior, la
canteria se ha desarrollado en mayor medida en la superficie y con maquinas y
herramientas rudimentarias hasta la incorporacion de los hilos helicoidales de acero a
principios del siglo XX y de los hilos diamantados en la década de los 70. La
incorporacién, mas recientemente, de las rozadoras de brazo con plaquitas de corte
diamantadas ha mejorado y agilizado notablemente los procedimientos de trabajo
permitiendo ademas la aparicion de los métodos subterrdneos como una alternativa factible

a la explotacion a cielo abierto.
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Los métodos utilizados para la mineria de interior de la roca ornamental provienen de la
mineria metdlica, en la que la roca encajante tiene la suficiente resistencia mecanica como
para excavar grandes camaras, dejando una parte de roca sin extraer para que soporte el
peso de los materiales suprayacentes, volumenes de roca que se llaman pilares y que se

intentan minimizar para conseguir la mayor recuperacion.

Aunque la mayor de las canteras de marmol de interior se encuentra en el Estado de
Vermont, al noreste de EEUU, Europa lidera la explotacion subterranea de rocas
ornamentales que se desarrolla principalmente en dos zonas con un nivel de produccion
subterraneo relevante: distrito Massa-Carrara (Italia) con un 20% de sus explotaciones
de marmol subterraneas y el distrito Valdeorras-La Cabrera (Espafia) con un numero
importante de canteras de pizarra subterraneas de elevada produccion. Junto a estas zonas
existen toda una serie de explotaciones de marmol, calizas marmoéreas y areniscas
diseminadas por todos los paises del sur de Europa desde Portugal a Grecia, sin que existan

hasta la fecha explotaciones de produccion importante en Espafia.

La incorporacion de estos métodos a la explotacion de los marmoles y calizas plantea,
como hemos dicho, importantes ventajas ambientales. Dada la riqueza y variedad de
recursos de esta naturaleza que se encuentran en la Region de Murcia, resulta de gran
interés el conocimiento de su potencial utilizacidon, motivo por el que se planted el presente

trabajo.

La administracion de la Region de Murcia ha sido pionera en el apoyo tecnologico al
Sector de la Roca Ornamental, con el impulso para la creacion del Centro Tecnologico del
Marmol, primero de nuestro pais, con la finalidad de que las empresas dispusieran de la
adecuada transferencia de tecnologia. Siguiendo, ademads, con esta apuesta por la
racionalizacion y sostenibilidad en la explotacion de sus recursos, ha impulsado el

Convenio del que emana un trabajo pionero en Espafia como el que aqui se presenta.
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I.1. PANORAMA DEL SECTOR EXTRACTIVO DEL MARMOL Y
LA CALIZA ORNAMENTAL

Teniendo en cuenta los nimeros facilitados por la Federacion de la Piedra de Espafia en su
anuario del afio 2003 existian en Espafia un conjunto de 958 canteras de piedra natural,
incluyendo la piedra de canteria, las canteras de pizarra, de granitos y de marmol y calizas.
Estas ultimas suponen un total de 466 explotaciones, correspondiendo a la Region de
Murcia el mayor numero de canteras de marmol y calizas con 135 explotaciones, lo que
supone una importante concentracion de establecimientos de extraccién en la franja
geografica que va desde la Sierra del Almirez en la Zarcilla de Ramos, Lorca, hasta la
Sierra de la Magdalena en Yecla. En Almeria se localizan los yacimientos en la Sierra de

los Filabres y en Alicante en la Sierra del Reclot.

La produccion de marmol y calizas en Espafa ascendié a 5,4 Mt (unos 2 Mm® ), un
68% del total de la extraccion del sector de la roca ornamental. Le siguié en importancia el
granito con una produccion de 1,4 Mt y después las pizarras con 0,8 Mt, quedando en un
plano menor la produccion de piedras de canteria con 0,2 Mt. El valor de la produccion

alcanzo los 2.100 M€, el 70% del total de la Piedra Natural.

De la extraccion total de marmoles y calizas se exportaron 1,094 Mt como marmol bruto
suponiendo esta cifra un 20% de la produccién y se importaron 0,4 Mt también como
marmol bruto, lo que quiere decir que se trataron 4,8 Mt en la fabricas de elaboracion de
losas y baldosas. El precio medio de marmol exportado en bruto ascendié a 213 euros/t

(cotizacion partida arancelaria 25.11.15.00 Marmol y Travertinos; afio 2.003).

El total de empresas dedicadas a la extraccion es de 287 y proporcionan trabajo a 3.376
personas, correspondiendo una media de 12 trabajadores por empresa y de 7
trabajadores imputables por cantera. Estos datos nos permiten establecer una media de

produccioén de 615 m® por trabajador y afio.
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La elaboraciéon de productos del marmol y calizas ha alcanzado en 2.003 a nivel nacional
los 60 Mm’ lo que supone unos 32,5 m* de losas por m® tratado (equivalente a 12,5 m* por
tonelada transformada). Existen 598 fabricas que dan empleo a 17.562 trabajadores, lo que

supone, como media, 29 empleados por fabrica y 3.400 m? por empleado vy afio.

Las Comunidades Andaluza, Murciana y Valenciana producen el 88% del total de
marmol y caliza ornamental de Espafia. En cuanto a la extraccion total de marmol bruto en
Murcia, segun cifras de la Asociacion del Marmol de Murcia (Fernandez, 2.005) , ascendi6
en el afio 2.003 a 1,75 Mt, cifra que supone el 38 % del total extraido en Espafia, de esa
cantidad se vendio en bruto el 55% (0,962 Mt) y se elaboré el resto para producir 7,8 Mm®
de losas y baldosas, lo que supone el 13% del total de elaborados producidos a nivel

nacional.

Las exportaciones desde la Comunidad Valenciana de marmol bruto en el afo 2.004 han
supuesto el 82% del valor total exportado, correspondiendo a Murcia tan solo un 6,8 %.
Por lo que respecta a los elaborados, en términos econdmicos, también es la Comunidad
Valenciana la que mas exporta, el 67%, seguida de la Andaluza con el 15%, quedando
Murcia en la exportacion de materiales elaborados tan solo un 3% del conjunto de

exportaciones de nuestro pais.

En el andlisis de las cifras anteriores destaca la importancia de la region de Murcia a nivel
nacional en la actividad extractiva, lo que es debido, principalmente, a la gran variedad de
materiales que se extraen: cremas, rojos, marrones y claros son bien conocidos y
apreciados en los mercados. El presidente de Marsa califica a nuestra Region como “una

de las fuentes de materia prima mas importantes del Estado” (F.D.P., 2.002b).
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1.2. SITUACION TECNOLOGICA DE SECTOR

La dimension minifundista de las empresas, de origen familiar y de pocos empleados, ha
provocado un cierto aislamiento tecnologico hasta la década de los 90 del siglo pasado.
Gracias al rapido desarrollo de la maquinaria para la extraccion las empresas han dispuesto
de maquinaria moderna y cada vez mas eficiente, tal como ha ocurrido con cualquier
otro sector industrial. No se puede afirmar lo mismo con la organizacion interna para la
optimizaciéon de procedimientos o para la planificacion de la produccion. Las empresas
mas desarrolladas e innovadoras de cada zona o comarca han sido las primeras en definir y

mejorar los procedimientos pasando luego esas metodologias a las empresas vecinas.

La plantilla técnica de las empresas es utilizada para las labores de tramitacion
administrativa y de la seguridad, dependiendo del encargado, en muchas ocasiones, las
labores de planificacion de canteras, el establecimiento de procedimientos y las decisiones
de compras. El encargado dispone de bastante practica en su propia cantera pero no del
necesario entrenamiento para la critica de los procedimientos técnicos tan necesaria para la

busqueda e implementacion de las mejoras productivas.

De esta manera es frecuente que las decisiones empresariales relacionadas con la
extraccion en cantera se tomen con la extensa informacion comercial de la que dispone del
empresario pero con grandes dosis de tradicién e intuicién por lo que respecta a las
consideraciones técnicas. El riesgo que se asume al tomar las decisiones financieras de
compras de nuevos equipos, nuevas instalaciones, establecimiento de planes de
produccion, etc. no se conoce, cuando ademas no se dispone de una de las variables mas

importantes: el conocimiento del yacimiento explotado.
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En cuanto al intercambio de informacion entre las empresas han surgido en las ultimas dos
décadas una serie de asociaciones regionales de empresarios del sector del marmol y las
calizas asociadas a su vez a la Federacion Espafiola de la Piedra. Cada una de las tres zonas
marmoliferas del Sureste Almeria, Alicante y Murcia dispone de su asociacion, la
Asociacion Empresarios de Marmol de Almeria, Marmol de Alicante y MARSA
respectivamente. Todavia no se ha conseguido una suficiente relacion para lograr una
relacion mas cooperativa que pudiera fructificar en una deseable concentracion
empresarial, objetivo de competitividad definido por los principales expertos (F.D.P.,

2.004).

La presencia en el sector del marmol de los centros de investigacién ha sido también
escasa hasta los afios noventa y resulta todavia insuficiente hoy. Las causas de ello son
fundamentalmente dos: la baja importancia econdémica del sector de la piedra en el
conjunto del sector minero hasta ese momento y la pérdida de capacidad tecnologica en
sector extractivo con el paulatino cierre de la mayor parte de las minas metalicas y de
carbon. Las universidades han dejado de ser financiadas por las empresas mineras y el
apoyo estatal a la investigacion se ha marchado hacia otras lineas prioritarias:

telecomunicaciones, medio ambiente, energias alternativas...

Para evitar la baja presencia tecnologica se han creado centros de investigacion y
desarrollo tecnoldgico especificos (Fernandez y Obis 2.001) impulsados por las
administraciones regionales pero financiados por las asociaciones empresariales: El Centro
Tecnologico del Marmol de la Region de Murcia en Cehegin fue el pionero en 1996 y, ya
en el ano 2.003, aparecen la Unidad Técnica del Marmol de AIDICO en Novelda
(Alicante) y el Centro Tecnoldgico Andaluz de la Piedra en Macael (Almeria). Merece
especial mencion también la Asociacion para la Investigacion y Desarrollo Industrial de los
Recursos Naturales AITEMIN que desde su creacion en 1.976 ha prestado su apoyo al

sector extractivo en nuestro pais y que basa su mayor experiencia en la mineria del carbon
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y la seguridad, adentrandose ahora en el sector de la Piedra Natural dado que la Federacion

de la Piedra es una de sus asociadas.

En el resto de Europa la situacion es muy parecida dado que las naciones productoras de la
piedra se parecen en términos economicos a Espafia: hablamos de Italia, Portugal y Grecia.
Son en estos paises las siguientes Universidades las que desarrollan con mayor intensidad

lineas de trabajo dentro del Sector del marmol:

e ITALIA: Politécnico de Turin. Dipartimento di Ingegneria del Territorio,
dell'Ambiente e delle Geotecnologie. Universidad de Parma. Dipartimento di

Ingegneria Civile, dell’Ambiente, del Territorio e di Architettura.

e GRECIA: Univerdad Técnica Nacional de Atenas. Escuela de Minas y Metalurgia.

Seccion de Ingenieria de Minas.

e PORTUGAL: Instituto Superior Técnico de Lisboa. Departamento de Engenharia
de Minas.
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I.3. LAS EXPLOTACIONES SUBTERRANEAS DE MARMOL EN

LA ACTUALIDAD

1.3.1. La Explotacion Subterranea de Marmol de Vermont

La explotacion de marmol de interior mas grande y antigua se encuentra en Danby en el

estado de Vermont, al noroeste de EEUU (Palma, H., 2.000). La explotacién de la capa de

marmol blanco de 25 metros de espesor comenzo en 1.905. Se trata de una capa del

Ordovicico que encaja entre unos esquistos a techo y unas dolomias a muro con un

buzamiento de unos 8° en direccion sur. El aprovechamiento de bloques es del 30% y se

explota mediante camaras y pilares habiendo pasado de pilares de 9 x 9 metros y vanos de

12 metros en la parte inicial de la explotacion a pilares de 9 x 15 metros en la zona de

explotacion actual, de forma que el porcentaje de aprovechamiento de la capa es del 75%.

La altura de la camara es de 20 metros, dejando un techo de 5 metros de marmol bajo los

esquistos.
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- figura n° 1: cantera de marmol del monte Dorset en Danby -
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En el pasado el avance se realizaba por los esquistos pero se abandono este sistema por los

costes de sostenimiento. El recubrimiento en la zona de explotacion es de 50 m.

- foto n° 2: cantera de marmol Danby, troceado del bloque primario -

En la actualidad el desarrollo de la explotacién abarca cerca de 6,5 hectareas con una
produccién de 5.000 m’ al afio, estando compuesta la plantilla de la cantera por 12

trabajadores.
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1.3.2. Explotaciones Subterraneas de Marmol en Europa

La mayor parte de las explotaciones subterrdneas de marmol y calizas marmoreas se
encuentran en Italia, en concreto en la zona costera de los Alpes Apuanos, distrito de
Massa-Carrara, al Noroeste del pais. En dicho distrito el 20% del total de canteras, que
son unas 100, se explotan por este procedimiento. El marmol de Carrara tiene un valor
comercial muy elevado y se presenta masivo, con un relieve extraordinariamente agreste y
sin recubrimiento, de forma que se dan unas condiciones favorables para adoptar este tipo
de explotacion. Ademas se ha declarado Parque Natural el territorio de los Alpes
Apuanos que se encuentra inmediatamente al noroeste de la zona extractiva con lo que la
explotacién a cielo abierto en la zona de pre-parque estd prohibida a partir de los 1000 m. y
solamente las explotaciones subterraneas pueden pasar de esta cota. Ademas a causa del
relieve se trabaja con taludes de gran altura siendo necesario sanear periodicamente los

bloques que se desprenden de las laderas superiores.

- foto n° 3: Bacino de Fantiscritti en Carrara -
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Segtn datos de IMM Carrara s.p.a. (2004) en el distrito Carrara -Versilia en la costa de
Liguria y Toscana, que cuenta con las provincias de Massa-Carrara, La Spezia y Lucca, se
producen unos 1,4 Mt de marmol al afo, existiendo unas 200 canteras de las que
permanecen activas unas 125. Existen 70 empresas dedicadas a la extraccion y mas de
1000 empresas entre la elaboracion y el comercio. El numero de trabajadores asciende a

7.800 de los cuales unos 800 trabajan en las canteras.

Como ejemplo de explotaciones subterraneas de esta zona, las canteras visitadas por
nosotros pertenecen a cada una de las provincias del distrito: Marmol Estatuario Veteado

en Carrara, Caliza negra de Portoro en L’Spezia y Marmol Arabescato en Lucca.

En la cuenca de Torano se visitd la explotacion “Galeria de Ravaccione”, por debajo de
las canteras de Battaglino, a la que se accede aprovechando el antiguo tunel de Ferrocarril
que comunica la cuenca de Torano a través del Macizo de Masaglia con la cuenca de
Fantiscriti. La explotacion estd muy desarrollada, trabajando con cdmaras de 17 metros de

altura, llevando vanos de hasta 20 metros de anchura y pilares de 15 metros.

Se avanza en galeria de 3 metros y se
banquea mediante 3 bancos de 4 a 5 metros
que no siempre se extraen, pudiendo quedar
como viga de refuerzo entre las bases de dos
pilares consecutivos cuando el marmol es de
baja calidad. En los pilares se produce
estallido de roca por lo que se suelen colocar
bulones de 2 m en malla 2 x 2 cuando se
observa esta tendencia. El aprovechamiento

esta en torno al 35%.

- foto n° 4: Cantera subterranea de

Ravaccione -
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La cantera cuenta con 15 trabajadores y una produccion de 8.000 m’ al afio con una
jornada media de 11 horas. Cuenta con 3 palas y 2 excavadoras, nueve maquinas de corte
con hilo diamantado y 3 rozadoras de brazo de 3 metros, una de las cuales esta preparada

para el avance de la camara.

En la poblacion de Arni dentro de la region de Lucca se encuentra la segunda cantera
visitada, una explotacion de marmol situada a 1.350 m de altura en la que se extrae el
Marmol Arabescato. Se trata de una capa de 35 metros que buza 15° al norte. Se entra
desde la ladera sur y existen dos zonas de explotacion habiendo abandonado la mas
oriental por problemas de tensiones internas de la roca de manera que el estallido es muy

frecuente, los gastos de sostenimiento muy elevados y el aprovechamiento minimo.

- foto n° 5: entrada a la cantera de Arni -
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La produccion anual es de 1.500 m’ y, debido a esa tension interna se produce la rotura de
los bloques lo que reduce el aprovechamiento al 10%. Trabajan 5 obreros y disponen de 3
palas cargadoras y 3 rozadoras, una de las cuales estd preparada para el corte en avance.
No se utiliza el hilo de corte pues se trabaja solamente con rozadora cortando los bloques

directamente del frente (banco bajo).

- foto n° 6: frente de cantera de Arni -

En la region de 1’Specia en Portovenere visitamos una de las canteras de Caliza negra de
Portoro. Esta capa de caliza, de gran valor econdmico, se adentra desde el continente hasta
la Isla Palmaria, situada frente a la costa. La extraccion en dicha isla se prohibi6 en 1.982
por motivos medio-ambientales y solamente se permiten las canteras subterraneas en el

litoral de la zona costera.
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La capa explotada desde la cupula del anticlinal, tiene unos 20 metros con recubrimientos
de 25 a 60 metros, y se ataca en direccion del eje de la estructura con entradas a distinto
nivel cada 20 metros. Se dejan pilares de 6 metros y vanos de hasta 20 metros. Los pilares
y pernos sujetan el techo, una caliza marron estratificada que genera bloques de grandes

dimensiones.

- foto n° 7: entrada superior cantera Portovenere -

Existen multitud de canteras de pequefias producciones, tal como la cantera visitada que
tenia una producciéon de 500 m® al afio con 3 empleados. La maquinaria disponible es una
cargadora de cadenas, dos maquinas de hilo y varias perforadoras manuales. Se avanzan
dos galerias mediante explosivos siguiendo el techo de la capa y se corta el techo con hilo
desde una a la otra, banqueando luego. El aprovechamiento es bajo, en torno al 10 %, y no
estan permitidas las escombreras por lo que la piedra que no vale se muele en una planta de

trituracion situada en la poblacion cercana.
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- foto n° 8: entrada inferior cantera Portovenere -

En la zona alpina, al norestede Italia se encuentran los yacimientos de marmol piedra
blanca de Lasa, en el distrito de Bolzano. La empresa Lasa Marmo explota a cielo abierto
la cantera Covelano (2.170 m) y mediante explotacion subterranea la cantera Acqua Bianca
(1.560 m). EI marmol blanco se presenta en una capa subhorizontal de 40 metros de
espesor sometida a una serie de fallas que compartimentan la capa en una secuencia de
bloques de explotacion. En la cantera, que cuenta con un recubrimiento que llega a los 200
metros, la altura de las camaras es de 30 a 35 metros pues se dejan 5 a 10 metros en el
contacto de techo con los micaesquistos, y la forma de los pilares es irregular con una
anchura de hasta 20 m (Ferrero y Iabichino 2.003a). El aprovechamiento se aproxima al

40% y la produccion alcanzada por obrero es de unos 200 m” .
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En Grecia existe una tnica explotacion subterranea de marmol, de la variedad Pentélico
(el marmol blanco utilizado en el Partenon) en Dionyssos, 15 km. al norte de Atenas. Por
motivos medio-ambientales la administracion ha cerrado todas las canteras a cielo abierto
del monte Penteliko quedando inicamente ésta ya que la cota de explotacion es baja lo que

permite que la afeccion paisajistica sea minima.

Se explota, simultineamente con el método a cielo abierto, el flanco sur de un anticlinal
con 200 metros de potencia de capa en marmol y con un techo de 20 metros en esquistos y
una corrida de 800 metros. Se trabaja en camaras de 30 m de altura maxima, que coincide
con el espesor de la primera subcapa blanca. Los pilares son de 11 x 11 y los vanos de 12 a

20 metros segun las condiciones geotécnicas del diaclasado.

- foto n° 9: cantera Dionyssos desde banco inferior de la zona a cielo abierto -
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- foto n° 10: cantera
Dionyssos corte con la

maquina rozadora de avance-

La produccién total de la Cantera es de 8.000-10.000 m® correspondiendo un 10 % al
interior con un total de 25 empleados en la cantera. Debido a la marcada estratificacion de
la capa el aprovechamiento es de un 5,5% en interior y 10% en cielo abierto. El precio de
venta de bloques es elevado y ademas se tritura el sobrante, unas 300.000 toneladas al afio

para la fabricacién de morteros.

La maquinaria de la cantera es muy moderna y completa: 5 palas cargadoras, 3 serruchos,
30 maquinas de hilo, 4 retro-excavadoras para el volcado de las tortas, 2 Volquetes y 4
Barfieras rigidas, 11 tractores de perforacion para efectuar los taladros de escuadrado y 3
vagones perforadores para los pasos del hilo y voladuras. Ademas el robot de cadenas con

rozadora de 2 m de longitud permite desarrollar el avance en el interior.
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Por lo que respecta a Portugal, la extraccion del 60 % del marmol portugués se concentra
en el anticlinal de Estremoz en la zona del Alentejo. El distrito Estremoz-Borba-
Vilaviciosa, una franja con 40 km. de longitud y 7 km. de anchura, alcanza producciones
superiores al millén de toneladas y cuenta con mas de 300 canteras (Calvo y Maya, 2.001).
Se producen variedades de marmol rosa, blanco y crema. La mayor parte de las canteras
estan en foso con profundidades de entre 15 y 50 m. pero llegando en ocasiones hasta los
110 m. de profundidad. La cantera tipica de la zona tiene entre 7 y 10 empleados con

producciones de unos 1.000 m’.

- foto n° 11: cantera subterranea del alentejo portugués -

En el afio 1.997 existia un primera cantera subterranea en Vila-viciosa (AMIA) con pilares
de 4 x 4, vanos de 12 metros y alturas de camara de 16,5 m. que en la actualidad
permanece parada por problemas relacionados con la calidad del material extraido. El

inicio de la explotacion se realiza desde el fondo del foso.

Ese mismo afio un del Instituto Superior Técnico de Lisboa (CEVALOR 1.999), junto con

el Instituto Geoldgico y Minero de Portugal emprendié un proyecto para desarrollar una
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explotacion piloto denominada FMP en la region de Pardais. Los resultados del estudio de
viabilidad desarrollado a lo largo de dicho proyecto para pilares de 6 x 6 y vanos de 6

aparecen en el graficon® 1.

% aprovechamiento
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I:I T T T T
100 200 300 400 500 EO0

euros/ s

- grafico n° 1: estudio inicial de viabilidad econémica de Pardais -

Como resultado de los estudios del referido proyecto se decidio la explotacion de la cantera
piloto FMP situada a 115 metros de profundidad mediante camaras de 16,5 m. con pilares

de 12 x 12 y vanos de 12m.

La planificacion prevista permite el arranque de hasta 10.370 m’ de roca al afio, con lo que
la cantera alcanzara una produccion de entre 3.000 y 6.000 m® segun las oscilaciones del
aprovechamiento que se produzcan en la franja del 30 al 60 %. Las tasas de rentabilidad

para ese mismo intervalo oscilarian segun los calculos efectuados entre el 10 y el 49%.

En Croacia existen también varias explotaciones de marmol de interior (Lopez y
Bermudez 2.000) que explotan una capa de poco espesor mediante pilares irregulares en

camaras de 10 m de altura y con vanos y pilares de unos 6 metros. Se encuentran en la
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peninsula de Istria y se produce marmol amarillo. Las canteras pertenecientes a la empresa

Kanfanar producen unos 2.000 m® con 6 empleados.

1.3.3. Canteras Subterraneas en Espafia

El descenso en la actividad minera tradicional en Espafia: la mineria energética y metalica
ha provocado también el cierre de la gran mayoria de las minas de interior. Las
explotaciones mineras subterrdneas en Espafa se encuentran en declive y actualmente
quedan algunas explotaciones de la mineria del carbon, sobretodo en la zona asturiano-
leonesa y aragonesa-catalana y contadas explotaciones de la mineria metalica en la zona

cantabrica y en la faja piritica.

a) Mineria de la pizarra

La mineria de la pizarra es la que mas claramente ha apostado por los métodos
subterraneos a causa de los elevados recubrimientos de muchas de las capas, con ratios
estéril/mineral muy cercanas al ratio limite econdmico (Taboada, J. 1.993), dado que las
comarcas pizarreras se encuentran en zonas abruptas del macizo galaico-leonés. A partir de
1.993 se comienza la explotacion de estas canteras de interior existiendo en la actualidad al
varias explotaciones de gran capacidad de produccion: A Fraguina, San Vicente de Leira,
Castrillo/Odollo... La reduccion de los escombros de recubrimiento y la reubicacion de los
estériles al hueco ha facilitado la continuacion de las explotaciones con una mayor
adecuacion ambiental. Otra circunstancia favorables, a nivel social, la posible recolocacion
de la mano de obra especializada y excedentaria procedente de las minas de carbon del

sector energético de las comarcas proximas a las de los yacimientos de pizarra.

El disefio de canteras de interior en Pizarra se basa en una geometria de grandes camaras
con pilares barrera, y se desarrolla calculando las dimensiones: altura y anchura de la

camara y anchura del pilar, que garanticen la estabilidad del conjunto. El techo de la
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camara es abovedado y se sostiene mediante un empernado sistematico en las primeras

fases de su excavacion que es descendente.

En la Baia, al oeste de Ledn, visitamos la cantera subterranea de pizarra explotada por la
empresa Expiz, S.A. Se trata de una explotacion abierta para sustituir la cantera a cielo
abierto. Se accede desde el talud de dicha cantera por dos galerias de 5 x 5 m de seccion
que rodean perimetralmente el conjunto de 10 cdmaras de explotacion disefiadas en la capa

y se unen a través de cada una de ellas.

- foto n° 12: entrada a la cantera subterranea -

Cada camara se abre mediante una galeria de avance en cabeza de seccion 5 X 5 m y
después se procede a excavar lateralmente para despejar toda la zona de la bdoveda

alcanzando los 20 metros de anchura. Estas operaciones se realizan con explosivos.

Se fortifica el techo de la boveda con cables de 10 a 15 m cada 2,25 m y con malla,
situando bulones intermedios de 4 metros alli donde resulte preciso y gunita. Una vez
abierta lateralmente la camara se desciende por banqueo mediante 4 bancos como en

superficie. Las cdmaras de unos 100 metros de longitud alcanzan una altura final de unos
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30 metros. El pilar barrera que se deja entre las camaras es de unos 15 metros. Al final de

su explotacion cada camara vacia puede utilizarse para almacenar los escombros del resto.

galeria
avance

///
e
banqueo

ampliacion 2

béved

g

entrada S92 /

T
=T ’

galeria perimetral
de acceso y
transporte

estratificacion

7
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100x30x20 m

<

pilar
de15m

- figura n° 2: disposicion de las camaras de explotacion -

La explotacién emplea a 14 obreros y la produccion es de 62.500 t de rachon al afio, lo que
suponel2.500 t de pizarra al afio. La ventilacion es aspirante con 1 ventilador de 50 kW y

otro auxiliar de 25 kW.

b) Mineria de las rocas industriales

En Rubian (Lugo) visitamos una explotacion de interior, la mina Impensada, de gran
interés por tratarse de la extraccion de magnesita (un carbonato) que se explota mediante
camaras y pilares y que tiene un desarrollo de explotacion muy avanzado, abarcando una

superficie de 6 hectareas en la actualidad.
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La capa principal tiene un espesor de hasta 55 m y esta constituida por capas de carbonatos
alternando con pizarras. Dentro de esta capa el tramo principal explotado tiene un espesor
de 14 a 17 metros, con una ley media del 83%, y esta configurada entre un nivel superior
estéril y un muro de pizarras verdes. El conjunto de capas buza a sur unos 20° y esta
sometido a fallas directas de 2 a 8 metros en rumbo a 15°. Aparecen algunas diaclasas

abiertas y rellenas de arcilla y un dique de diabasa muy alterada de hasta 20 metros.

Ventilador ‘

soplante de 15 KW N
.ﬁ/‘-
‘ ZONA EXPLOTADA 9,
. AVANCE 4

EXPLOTACION .../

Ventilador
aspirante 55 KW

0 20 40 60 80 100
— e —

- figura n° 3: planta de la cantera subterranea de magnesita-

Los pilares de la explotacion son corridos con 14 metros de altura y 7 de anchura, dejando
vanos de 10 a 11 metros. Se deja una capa de 1,5 metros de magnesita en techo. La
orientacion de las cdmaras permite el trabajo en la capa con una pendiente del 10 %. La
recuperacion teorica es del 60% y se reduce al 50% si se descuentan las zonas muy

diaclasadas y el macizo de proteccion del talud de la Corta.

Se definen los cuarteles o bloque mineros con un ancho de unos 100 metros y rodeados por

una galeria de transporte de 8 x 5 metros, que se realiza sin sostenimiento excepto en los
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pasos de zonas de falla o intrusion. Las galerias a techo se realizan con Jumbo y voladura
con un consumo especifico de entre 0,8 y 2 kg/m’ en perforacion horizontal. El techo de

las cdmaras se sujeta con cables de 6 metros y 15 mm. y mortero en agujero de 48 mm.

La ventilacion, que tiene una capacidad de 36 m’/h, se satisface con dos ventiladores de 15
y 55 kW, en disposicion aspirante y soplante respectivamente y se conducen los flujos
mediante compuertas motorizadas. El drenaje es muy importante ya que el sistema freatico
esta bastante desarrollado y el régimen de lluvias es intenso en el periodo invernal. Cuenta

con dos grupos motobomba de 150 C.V. cada uno.

- fotos n° 13 y 14: Cantera de sal de Remolinos: acceso

y carga de producto en el interior -

Otra de las canteras de camaras y pilares visitadas es la mina de sal gema de Remolinos
en Zaragoza. Se trata de una mina cuya entrada directa a la capa se realiza a media ladera.
La capa de sal gema es de edad Miocena, geométricamente horizontal y de gran
homogeneidad. Tiene un espesor constante de 5,8 metros y se encuentra entre otras dos

capas saladas pero de composicién margosa a techo y arcillosa a muro.

La configuracion de las cdmaras es regular con pilares cuadrados de 21 x 21 m y vanos de
19 metros. En una zona se aumentaron los vanos hasta 25 metros y se produjeron grietas de

techo en el cruce. El recubrimiento de la capa llega a los 140 metros.
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La explotacion se realiza con perforacion y voladura troceando los bloques de sal con
martillo demoledor. Los camiones bafiera son cargados en la explotacion con las
dimensiones comercialmente adecuadas par el uso ganadero. La ventilacion se realiza de
forma natural perforando chimeneas de 0,6 m segiin una malla regular en planta desde el

exterior en la zona superior del recubrimiento.

Existe también alguna iniciativa de explotacion de los aridos como la emprendida en la
asturiana poblacion de Braiies cercana a Oviedo. En esta cantera piloto se han construido
una camara con pilares de 10 x 10 y vanos de 10 metros. En la actualidad se estudian las

condiciones de estabilidad y las alternativas de explotacion.

¢) Mineria del marmol

En nuestro pais no existe ninguna cantera de marmol en el sentido petroldgico del término
pero si en el sentido comercial, ya que existen algunas canteras subterraneas de calizas
marmoreas aunque todas ellas con baja producciéon por el momento, con una explotacion

temporalmente discontinua o cerradas.

- foto n° 15: Cantera subterranea de piedra de Hontoria -
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La cantera de mayor regularidad en la explotacion es la cantera San Agustin que se
encuentra en Burgos, de la que se obtiene la piedra de Hontoria (FDP 2004), una caliza
blanca de construccion utilizada para obras tan emblematicas como la catedral de Burgos.

Es una roca blanda pero homogénea, con una resistencia a compresion de tan solo 24 MPa.

La capa explotada es una caliza bioesparitica de 4,8 metros de potencia y 14° de
buzamiento al suroeste, con un recubrimiento de unos 20 metros. El techo es

suficientemente duro como para soportar camaras de 22 metros de vano

Existen ademas (Lopez y Bermudez, 2.000) otras tres canteras subterrdneas paradas en este
momento en la zona de Catalufia: dos en Tarragona y una en Barcelona. Las canteras de la
empresa Inmar Stone Group de Ulldecona, Ana Maria en Montsia y Alfara en Alfara de
Carles (Tarragona) respectivamente, que extraen las variedades crema Cenia y Rosa Alfara
asi como la cantera Cansala en Gualba (Barcelona) que explota una caliza denominada

San Vicente, de color gris.

- foto n°® 16: Cantera subterranea de JMMYV en Mula -
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La empresa JIMMV (Pérez, J., 2.000) inicio6 la explotacion de una cantera subterranea en la
Regioén de Murcia en el ano 1.999. Se encuentra situada en la sierra del Cambron en el
término municipal de Mula, 9 km. al sur de Bullas y se venia explotando a cielo abierto

desde los afios 80. La empresa decidio ese cambio en su método por las siguientes razones:

e La topografia: seria necesario eliminar la montera de la capa explotada, unas
calizas nodulosas grises no explotables. El relieve es abrupto y se generarian
muchos residuos.

e Extraccion selectiva: el mejor conocimiento de la geologia del yacimiento permite
planificar la explotacion con el mejor aprovechamiento.

e La reduccién de la afeccion ambiental: es importante por tratarse de un monte
publico propiedad del Ayto. de Mula y bajo la gestion de la Consejeria de medio

Ambiente.

El disefio geométrico de la explotacion se fundamenta en el método de camaras y pilares
con una altura de 14 metros y una disposicion regular de pilares cuadrados de 16 x 16

metros. El recubrimiento esperado es de unos 50 metros.

Actualmente, después de 5 anos la explotacion ha progresado poco y han tenido que
realizarse modificaciones en los niveles de explotacion pues la capa se inclina més de lo
inicialmente previsto, por lo que se ha rebajado la cota, teniendo que modificar las

infraestructuras de transporte y la ubicacion de las escombreras iniciales.
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I.4. POSIBILIDADES DE LAS EXPLOTACIONES
SUBTERRANEAS DE MARMOL

1.4.1. Rentabilidad: Costes de Extraccion y Cotizaciones

En términos econdmicos no sorprenden las posibilidades de los yacimientos de rocas
marmoreas para ser explotadas en subterraneo. Si tenemos en cuenta la cotizacion media
del marmol en bloques (precio medio de exportacion) establecida en 213 euros segun datos
de la F.D.P. del afio 2.003 y comparamos su valor en relacion con los minerales metalicos
tal como lo hacemos en la tabla n° 1 en la que se compara el precio de la tonelada de
mineral de cierta ley con la tonelada de marmol en la que la ley de la capa extraida vendria
representada por el porcentaje de bloques obtenido, debemos pensar en un tratamiento del

marmol como un mineral mas.

Sustancias minerales

oxtraidas Tipo Cotizacion €/t
MINERAL ORO 7 g/t 65
MINERAL COBRE 50 kg/t 70
MARMOL 30% bloques 60
MARMOL 20% bloques 40
PIZARRA 40% rachon 20
ARIDOS Triturado 3-6

- tabla n° 1: cotizacion de diferentes sustancias minerales

(adaptado y completado de Calvo, B. 2.001) -

Al analizar las diferencias en cuanto al coste de explotacion superficie-subterranea en la
mineria metalica es frecuente pensar en primera aproximacion que la diferencia es de diez
a uno. Los costes de las infraestructuras y las demoras en el retorno del capital invertido

por el tiempo que transcurre hasta la puesta en produccidon, nunca menor de un afio y
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medio desde que comienzan las inversiones, justifican estas importantes diferencias.
Precisamente son estas infraestructuras las que son casi inexistentes para una capa de
marmol debido a que se explota desde el primer momento la capa que se encuentra
aflorante en el 90% de los casos. Diversos estudios y opiniones sittian la diferencia entre
los costes para las rocas marmoreas en la relacion dos a uno. Cabe pensar que, aunque los
costes de explotacion son mayores en la roca ornamental, puesto que se arranca
directamente y con un ritmo muy inferior al de los minerales metalicos, existe una
capacidad para la rentabilidad de la explotacion subterranea basada en la ausencia de
infraestructuras y en la cotizacion. Esta ultima estd influenciada por el aprovechamiento

que se pueda conseguir.

1.4.2. Ventajas e Inconvenientes. Situaciones favorables

Se ha escrito mucho sobre los diferentes motivos por los que los métodos de interior
pueden ser de interés en determinadas circunstancias. En la tabla n® 2 (Cardu, Lovera y
Crassoulis 2.004) aparece una relacion completa de las ventajas e inconvenientes que nos

vamos a encontrar.

No hay que olvidar algunas de las principales exigencias de la implantacién de los métodos

de interior (Dinis da Gama 2.001):

e Trabajos de exploracion mas extensos.

e Adaptacion y ampliacion de la inversion en maquinaria.
e Proyectos mas exhaustivos.

e Sistemas de sostenimiento y control geotécnico.

e Mas formacion y especializacion del personal.
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En relacion a:

Ventajas

Inconvenientes

Caracteristicas
de la masa de
roca

Explotacion selectiva

Mayor exploracion previa y
caracterizacion geotécnica

Cuando es imposible la de
superficie por meteorizacion

Definicion de la masa mas
complicada

Aparicion de fallas o aguas
subterrdneas

Técnicos y

Sin problemas de deslizamientos de
taludes

Estudio de detalle para elaborar el
Proyecto de apertura

Trabajo en condiciones

Analisis de estabilidad de los

operacionales L . ,
meteorologicas adversas pilares y las camaras
Direccion Técnica mas compleja
Sin desmontes Mayores costes de Proyecto
Menos escombros y su posible Mayores costes y bajas
recolocacion al hueco producciones iniciales
oot Menores costes de rehabilitacion . .
Econdomicos . Mayores inversiones
ambiental
Reutilizacion de los huecos Costes de sostenimiento
No afeccion al valor del suelo en las
proximidades
. . Problemas estabilidad a largo
Menor impacto visual
plazo
. Interrelacion con las aguas
Ambientales Menor volumen de escombreras &

subterraneas

Permisos de explotacion en areas
protegidas

- tabla n° 2: relacion de ventajas e inconvenientes de las canteras subterraneas

(Cardu, Lovera y Crassoulis 2.004) -

En la mayor parte de las canteras analizadas se produce alguna de las siguientes

situaciones:

e Limitaciones ambientales en el entorno de las explotaciones: es muy elevada la

presion ambiental, por lo que es frecuente que se paralice o limite la actividad de

alguna zona de extraccién quedando como tUnica salida la explotacion por interior.

e Apertura de nuevas Canteras: Las nuevas leyes ambientales preconizan la

recuperacion ambiental simultanea, prefiriendo los métodos preventivos de interior

frente a los correctivos de superficie.
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e Agotamiento de reservas en Canteras a Cielo Abierto: Se da el paso a mineria
de interior cuando se alcanzan los limites en superficie, ya sea a causa de limites de
concesion como por cualquier otro motivo de naturaleza geotécnica o geologica.
Las autoridades y agentes sociales prefieren esta opcion, desarrollada en una zona

de extraccion previa ya degradada.
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I.5. PRINCIPALES REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Los primero autores que abordan los diferentes temas relacionados con las canteras de
interior de marmol son italianos, asi PINZARI (1.986) escribe sobre las diferentes
tecnologias utilizadas en las canteras, citando también las subterraneas en un gran niimero
de publicaciones de la region de Carrara. CAPUZZI (1.988) plantea un primer analisis mas
especifico de las canteras subterraneas y, tras una serie de primeras publicaciones, fueron
FORNARO y BOSTICO (1.995) los que sintetizaron un articulo de referencia con la

actividad de las canteras de interior en Italia,

Los autores portugueses se interesaron también por las experiencias italianas del marmol
de interior, siendo DINIS DA GAMA del Instituto Superior Técnico de Lisboa, uno de los
autores mas relacionados con este tema, estudiando los aspectos geomecéanicos de los
proyectos (2.000) y la blocometria (1.994 y 2.002). En su ambito y en colaboracién con el
Instituto  Geoldgico y Minero Portugués se desarrolld una serie de proyectos de
implementacion de la mineria subterrdnea en el anticlinal de Estremoz, apareciendo
diversos autores entre los que cabe mencionar el trabajo de PALMA (2.000) que recoge

todos los datos de proyectos desarrollados hasta esa fecha.

Mas recientemente, en el seno de la red europea OSNET se han publicado las conclusiones
del proyecto CAD PUMA que la comision europea concluyo en el afio 2.001 y que supone
un avance en la descripcion geomecanica de la roca y en el estudio de la blocometria.
Aparecen una serie de autores y conclusiones en las diferentes reuniones de trabajo de la
red y se editan una serie de resultados entre los que cabe destacar los publicados por
CARDU y LOVERA (2.004) en relacion con los métodos y procedimientos y
especialmente por FERRERO y IABICHINO (2.003) en su contribucién al analisis del

comportamiento y al control geotécnico de las explotaciones.
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En Grecia, la Escuela Nacional Técnica de Atenas, en la que reside la secretaria técnica de
la red OSNET , es la impulsora de los temas relacionados, mereciendo un especial mencion
las aportaciones de TEREZOPOULOS (2.001), un gran analista del sector, ligado a la

Escuela, asi como a la red OSNET y a Eurothen.

En Espana las primeras publicaciones relacionadas con el marmol son recientes, algunos
articulos relacionados con la investigacion de algunos yacimientos a través de empresas
publicas como ENADIMSA (1.985y 1.986) o el ITGE , MUNOZ (1.989), y un compendio
de esas investigaciones aparece por primera vez en 1.991 en una publicacion de titulo
“Marmoles de Espafia” editada por el ITGE. En el afio 1.995 LOPEZ Jimeno publica el
primer manual sobre las explotaciones de Roca Ornamental en el que aparece alguna
mencion de las explotaciones subterraneas, y este mismo autor se hace eco de los
resultados que los italianos han conseguido en sus explotaciones (LOPEZ y BERMUDEZ,
2.000).

En relacion con los aspectos econdmicos de las canteras de marmol subterraneas loas
publicaciones son muy escasas. LOPEZ JIMENO (1.995b) incorpora un modelo simple de
calculo de costes en las operaciones de corte, MUNOZ (2.000) realiza un buen estudio
sobre los costes en las canteras de Macael que por la especificidad de los procedimientos
empleados no es aplicable con caracter general y algunos autores como FALCAO (2.002)
relacionan la geotecnia con la viabilidad economica de las explotaciones subterraneas en el

anticlinal de Estremoz.
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II. DEFINICION GEOLOGICO-GEOTECNICA DE LA CAPA
DE MARMOL

IL.1. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO DE MARMOL

II.1.1. El marmol

La denominacion marmol en un estricto sentido geoldgico y petrografico queda limitada a
las rocas calizas que han sido completamente recristalizadas a causa de un proceso de
metamorfismo. El aumento de presiéon y temperatura caracteristico de estos procesos
produce una reorganizacion del carbonato calcico en cristales de calcita de tamafo
uniforme. De este modo podemos concluir que un marmol debe tener una estructura

granular, con granos visibles a simple vista.

Esta definicion de marmol resulta muy restrictiva a nivel comercial y, actualmente se ha
extendido la denominaciéon de marmol a todas las piedras calizas con estructura
semicristalina o compacta, que sean susceptibles de adquirir brillo mediante pulimento, ¢
incluso a algunas rocas de origen eruptivo con aspecto semejante al marmol como son los
marmoles verdes, serpentinas que son silicatos calcico-magnésicos hidratados procedentes
de la metamorfosis del olivino y los marmoles oficélcicos, fragmentos de serpentina con

cemento calizo.

La composicion mas normal del marmol sera por encima del 90 % carbonato célcico,
segun la pureza del material, y en el caso de los dolomiticos la mitad del carbonato total se
encuentra como carbonato magnésico. Los minerales accesorios mas importantes son los
siguientes: silice libre o combinada en silicatos con alimina, 6xidos de hierro en forma de

hematites o limonita, 6xidos de manganeso y pirita.
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Las diferentes impurezas influyen en las condiciones de durabilidad y resistencia del
marmol y le confieren determinada coloraciéon que puede ser uniforme y homogénea,
veteada o formando dibujos mas o menos abigarrados. Los méarmoles blancos no tienen
casi impurezas y son mas raros. Los amarillos contienen limonita que se incorpord junto
con la arcilla al proceso de precipitacion quimica original y son bastante resistentes
quimicamente. Los rojos contienen hematites roja y con trazas de sustancia carbonosa
adquieren tonalidad marron, siendo en ambos casos muy estables. La materia organica y el
contenido de manganeso llevan a coloraciones grises y en marmoles muy modernos en los
que la carbonizacion de la materia organica no se ha completado se producen las

coloraciones cremas.

I1.1.2. Estructura de las capas de marmol

Las capas de marmol y calizas marmoreas se adaptan, en general, al relieve, de manera que

los rumbos de las capas son subparalelos a los ejes orogénicos, pudiendo ocurrir que los

diaclasados
subverticales:
paralelos, normales ¥
conjugados

perfil del
relieve

CAPA HACIA
LADERA

(buzamiento +)

CAPA CONTRA
LADERA

(buzamiento -)

diaclasado
de estratificacidn

COINCIDENCIA DE
RUMBOS
RELIEVE-CAPA

- figura n° 4: estructura de capa anticlinal en relacion al relieve-
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buzamientos de las capas sean a favor de las laderas o contrarios a estas tal como se indica
en la figura n° 4, lo que nos permite simplificar la planificacion minera a nivel de

anteproyecto.

Las capas vienen asociadas a estructuras de tipo anticlinal-sinclinal, en la que uno de los
flancos puede haber desaparecido, siendo la dimension predominante lo que se denomina
“corrida de la capa” que coincide en direccion con el eje de la estructura. Cuando la
deformacion de la capa se produjo a gran profundidad, caso de los marmoles, la capa
puede haberse plegado sin grandes fracturas pero la tension horizontal acumulada puede
ser muy elevada (estallido de roca al excavar), lo que no ocurre con las calizas marmoreas
que al pertenecer al nivel estructural superficial se comportan como fragiles de manera que

la deformacion desencadena su rotura.

- foto n° 17: Corrida de la capa de unos 5 km. en la sierra de la Puerta -

De forma general encontramos corridas de algunos kilémetros en la mayor parte de las
capas de calizas marmoéreas y marmoles. Como ejemplos claros: las calizas crema de las

sierras de la Puerta (Cehegin) y del Reclot (Pinoso), las dolomias marrones de la sierra de
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la Magdalena (Yecla), las calizas rojas en las sierras de Burete y de Quipar (Cehegin), el

marmol blanco en el anticlinal de Dionyssos (Grecia) o el marmol rosa en el gran anticlinal

de Estremoz (Portugal). En ocasiones como es el caso del marmol blanco de Macael,

siendo el eje de las estructuras plegadas paralelo al relieve, la dimension principal de las

capas se tiene en direccion del buzamiento y se mantiene una estructura general mondtona

extremadamente compleja cuando se observa en detalle.

Es frecuente que exista ademds una dindmica de roturas transversales con fallas de

desgarre o distensivas que compartimentan la capa en bloques de uno a varios centenares

de metros con desplazamientos relativos de algunas decenas de metros.

EJE

___——  ESTRUCTURAL

X 1000 m —

falla
directa

ESGAR%

- figura n° 5: compartimentacion de la capa en bloques -

DISTENSION

Las capas suelen tener espesores homogéneos que llegan a varias decenas de metros,

pudiendo encontrar varias calidades dentro de la secuencia de materiales del paquete

alguna de las cuales pueden no ser apreciadas comercialmente. También son frecuentes los
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cambios en las caracteristicas petrologicas al movernos lateralmente dentro de la capa
identificando por ejemplo “bolsadas” de material de algunas decenas de metros con

variaciones importantes en la coloraciéon (manchado) que pueden considerarse estériles.

Las orientaciones de las juntas que afectan a la capa (figura n°® 4) se suelen agrupar en tres-
cuatro familias mas sistematicas. Una de ellas corresponde a la estratificacion, que suele
ser subparalela a la capa (y al relieve) y ademas existen otras dos o tres con caracter

subvertical en las direcciones conjugadas del buzamiento.

I1.1.3. Volumenes de explotacion de la capa

Es importante proceder a la definicion de los diferentes volimenes que debemos considerar
en la explotacion. Para acceder a la capa tendremos un volumen de recubrimiento Vi que
retirar, que pasara a la escombrera. Una vez alcanzada la capa dispondremos de un
volumen accesible en ésta que llamaremos volumen de capa V¢, este volumen no siempre
sera excavado ya que podemos dejar zonas para sostenimiento o por otros motivos.
Denominamos volumen explotado en capa Vg al total de material arrancado de la misma.
A la fraccién aprovechable en bloques del total arrancado lo llamaremos volumen de
marmol en bloques Vg y a la fraccion que no es aprovechable le llamamos volumen de

capa desperdiciado Vp.

En el balance de volumenes de explotacion se manejan las relaciones siguientes:

<

=

Ratio Estéril-Mineral (Recubrimiento-Capa) ratio = v
Cc

., \
Recuperacion (Excavado-Capa)  recuperacion % = V—E x100 [2]
Cc

: \Y
Aprovechamiento en bloques aprovechamiento % = V—B X 100 [3]
E
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Las explotaciones a cielo abierto empiezan en muchos casos a tener recubrimientos al
descender por debajo de la cota de valle. La relacién 1:1 se alcanza enseguida, con un

encarecimiento importante de los costes.

11.1.4. Volumenes de escombros

La parte de los volumenes que se convertira en escombros esta constituida por el volumen
recubrimiento Vg mas el que llamamos volumen de capa desperdiciado Vp o estéril de
capa. Como estos volumenes se consideran volimenes en banco (antes de arrancar) y al
colocarlos en la escombrera se ha producido su esponjamiento (indicado por el factor de

esponjamiento que tendré un valor de 1,3 a 1,5), tendremos un volumen de escombros:

Volumen de escombros = (Vg + Vp) x FE  [4]

Como normalmente tenemos el dato de la produccion en bloques VB, el ratio estéril

mineral R y el aprovechamiento a, %, podemos calcular dicho volumen:

100V,

a,

como VR=RxVg; Vp=Vg-Vg; VE=

a
Volumen de escombros = FE -(R +1- ﬁ} . %

ap

[5]

Como veremos, una parte de la escombrera puede reutilizarse como arido y el resto

debemos almacenarlo al menos temporalmente, siendo su destino final el relleno del hueco.
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I1.1.5. Variaciones en el aprovechamiento

Una capa de roca ornamental es aprovechable cuando su diaclasado estd suficientemente
espaciado como para poder aprovechar la roca en bloques, lo que exige al menos 2 metros
de espaciamiento entre diaclasas y, segin sea éste, tendremos una determinada
blocometria: distribucion de tamafio de los bloques posibles, y un porcentaje de bloques
comerciales de telar con dimensiones medias de 2,5 x 1,5 x 1,5 metros a 2,5 x 1,8 x 1,8, es
decir, desde 15 a 21 toneladas. Cuando los bloques no alcanzan estas dimensiones el precio

disminuye porque no se pueden aprovechar para tablas.

En las zonas de falla que delimitan los diferentes bloques de la capa aumenta
considerablemente la densidad de las grietas y el grado de alteracion, por lo que son zonas
que no son explotables. Sus caracteristicas blocométricas son muy pobres y en ocasiones el

material no se arranca si no afecta al desarrollo de la explotacion.

Las grietas mas superficiales dentro de una capa suelen estar mas abiertas, rellenas y
alteradas por lo que los aprovechamientos llegan a ser entre un 10 y un 40% menores, tanto

por lo que respecta al tamafo de bloque como por la calidad petrologica.

Cuando la capa esta poco o nada diaclasada suele acumular las tensiones tectonicas, lo que
ocurre en muchos marmoles que no han perdido sus tensiones litogenéticas o en capas de
dolomia que no llegan a romperse por los esfuerzos tectonicos. La identificacion de estas
tensiones se produce en la explotacion cuando tras el corte de la roca quedan atrapados los
elementos de corte: serrucho para grandes tensiones e hilo para tensiones mas débiles, de
manera que cuando un corte de hilo se deja a la mitad (parada por final de jornada o

descanso) luego es dificil el arranque de la maquina porque el hilo esta trabado.
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I1.1.6. Investigacion geoldgica y planificacion

La investigacion previa de la capa a explotar es muy escasa y consiste en recoger alguna
muestra superficial y estudiar su pulido y aceptacion comercial. Las tramitaciones
administrativas se realizan como recurso de la seccion A de la vigente ley de Minas, de
manera que para garantizar los permisos ambientales se realizan muy pocos trabajos de
investigacion al objeto de evitar costes innecesarios ante la posibilidad de que la respuesta
sea negativa. De esa forma una vez entregado a priori el Proyecto sin un buen
conocimiento de la capa cualquier modificacién implica cambios que han de ser sujetos de
nuevo a la consulta de los 6érganos de proteccion ambiental pudiendo ocurrir que la capa se

quede abierta pero sin explotar.

Por otra parte, también es frecuente que las capas sean explotadas simultaneamente por
varios explotadores, a lo largo de su corrida, constituyendo un coto minero en el que cada
empresa abarca unos pocos centenares de metros. Esta situacion conduce a que cada parte
conoce su tramo de capa a lo sumo en vertical y no se intercambia informacion alguna con

los vecinos que son competidores en el mercado para la variedad en explotacion.

Pérdidas de aprovechamiento en la capa

Zona Causa Efecto
Zona superficial Diaclasas abiertas, roca Descenso en tamafios
alterada y rellenos de bloque, perdidas

mecanicas y variaciones
en la coloracion

Vecindad de las Mayor frecuencia de Descenso en los
fallas diaclasado tamafios de bloque
Indeterminada Variaciones en la coloracion | Estéril de capa de unas
Manchas de pigmentacion decenas de metros
Interior de la capa | Tension acumulada: Rotura de bloques
sana estallido de roca al excavar | sanos y de paredes de
excavacion

- tabla n° 3: circunstancias que provocan reducciones del aprovechamiento -
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De manera resumida podemos recoger todas las circunstancias que van a modificar el
aprovechamiento en la tabla n° 3. Queda reflejada en esta tabla la importancia que tiene
para la planificacion y para los resultados de la explotacion el conocimiento sobre la capa

antes de realizar aquella.

La planificacion de la explotacion exigiria el conocimiento a priori de todas las zonas con
bajo aprovechamiento, para lo que habria que desarrollar una investigacion de la capa

mediante sondeos y perfiles geofisicos.

11.1.7. Blocometria

A pesar de los esfuerzos realizados a nivel europeo para conocer a priori el diaclasado de
una masa de marmol mediante el empleo de programas como el RESOBLOK(INERIS
2.001) o el COMPART (Dinis da Gama y Bastos 2.002), que persiguen un adecuado
pronostico de la orientacion y espaciamiento de las juntas para adecuar las direcciones de
explotacioén y conseguir un porcentaje maximo de bloques comerciales, no se ha llegado
a definir bien estas caracteristicas con los datos de los sondeos. En una de las canteras
tratadas mediante el primer programa, el RESOBLOK, dentro del proyecto europeo CAD
PUMA, se tuvieron que reinterpretar los datos una vez abiertas las galerias de las primeras
camaras de explotacion. El segundo de los programas se ha utilizado con los datos de una

cantera a cielo abierto bastante desarrollada, con una informacion precisa del diaclasado.

Es todavia importante el esfuerzo a realizar en este sentido para el conocimiento previo del
diaclasado de la capa. Las técnicas mas prometedoras para el conocimiento estructural en
sondeos como el Acoustic-Televiewer o el Fullbore Formation microimager (Rodriguez,
A, 2.005) deben popularizarse y mediante el tratamiento geoestadistico se podra conseguir

modelos mas fiables.
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I1.2. CARACTERiSTICAS GEOTECNICAS DEL YACIMIENTO
DE MARMOL

I1.2.1. Caracteristicas Geomecanicas de la roca

El mérmol y las calizas marmodreas son rocas competentes cuya resistencia a compresion
media se encuentra por lo general en el intervalo 50-100 MPa, encontrando los valores
superiores en las zonas de mayor calidad comercial y los cercanos al valor minimo en
aquellos puntos donde la roca esta considerada como estéril de la capa. Sirvan como
ejemplo de los valores medios de la roca recogidos en la tabla n® 4. Las desviaciones

tipicas de la resistencia a compresion se encuentran en el 10-20%.

Variedad | Localizacion | c. MPa | E GPa \Y fuente
Senco | (i) 2 | a0 | oo | T
n;fl;régl Lucca (Italia) 60 70 0,18 Ferrze r(;) O?'M'

golomieo | (portge) | 7 o e | e
el | e | | s | on | ORo
e | R | s | e [ ea | gle
crems | (Alican) | 2|05 | Geome
e | e | | w | w | I

- tabla n° 4: propiedades geomecanicas de marmoles y calizas -
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I1.2.2. Caracteristicas Geomecanicas de las diaclasas. Envolvente de BARTON

La posibilidad de que los labios de una junta de la masa de marmol deslicen, es decir que
los bloques configurados por las juntas se desplacen uno respecto a otro, depende de la
ondulacion y rugosidad de esas juntas y del grado de alteracion sufrida por la roca fresca a
través de dichas grietas. La ecuacion empirica de Barton-Choubey [7] modeliza el

deslizamiento actuando como envolvente de los circulos de Mohr de rotura.
JCS
T=0 tg(JRClo&o—i;—-+¢J 7]

Establece la relacion no lineal entre las tensiones O y T, normal y cizallante, en el plano
de rotura, para una junta abierta. Los parametros que definen la envolvente son el angulo
residual (P, , el coeficiente de rugosidad de juntas JRC y el coeficiente de resistencia de las

juntas JCS que serd un porcentaje de la resistencia a compresion.

Variedad | Localizacion Q° JCR fuente
marmol Lasa CNR Turin
blanco (Italia) 39,8 12,6 X9
marmol Lucca Ferrero A.M.
blanco (Italia) 41,5 12,4 x6
marmol Estremoz 40 14 Palma H.
claro (Portugal) x5
marmol Estremoz 39 14 Palma H.
dolomitico | (Portugal) x5
marmol Dionyssos 345 12 CNR Turin
blanco (Grecia) ’ x9
caliza Pinoso 3 13 LAB
crema (Alicante) Geomex

- tabla n° 5: propiedades geomecanicas de juntas en marmoles y calizas -

La cohesion y la friccion de la junta debe calcularse para cada nivel de tensiones normales

en el plano de contacto cuyo deslizamiento queremos evaluar.
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I1.2.3. Caracteristicas Geomecanicas de la capa. indice GSI y envolvente de
HOEK

Las capas de roca carbonatada estan fracturadas, por lo que el comportamiento mecanico
del conjunto es una mezcla del comportamiento de la roca intacta y del conjunto de
diaclasas que afectan a la capa. Este comportamiento cuyo conocimiento resulta
fundamental para la estabilidad del conjunto de huecos de explotaciéon que se desarrollen
en la capa ha sido modelizado por Hoek y Brown, cuya envolvente se ha ajustado en 2.002

por Carranza y Corkum [8].

En un macizo diaclasado existe una relaciéon parabolica entre las tensiones maxima y

minima en el momento de la rotura a gran escala:

a

_ %
O, =0y +0; M —>+S| g

aci

siendo: ay s dos constantes que dependen de las caracteristicas de la masa de roca.
O le resistencia a compresion uniaxial de testigos de la roca intacta.

My, una constante de la masa de roca.

(GSI—IOO) [GSl—looj i Gl 20
m,=m e *"/ s=¢ 7P/ a-05+=|e 5 —e > | [9].[10]y[I1]

Para el calculo de las constantes de la masa de roca que intervienen en la ecuacion se
utilizan las relaciones aportadas por Hoek et al. (2.002) que estan basadas en los indices de
calidad del macizo e roca GSI (Marinos y Hoek, 2.000) y en el factor de perturbacion de la
roca D, valor desde 0 hasta 1 que depende del método de arranque, siendo 0 para

excavacion mecanica y 1 para voladuras de produccion.
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De la grafica de envolvente podemos sacar una serie de valores geomecanicos utiles: la

cohesion [12] y la friccion [13] del macizo de roca y la resistencia a compresion [14]. Para

ello se aproxima por ajuste de la envolvente de Hoek a una recta en el tramo desde O, hasta

una O3max variable, de forma que queda el misma area por encima que por debajo. Para el

. o} .
pardmetro o, = —"™* en las formulas.

Uci

o, -[(1+2a)s + (1-a)m,o,, |- (s + m,o,) "
c= [12]

(1+a)2+ a)\/l 4 63y (5+ M0y, )™
(I+a)2+a)

6am, (s +mo, )"
2(1+a)2+a)+6am,(s+mo, )"

a-1
m
[mb+4s—am%—8${£:+sJ j
=0. -

“ 2(1+a)(2+a)

Q= arc sen [13]

o [14]

Esta tltima expresion estd recomendada para el calculo de pilares de roca (x12).

También obtenemos el moédulo de Young del macizo de roca, a partir de las expresiones

proporcionadas por Hoek y Brown (x13). En concreto para 6. < 100 MPa se utiliza [15].

E,(GPa) = [1 —%) % .10(@S1-10)/40) [15]
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Utilizamos estas expresiones para los valores de resistencia a compresion de la roca
minimos O, = 50 MPa, teniendo en cuenta tres situaciones posibles: roca bastante

diaclasada, moderadamente diaclasada o poco diaclasada, que corresponden con valores

del indice de calidad GSI en los intevalos 60-70, 70-80 o mayor de 80.

Densidad GSI c o Ocm Otm E
Diaclasado Mpa) | @ (MPa) | (MPa) | (GPa)
Bastante 65 0,97 57.1 13,3 1,4 28,7
diaclasado
Moderadamente | - 160 | 575 | 173 1.6 50,0
diaclasado
_Poco 85 303 | 570 | 240 1.9 53.0
diaclasado

- tabla n° 6: propiedades geomecanicas de una capa de marmol -

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
- - intact uniaxial compressive strength = 50 MPa
sl G51=85 mi=12 Disturbance factor =0
S Hoek-Brown Criterion
mh=7023 =£=01883 a=0500

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 3,135 MPa  friction angle = 57 .02 deg

Rock Mass Parameters
tenszile strendgth = -1.345 MPa
uniaxial compressive strength = 21 717 MPa
glokal strength = 23.995 MPa
modulus of deformation = 53025 .53 MPa

Major principal stress (MPa)

Minor principal stress (MPa)

- grafico n° 2: envolvente de Hoek para una capa de marmol

con GSI = 85, poco diaclasada -
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I11. DISENO DE LAS CAMARAS Y SOSTENIMIENTOS

II1.1. DISENO DE LAS CAMARAS DE EXPLOTACION

Efectuaremos el disefio sobre la soluciéon mds habitual: grandes cdmaras con pilares
regulares cuadrados. Las ventajas de este disefio son dos, por un lado una mayor
versatilidad en la planificacion minera y por otro la posibilidad de optimizar los
aprovechamientos y el sostenimiento al dejar sin excavar aquellas zonas con valores de
aprovechamiento mas bajo. Podemos examinar en la tabla n° 7 los datos de un buen

numero de explotaciones de marmol y calizas marmoreas actuales.

Cantera Pilares | Vano | Altura Recubri.miento
maximo

Vermont 9x9 12 20 50
Torano I15x 15 15 17 250
Lucca 12x 12 12 16 250
Portoro 6x6 20 15 40
Lasa 20x 20 20 30 200
Dionyssos 11x11 12 30 70
AMIA 4x4 12 16,5 40
FMP 12x 12 12 16,5 115
Istria 6x6 6 10 40
Hontoria 22 x22 22 5 20
Mula 16 x 16 16 14 50

- tabla n° 7: dimensiones de explotaciones de marmol actuales -
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II1.1.1. Dimensiones de las camaras

Se debe optar por el mayor tamafio de camara, compatible con la capacidad mecénica de
la roca, para disponer de un mayor espacio de trabajo y aprovechar toda la altura posible,
de forma que se diluya el coste de avance de galerias, mas costoso que el banqueo. La
tendencia que observamos en la tabla n° 7 es la de utilizar pilares cuadrados de entre 10 y

20 metros con vanos de similar dimension.

En un primer analisis general de la cuestion como el que nos ocupa, correspondiente a la
fase de anteproyecto, se puede utilizar la teoria del area tributaria para conocer la carga
que actuara sobre los pilares. Consideramos que cada pilar es responsable del
sostenimiento de la parte de techo que le corresponde y que se extiende hasta la mitad del

vano, distancia que separa este pilar de los vecinos (ver figura n°® 6).

Una vez elegidas las dimensiones del pilar se calcula la tension vertical a la que estara
sometido, teniendo en cuenta el peso de los materiales suprayacentes, y se compara esta
tension con la resistencia del pilar. Debemos garantizar, al menos, que la resistencia del
pilar supera en un 50% la solicitacion, con lo que tendriamos un FS superior a 1,5
recomendado por alguno de los principales expertos en la materia (Hoek y Brown 1.980)

para sostenimiento permanente.

Por lo que respecta a las dimensiones de los vanos, es frecuente utilizar para los calculos
preliminares la simplificacion de que el techo es una viga biempotrada con una carga
repartida correspondiente a su propio peso (Obert y Duvall 1.967). De esta manera se
calcula la maxima tension de traccion, que se produce en los empotramientos, y que se

puede comparar con la resistencia a traccion de la roca.

Podemos conocer, ademas, la acumulacion de tensiones que se produce en las esquinas de
los pilares utilizando un método de célculo aplicado al problema bidimensional, que

corresponderia a los pilares de tipo corrido (rib pillar), tal como el método de analisis de
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tensiones en los elementos frontera (Hoek y Brown 1.980) o el método de elementos
finitos. El paso a la situacion tridimensional se consigue al aplicar la superposicion, de
forma que si la tension media sobre el pilar tiene el valor o, y la tension para la situacion
bidimensional en la esquina es de o; , la situacion de tensiones en la esquina para la

consideracion tridimensional es 6, = 6, + 2(01 - Gp).

La importancia de las sobretensiones en las esquinas de los pilares es relativa, tal como
sugieren los mismos autores. El aumento de tension en la esquina de un pilar cuadrado
puede generar una rotura local sin que dicha rotura perturbe el nucleo del pilar, es decir, sin
propagacion de dicha rotura hacia el interior, de forma que lo Unico que se produce es la
redistribucion de la tension vertical por la pérdida de superficie 1til, adquiriendo el pilar

una forma mas redondeada.

I11.1.2. Resistencia de un pilar

Cuando pretendemos conocer la resistencia de un pilar a partir de la resistencia de la roca
que lo constituye encontramos la dificultad en la variacién de la resistencia de la roca
con el tamaiio (volumen V) y la forma (esbeltez L/D) de la porcion considerada. No existe
un método exacto para conocer la resistencia sino una serie de estudios empiricos cuyos

resultados analizaremos aqui.

Es bastante conocida la relacion [16] entre los valores de resistencia obtenidos con testigos
de roca de diferentes didmetros obtenida por Hoek a partir de datos procedentes de
diversos investigadores. Al aplicar esta férmula encontramos reducciones de resistencia del

34 % si aumentamos el didmetro de la probeta desde 50 hasta 500 mm.

0,18
50
O =O0c¢so| [16]

d
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Se han hecho otros estudios empiricos para conocer la evolucion de la resistencia para
tamafios a escala métrica, teniendo en cuenta la variacion en la forma, siendo los mas
conocidos los desarrollados en el sector de la mineria de cdmaras y pilares en carbon. El
primero de estos estudios es el desarrollado por Salamon y Munro (1.967), como
conclusion del cual disponemos de la expresion [17] y la [18] en la que incorporamos el

efecto del volumen del pilar como sugiere Hoek.

o, =Kh*p® 7]

h y p son el ancho y el alto del pilar.
K es la resistencia de una muestra ctibica de roca con un volumen de 1 m® .
ay b son constantes para el ajuste de la resistencia en diferentes situaciones en los

que se produjo colapso.

Los valores ajustados para la mineria de carbon fueron K = 7,17 MPa, a = -0,66 y b= 0,46.

o =K (Ej (P’ [1g]

Al agrupar de esta forma la ecuacion y considerar las experiencias de otros autores como
Bieniawsky, Holland y Gaddy o Greenwald, Hoek obtiene unos valores medios de los

parametros de ajuste ¢ =0,6 y d =-0,1.

En segundo lugar consideramos la aproximacion de Hardy y Agapito (1977) que fue
desarrollada para camaras en carbon. Segun estos autores podemos aproximar la resistencia
del pilar mediante la expresion [19] en la que encontramos la resistencia a compresion de
la probeta de roca c.; multiplicada por dos cocientes el primero de los cuales representa la
relacion entre los volimenes del pilar y la probeta de muestra y el segundo la relacion entre

las esbelteces.
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0,883

[19]

Oz o
I
Q.
/'ﬁ\
Yo
8] [
~ | =
B
~—
p
=
Oz o

Por ultimo otra forma de obtener la resistencia de los pilares es mediante la envolvente de
Hoek [8] que estd desarrollada para todo tipo de macizos de roca. los resultados de su

aplicacion para una roca de 50 MPa y diferentes niveles de diaclasado se han en la tabla n°

6, con valores que van desde los 13 hasta los 24 MPa.

II1.1.3. Tensiones sobre los pilares

Basandonos, como hemos dicho, en la teoria del Area Tributaria, con una carga geostatica
sobre el techo de la camara tal como se representa en la figura n® 6, se tienen las

expresiones [20] y [21], en las que v y p son las dimensiones del vano y del pilar.

- figura n° 6: asignacion de carga al pilar por el Area Tributaria -
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Dichas expresiones relacionan las areas tributaria A; y de la seccion del pilar A, con la
tension vertical O, y la tension sobre el pilar G, y con el aprovechamiento a,. La tension

vertical depende del recubrimiento (la profundidad del techo de la camara H).
2
A v
o—p.Ap:gv.A[:y.H.A[ = Gp:y.H'_:y'H'l_i_B [20]

Tendremos en cuenta un peso especifico Y =27 kN/m” .

—A A 2
p A-A P _|q_ p | = o, o,
A A (P+V) 1-a,

Para cada una de las explotaciones de marmol reflejadas en la tabla n® 7 aplicamos el
calculo de la tension vertical en el techo y sobre los pilares basdndonos en las expresiones
[16] a [21] y comparamos con los pronostico de resistencia que aportan Salomon [17] con
ajuste del valor de K mediante [16], Hardy [19] y Hoek [8] mediante el procedimiento
utilizado para completar los calculos geomecanicos de capa en la tabla n° 6 pero ahora con

la resistencia a compresion de la roca intacta correspondiente a cada localizacion.

La dificultad para conocer la resistencia de los pilares en marmol queda patente si
observamos la tabla n° 8 en la que figuran los resultados. Los métodos empiricos de
Salomon o de Hardy penalizan mucho el volumen de los pilares de manera que casi un
50% de las explotaciones serian geotécnicamente inestables. No parece adecuado utilizar
estos métodos para las explotaciones de marmol. La asignacion de resistencia a los pilares
a partir de la envolvente de Hoek se ajusta mejor a la realidad de las explotaciones, hace
ademas variar la resistencia segun el indice GSI sin que influya el volumen de los pilares.
Adoptando este ultimo método de aproximacion a la resistencia todavia quedan algunos
casos en los que el factor de seguridad calculado es inferior a la unidad, lo que quiere decir

que existe todavia un cierto margen de seguridad adicional.
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geometria y tensiones

resistencia del pilar o,

Cantera | Wp| V' | g |00 | 05 | aiva | nipa | FS | wipa| FS | nipa | S
Vermont | 2,2 | 1.620 | 82 1,3 65 73 | 124 | 1,7 | 10,5 | 1.4 | 21,1 | 2,9
Torano 1,1 | 3.825 75 6,7 75 | 27,0 | 19,7 | 0,7 | 19,2 | 0,7 | 243 | 0,9
Lucca 1,3 1 2304 | 75 6,7 60 | 27,0 | 150 | 0,6 | 142 | 0,5 | 19,5 | 0,7
Portoro 2,5 | 540 94 1,1 75 1208 | 149 | 0,7 | 12,5 | 0,6 | 243 | 1,2
Lasa 1,5 | 12.000 | 75 5.4 82 | 21,6 | 16,2 | 0,8 | 145 | 0,7 | 26,6 | 1,2
Dionyssos | 2,7 | 3.630 | 77 1,9 72 83 | 11,2 | 14 8,9 1,1 | 234 | 28
AMIA 42 | 264 94 1,1 77 17,3 | 12,1 | 0,7 9,2 0,5 | 250 | 1,4
FMP 1,4 | 2376 | 75 3,1 77 | 12,4 | 18,8 | 1,5 | 17,7 | 1.4 | 250 | 2,0
Istria 1,7 | 360 75 1,1 60 43 | 158 | 3,7 | 147 | 3.4 | 19,5 | 4,5
Hontoria 0,2 | 2420 | 75 0,5 24 22 | 173 8 2477 | 11,4 | 7,8 3,6
Mula 09 | 3.584 | 75 1,3 60 54 | 185 | 34 | 19,1 | 3,6 | 195 | 3,6

- tabla n° 8: tensiones sobre el pilar y resistencias segiin diferentes métodos -
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II1.1.4. Tensiones en el techo

Es frecuente (x1) calcular la méxima tension de traccion [22] que se produce en los techos
mediante la simplificacion de que el techo es una viga biempotrada con una carga repartida

correspondiente a su propio peso (Obert y Duvall 1.967).

Esta simplificacion supone que el techo estd estratificado y que tenemos una losa de roca
en el techo de espesor “e” para un vano de longitud “v”. La situacion de maxima tension se
produce en la parte superior del estrato y aparece como traccion. La méaxima traccion que
soporta la roca se encuentra en un 5-10 % de su resistencia a compresion, por lo que
podemos aceptar como segura una resistencia media de 2,5 MPa sobre la hipotesis de una

resistencia a compresion de la masa de roca de, al menos, 50 MPa.

Segun este analisis todo el techo de la camara es una losa de material homogéneo, lo que
serd tanto mas incierto cuanto mayores sean el vano y el espesor, debiendo reducir
entonces las resistencias a traccion que se aproximarian mas a las consideradas para todo el
macizo de roca (tabla n°® 6). Por otro lado, el anélisis desprecia la existencia de tensiones

horizontales en el techo lo que supondria una reduccioén importante de las tracciones.

Al examinar los valores calculados en la tabla n® 9 podemos en conclusion afirmar que si
tomamos como valor de resistencia caracteristico el de la roca intacta los vanos de entre
10 y 15 metros requieren unos 4 metros entre niveles de explotacion, y si asumimos para
estos vanos el valor de resistencia a traccion minima del macizo (variable con su calidad)
deberiamos duplicar el espesor entre niveles de explotacion acudiendo a 8-10 metros entre
niveles. Esta ultima alternativa parece mdas adecuada puesto que una rotura de techo

presenta un riesgo maximo.
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ESPESORES 1 2 4 5 8 7 8 7
VANOS o= 2,5 MPa 0,3 MPa | 0,6 MPa | 1,3 MPa
10 1,85 3,7 7,41 9,26 14,81 3,7 7,41 9,26
11 1,53 3,06 6,12 7,65 12,24 3,06 6,12 7,65
12 1,29 2,57 5,14 6,43 10,29 2,57 5,14 6,43
13 1,1 2,19 4,38 5,48 8,77 2,19 4,38 5,48
14 0,94 1,89 3,78 4,72 7,56 1,89 3,78 4,72
15 0,82 1,65 3,29 4,12 6,58 1,65 3,29 4,12
16 0,72 1,45 2,89 3,62 5,79 1,45 2,89 3,62
17 0,64 1,28 2,56 3,2 5,13 1,28 2,56 3,2
18 0,57 1,14 2,29 2,86 4,57 1,14 2,29 2,86
19 0,51 1,03 2,05 2,56 4,1 1,03 2,05 2,56
20 0,46 0,93 1,85 2,31 3,7 0,93 1,85 2,31
22 0,38 0,77 1,53 1,91 3,06 0,77 1,53 1,91
24 0,32 0,64 1,29 1,61 2,57 0,64 1,29 1,61
25 0,3 0,59 1,19 1,48 2,37 0,59 1,19 1,48
28 0,24 0,47 0,94 1,18 1,89 0,47 0,94 1,18
30 0,21 0,41 0,82 1,03 1,65 0,41 0,82 1,03

- tabla n° 9: FS de las tensiones de traccion en el techo de las cAmaras en relacion con la resistencia adoptada -
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I11.2. VALIDACION DE LOS DISENOS POR EL. METODOS DE
ELEMENTOS FINITOS

Desde hace 20 afios la posibilidad de disponer de ordenadores con mayor velocidad de
calculo a permitido el desarrollo de los métodos tenso-deformacionales. Son métodos de
analisis numéricos, de elementos finitos o de diferencias finitas que permiten reproducir la
respuesta mecanica de la masa de roca, sometida a unas condiciones de tension iniciales al
desarrollar nuestra excavacion. El resultado de la simulacion conduce a una situacion de
estabilidad o al colapso, pudiendo en el primer caso conocer los desplazamientos y
tensiones de todos los puntos del terreno y en el segundo identificar las zonas

problematicas.

En el trabajo con modelos numéricos se divide el terreno en zonas a las que se asigna un
comportamiento mecénico, simple como el lineal elastico o algo mas complejo como los
elasto-plasticos. Las zonas pueden considerarse aisladas y separadas por discontinuidades
y tendremos un modelo discontinuo (tratados mediante cddigo de elementos discretos
UDEC) o unidas formando un modelo continuo (mediante codigos de diferencias finitas
como el FLAC que permiten reproducir temporalmente el colapso o de elementos finitos

como ¢l PHASES).

Los métodos de elementos finitos (MEF) permiten abordar el estudio de huecos de
excavacion con geometria compleja, considerando que la capa de roca se comporta como
un medio elastico, lo cual no es cierto salvo que la estructura de grietas que afecta a la capa
de lugar a bloques de tamafio superior al de la excavacion. Esta ultima condicion se da en
el caso de capas de marmol con RMR superior a 80 (Barton, 1.999), valor que coincide con
la mejor de las capas que vamos a modelizar, por lo que nos encontramos en la frontera
del tratamiento recomendado con estos modelos. No obstante, el tratamiento nos van a
permitir conocer en lineas generales las variaciones de tension al excavar (Ferrero y
Iabichino 2.003a), con las orientaciones de las tensiones y con la prediccion de las

deformaciones en las paredes y techos. Por otra parte, la utilizaciéon de los métodos de
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elementos discretos exigiria un conocimiento detallado de la estructura del diaclasado lo
que corresponde a la fase de disefio de un proyecto localizado y con una capa bien

investigada.

Para la etapa de validacion del “disefio tipo” en que nos encontramos utilizamos un
programa de elementos finitos en dos dimensiones como el PHASES? 2D (Rocscience Inc.
2.001) en su version 5.0. Presenta la ventaja de una gran rapidez en la generacion de los
modelos lo que permite responder rapidamente a las incertidumbres que se plantean al
resolver los primeros casos. Dispone esta version ademads de la posibilidad de incorporar
diaclasas al modelo lo que nos acerca al tratamiento que hubiéramos hecho mediante

elementos discretos.

Nuestros objetivos son bastante generales: conocer el orden de magnitud de las tensiones
en techo y pilares para cada uno de los disefios desarrollados en las capas tipo,
correspondientes a las calidades definidas en la tabla n°® 6, identificando los principales
problemas en estos disefios y acercandonos a los valores que tendran de las
deformaciones. Con la satisfaccion de estos objetivos podremos establecer los
sostenimientos mas adecuados y las metodologias de control de deformaciones mas

apropiadas.

111.2.1. Disefios sometidos a validacion

Se trata de una explotacion de marmol por el método de camaras y pilares, con una
geometria de pilares cuadrados regulares y con vanos de idéntica dimension que los pilares
(lo que supone una recuperacion teorica del 75%), cuyo primer nivel se desarrolla de forma
proxima a la base de una ladera con 30° de pendiente, desarrollando el segundo nivel por

debajo del anterior.

Se trabaja con tres geometrias diferentes correspondiendo cada una de ellas a una calidad

de marmol o caliza marmorea: la primera a la roca menos competente con mas diaclasado
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(GSI 65), la segunda a la roca de nivel de resistencia y fracturacion medio (GSI 75) y la
tercera de mayor calidad y menos diaclasada (GSI 85). La resistencia a compresion media
en todos los casos se considera 50 MPa siendo este un dato conservador. Estos materiales
presentan las caracteristicas geomecanicas sefaladas en la tabla n° 6 y para cada uno de
ellos sometemos a validacion la geometria de la tabla n® 10. En la columna de litotipos
asignamos una calidad a las litologias que conocemos después del recorrido de toma de
datos por las canteras. La columna de espesores se refiere al espesor de la losa de roca

entre niveles y la de avance recoge la longitud que penetramos hacia la ladera.

calidad litotipos pilar vano | altura | espesor | vanos | avance

marmol
diaclasado
GSI 65 . 10x 10 10 17 11 5 140
calizas
cremas
calizas
GSI75 |clarasy 15x 15 15 23 13 4 160
rojas
marmol
sano
GSI 85 | calizas 20 x 20 20 29 15 3 180
dolomiticas
oscuras

- tabla n° 10: geometrias validadas por calidades de roca -

I11.2.2. Planteamiento de los modelos e hipotesis de calculo

Se analiza mecanicamente la excavacion sobre un perfil de la ladera (ver figura n° 7) de
forma que aparecen en este perfil las camaras que se excavan y los pilares intermedios.
Dado que el tratamiento del programa 2D es bidimensional los resultados del anélisis
corresponderian a camaras con pilares corridos de longitud infinita en la direccion
perpendicular al plano del analisis. El trabajo de los pilares de seccion cuadrada por unidad
de superficie en planta es el doble del de los pilares corridos, con lo que para conseguir una
aproximacion al resultado en tres dimensiones 3D se ha duplicado la densidad del

material lo que implica la aparicion del doble de carga sobre cada pilar y, de igual manera,
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sobre cada unidad de techo de la cdmara. El efecto sobre el techo no es equivalente al 3D,

ya que en realidad lo que ocurre es que la luz de techo se amplia hasta V2 veces el vano.

PLANTAS

I I I altura 2D

|espesor

i

vano

3D

ra e
Ed .

PERFIL LADERA

- figura n° 7: analisis en MEF tratamiento 2D y 3D -

Otra hipotesis que introduce seguridad en el modelo es que la capa esta distendida, es
decir que la relacion K entre la tension horizontal y la vertical que se considera litostatica

(con el doble de densidad) es menor que la unidad K = 0,5.

Los valores geomecanicos adoptados para cada una de las capas son los que figuran en la
tabla n® 6 que provienen de la envolvente de Hoek. La resistencia a traccion de la roca se
ha calculado como media entre lo que seria la roca intacta y el macizo de roca, dado que la
dimension de los techos no supera los 20 metros y en ellos es donde se produciran las
mayores tensiones. Lo contrario penalizaria excesivamente la resistencia y entraria en

contradiccion con lo observado en las explotaciones reales.
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II1.2.3. Procedimiento de trabajo

1) Una vez introducida la geometria del modelo en el programa y las condiciones de
contorno (restricciones laterales) comenzamos asignando una densidad al material para
generar un nivel litostatico de tensiones verticales equivalente a 0,027 MPa por metro de
profundidad. Introducimos también el resto de caracteristicas mecanicas: E, v, ¢,p y Gt.
Fijamos la relacion K = oy, / 6, = 0,5. El programa calcula entonces el nivel de tensiones y
la deformacion del terreno. Nos interesa conocer la deformacion de la superficie para tener
idea de la subsidencia que se produce al excavar y el movimiento de los puntos que
constituyen el entorno de las excavaciones hasta su posicion de pre-excavacion (vease la

figura n° 8).

2) Aumentamos la densidad del marmol hasta 0,054 MN/m3, excavamos el primer nivel
midiendo las deformaciones de techo y suelo de cdmaras y después el segundo nivel. En la

figura n° 9 podemos comprobar los resultados para las cdmaras de 29 metros de altura.

3) Revisamos los resultados de las tensiones principales 6; y o3 sobre todo en el techo
suelo y paredes de los pilares. Obtenemos el mapa de factores de seguridad SF y
buscamos las zonas problematicas con FS<1,3. Podemos hacer zoom sobre esas zonas en
el modelo y ver sus dimensiones para estudiar las necesidades de sostenimiento. En el caso
de las cdmaras de 29 metros encontramos problemas en el techo de las camaras del primer
nivel con mayor recubrimiento, situadas hacia el interior de la ladera y en la zona baja de

los pilares del nivel inferior, en la misma situacién de mayor recubrimiento.

4) Modificamos el modelo incorporando una serie de grietas con los valores mecanicos
tipicos de marmol y calizas marmoreas: JCS, JRC y ¢, que figuran en la tabla n°® 5.

Reiteramos los pasos anteriores para ver ahora cual es la respuesta del terreno al excavar.
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75

Total
Displacement
[m]

3.15e-003 Lz

9.00e-004

1.80e-003

2.70e-003
5 40e-0D3)

25

3.15e-003 4.50e-003
3.60e-003

29.000 .50e-003
.40e-003

.30e-003

1.80e-003 2 70e-003 3.60e-003
15000

1.80e-003 2 252003 3.15e-003

20.000 20.000

50503
003

7.20e-003

.10e-003

9.00e-003
.90e-003

.0&8e-002

1.35e-003 1.80e-003 2.26e-003

25 50 75 100 125 150
- figura n° 8: perfil de cAimaras de 29 m de altura: deformaciéon del modelo previa a la excavacién -

UNIVERSIDAD DE VIGO: E.T.S.I. MINAS
DPTO. DE INGENIER{A DE LOS RECURSOS NATURALES Y EL MEDIO AMBIENTE



PARAMETRQS DE VIABILIDAD PARA LA EXPLOTACION DE MARMOL Y CALIZAS
MARMOREAS MEDIANTE METODOS DE EXPLOTACION SUBTERRANEOS

pag. 85

Tesis: Diseflo de las Camaras y Sostenimientos

w_
= 1.50e-002 Total
Displacement
] [m]
0.00e+000
ol fe——|59.000 1.06e-002 3.00e-003
] §.00e-003
.00e-003
147223
o] ——|150e-002)  [__|1.80e-002 L 20e-002

1.50e-002

1.80e-002

=
; |
E .

o000
% 00
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‘ 20.000 H Izn_ tml

1.50e-003 3.00e-003 3.00e-003 [SSamm 4 50e-003 R

a 25 50 75 100 125 150 175 200

1.05e-002 20e s
.40e-002

2.70e-002

3.00e-002

=]
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3.60e-002

- figura n° 9: perfil de caAmaras de 29 m de altura: deformacion del modelo después de la excavacion -
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111.2.4. Resultados obtenidos

Utilizando las dimensiones recogidas en la tabla n° 10 para las cdmaras de pilares
cuadrados de 20 x 20 con 29 metros de altura, de 15 x 15 y 23 metros de altura y de 10 x

10 con 17 metros de altura, encontramos los siguientes resultados:

1) Las deformaciones maximas que se producen al excavar, y que aparecen indicadas en
mm. en la tabla n° 11, se localizan en las cdmaras con mayor recubrimiento, que son las
mas solicitadas y que podemos encontrar a la derecha de la figura n° 9. En todos los casos

se trata de desplazamientos de algunos milimetros en direccion vertical descendente.

Camaras de 20 x 20 (GSI 85) Camaras de 10 x 10 (GSI 65)
PUNTO
rev exca- neto rela- rev exca- neto rela-
p vado tivo p vado tivo
Superficie 7 18 11 0 6 26 20 0
i 18 | 13 4 24 | 20
superior
6 5
Su610' camara 5 12 7 5 20 15
superior
el 12 7 5 20 | 15
inferior
5 7
ST CRIETE | 5 2 3 12 8
inferior

- tabla n° 11: movimientos en las cAmaras con mayor recubrimiento (mm.) -

2) Al aumentar el recubrimiento se incrementan las tensiones de traccion en los techos y
suelos de las cdmaras, llegando a ser criticas las tensiones en el techo de las camaras de

primer nivel cuando tenemos un recubrimiento de 70 metros (figura n° 10).
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125 150

- figura n° 10: perfil de cimaras de 29 m de altura: tensiones de traccion o; -
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- figura n° 11: perfil de cimaras de 29 m de altura: Factores de Seguridad -
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Esta situacion conduce a factores de seguridad menores que la unidad en el techo de las
citadas camaras (figura n° 11). La inestabilidad afectaria para las cdmaras mayores a una
zona de techo acotada con 1,5 metros de espesor y 10,5 m de anchura, como podemos
observar al hacer zoom en la figura n° 12. Estos resultados se encuentran muy por debajo

de los pronosticados por la ecuacion [22] que aparecen en la tabla n® 9.

Material: MARMOL

Unit weight 0.054

Young's modulus 53000 MPa
Poisson’s ratio 0.25

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength 1.9 MPa

Peak friction angle 57 degrees
Peak cohesion 3.1 MPa

CAMARA DE 20 m.
PROBLEMAS EN TECHO
Camara 1er Nivel
Tensiones de traccion.

1825

- figura n° 12: techo de las caimaras de 29 m de altura: detalle de tensiones de traccion o; -

3) Las tensiones medias sobre los pilares son las que se pronostican con la teoria del area
tributaria pero se producen importantes incrementos de las tensiones verticales de
compresion en la parte baja de la cara exterior del ultimo pilar, como puede apreciarse en
la figura n° 13. En realidad este tltimo pilar es la pared final, actuando como un pilar

corrido por lo que la situacion real es mas segura.

4) La incorporacion al modelo de algunas diaclasas principales de gran extension en las
direcciones mas habituales, la estratificacion y las conjugadas a esta, alivia las tensiones

de traccion provocando una mejora importante de los FS (ver figura n® 14).
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CAMARA DE 20 m.
PROBLEMAS EN BASE PILAR,
Camara 2do Mivel

Tensiones de compresian.

Material: MARMOL

Unit weight 0.054

Young's modulus 53000 MPa
Poisson's ratio 0.25

Failure criterion: Mohr-Coulomb
Tensile strength 1.9 MPa

Peak friction angle 57 degrees
Peak cohesion 3.1 MPa

1625 165 167.5 170 172.5 175 1775 180 182.5

- figura n° 13: suelo y pilares de las cAmaras de 29 m de altura:

detalle de tensiones de compresion o, -

5) El descenso de las caracteristicas mecanicas de la roca exige un incremento del espesor
relativo de la losa de material entre las camaras con lo que perdemos recuperacion. Si
reducimos este espesor para conseguir una mayor recuperacion, lo que basandonos en la
teoria de la viga biempotrada de Overt y Duvall [22] seria posible, se produce una
repercusion de las camaras inferiores sobre las superiores que, incluso en el caso de
incorporar las grietas de alivio de la tension de traccion, conduce a factores de seguridad
inferiores a la unidad en el suelo de las camaras del primer nivel. En la figura n° 14
podemos observar esa situacion al reducir en las camaras de 10 x 10 el espesor desde los

11 metros indicados en la tabla n° 10 hasta los 8 metros.

6) Queda abierta la posibilidad de estudiar un disefio de cAmaras corridas que consiga la
misma recuperacion con un menor espesor entre niveles. La direccion de excavacion mas
apropiada en ese caso seria perpendicular a la ladera, y no valdrian los modelos paralelos

que hemos utilizado.
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&0
1

Strength Factor
tension

0.26
0.78
1.30
1.83
2.35
2.87

339

20

2.91

4.43

4.96

.48

20
- figura n° 14: perfil de cimaras de 17 m de altura y 8 metros entre niveles: Factores de Seguridad -
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I11.3. SOSTENIMIENTO DE LAS CAMARAS

Al adoptar el método de camara y pilares hemos efectuado un planteamiento de
explotacion con huecos permanentes, lo que debe ser completado con el sostenimiento
local de techos y/o paredes para sujetar los bloques inestables que pudieran quedar en el

contorno excavado. Dichos bloques se formaran a causa del diaclasado de la capa.

Para los objetivos que se persiguen en este estudio general y que no son otros que el
conocimiento de los procedimientos de sostenimiento, las dimensiones de bulones, las
necesidades de gunita o cerchas y de la densidad con que debemos cubrir las paredes y el
techo, emplearemos el método de Barton, Lien y Lunde (1.974) completado por Grimstad

y Barton (1.993).

El método empirico, basado en la experiencia de estos investigadores y en un gran nimero
de casos analizados, se apoya en el uso del dbaco del grafico n® 3 a partir del indice de
calidad [23] de la roca Q de Barton (1974) y el vano libre del hueco generado (Span). Se
introduce ademas un factor de correccion del vano ESR que aparece en la tabla n® 12. El

vano de trabajo o diametro equivalente D, es el vano dividido por este factor ESR.

categoria descripcion de la excavacion ESR
A Huecos mineros temporales. 3-5
B Pozos verticales de seccion circular 2,5

Huecos mineros permanentes, tineles para
C centrales hidroeléctricas, tineles piloto y galerias 1,6
de avance para grandes excavaciones

Almacenes subterraneos, plantas de tratamiento

D ., 1,3
de agua, pequeiios tuneles de FFCC o carreteros.

E Cavernas hidroeléctricas, grandes tineles, 1.0
emboquilles e instalaciones militares. ’

F Instalaciones nucleares y usos civiles. 0,8

- tabla n°® 12: factor de correccion ESR -
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Q:—'_a'SRF [23]

Veamos los valores del indice Q de Barton para cada una de las calidades establecidas por
nosotros teniendo en cuenta un valor de RQD variable entre 85 y 95 %, dos o tres familias
de diaclasas cuyas juntas se presentan suavemente onduladas, rugosas y poco alteradas, en
seco y con un nivel de carga medio ya que la resistencia a compresion de la roca intacta es

hasta 10 veces la carga que recibe.

GSI |[RQD | Jn Jr Ja Jw [ SRF| Q |RMR

65 85 9,0 2,0 1 1 1 18,9 | 704
75 90 7,5 2,5 1 1 1 30,0 | 74,6
85 95 6,0 3,0 1 1 1 47,5 | 78,7

- tabla n° 13: valores de calidad Q y su equivalencia RMR -

En la tabla n® 13 aparecen dichos valores que seran las abscisas a partir de las cuales
entramos en el grafico n°® 3 para los valores de didametro equivalente obtenidos al aplicar al
vano de cada una de las cdmaras la reduccion con un ESR = 1,3 que nos aporta una
seguridad adicional y permite plantear el uso posterior del hueco para determinadas
aplicaciones. De esa forma, entrando en ordenadas en el grafico de seleccion del
sostenimiento, para los valores de 13,1; 17,1; y 22,3 metros correspondientes a los 17, 23 y
29 metros de vano, respectivamente, obtenemos en todos los casos un tipo de
sostenimiento (3) a base de empernado sistematico. La separacion entre bulones y longitud

de estos se encuentra entre 2,5 y 3,2 m. para la separacion y 2,9 y 4,2 m. para la longitud.

Adoptaremos por ello en todos los casos un sostenimiento sistemdatico del techo de las
camaras con barras de acero de 4 a 6 metros cada 2 metros, entendiendo que en ocasiones

se tendra que densificar o alargar localmente el bulonado o que se podra eliminar este.
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- grafico n° 3: categorias de sostenimiento en funcion del indice de calidad de la roca Q -
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Materializamos el sostenimiento mediante barras de acero tipo FeB44k de 25 mm con un
extremo roscado y mortero de cemento con lo que la carga de rotura conseguida es de 28 t,
por lo que, al disponerlos en malla de 2 x 2 m. conseguimos un factor de seguridad
superior a 1,7 para las cufias simuladas mediante el programa UNWEDGE de Rocscience
en su version 3.0 cuya salida grafica aparece en la figura n® 15. El mortero se sustituira por

resina en zonas en las que se presenten inestabilidades.

BULONES

carga20t
longitud 4 m
malla2x2m

CAMARAS

altura 29 m
vano 20 m

—

JUNTAS =l

estratificacion
2 subverticales

JCR=12
JCS$=2.000 t/m? A
P =30 N

- figura n° 15 : cuiias formadas en las cAimaras y sostenimiento (UNWEDGE) -

Se ha simulado en el programa la presencia de una familia de diaclasas correspondiente a
la estratificacion con buzamiento a 60° y direccion coincidente con el eje de las camaras y

otras dos familias de tipo subvertical conjugadas.
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I11.4. CONTROL GEOTECNICO

Hemos calculado los desplazamientos elasticos de los techos y pisos de las cdmaras que no
exceden de unos pocos milimetros. Para la deteccién precoz de un movimiento de alguno
de los bloques que queden aislados al cortar los hastiales o el techo se emplearan los

siguientes procedimientos con un orden de menor a mayor coste:

e Inspeccion de los bordes de las juntas principales para comprobar movimientos
relativos de separacion o deslizamiento. Bastara con algin elemento de medida
tipo calibre.

e Inspeccion de la masa de roca sana para comprobar la aparicion de fisuras en el
techo y en la base de los pilares.

e Medida convencional de convergencias de techo y hastiales (3 puntos) cada vez
que se avance 2-3 veces la dimension de un vano. Los puntos (tornillos) de
medida quedaran situados de forma permanente.

e Colocacion de extensometros potenciométricos de varilla, siguiendo los

procedimientos habituales (Ferrero A.M., 2.003)

Se recomienda comprobar el correcto funcionamiento de los pilares, pudiendo seguir para
ello el procedimiento establecido por Ferrero y Iabichino (2.003b) mediante técnicas no
destructivas. Se aplica tomografia sismica al pilar y se mide la tension interna mediante
over-coring en la zona de mayores velocidades sismicas (mayor rigidez, luego asume

mayor carga).
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IV. LA PRODUCCION DE INTERIOR

IV.1. PRODUC’CI(')N DE LAS CAMARAS SEGUN LA
GEOMETRIA DE CAPA

Las camaras evolucionan horizontalmente en un determinado nivel, con distribucion
regular de los pilares, al margen de que, por razones geotécnicas o de calidad, se evite la
explotacion de alguna zona entre pilares, dejando una viga intermedia. Su desarrollo en
planta estara limitado por los contactos superior e inferior de la capa, de manera que la
geometria de ésta va a determinar dicho desarrollo. Por lo tanto, el conocimiento del
espesor y buzamiento de la capa y de las variaciones de estos es fundamental para el

planteamiento de la geometria de explotacion mas adecuada.

La tabla n® 14 sintetiza las morfologias de capa mas habituales, compatibles con el

esquema geomorfoldgico de la figura n° 4.

Desgraciadamente el conocimiento de la geometria de las capas al iniciar la explotacion
suele ser muy pobre. La explotacién a cielo abierto comienza alli donde la capa es
aflorante y gracias a la estratificacion se puede distinguir el buzamiento, lo que permite
perseguir la capa, pero no siempre queda clara la situacion y la evolucion del contacto mas

alejado de la superficie.
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posicion buzamiento esquema ejemplos

—_— | Macael, puntilla.

enterrada subhorizontal % (Almeria)

Estremoz (Portugal)

masiva Massa-Carrara (Italia)

Macael, rio. (Almeria)

subhorizontal Dionyssos (Grecia)

aflorante ; .
Eoceno Sierra Quibas

(Murcia)
Sierra Burete (Murcia)

contra ladera
buzamiento (-)

Sierra Puerta (Murcia)
Sierra Magdalena
(Murcia)

Monte Coto (Alicante)
- tabla n° 14: geomorfologias de capa mas habituales -

hacia ladera
buzamiento (+)

En relacion con la planificacion de una explotacion a cielo abierto los dos ultimos tipos
geomorfolégicos de capa, que son muy frecuentes, presentan dos situaciones
contrapuestas. Cuando la capa entra en la ladera, lo que hemos denominado buzamiento
negativo (-), enseguida tenemos que desmontar para avanzar en la capa. Sin embargo
cuando la capa tiene buzamiento positivo (+), hacia la ladera, se aprovecha aquella en su
totalidad sin desmontes hasta la cota de pie de monte, momento en el que se puede elegir
entre la explotacién en foso o eliminar el recubrimiento y seguir en ladera. La alternativa
subterranea es por lo tanto muy ventajosa cuando nos encontramos con el primero de estos
dos casos. Incluso la explotacion mixta es muy conveniente de manera que, una vez
llegamos en altura de explotacion de ladera al contacto con el nivel suprayacente, podemos

iniciar la labor de interior.
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espesor

espesor

buzamiento

ante-
cimara

recorrido
altura
profundidad

profundidad
altura

recorrido

ante- |
camara |

. buzamiento !
buzamiento

espesor

espesor

- figuras n° 16 y 17: perfil de capas a favor y en contra de la ladera y su repercusion en las explotaciones -

UNIVERSIDAD DE VIGO: E. T. S. I. MINAS
DPTO. DE INGENIERIA DE LOS RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE



ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE VIABILIDAD DE LAS CANTERAS P
SUBTERRANEAS DE MARMOL pag.

103

Tesis: IV. La Produccion de Interior

IV.1.1. Volumen de explotacion de interior

En las figuras n° 16 y 17 se han representado las dos situaciones de capa con la alternativa
de explotacion por interior. El volumen que puede ser explotado mediante interior por cada
metro de anchura de la explotacion (medido perpendicularmente al perfil) dependera de los

siguientes parametros geométricos:

e Buzamiento o de la capa.
e Espesor € de capa en m.
e Altura H de cdmaras en m.

e Anchura p y v de pilares y vanos en m., que permite calcular la recuperacion R

en %.

El resultado es independiente de si el buzamiento es positivo o negativo. El recorrido
horizontal en capa r viene dado por [24], la profundidad neta de la cdmara p por [25] y el

volumen V explotable en la capa por cada camara obtenido a partir de la expresion [26].

e
r= [24]
sena
p=r- [25]
sena

V=R-H-a-p [26]

De esta forma, el desarrollo de uno de los niveles en planta en una capa de 100 m de
espesor y 20° de buzamiento, con una anchura de 150 metros, mediante camaras de 29 m

de altura seria el de la figura n° 18. Para una recuperacion del 75 % dispondremos de

693.934 m’ recuperables.
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profundidad 212 m

ancho 150 m

antecamara79 m

recorrido 292 m

- figura n° 18: desarrollo en planta de un nivel de cimaras de 29 m de altura -

IV.1.2. Produccion de una Camara

La viabilidad de las explotaciones de interior va a venir condicionada en gran medida por
el aprovechamiento, tal como podemos ver en la expresion para el célculo de la
produccion en una camara [27], que sale de multiplicar el volumen explotable por el

aprovechamiento en bloques a,,.

e—H

A partir de las necesidades de produccion anuales, en funcion del aprovechamiento,
podemos calcular el nimero de afnos de explotacion de cada nivel subterraneo. Siguiendo
con el ejemplo anterior, para un aprovechamiento del 20 %, las reservas existentes

(138.787 m’) permitirian la produccion de 9.252 m® anuales durante 15 afios.
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Una de las principales ventajas de la mineria de interior en el marmol, en relacidon con las
explotaciones de mineria metalica o energética, es el ahorro de una parte importante de la
inversion en infraestructuras y en los costes de transporte al efectuar la entrada directa en
la capa. Esta ventaja se pierde si, para alcanzar la produccién prevista, tenemos que abrir
un nivel adicional por falta de espacio de cdmara en el primer nivel. Se trata de conseguir
la produccion esperada en un plazo suficiente para amortizar la inversion, que hemos
establecido en 15 afos, sin el aumento significativo en dicha inversion que supondria
preparar una rampa de acceso con una pendiente maxima del 15 %, que nos permita el
descenso hasta la cota del piso de la camara inferior. Tendremos que alcanzar una
profundidad equivalente al espesor de la losa de separacion entre niveles mas la altura de la
camara, es decir, entre 30 y 45 metros, segun lo establecido para las diferentes calidades en
la tabla n° 8. Necesitaremos para ello entre 200 y 300 metros de rampa y conectar la planta

inferior con la superior para aprovechar la ventilacion y otros servicios.

Sin ser un gran inconveniente no parece recomendable disefar la cantera para mas de 2

plantas puesto que los costes seguirian creciendo al tener que realizar otro tramo de rampa.

La geometria de la capa debe ser compatible con la produccion, de forma que
podamos atender ésta a lo largo de unos 15-20 afios sin tener que hacer mas de 2

niveles.

Si trabajamos con las diferentes variables de la expresion que nos da la variacion de la
produccion [28] para conocer su influencia, observamos como la produccion aumenta con
el aprovechamiento, con la recuperacion y con el ancho de cadmara, en menor medida

cuanto mayor es el buzamiento de la capa.

oP a,-R-H-a
de  sena

[28]
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Que la produccién aumenta con la altura de cdmara hasta alcanzar la mitad del espesor,

momento en el que es maxima [29], y disminuye con el buzamiento [30].

a -R-a
®_% (e—2H)

oP 0
oH Sena

oH

=

b

[29]

[30]

oP _ap'R'H 'a(H —ej<0
oa Sena tan o

IV.1.3. Recuperacion

La recuperacion para las dimensiones de camaras establecidas en la tabla n° 10 es del 75 %
para un solo nivel pero, cuando hemos de habilitar un segundo nivel, la losa intermedia que
se necesita para la estabilidad geotécnica de la explotacion, reduce dicha recuperacion
hasta la media ponderada de las camaras (con 0,75 de recuperacion ) y de la losa

intermedia (sin recuperacion), por lo que se obtienen finalmente los valores indicados en la

tabla n° 15.

recuperacion
%
calidad altura | espesor 1 nivel 2 niveles
m. m.
GSI 65 17 11 75,0 56,7
GSI 75 23 13 75,0 58,5
GSI 85 29 15 75,0 59,6

- tabla n° 15: factor de recuperacion
para las diferentes dimensiones de cAmara -
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Un buen aprovechamiento de los recursos debe tender a una maxima recuperacion
compatible con la preservacion ambiental y, como podemos observar, buena parte del
material extraible por métodos de superficie debe quedar dentro del volumen de capa
afectado por la explotacion una vez concluida ésta. Frente a este inconveniente existe cierta
capacidad para decidir qué parte de la roca dejamos. Una vez desarrolladas las entradas
con las cdmaras hacia el interior, podemos modificar la disposicion de pilares hasta un
20% (optimizable mediante los estudios geotécnicos oportunos), para mejorar nuestro

aprovechamiento de manera que también reduciremos la generacion de escombros.

Hay que resaltar que la selectividad de extraccion, que se plantea como una ventaja de la
explotaciéon de interior (Cardu et al., 2.004) solamente podemos realizarla cuando
tengamos un material competente de bajo aprovechamiento, lo que dentro de las
circunstancias recogidas en la tabla n° 3 se produce cuando la masa de la roca cambia su

color o aparece manchada.
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IV.2. OPERACIONES BASICAS DE EXPLOTACION

La masa de roca carbonatada explotada a Cielo Abierto suele ser aflorante. Una vez
preparado el primer plano de trabajo tras el desmonte se procede al banqueo descendente:
apertura de la primera plataforma llevando el plano hasta el limite para abrir sucesivamente
una serie de niveles de explotacién con objeto de disponer de varios frentes en diferentes

zonas.

Las operaciones que se realizan para la explotacion son suficientemente conocidas, con
una serie de variaciones que dependen del yacimiento y de la zona y vienen descritas por
Lopez Jimeno (1.995¢ ), mas recientemente por Cardu y Lovera (2.004 ), y con un enfoque
mas practico por Mufioz Camarasa (2.004). En las visitas de campo se ha podido completar
el desarrollo mas habitual de estas operaciones con los datos procedentes de un numeroso

grupo de canteras visitadas en Almeria, Murcia y Alicante.

Todas las operaciones de banqueo a Cielo Abierto, excepto el desmonte, se van a
reproducir en el Interior de las Camaras de explotacion una vez que se hayan realizado las
labores de avance en subterraneo, tras el desarrollo de la galeria de cabeza. Dicha galeria
tendra una anchura coincidente con el vano entre pilares y una altura limitada por la

capacidad de la maquina rozadora sobre orugas que se emplea para realizar los cortes.

Las operaciones de avance en interior vienen descritas por Fornaro y Bostico (1.999).
Hemos tenido la oportunidad de comprobar tanto sus peculiaridades y variaciones como
los avances y modernos desarrollos a lo largo de nuestras visitas a las canteras de interior

en Espaia, Italia y Grecia.
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IV.2.1. Operaciones de Desmonte

Limpieza de la superficie y ripado de la tierra vegetal acopidndola para la restauracion.
Voladuras de preparacion a media ladera, cortando previamente por abajo para no dafiar el
material mediante hilo y taqueando con cordon detonante y nagolita grandes bloques.
Alguna voladura de zonas de baja calidad (menos de lo deseable al carecer de sondeos de
planificacion), de mayor envergadura con iniciadores no eléctricos (hay muchas lineas
eléctricas). Lo habitual para las operaciones de desmonte es la perforacién con un vagon
neumatico y martillo en fondo de 3,5“ excepto que la envergadura del desmonte aconseje

su contratacion a una empresa especializada, lo que es frecuente.

IV.2.2. Operaciones de separacion del bloque primario (torta)

Se inicia la operacion realizando las perforaciones verticales que permitan el paso del hilo
antes del corte inferior, para evitar la caida de detritus a éste. Se corta entonces la base con
la rozadora y posteriormente se dan el corte dorsal y los laterales con el hilo aprovechando
los taladros verticales realizados. Los tamarfios de torta van a ser variables, con alturas en
los primeros bancos y en los desmontes de unos 6 metros, y en produccién de unos 8
metros, llegando en ocasiones hasta 10,5 m. El fondo depende de la altura: la rozadora
corta la base en 3,2 y luego se vuelca con la pala en dos bloques de 1,6 m. de anchura o de

una vez cuando hay menos altura. El largo en produccion llega hasta los 15 metros.

IV.2.3. Operaciones de escuadrado y despuntes

Se realiza con la pala el movimiento de los grandes bloques en los que queda rota la torta
al volcarla sobre el lecho de tierra. Una vez dispuestos sobre la plataforma de trabajo, junto
al frente, se procede al marcado de las direcciones de corte y se efectiia el escuadre de
dichos fragmentos para definir los bloques con dimensiones comerciales. Para este objetivo

se utilizan torretas de perforacion neumatica (se estan introduciendo ahora las hidraulicas),
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consistentes en un bastidor, con las guias de los martillos, que es trasladable mediante una
pala de cadenas u otro equipo auxiliar. Disponen de 3 o 5 martillos neumaticos de 27 a 29
mm y un sistema de inyeccion de agua para evitar el polvo. Con posterioridad se procede
al despunte y escuadre con hilo. M4s modernamente se habilita una zona separada del
frente en la que se prepara una linea de corte con hilo. De esta manera una maquina atiende
a varios bloques simultdneamente. Finalmente los bloques son numerados y la direccion de

corte en el telar sefalada segtin el hilo.

IV.2.4. Transporte de bloques y residuos

Los bloques se almacenan temporalmente en las cercanias del frente hasta su venta o envio
a la nave de corte de productos elaborados, placas y losas. Para dicho transporte se utilizan

camiones con remolques articulados.

Los residuos se vuelcan en la escombrera con la pala, directamente cuando estd muy
cercana. Esta practica, habitual cuando la escombrera se coloca a media ladera, en la base
de la explotacion, perjudica la apertura de nuevos bancos en el futuro. Conscientes de este
inconveniente y cuando la distancia es algo mayor se carga con la pala en volquetes y se
deposita en una zona mas alejada, a ser posible a pi¢ de monte, donde el impacto visual es

menor o formando una pantalla con el fin de disminuir éste.

IV.2.5. Avance de la galeria en interior

El procedimiento de avance de las galerias de interior se desarrolla cortando el frente con
una rozadora, como la de la foto n° 18, que va montada sobre un vagén de orugas, lo que
permite realizar cortes en horizontal a varias alturas y en vertical. Se efectuan los cortes
necesarios para abrir un acceso lateral que permita colocar la maquina de corte de hilo para

realizar el corte dorsal (ver figuran® 19, 1y 2)
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- foto n° 18 : rozadora sobre orugas -

2. corte dorsal con hilo

avance de 2 metros

3 sostenimiento de techo
*  bulones de 4-6 m con
mortero

rozado con serrucho de 2 m
extraccién de blogues con
almohadilla hidraulica

- figura n° 19 : secuencias de avance de galeria de interior -
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I1V.2.6. Sostenimiento del techo

El sostenimiento sistemdtico de techo previsto se realizard con anclajes a base de barras de
acero de 25 mm de didmetro y mortero de cemento. Se preparardn los taladros de 40 mm
de didmetro y de 4 a 6 metros de longitud con el jumbo y se llenaran posteriormente con el

mortero y las barras de acero.

1V.2.7. Ventilacion

La maquinaria Diesel utilizada necesita un caudal de aire fresco que depende de la potencia
de sus motores, segiin la MSHA (Rusell 1.982) del orden de 0,07 m’/s por cada kW.
Considerando el trabajo simultaneo de pala y rozadora tendriamos un caudal de renovacion
de gases para la maquinaria de unos 30 m®/s. Esta renovacion debe conseguirse en el frente
de trabajo.

Se considera una potencia media de ventilacion a lo largo de la vida de explotacion de 50
kW., suficiente a juzgar por la necesidad de la maquinaria y por la potencia instalada en
otras explotaciones de camaras y pilares considerablemente desarrolladas. Las grandes
dimensiones de las cdmaras permite un porcentaje elevado de ventilacion natural al inicio,
y cuando las dimensiones de la mina aumenten habra que estudiar la posibilidad de

efectuar chimeneas de ventilacion y de colocar compuertas automaticas.

1V.2.8. Iluminacion

De acuerdo con la normativa DIN 5035 y considerando los trabajos en el frente como
tareas visuales ligeras, la intensidad luminica de esta zona debe estar en los 120 a 250 lux,

reduciendo estos valores para las zonas de paso hasta los 30 a 60 lux.

Esta intensidad luminica se satisfara mediante focos hal6genos de 1.000 a 1.500 W de

potencia y se dispondra de luces de emergencia para la orientacion en caso de averia.
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IV.3. USO DE LA MAQUINARIA Y RENDIMIENTOS

Los equipos fundamentales para el banqueo son la rozadora, la maquina de hilo y la pala
cargadora. Veamos las principales caracteristicas que influyen mas directamente en el

coste de arranque.

IV.3.1. Corte inferior con rozadora

Preparacion: traslado de los railes y de la maquina con la pala. Colocacién, nivelacion y

preparacion del agua. Uso de bomba de fangos para la recirculacion.

La maquina tiene un peso de 5-6 t , y dispone de unos 50 KW. de potencia.

Puede cortar hasta 5 m pero se usa con 3-3,2 metros. Lleva una cadena que arrastra los
portawidias en los que van colocados los insertos de corte. El ancho de corte mas habitual
es de 38 mm. La velocidad periférica de la cadena de corte se regula entre 0,4 y 0,7 m/s. La

velocidad de avance del espadin es regulable segun el material hasta los 10 cm/min.

El consumo de agua oscila segin la recirculacién de 2 a 3 m*/h . Se coloca boquilla en
salida del corte para evitar tener que limpiar a mano. (No debe impactar en la cadena por
que elimina la grasa). También se puede cortar en seco utilizando botones de impregnacion

de diamante, o sin grasa mediante cinta de corte que consume mas agua.

- . , 2 .
Los rendimientos son muy variables, segun la dureza de la roca, desde 3 m“/h en marmoles
duros y compactos o calizas dolomiticas hasta los 10-12 m?h correspondientes a las

calizas blandas y marmoles cristalinos.

El cambio de la cadena se realiza por término medio cada 1.500 horas.
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I1V.3.2. Corte de la torta con el hilo

Preparacion: traslado de los railes, la maquina y el cuadro eléctrico con la pala.
Colocacion, nivelacion y preparacion del agua. Uso de bomba de fangos para la
recirculacion de agua, lo que resulta mas dificil que para la rozadora, debido a la mayor

superficie afectada por esta operacion.
Este equipo se monta sobre carriles y pesa de 1.000 a 1.500 kg y el cuadro unos 50 kg.

Se trabaja con una polea principal de 80 mm. y con poleas de reenvio de 25 mm. La
velocidad lineal del hilo es de 40 m/s. El hilo de acero trabaja con perlinas de 10-11 mm.;

con 28-30 perlinas por metro y una longitud de bobina de 80 a 100 m.

La intensidad del motor eléctrico se mantiene regulada para un maximo de 80 A,
consiguiendo velocidades de corte de 12 m? /h para las calizas crema, pero bajando esta

cifra hasta los 5 m” /h en el caso de calizas y marmoles mas compactos.

La vida util de un hilo de diamante depende de la dureza de la roca, el hilo se repara cada
1.000 o 1.500 m’ admitiendo de 8 a 10 reparaciones, lo que permite conseguir 75-150

m?*/m de hilo. El consumo de agua es mas elevado, alcanzando los 3-4 m*/h.

El hilo se emplea con muelles sin recubrimiento plastico y no es necesaria su torsion para
que se desgasten las perlinas por igual. El agua se suministra al corte con una manguera.
Cada operario atiende una o dos maquinas, esto ultimo en caso de corte a 1,6 m

simultaneo.

Cada 5 m de retroceso de la maquina, se cortan 10 m de hilo, se traslada el carro y se

vuelve a unir el hilo con un tubito metalico chafado con prensa hidraulica.
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IV.3.3. Usos de la pala

La pala es un equipo fundamental en las canteras pues se usa para una gran cantidad de
tareas: Traslado de maquinas, herramientas y accesorios; Preparacion de la cama y volcado
de la torta; Movimiento de grandes bloques volcados; Carga de bloques a camion;

Desalojo de escombros y transporte a escombrera; Preparacion de pistas.

Suelen utilizarse maquinas con una potencia minima de 300 kW.. que consumen unos 30-
35 I/h de gasoil. Las averias mas frecuentes estan relacionadas con soldaduras de los
accesorios, roturas de latiguillos hidraulicos y, mas rara vez, por sobrecargas del
convertidor o transmision. Los neumadticos llevan cadenas delante, lo que los protege frente

a los cortes y disminuye su desgaste.

Para las operaciones en interior deberan incorporar elementos de depuracion de aire: cubas
de barboteo, difusores y catalizadores (Rusell, 1.982), que permitan mantener la calidad de

éste dentro de los limites establecidos en la legislacion.
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IV.4. PLANIFICACION DE LA PRODUCCION EN UNA
CANTERA DE INTERIOR

Distinguiremos entre la labor de avance y la de banqueo, esta ultima con una produccion
de tortas de manera similar al cielo abierto, trabajando en el método de camaras y pilares
con 29 m. de altura de las cdmaras, pilares cuadrados de 20 m. y vanos también de 20 m.
entre pilares. Se utilizard un equipo especializado para las labores de avance, y con

maquinaria adecuada a las operaciones anteriormente descritas.

IV.4.1. Labor de avance

El equipo de avance estaria compuesto por 4 personas, 1 encargado y 3 especialistas: uno
para el serrucho, otro para la pala, otro para el manejo del jumbo de bulonado y todos para

el hilo.

La maquinaria a emplear seria una rozadora sobre cadenas de 60 kW., un equipo de hilo
con 45 kW., un jumbo de perforacién de 110 kW. y una cargadora de 328 kW., preparada
mediante una serie de depuradores de los gases de exahustacion: cuba de barboteo, para
eliminar los hidrocarburos inquemados y hollines, catalizadores para eliminar el mondxido

y los nitrosos y difusores para diluir y enfriar los gases de escape.

Se estudia el rendimiento de las operaciones de avance con los siguientes procedimientos y

operaciones para una camara tipo de 20 m. de anchura (pilares de 20 m.).

Se avanza la galeria de cabeza de la cdmara mediante rozadora sobre orugas de 2 m. de
alcance. Cada operacion de avance consigue asi la extraccion de 20 x 5 x 2 =200 m’.

Se repite el avance 3 veces para disponer de un panel de 6 metros, con 600 m’® extraidos al
final de ese periodo de avance, y se procede al sostenimiento del techo con un jumbo mono

brazo para 5 metros, colocando bulones de 4-6 metros en malla 2 x 2 m.
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La secuencia de operaciones es la siguiente: (ver figuran® 19 - 1,2y 3)

1. Aserrado del frente de la galeria.
A. Limpieza y preparacién de la zona. Corte inferior 20 x 2 = 40 m’,
Estimadas 8 horas.
B. Corte superior 20 x 2 = 40 m*. Estimadas 8 horas.

C. Seis cortes verticales 6 x 2 x 5 = 60 m>. Estimadas 3 x 8 horas.

2. Corte dorsal con cojines y con hilo, y separacion de bloques.
A. Rotura lateral con cojines hidraulicos. Estimadas 4 horas.
B. Instalacion maquina de hilo y poleas. Estimadas 4 horas.
C. Corte cara dorsal (90 m”) con hilo. Estimadas 8 horas.

D. Extraccidon de bloques escuadrado y despuntes. Estimadas 3 x 8 horas.
3. Avance 2 a 4 m: Repeticion de 1y 2: 10 jornadas de 8 horas.
4. Avance 4 a 6 m: Repeticion de 1y 2: 10 jornadas de 8 horas.

5. Colocacion de bulones:
A. Perforacion de 1 bulén cada 4 m? en el techo de 20 x 6 = 120 m?, lo que
supone perforar 30 bulones.
B. Colocacién de barras coarrugadas de acero y mortero de cemento en cada

uno de los 30 bulones con plataforma elevadora. Estimadas 3 x 8 horas.

EL TIEMPO TOTAL DE TRABAJO (de todo el equipo) en el panel de avance de 6 metros
es de 33 jornadas de 8 horas, lo que supone 220 dias de trabajo al afio/33 dias por panel =
6,7 paneles/afio. Considerando el 90% de productividad, se puede considerar la ejecucion
de 6 paneles de avance al afio, es decir 36 metros. Logicamente si dispusieramos de 2
equipos de avance tendriamos la posibilidad de duplicar esa cifra, trabajando en dos zonas

de la camara.
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La planificaciéon de la produccion aparece en las tablas n® 16 a 18, la fila superior
corresponde a la galeria de avance y aparece sombreado cuando est4 sin excavar. En estas
tablas se simula la produccion a lo largo del tiempo con cuatro bancos de 6 metros por
debajo del avance y con un retraso que permite disponer de plataformas de trabajo de 18

metros, suficientemente seguras.

IV.4.2. Labor de produccion convencional

Se realiza con 4 bancos de 6 metros, lo que permite una cierta elasticidad de operacion,
aunque exige un mayor numero de cortes con serrucho que si tuviéramos bancos mayores.
El procedimiento de banqueo resulta analogo al que desarrollamos en superficie. El ritmo
de produccién viene limitado por el avance de forma que los equipos humanos y
materiales se adaptaran a éste, de manera que se disponga, al menos, en cada nivel de una
plataforma de trabajo de 18 metros en el sentido del avance por 20 m. de anchura. El
acceso entre niveles queda garantizado si realizamos la secuencia de avance y banqueo que

se plantea en la figura n° 20.

IV.4.3. Capacidades de produccion

Cuando la explotacion estd plenamente desarrollada es a partir del 2° afio por lo que en el
tercer afio se consigue ya un total de 20.880 m’, 3.600 de los cuales se obtienen de las
labores de avance (un 17,25%), con una produccion de bloques total de 4.176 m® para un
aprovechamiento del 20%. La produccion de las labores convencionales supone 3.456 m’
al afio lo que puede considerarse explotado a los costes propios de superficie. La capacidad
de produccién estd limitada por el aprovechamiento, pudiendo aumentarla mediante
turnos de explotacion, de manera que hasta 1,5 turnos en el avance los gastos estructurales
(mayor plantilla de trabajadores) no son significativos, y con 2 turnos aumentaremos la
plantilla pero no la inversion en equipos. Las capacidades de producciéon maximas en
camaras de 29 metros aparecen en la tabla n° 20 y se alcanzan a los 24 meses para un solo

turno de avance.
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- figura n° 20: gestion de los accesos entre niveles y secuencias de avance y banqueo -
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ANO 1, MES 12: arrancados 5.760 m® produccion anual 5.760 x %A (20 %) = 1.152 m®

avanzado en m =

6

12

18

24

30

36

42

48

54

60

66

72

78

arrancado en m’ =

1320

1320

1320

600

600

600

AVANCE

BANCO 1

BANCO 2

BANCO 3

BANCO 4

0

0

0

0

0

- tabla n° 16: situacion del arranque al final del 12° mes en las cAmaras de 29 m -

0

ANO 2, MES 24: arrancados 20.160 m’ produccion anual 14.400 x %A (20 %) = 2.880 m’

avanzado en m =

6

12

18

24

30

36

42

48

54

60

66

72

78

arrancado en m’ =

2760

2760

2760

2040

2040

2040

1320

1320

1320

600

600

600

AVANCE

BANCO 1

BANCO 2

BANCO 3

BANCO 4

- tabla n° 17: situacion del arranque al final del 24° mes en las cimaras de 29 m -
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ANO 3, MES 36: arrancados 41.040 m® produccién anual 20.880 x %A (20 %) = 4.176 m®

avanzado en m =

hasta 24

30 36

42

48 54

60

66

72

78 84

90

96

102

108

114

arrancado en m’

= 13920

3480 | 3480

2760

2760 | 2760

2040

2040

2040

1320 | 1320

1320

600

600

600

AVANCE

BANCO 1

BANCO 2

BANCO 3

BANCO 4

- tabla n° 18: situacion del arranque al final del 36° mes en las cimaras de 29 m. PLENA PRODUCCION -

pmde“n"fril?“es APROVECHAMIENTOS
turnos de avance 10% 20% 30% 40% 50% 60%
1 TURNOS 2.088 4.176 6.264 8.352 10.440 | 12.528
1,5 TURNOS 3.132 6.264 9.369 12.528 15.660 | 18.792
2 TURNOS 4.176 8.352 12.528 16.704 | 20.880 | 25.056

- tabla n° 19: PRODUCCION en camaras de 29 m segiin el aprovechamiento y los turnos de avance -

La méxima capacidad se consigue cuando hemos desarrollado todos los niveles de banqueo: 4 bancos x 18 metros = 72 metros de avance

con 1 turno (36 metros/afio): 24 meses

con 1,5 turnos (54 metros/afo): 18 meses

con 2 turnos (72 metros/afio): 12 meses

UNIVERSIDAD DE VIGO: E. T. S. I. MINAS
DPTO. DE INGENIERIA DE LOS RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE




ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE VIABILIDAD DE LAS CANTERAS P
SUBTERRANEAS DE MARMOL pag.

122

Tesis: IV. La Produccion de Interior

IV.4.4. Variante con camaras de 23 m. de altura y 15 m. de vano

Como estamos considerando también aquellos casos en que la roca a explotar no tenga
suficiente competencia como para soportar los vanos de 20 metros hacemos una
planificacion de las camaras de 23 m. de altura con vanos de 15 m., y de 17 metros de

altura con vanos de 10 metros.

Se estudia el rendimiento de las operaciones de avance con los siguientes procedimientos y

operaciones para una camara tipo de 15 m. de anchura (con pilares también de 15 m.).

Se avanza la galeria de cabeza de la cdmara mediante rozadora sobre orugas de 2 m de
alcance. Cada operacion de avance consigue asi la extraccion de 15 x 5x 2 =150 m’.

Se repite el avance 3 veces para disponer de un panel de 6 metros, con 450 m® extraidos al
final de ese periodo de avance, y se procede al sostenimiento del techo con un jumbo mono

brazo para 5 metros, colocando bulones de 4-6 metros en malla 2 x 2 m.

La secuencia de operaciones es la siguiente: (ver figuran® 19 - 1,2y 3)

1. Aserrado del frente de la galeria.
A. Limpieza y preparacién de la zona. Corte inferior 15 x 2 = 30 m’,
Estimadas 6 horas.
B. Corte superior 15 x 2 =30 m”. Estimadas 6 horas.

C. Cinco cortes verticales 5 x 2 x 5 = 50 m>. Estimadas 2 x 8 horas.

2. Corte dorsal con cojines y con hilo, y separacion de bloques.
A. Rotura lateral con cojines hidraulicos. Estimadas 4 horas.
B. Instalaciéon méquina de hilo y poleas. Estimadas 4 horas.
C. Corte cara dorsal (65 m?) con hilo. Estimadas 8 horas.

D. Extraccion de bloques escuadrado y despuntes. Estimadas 2,5 x 8 horas.
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3. Avance 2 a 4 m: Repeticion de 1 y 2: 8 jornadas de 8 horas.

4. Avance 4 a 6 m: Repeticion de 1 y2: 8 jornadas de 8 horas.

5. Colocacion de bulones:

A. Perforacion de 1 bulén cada 4 m” en el techo de 15 x 6 = 90 m?, lo que

supone perforar 22 bulones.

B. Colocacion de barras coarrugadas de acero y mortero de cemento en cada

uno de los 22 bulones con plataforma elevadora. Estimadas 2 x 8 horas.

EL TIEMPO TOTAL DE TRABAJO (de todo el equipo de avance) en el panel de avance
de 6 metros es de 26 jornadas de 8 horas, lo que supone 220 dias de trabajo al afio/26 dias

por panel = 8,4 paneles/ano. Considerando el 90% de productividad se puede considerar la

ejecucion de 7,5 paneles de avance al afio, es decir 45 metros.

Los valores alcanzados segun los aprovechamientos y los turnos de trabajo aparecen en la

tabla n° 20.
pmdg‘lf‘;ril?nes APROVECHAMIENTOS
turnos de avance 10% 20% 30% 40% 50% 60%
1 TURNOS 1.552 3.104 4.656 6.208 7.760 9312
1,5 TURNOS 2.328 4.656 6.984 9.312 11.640 | 13.968
2 TURNOS 3.104 6.208 9.312 12416 | 15520 | 18.624

- tabla n° 20: PRODUCCION en ciam. de 23 m. segiin aprovechamiento y turnos de avance -

La méxima capacidad, correspondiente al arranque anual de 15.520 m’ /turno, se consigue

cuando hemos desarrollado todos los niveles de banqueo: 3 bancos x 18 metros = 54

metros de avance

con 1 turno (45 metros/ano): 15 meses

con 1,5 turnos (67,5 metros/afo): 10 meses

con 2 turnos (90 metros/afio): 8 meses
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IV.4.5. Variante con camaras de 17 m. de altura y 10 m. de vano

Se estudia, por ultimo, el rendimiento de las operaciones de avance con los siguientes
procedimientos y operaciones para una camara tipo de 10 m de anchura ( con pilares

también de 10 m.) que esta disefiada para las rocas menos competentes.

Se avanza la galeria de cabeza de la cdmara mediante rozadora sobre orugas de 2 m de
alcance. Cada operacion de avance consigue asi la extraccion de 10 x 5 x 2 = 100 m’.

Se repite el avance 3 veces para disponer de un panel de 6 metros, con 300 m’ extraidos al
final de ese periodo de avance, y se procede al sostenimiento del techo con un jumbo mono

brazo para 5 metros, colocando bulones de 4-6 metros en malla 2 x 2 m.

La secuencia de operaciones es la siguiente: (ver figuran® 19 - 1,2 y 3)

1. Aserrado del frente de la galeria.
A. Limpieza y preparacién de la zona. Corte inferior 10 x 2 = 20 m’,
Estimadas 6 horas.
B. Corte superior 10 x 2 =20 m*. Estimadas 6 horas.

C. Cuatro cortes verticales 4 x 2 x 5 = 40 m’. Estimadas 2 x 6 horas.

2. Corte dorsal con cojines y con hilo, y separacion de bloques.
A. Rotura lateral con cojines hidraulicos. Estimadas 4 horas.
B. Instalaciéon méquina de hilo y poleas. Estimadas 4 horas.
C. Corte cara dorsal (65 m?) con hilo. Estimadas 8 horas.

D. Extraccion de bloques escuadrado y despuntes. Estimadas 2 x 8 horas.
3. Avance 2 a 4 m: Repeticion de 1y 2: 7 jornadas de 8 horas.

4. Avance 4 a 6 m: Repeticion de 1 y2: 7 jornadas de 8 horas.
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5. Colocacion de bulones:

A. Perforacion de 1 bulén cada 4 m” en el techo de 10 x 6 = 60 m?, lo que

supone perforar 15 bulones.

B. Colocacién de barras coarrugadas de acero y mortero de cemento en cada

uno de los 15 bulones con plataforma elevadora. Estimadas 1,5 x 8 horas.

EL TIEMPO TOTAL DE TRABAJO (de todo el equipo de avance) en el panel de avance

de 6 metros es de 22,5 jornadas de 8 horas, lo que supone 220 dias de trabajo al afio/26

dias por panel = 9,7 paneles/afio. Considerando el 90% de productividad se puede

considerar la ejecucion de 9 paneles de avance al afo, es decir 54 metros.

Los valores alcanzados segun los aprovechamientos y los turnos de trabajo aparecen en la

tabla n® 21.
p“’deunc‘;ril?nes APROVECHAMIENTOS
turnos de avance 10% 20% 30% 40% 50% 60%
1 TURNOS 918 1.836 2.754 3.672 4.590 5.508
1,5 TURNOS 1.377 2.754 4.131 5.508 6.885 8.262
2 TURNOS 1.836 3.672 5.508 7.344 9.180 11.016

- tabla n° 21: PRODUCCION en cam. de 17 m. segiin aprovechamiento y turnos de avance -

La méaxima capacidad, correspondiente al arranque anual de 9.180 m’ /turno, se consigue

cuando hemos desarrollado todos los niveles de banqueo: 2 bancos x 18 metros = 36

metros de avance

con 1 turno (54 metros/ano): 8 meses

con 1,5 turnos (81 metros/afo): 6 meses

con 2 turnos (108 metros/afio): 4 meses
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V. MODELOS ECONOMICOS DE EXPLOTACION

La supervivencia de cualquier empresa exige la rentabilidad de su negocio, elemento
motor de la actividad econdmica de la que dependen directamente los puestos de trabajo y
una serie de consumos que mantienen la vitalidad de los mercados relacionados con

aquella.

La labor econdmica de la empresa se realiza en dos niveles: en el primer nivel se trabaja
para minimizar los gastos desde los departamentos técnico y econdmico, y en el segundo
nivel para maximizar los ingresos desde el departamento comercial. El departamento
técnico de la empresa tiene que disponer de las herramientas que le permitan conocer como
se originan los gastos para adoptar las medidas de control y optimizacion mas adecuadas
y eficaces. No se trata de gastar poco sino de conseguir una mejor relacion entre el gasto y

el ingreso optimizando las inversiones y los sistemas productivos.

Los Modelos Econémicos son herramientas de control y simulacion que van a permitir a
los técnicos de la empresa tomar las decisiones mds oportunas y conocer el peso
economico de cada uno de los factores y elementos de la produccion. En dichos modelos se
incluyen los datos y calculos a partir de los que estimar la inversién y los costes de
operacion, asi como los ingresos que se pueden obtener para determinada intensidad del

negocio a partir de la informacion comercial de que se disponga.

El analisis del Flujo de Fondos a lo largo de una serie de anualidades: las cantidades que
salen en concepto de inversiones y gastos de operacion, y las que entran en concepto de
ventas 0 enajenaciones, en cada uno de los afios que se consideren, permite calcular la
Rentabilidad del Negocio. Al disponer de un Modelo podremos analizar las variaciones de
la Rentabilidad con las diferentes alternativas técnicas y la sensibilidad ante la variacion

de ciertos pardmetros que no se conocen con exactitud.
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La parte fundamental del modelo es la relacionada con la Estimacion de los Costes de
Inversion y Operacion, ya que los métodos de Evaluacion de la Rentabilidad (Bustillo, M.
y Lopez C. 1.997), tales como el VAN y el TIR son bien conocidos y facilmente

implementables una vez que conozcamos los flujos dinerarios.

V.1. ESTIMACION DE COSTES EN LAS CANTERAS DE
MARMOL

La estimacion de los costes en mineria exige un esfuerzo creativo, cuyo alcance y exactitud
depende de la informacién de que se dispone (Stebbins y Schumacher 2.001). Estos
autores, ante la posibilidad de utilizar métodos de estimacion de los costes de capital y
operacion a partir de ciertos parametros indice tales como el método del Indice de Coste, el
método del Proyecto Similar, el de Coste-Capacidad, etc. (Lopez C. 1995a), consideran
mas adecuado para la estimacion de los costes en mineria el Método de Detalle
Simplificado. Para aplicarlo consideran la siguiente division de tareas dentro del proceso

de Evaluacion Econdmica:

e Disefio y descripcion de los trabajos y operaciones.

e (Célculo de los equipos, trabajadores y suministros relacionados con dichas
operaciones.

e Aplicacion de los datos de costes, salarios y precios para el calculo de los costes de
capital (amortizacion de la inversion) y de operacion.

¢ Estudio del Flujo de Fondos para el calculo de la rentabilidad.

A la hora de enfrentarnos con la labor de conseguir el Modelo Econdémico, nos
encontramos en la actualidad con una serie de problemas. En primer lugar la informacién

sobre los costes en el sector minero del marmol y calizas ornamentales es escasa.
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Las empresas suelen guardar con celo esa informacion y ademas la cifra de referencia para
el coste a la hora de conseguir la rentabilidad, que seria el precio de venta, es cambiante
por variedades y calidades ademas de existir ciertos precios “estratégicos” de venta de los
bloques entre las empresas de un mismo grupo. En la bibliografia encontramos los datos
macroeconodmicos y estadisticas oficiales del sector en su conjunto, con los valores medios

de referencia de los precios de venta. (FDP 2.004 y 2.005).

Aunque existe en el presente un proceso de cambio y modernizacion del Sector, en
nuestras visitas a las canteras y empresas hemos podido constatar una gran
heterogeneidad de planteamientos y procedimientos de produccion. Mientras unas
empresas optan por maquinaria nueva otras llegan a utilizar maquinaria residual poco
fiable. Muchas veces las empresas no tienen en cuenta los costes de amortizacion de la
inversion a la hora de averiguar el coste total. La practica de vender los bloques entre

empresas del mismo grupo oculta los costes de la actividad de cantera.

Hemos buscado un denominador comun en la organizacion de los tajos que nos permitiera
afrontar de una forma normalizada los costes, independientemente de la importancia de la
produccion de la cantera, y para ello hemos recurrido a la consideracion del equipo de
corte. La operacion de extraccidon se basa en el trabajo de un grupo de operarios, un
conjunto de 3 a 5 personas entre los que figura un palista y un jefe de equipo, que
constituyen el Equipo de Corte. Dicho equipo se encarga simultaineamente de uno o dos de
los frentes de trabajo de la cantera, de manera que, manejando las maquinas asignadas: la
rozadora, un par de maquinas de hilo, una torreta de escuadrado multi-martillos y una
columna de perforacion, pueden preparar uno de los frentes para volcar la torta mientras
que en otro cortan los bloques al tamafio comercial o preparan la voladura de una zona de
estéril. Los componentes del equipo manejan cualquiera de las maquinas asignadas para

atender las circunstancias concretas de la explotacion.
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La organizacion de las tareas en equipos de corte hace aconsejable el estudio de los costes
de mano de obra de forma separada de los costes de operacion de la maquina. Las
maquinas suelen estar un tiempo, dificil de pronosticar, paradas a la espera de que se
preparen los cortes: la nivelacion, el agua, la toma eléctrica, la sustitucion de ttiles de
corte..., de forma que no se produce saturacion de los equipos y lo que si puede
pronosticarse es el rendimiento total del equipo, evaluando un n° de tortas volcadas a la
semana, pudiendo calcular también para cada tipo de material un rendimiento en m® de

bloques por operario en cantera.

Para desarrollar el presente trabajo hemos definido un sistema racional de explotacion
basado en una agrupacion de los trabajadores en cantera en equipos de corte, con los
operarios y rendimientos relacionados con las mejores tecnologias disponibles ya
implementadas en algunas de las empresas del sector, y se ha preparado un modelo

economico que calcula todos los costes a partir de los datos de la cantera.

La calidad del modelo se ha comprobado utilizando los datos de tres canteras para su
calibracion. Ello nos ha permitido comparar los consumos y rendimientos unitarios con los
globales ajustando los valores especificos. Por ejemplo, los consumos unitarios de energia
eléctrica, de gasoil o de agua se ajustan hasta hacer coincidir los célculos del modelo con

las cifras anuales de consumo conocidas.
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V.2. ESTRUCTURA Y ORGANIZACION DE LOS COSTES

Se ha adoptado la estructura y organizacion de los costes sugerido por Lopez Jimeno

(1.995a) adaptandola a las peculiaridades del Sector.

1. Costes de Capital (Amortizacion de la Inversion):

Investigacion y estudios de ingenieria: investigacion geoldgico-geotécnica.
Proyecto de apertura. Estudio de Impacto Ambiental. Planes de Labores.
Adquisicion de Terrenos: superficie de explotacion, de servicios de la
cantera y para escombreras.

Obras e Infraestructuras: accesos, edificaciones, centro de transformacion,
balsas de agua y depdsitos de combustible.

Instalaciones y Servicios mineros: Compresores y redes de distribucion de
aire, Bombas y redes de distribucion de agua, Generadores y lineas
eléctricas fijas y sistemas de iluminacion.

Maquinaria movil: Palas, volquetes, rozadoras, mdaquinas de hilo,
perforadoras, cubas y automéviles.

Mobiliario y enseres: mobiliario y enseres de oficina, almacenes y talleres,
vestuarios y comedores.

Imprevistos: 15 % del total de las inversiones.

Capital circulante: necesario para comenzar la operacion. Tomamos un

cuatrimestre de los costes indirectos (O’Hara 1.979).

2. Costes de Operacion:

Mano de Obra: Salarios y seguridad social
Suministros: Hilos, widias, barrenas, bocas de perforacion, explosivos,
neumaticos y cadenas, combustibles y lubricantes, energia eléctrica, agua,

seguridad e higiene y cdnones de explotacion.
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c. Mantenimiento: De todas las instalaciones y equipos moviles.
d. Indirectos: Gastos Financieros, seguros de la maquinaria y de los

trabajadores, gastos generales y administrativos.

V.3. ANALISIS DE LA RENTABILIDAD

Los datos de cada cantera nos han permitido calcular el valor de las inversiones, los
rendimientos y los costes de las operaciones, utilizdndolos para analizar su rentabilidad.
Queda claro el proceso seguido para el conocimiento de los Flujos de Salida (Costes). Para
calcular los Flujos de Entrada (Ingresos), puesto que desconocemos el precio unitario de

venta, trabajamos con el proceso inverso: calculamos el precio medio de venta del m® de

bloque en cantera, necesario para obtener una rentabilidad del 10 %, la minima para que el

negocio sea de interés.

La posible perturbacion en los datos de entrada (falta de fiabilidad por diversos motivos,
pero, en general, relacionados con el caracter confidencial de los datos para alguna de las

empresas) se corrige en gran medida realizando la comparacioén en términos relativos, es

decir, valorando el incremento de costes de una situacion a otra con los mismos criterios,

independientemente del acierto en el coste absoluto.

Aunque los costes actuales se van incrementando a lo largo de los afios con una inflacién
del 3%, dada la actual situacion de los mercados, con la irrupcion de los productos
provenientes de paises con economias emergentes y de bajos costes de produccion, de bajo
precio, hemos apostado por un mantenimiento de los precios a lo largo de los 15 aiios de
duracion del negocio, es decir, los ingresos para una produccion constante tienen un valor
actualizado cada vez menor y mientras que los gastos van subiendo para mantener su valor

actualizado constante.

UNIVERSIDAD DE VIGO: E. T. S. I. MINAS
DPTO. DE INGENIER{A DE LOS RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE



ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE VIABILIDAD DE LAS CANTERAS P
SUBTERRANEAS DE MARMOL pag.

133

Tesis: V. Modelos Econdémicos de Explotacion

V.4. DESCRIPCION DEL MODELO ECONOMICO Y
PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

V.4.1. La herramienta informatica

El modelo econdémico se desarrolla en soporte informatico, una hoja de calculo
confeccionada en EXCEL, programa perteneciente al paquete de programas de Microsoft-
Office. Se trata de un libro en cuyas hojas vamos a encontrar tres tipos de celdas,

dependiendo de su uso:

Azules: son aquellas celdas destinadas a la introduccion de los datos necesarios para el
calculo. Es muy importante el introducir los datos en las unidades exigidas, ya que sino, los

resultados seran erroneos.

Verdes: son datos genéricos, en general costes unitarios, que proporcionamos como valor
mas comun o mas adecuado desde nuestro punto de vista, pero que pueden ser modificados
por el usuario segun lo considere conveniente, pudiendo simular el efecto que suponen los
abaratamientos o encarecimientos de los diferentes suministros (el agua, el gasoil o los

hilos de corte).

Rojas: son las casillas en las que aparecen reflejados los resultados de los calculos y que

no pueden ser modificadas de ninguna manera al estar bloqueadas.

La mayoria de las celdas para introduccion de datos son numéricas, pero en algunos
calculos nos encontramos con celdas que requieren la introduccion de caracteres

[P
S

alfabéticos: (si) y “n” (no), en el momento en que introduzcamos otro, el contenido no
se altera. Este tipo de celdas nos sirve para elegir entre dos posibilidades distintas de
trabajo, por ejemplo, considerar el escuadrado de bloques exclusivamente con torreta

multi-martillos o la situaciéon de la escombrera en el pie de la ladera o aparte.
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V.4.2. Datos de la cantera

Los primeros datos de introduccién en el modelo son los correspondientes a la
identificacion y localizacion de la cantera, esto es nombre, paraje, tipo de piedra y el
numero de meses de explotacion a lo largo del afio, lo que nos permite considerar incluso

una explotacion temporal.

Datos generales

El anélisis del modelo se realiza, en su defecto, para 15 afios de explotacion, pero se puede
modificar. Se introducen datos como la produccion anual, la pendiente media de ladera,
que la obtenemos del perfil cartografico de la ladera, o la longitud final de frentes, que

vendra definida seglin la anchura de la concesion.

El precio medio de venta lo introducimos de forma aproximada y al final lo ajustamos para
obtener un 10% de tasa de rentabilidad interna TIR. Eso nos dar4 una idea aproximada del
precio de coste real. El precio de coste calculado por las empresas puede encontrarse por
debajo de ese valor puesto que en ocasiones no tienen en cuenta todos los costes de

amortizacion de la inversion y no consideran la adquisicion de equipos nuevos.

A partir del nimero de trabajadores el modelo calcula su organizacion en pequefios grupos,
equipos de corte, y también la maquinaria para que estos equipos desarrollen su labor.

Podemos, no obstante, introducir la cifra real y se daré prioridad a ésta.

Por ultimo, introducimos la importancia de la via de comunicacion desde la que es visible
la cantera (autovia, carretera nacional, carretera comarcal o camino), lo que nos servira
posteriormente para, junto con la altura final de frentes, hacernos una idea del impacto

visual que provoca la cantera.
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Dimensién de tortas

Aunque la dimension de las tortas es variable en la cantera, se pretende recoger aqui las
dimensiones mas habituales. La altura de las tortas se obtiene a partir de la altura de banco
con la que se trabaja, el fondo de la longitud de la rozadora de corte de la base y teniendo
en cuenta que normalmente se divide (desdobla) el fondo de la torta con la maquina de
hilo, y la longitud de los datos que nos faciliten, adoptando, en ausencia de estos, un valor

mas general de 10 metros.

Dimension de bloques

Las dimensiones méas comunes para los bloques a causa de las dimensiones de telar y del
peso para su manipulacion se encuentran en torno a (1,5 x 2,5 x 1,5 m.) que son los valores
que figuran en el modelo por defecto, pero son modificables segun el tratamiento posterior

del bloque.

Datos de escombrera

El modelo considera que la escombrera esta situada a pie de cantera, lo que ha sido lo mas
frecuente hasta ahora, pero da la opcion de planear la ubicacion a cierta distancia, por
ejemplo junto a una instalacion de machaqueo proxima. Si optamos por esa opcidon es
necesario que la superficie asignada para la escombrera sea distinta de 0 y tener en cuenta
que la longitud calculada por el programa: L = H/tga, para la escombrera, en direccion de
la linea de méxima pendiente, puede ser muy grande. Para encontrar un valor mas proximo

a la realidad pondremos un angulo de inclinacion de ladera de 5°.

El angulo de reposo del talud de la escombrera, salvo que se disponga de otros datos, sera
de 45° y la distancia a escombrera, la existente entre los bancos de explotacion y el pie del
talud, u otra distancia superior en caso de escombrera externa. Cuando la escombrera es
externa normalmente se utilizan volquetes, en caso de que esté a pie de cantera, se puede

utilizar, incluso, exclusivamente la pala. Aunque el modelo de célculo considera el uso de
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volquetes, esto no altera ni el consumo de gasoil ni de neumaticos necesario para esta

operacion.

La superficie calculada por el modelo para la escombrera indica el area minima.

Rellenaremos la casilla de superficie con un nimero mayor al calculado.

Datos de operacion

Exista o no recubrimiento de la capa explotada, el modelo permite considerar un porcentaje
de estéril volado, lo que resulta 1til también en caso de zonas alteradas no aprovechables.
Si hay recubrimiento deberemos indicar los consumos de explosivos y perforacion
especificos utilizados, puesto que los que incluye el modelo por defecto son los utilizados

en caso del uso de nagolita y cordon detonante para trocear la capa de piedra de mala

calidad.

En cuanto al troceado de bloques, el modelo considera que no todos los bloques se van a
cortar con torretas multi-martillo, puesto que cuando la produccion supera los 10.000 m’® la
tendencia mas usada actualmente para el despunte y escuadrado consiste en realizarlo con

hilo en unos puentes de corte habilitados para ello en una zona cercana a la explotacion.

V.4.3. Investigacion y estudios de ingenieria

El modelo permite decidir el numero de sondeos a realizar, aconsejando por defecto 1
sondeo cada 1000 m* y considerando una profundidad de al menos la mitad del talud final
de explotacion que tendremos a los 15 afnos. Se considera también el coste del informe

geoldgico y del proyecto de explotacion.

Los costes de todos los planes de labores se calculan como parte de la inversion inicial y
no como gastos de operacion. Esto, aunque temporalmente no es correcto, no altera de una

forma importante el resultado final.
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V.4.4. Adquisicion de terrenos

La adquisicion de terrenos requiere la introduccion del precio unitario. En el modelo
consideramos un valor medio de los terrenos correspondiente a terrenos de secano y monte
bajo de 1.000 €/Ha, que pudiera verse sobrepasado en la actualidad, aunque los terrenos

también tiene un valor residual que no se ha considerado.

V.4.5. Obras e infraestructuras

Introducimos un camino de acceso por defecto con una longitud de 500m, considerando el
tramo que ha tenido que ser preparado especificamente para la cantera. Para calcular el
coste por m. tendremos en cuenta su construccion a base de zahorra compactada, pudiendo

variar éste en el caso de que se proceda al extendido de una capa de rodura.

Se tiene en cuenta la diferente tipologia de edificacion: almacenes y talleres habilitados en
la cantera y unos m” asignados a las oficinas, bien sea en la propia cantera o en otro lugar.
También se incluyen contenedores provisionales de obra que se utilizan como vestuarios
y/o comedor. El modelo incluye el coste de un minipolvorin de 50 Kg que suele ser lo mas

habitual.

En cuanto al abastecimiento de agua, se plantea la posibilidad de incluir el coste de un
depdsito o balsa, de un pozo de agua subterrdnea y de la red principal que conduce el agua

desde estos elementos al resto de la cantera.

Por lo que respecta al combustible, el modelo, segun la maquinaria utilizada y la asiduidad
de relleno del tanque, que suele ser semanal, calcula los litros que deberia tener el deposito.
Es interesante comparar el consumo semanal, calculado por el modelo, con el consumo

real de la cantera, utilizando éste como uno de los parametros de control.
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Para el caso de que la cantera tenga un centro de transformacion, se incluiré el coste del
equipo principal, el transformador, y de las lineas eléctricas, aunque es habitual que el
coste de estas lineas para llevar la electricidad hasta la cantera en Alta o Media Tension sea

asumido por la empresa suministradora.

V.4.6. Instalaciones y servicios mineros

En este apartado se incluyen los equipos de servicio de la mina, los compresores,
ventiladores, generadores de corriente, bombas de drenaje... La dotaciéon de aire se
establece en 27.000 1/min para torretas de 3 o 5 martillos. Se contemplan las lineas para
distribucion del aire comprimido, y en caso de disponer de equipos de bombeo (bombas

sumergidas o centrifugas) se pueden incorporar aqui.

Los generadores portatiles, existentes en algunas canteras que carecen de transformador o
disponen de frentes alejados, también han sido contemplados. El consumo de estos equipos
se calcula como eléctrico y no como de gasoil, siendo irrelevante para el coste total cuando
se trata de canteras de gran produccion, aunque es un tema importante a la hora del calculo
del consumo de gasoil y dimensionamiento del tanque en canteras menores en las que se
puede utilizar el factor de 0,2 litros por cada kwh. producido (rendimiento del 50%). Se
incluye también en este capitulo la linea de Baja Tension para la distribucion eléctrica por

el interior de la cantera.

En cuanto a la iluminacion, estd prevista la utilizaciéon de focos halégenos, al menos para
los trabajos realizados en invierno con menos horas de sol. Se considera que estan
alimentados por generadores independientes cuyo consumo de gasoil esta incluido segiin

las horas de uso.

Las bombas de drenaje se utilizan para recircular el agua usada para el corte, por lo que

también se han considerado aunque no supongan un gran coste.
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V.4.7. Maquinaria movil

En el modelo aparece una prevision que corresponde al niimero de equipos medios que
posee una cantera, con la produccion establecida y determinado numero de trabajadores.
Debemos, no obstante, rellenar el numero de equipos de corte (grupos de trabajo)

realmente existente.
Perforacion

El vagon perforador no es un equipo disponible en todas las canteras, ya que el paso de
hilo se efectia muchas veces con una columna manual, pero cuando hay recubrimiento y
se procede a su voladura incluiremos uno, aunque sea propiedad de la empresa

subcontratada.
Corte con hilo

Diferenciamos entre los equipos giratorios que se instalan sobre vias y los equipos
montados sobre chasis. Un dato fundamental para los calculos economicos posteriores es la
velocidad de corte en m*/h del hilo. Nos da ademas una idea de la dureza de la roca. Los
valores medios oscilan entre los 12 m*h de las calizas cremas hasta los 5 m*h de las

marrones.
Rozadoras

De nuevo el dato de rendimiento de corte en m*/h es fundamental para los calculos de
horas de trabajo de los equipos que se traduce en consumos eléctricos y de agua. Es una
cifra que oscila también con la dureza de la roca desde los 10 m*/h de las calizas cremas

hasta los 4 m?/h de las dolomias marrones.
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Volquetes

Aunque en el modelo figura un equipo bastante utilizado, un volquete articulado de 25
toneladas, por su buena adaptacion al estado de las pistas y a las pendientes, en algunas
explotaciones existen volquetes rigidos de mayor tonelaje, en estos casos sus datos se
pueden incorporar al modelo. El nimero de horas efectivas de trabajo de volquete en
relacion con las horas disponibles nos indica el indice de saturacion de los equipos con que
contamos. Como alternativa que refleja lo que se hace en la practica esta el comprar una
maquina usada. Conociendo las horas que la unidad va a ser utilizada podemos adquirir
una a la que reste un ntimero suficiente de horas para finalizar su vida util, teniendo en

cuenta que ésta suele establecerse en unas 30.000 horas

Palas

De igual forma que en el apartado anterior podemos modificar la potencia de las palas
utilizadas en el modelo, aunque las indicadas son las mas comunes, o calcular las unidades

necesarias segun el tiempo de trabajo anual.

V.4.8. Mobiliario y enseres

Todos los datos son estimados por el modelo para tener una idea del coste medio de este
capitulo. Podemos modificar el valor de alguno de los elementos, cuyo coste sea mas

relevante.

V.4.9. Mano de obra

El modelo nos permite introducir el nimero de hombres por especialidades o sin una
asignacion concreta, como especialistas polivalentes. En cualquier caso, el modelo cuadra

el numero de total de trabajadores con los indicados en el capitulo de datos inicial.
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V.4.10. Suministros

Figuran en este apartado todos los fungibles utilizados en la explotacion, elementos que se
consumen en relacion directa con la produccion. El programa calcula los consumos

especificos.

Hilos de corte v perlinas

Para cada tipo de roca las perlinas del hilo de corte tienen una vida media entre
reparaciones y admiten un nimero maximo de reparaciones hasta el deterioro del cable.
Este dato, junto con los rendimientos, permite disponer del coste por m* de corte y por m’

de bloques.

Widias v cadenas de rozadora

Entendemos que las plaquitas se cambian, como media, cada vez que se desarrolla el corte
inferior de la torta, y que cuando la roca tiene una resistencia a compresion de mas de 80
MPa se cambia también a mitad de dicho corte. Se ha considerando que cada plaquita de la
rozadora permite cuatro usos, debiendo modificar su posicion en el portawidias al
despuntarse o desgastarse cada arista. Algunos modelos de rozadoras permiten 8 usos, en

este caso pondremos la mitad del coste unitario para cada plaquita.

La duracion de la cadena en horas es un dato que no cambia mucho de unas rocas a otras.
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Barrenas

Como dato fundamental se utiliza la velocidad de avance en m/min de la torreta de corte y
el espaciamiento entre barrenas que corresponde con el doble de distancia final de las
perforaciones en la cara del bloque, puesto que el conjunto de martillos se mueve cada vez
una distancia equivalente a la semidistancia entre martillos. La vida de las barrenas en

metros también es un dato importante que esta relacionado con la dureza de la roca.

Perforacion con martillo en fondo

Es poco relevante el coste de este consumible puesto que no se hacen muchos metros de

perforacidn para pasar el hilo y se utilizan pocas bocas de perforacion.

Neumaticos

Se ha optado por la alternativa mas utilizada en la que, al menos, los neumaticos delanteros
de las palas llevan cadenas. En otro caso, es decir sin cadena, el coste subiria alrededor de

un 20%. Cualquier otra combinacion es posible modificando la vida de los neumaticos.

Gasoil v lubricantes

Es un capitulo muy importante, porque el consumo de los equipos moviles es muy alto. Se
ha fijado un valor medio de consumo de 0,1 litros por KW. y hora, adecuado para el rango

de potencias, tanto de los volquetes como de las palas.

En cuanto a los lubricantes se considera un coste equivalente a un 15% sobre el consumo

de combustible.
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Electricidad

Se calcula en funcion de las horas de trabajo de los diferentes equipos, rozadora, cortadoras
de hilo y compresores, que son los principales consumidores. Para ello se tiene en cuenta el
voltaje y la intensidad eléctrica media de trabajo de cada una de estas maquinas. Las horas
de trabajo consideradas para los compresores son un 30% mas de las horas de trabajo de

las torretas cortabloques, su principal destino.

Agua

Un dato muy importante de este capitulo es el coste de cada m® de agua puesta en la
cantera, ya que hay una gran diferencia segtn la fuente de aprovisionamiento sea una red
de agua, un pozo, o si se realiza mediante cubas. También es necesario ajustar los m’
consumidos por hora de corte con el hilo y con la rozadora, que va a depender en gran
medida de la recuperacion que se pueda realizar, variable con la densidad de fracturas y

diaclasas por las que el agua se pierde.

Los valores de gasto por hora considerados para la rozadora y la maquina de hilo son sin
recirculacion de agua, pudiendo ajustar el porcentaje reciclado de manera que el consumo

mensual de agua calculado se parezca al real.
Cénones
Aunque se ha incluido aqui es realmente un coste indirecto. Se asigna un canon medio fijo

de 20 €/ m’ que se paga a los ayuntamientos cuando el terreno es de su propiedad. En cada

caso sera ajustado segun la situacion administrativa de la cantera.
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V.4.11. Mantenimiento

Se da un factor de mantenimiento que asigna un porcentaje de coste de mantenimiento por
hora, segin el precio de adquisicion del equipo a mantener y su vida media. Para
maquinaria movil se considera el 0,75 y para los equipos electromecénicos el 0,5. Cuando
el equipo sea de segunda mano se pondrd un factor de mantenimiento de valor 1 a 1,5

dependiendo de si el equipo ha superado las 15.000 horas.

Es decir, una pala de 420.000 € con una vida media de 30.000 horas, tendra un coste de
mantenimiento de 75% de su precio a repartir entre las horas de vida, es decir, 10,5 € por
hora. Esa misma pala de segunda mano con 12.000 horas adquirida por 280.000 € y con

una vida todavia de 18.000 horas tendria un coste en este concepto de 15,5 €.

En cuanto a los equipos electromecédnicos, el niimero de horas de trabajo de los
generadores modviles (si son los utilizados en la cantera) y de las bombas de drenaje se

puede estimar por el tiempo de trabajo de los equipos de corte.

V.4.12. Costes indirectos

Es frecuente en este tipo de inversiones financiar como media el 50% del coste de la
inversion, amortizandolo en los primeros afos (entre 5 y 10). El modelo calcula los gastos
financieros a partir del numero de anualidades y del tipo de interés introducido. Las
cantidades amortizadas se incluyen en los ejercicios correspondientes para el calculo de los

flujos de fondos.

También en este tipo de negocios se asumen créditos a corto plazo para atender la
tesoreria, siendo habitual considerar para este asunto una cantidad equivalente al valor de

un cuatrimestre de costes directos de operacion mas los gastos anuales de mantenimiento.
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Se incluyen los seguros de la maquinaria y los trabajadores, los avales de restauracion y los

gastos generales de administracion asignables en funcion de la mano de obra.

V.4.13. Presupuesto y Calculo de la Rentabilidad

En la hoja de presupuesto aparece la inversion total que hay que realizar para iniciar el
trabajo en la cantera, la estructura de los costes de operacion de cardcter anual y la

rentabilidad del negocio.

Puesto que el mercado se encuentra sometido a una competencia creciente por parte de los
paises emergentes, las entradas de fondos anuales, que son los ingresos por venta de la
roca en bloques a pie de cantera, se consideran constantes y calculadas segun el precio de
venta actual. De esta forma, al actualizar esos ingresos anuales, encontramos valores
decrecientes con los afios. Las salidas, costes de inversion y explotacion, que crecen a lo

largo de los afios con el IPC, suponen sin embargo un valor actualizado constante.

Los flujos de fondos aparecen en la ultima columna y la Tasa Interna de Rentabilidad
(TIR) es el parametro que nos permite conocer la eficacia de la inversion para un precio de

venta determinado.

Nosotros hemos calculado el precio de venta minimo para conseguir un TIR del 10%
teniendo en cuenta que este precio lo mantendremos constante a lo largo de los 15 afos.
Este valor se encuentra légicamente por encima del coste total, suma de la cantidad
necesaria para amortizar la inversién por m’ producido a lo largo de los 15 afios de
explotacion y del coste de operacion (mano de obra, suministros, mantenimiento e

indirectos) por cada m’.
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V.4.14. Hoja resumen

Contiene algunos parametros de la explotacion y permite analizar la estructura de coste de
la Cantera, de forma que los técnicos de explotacion puedan identificar con rapidez
aquellos capitulos susceptibles de ahorro. De esa forma aparecen los costes de suministros
por cada m’ y los parametros del Presupuesto de la Cantera que nos pueden permitir su

comparacion con las demads:

e Inversion en miles de € por trabajador empleado.
e Coste de Amortizacion e la Inversion en € por m® producido.

e Coste de Operacion en € por m® producido.

Se incluye también un parametro medioambiental (tabla n° 23) calculado como la media
geométrica de otros tres: el efecto sobre el medio que tiene que ver con la superficie
afectada, el efecto paisajistico que depende de la altura final de frentes y el efecto visual,
que considera la via de comunicacion desde la que se percibe el efecto paisajistico (tabla n°

22).

EFECTO PAISAJISTICO

Talud Final m. >100 | 70-100 | 40-70 | <40
valor % | 100 80 50 20
EFECTO SOBRE EL MEDIO

Superficie de
explotacion Ha.
valor % | 100 70 40 20
EFECTO VISUAL
Imp. de la via. 1 2 3 4
valor % | 100 80 40 10

- tabla n° 22: valoracion efectos medioambientales -

>5 3-5 1-3 <1

Valor <20 | 2040 | 40-60 | 60-80 | >80
Parametro
AFECCION leve moderada | elevada muy extrema
elevada

- tabla n° 23: Parametro medioambiental y afeccion -
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V.5. PROCEDIMIENTO DE CALCULO ECONOMICO DE LAS
EXPLOTACIONES DE INTERIOR

Una vez calculada la rentabilidad de cada explotacion a cielo abierto, es decir, el precio
medio de venta de bloques para el 10 % de tasa de rentabilidad de la inversion, se procede
al célculo de dicho precio para el supuesto de efectuar la explotaciéon mediante mineria de

interior, para lo que se utiliza de nuevo el modelo, incorporando algunas modificaciones.

La explotacion de interior se plantea como una explotacion que engloba dos
procedimientos diferenciados: el de avance y preparacion de los techos de las cdmaras, y
el de desarrollo de los bancos, de forma andloga a como se efectia a Cielo Abierto.
Podemos considerar las dos actividades independientes, lo que resulta muy util para
nuestros calculos econdmicos. La segunda coincide en su desarrollo con una explotacion
de superficie que se disefia con bancos de 6 metros, por lo que el coste se analiza con el
mismo modelo econdémico y con los mismos datos de la explotacion, s6lo que cambiando
la produccion a la cifra que se obtendra mediante banqueo y las alturas de banco. El coste
de avance y preparacion de los techos se calcula también con el modelo econdmico
efectuando en éste unas pequefias modificaciones en datos de entrada, operaciones, obreros

y maquinaria.

El coste de Interior se calcula, finalmente, como la media de los costes, ponderada a la

produccion de cada una de las actividades.

V.5.1. Modificaciones del modelo para calcular los costes del avance

En relacion con los datos de entrada se incorporan ademds al modelo el coeficiente
RMR/GSI de la roca, el buzamiento y el espesor de la capa. Con estos ultimos datos se
asignan las dimensiones (vano x pilar) y alturas de las camaras que hemos establecido, asi
como la densidad de bulonado y los metros de avance anual para un turno de corte, que

calculamos en la planificacion con los rendimientos asignables a estas camaras.
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A partir de estos resultados y con la longitud de frentes y la produccion anual deseada, la
misma que en Cielo Abierto, efectuamos los calculos de compatibilidad de la capa con la
explotacion en la hoja de Geometria. Podemos identificar en las tablas 3 a 5 de dicha hoja
el volumen de arranque por cada camara, los afios de servicio de cada camara y el namero
de camaras para 15 afios de explotacion, entrando en la fila correspondiente al espesor de

capa y por la columna que indica el buzamiento de ésta.

Llegado este punto conocemos la viabilidad técnica de la explotacion con uno o dos
niveles de camaras. En caso de dos niveles incluiremos los costes de preparacion de una
rampa al nivel inferior, que con el 10% de pendiente baje lo equivalente a la altura de
camara mas el techo de separacion con la superior. La hoja en la que podemos reflejar esta
inversion es la de terrenos, puesto que el valor de éstos ya se incluyd en la actividad de

banqueo.

Se ha calculado la posibilidad de extraer por cada equipo de corte de avance y turno un
maximo de 9.000, 16.000 y 21.000 m’ de roca, segin tengamos camaras de 10 x 10, 15 x
15 o de 20 x 20 metros. Con el valor de aprovechamiento y la produccion anual deseada el
modelo calcula el producto de equipos de avance y turnos que satisface o se aproxima a
dicha produccion. Tendremos que trabajar con un niimero de equipos y de turnos cuya
produccion méaxima, quede por encima de la produccion esperada. Si es asi los calculos se
realizan con la produccion anual prevista, si no se alcanza, se considera la maxima
capacidad de la opcion elegida. Un ejemplo puede aclarar esto: Si queremos producir 7.500
m’ de bloques al afio, mediante avance en camaras de 15 x 15, cuando tenemos un
aprovechamiento de roca del 40%, necesitamos 1 equipo de corte y 1,2 turnos de trabajo de
dicho equipo. La capacidad maxima entonces es de 7.680 m’ por lo que el dato de la
produccion adoptado sera de 7.500 m’. Si trabajamos solamente con un turno de avance la

produccion se reduce hasta 6.400 m’.
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Tendremos en cuenta que el nimero de equipos afecta directamente a la maquinaria a
emplear y el uso de varios turnos afecta a los célculos de mano de obra y a las horas de los
utilizacion de los equipos y maquinas de produccion (palas, ventiladores, iluminacion...) lo

que modifica los suministros y el mantenimiento.

La superficie afectada por la explotacion se calcula para una recuperacion del 75 % de la
roca (al haber considerado vanos y pilares semejantes). La altura de las tortas se establece
en 5 metros y las operaciones de corte verticales se efectian con rozadora sobre vagon en
lugar de con hilo, lo que se ha considerado a la hora de calcular los consumibles de estos

equipos.

La distancia de transporte se calcula, en ausencia de otro dato, sumando al ancho total de
la camara la distancia media desarrollada por el avance: a partir del volumen arrancado, la
altura de galeria de avance (tortas) y anchura de pilares y vanos. Se ha disminuido a la

mitad la velocidad media del ciclo de los equipos de transporte.

El capitulo de Investigacion y Estudios del deposito para su explotacidon en interior se
completa, puesto que hay que conocer el depdsito de una manera mdas exhaustiva.
Independientemente de los sondeos contabilizados y asignados por el modelo para las
actividades de banqueo se incluyen aqui sondeos cada 500 m” de superficie afectada con
una profundidad de 3 veces la altura de las camaras previstas. También se considera una
dotacién para los ensayos e informes geotécnicos, segun dicha superficie afectada, asi
como para los estudios adicionales en la apertura , ya que los planes de labores se incluyen
en los costes del banqueo. Ademdas se contabiliza una partida anual para el control

geotécnico.

En el capitulo de Terrenos no se introduce ninguna cantidad puesto que ya estan
contemplados en los costes de banqueo y lo mismo ocurre con las infraestructuras y, por
ese motivo, se puede emplear la hoja de terrenos para incorporar los costes de una rampa

que conduzca al segundo nivel, si lo hay.
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Se introduce un coste por metro de rampa de 3000 euros (en coste de terrenos) y luego una
longitud adecuada para descender con una pendiente del 10% el doble de la altura de
camara (hasta la base de la camara inferior hay que bajar un techo y una camara), es decir
600, 500 y 400 metros respectivamente para alturas de camara de 29, 23 y 17 metros. Los

primeros 100 metros se excavan en zanja y los siguientes se realizan en tnel.

En cuanto a las Instalaciones, se considerara aqui lo que especificamente esté relacionado
con cada equipo de avance de la explotacion: un compresor, la iluminacion y el drenaje vy,

sobre todo, los ventiladores.

La Maquinaria que se compra es la utilizada por cada equipo de avance: dos maquinas de
hilo, una rozadora sobre orugas, una pala, un solo jumbo para el sostenimiento (las horas
de uso a lo largo de 15 afios permiten comprar uno usado con la mitad de vida util) y un
vehiculo de transporte de personal. No debemos olvidar la introduccion de los
rendimientos de corte de la maquina de hilo y del serrucho para cada roca en concreto. El
volquete podrd ser compartido con la actividad de banqueo. En el capitulo de

mantenimiento, son éstas también las maquinas que se contabilizan.

Los Suministros se calculan andlogamente a como se calculan en el banqueo, hay que
introducir el coste unitario de los bulones y se considera un tiempo de trabajo de los

ventiladores y de la iluminacién igual al tiempo total.

V.5.2. Costes de la Explotacion Subterranea

Como se ha explicado, una vez conseguido el coste del avance asi como el precio de venta
necesario para una rentabilidad minima del 10%, los valores econémicos de lo que seria la
cantera de interior se consiguen ensamblando los costes de avance con los de banqueo.
Estos ultimos se pueden considerar analogos a los de Cielo Abierto, solo que considerando

ahora una produccion algo menor, dado que una parte se conseguira a partir del avance.
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Una cuestion de importancia a la hora de calcular el coste final de la explotacion
subterranea es ajustar el numero de trabajadores de la cantera a la produccion de
banqueo. En la hoja final de costes introducimos, en la columna de banqueo, los datos del
cielo abierto, pero con una produccion disminuida en la parte correspondiente a la
produccion obtenida por el equipo de avance, lo que supone prescindir de una parte de los
trabajadores. El modelo ajusta el nimero de trabajadores seglin este objetivo redondeando

por exceso.

En la hoja resumen de la Subterranea se deben incorporar los valores de banqueo que,
como hemos dicho, se pueden importar de las hojas de la explotacion a Cielo Abierto, con
lo que se obtiene la tabla final con los valores comparados y los aumentos de costes que se

producen al cambiar de un sistema de explotacion al otro.

De esta forma, en la tabla de resultados de la hoja resumen figura la produccion a cielo
abierto que hemos introducido, los trabajadores necesarios para el avance de las galerias y
el calculo de los que se precisan para el banqueo, incorporando los necesarios para dar la
produccion final de banqueo (la diferencia entre la total y el avance) con la misma
productividad que en el Cielo Abierto. En dicha tabla figuran los porcentajes de aumento
de la inversion inicial, del coste de operacion anual y de los costes totales por metro cubico

y del precio de venta para rentabilidad minima de cada metro ctibico con un TIR del 10%.

Aparece también el volumen del hueco generado y el de los escombros no reutilizables

directamente como aridos de machaqueo que podrian rellenar el hueco.
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VI. TRATAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

Se confeccionaron unas fichas de explotacion, con todos los datos necesarios para
alimentar los Modelos Economicos, preparados para la evaluacion de costes y
rentabilidades de la explotacion de cada cantera, mediante los métodos de Cielo Abierto y

de Interior.

La toma de datos de campo se desarrollo realizando visitas a cada una de las explotaciones
y consultando con los técnicos y encargados de las canteras, hasta disponer de todos los
datos de los formularios. La seleccion de las 14 canteras se realizo, con el auxilio de los
técnicos del centro Tecnologico del Marmol de Murcia en Cehegin, siguiendo el criterio de
disponer de canteras de diferentes tipologias: variedades, producciones, zonas, empresas...
Se introdujeron dos canteras de otras zonas y variedades para completar la vision del

Sector.

Alimentando las hojas de célculo de los modelos econémicos con los datos de cada una de
las canteras, se obtuvieron los resultados que aparecen en las tablas n° 24 y 25, en las que
dichas canteras aparecen ordenadas segin las producciones y variedades. Los modelos
fueron depurados y calibrados a partir de las canteras de las que se tenia un mayor

conocimiento.

VI.1. EVOLUCION DE LOS PARAMETROS GLOBALES DE
EXPLOTACION CA-SUB

La aplicacion de la metodologia desarrollada nos permite pronosticar la evolucion de los
parametros de produccién e inversion tratando la explotacion de una misma Cantera por

los dos métodos alternativos: de Cielo Abierto y Subterraneo.

Se efectua un andlisis de la evolucion media global (grafico n° 5) antes de efectuar el

analisis particularizado para cada cantera o grupo de canteras de cierta variedad.

UNIVERSIDAD DE VIGO: E. T. S. I. MINAS
DPTO. DE INGENIER{A DE LOS RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE



ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE VIABILIDAD DE LAS CANTERAS ,
SUBTERRANEAS DE MARMOL pag.
Tesis: VI. Tratamiento de datos y Analisis de resultados 154
Canteras de Marmol a Cielo Abierto
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MB14 | blanco 10 10000 400 7.517 € 300 € 2.055 € 50,11 €| 205,51 €| 255,63 € 311,00€| 120,00 €
SQ09 | clara 25 2000 400 2.383 € 476 € 437 € 79,45 €| 219,00€| 298,09 € 380,00 €| 146,00 €
SC12 clara 40 7500 | 1071 2.493 € 356 € 690 € 22,17 € 92,00€| 114,20¢€ 139,00 € 53,00 €
SQO03 | crema 25 6000| 1200 2.498 € 624 € 5905 € 27,76 € 99,00€| 126,97 € 157,00 € 60,00 €
SP10 | crema 25 6000 666 2.921 € 324 € 774 € 32,46 €| 129,00€| 161,44 € 197,00 € 76,00 €
SP02 | crema 15 18000 857 4470 € 212 € 1.743 € 16,56 € 97,00€| 113,41¢€ 133,30 € 51,00 €
SR13 | crema 14 25000| 1000 6.830 € 273 € 2.403 € 18,21 € 96,14 €| 114,35€ 135,70 € 52,00 €
SCO01 | marron 25 3500 583 2.293 € 382 € 563 € 43,69 €| 161,00€| 204,63 € 252,00 € 97,00 €
SPO7 | marron 20 3500 388 2.065 € 229 € 707 € 39,35 €| 202,00€| 241,43 € 287,50€| 111,00 €
SM11 | marron 25 25000 625 9.248 € 231 € 3.333 € 2466 €| 133,00€| 157,99 € 186,60 € 72,00 €
30 2000 400 1.689 € 422 € 340 € 56,32 €| 170,00 €| 226,14 € 287,00€| 110,00 €
40 3000 750 1.973 € 493 € 434 € 43,85 €| 145,00€| 188,62 € 236,00 € 91,00 €
60 4000 800 2.213 € 442 € 492 € 36,89€| 123,00€| 160,01€ 200,00 € 77,00 €
40 5000| 1000 2.336 € 584 € 552 € 31,15€| 110,00€| 141,46 € 175,00 € 67,00 €
PROMEDIOS 28 724 3.638 € 382€| 1.079€| 37,33€| 14155€| 178,88¢€ 219,79 € 84,50 €

total producido 120500

- tabla n° 24: resultados de aplicacion del modelo econémico a las canteras a Cielo Abierto -

79% del coste total por m?®
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MB14 | blanco | 10 5400 159 7.819€| 22999€| 2.448€| 96,50€| 453,44€| 549,94€| 660,70€ 254,00 €
SQ09 | clara 25 2000| 333 3.468 €| 578,10 € 566 €| 115,62€| 283,30€| 398,92€| 517,00¢€ 199,00 €
SC12 | clara 40 7500| 765 3.745€| 382,13 € 965 €| 33,29€| 128,70€| 161,99€| 198,80€ 76,00 €
SQO03 | crema | 25 4000| 571 4761 €| 680,14 € 682 €| 79,30€| 170,65€| 249,95€| 334,70€ 129,00 €
SP10 | crema | 25 4950| 359 6.451 €| 467,46 €| 1.213€| 86,88€| 24500€| 331,88€| 427,30€ 164,00 €
SP02 | crema | 15 6720 391 6.238€| 362,70€| 1.392€| 61,90€| 207,10€| 269,00€| 338,00¢€ 130,00 €
SR13 | crema | 14 6000| 545 4889 €| 444,48 € 953 €| 54,33€| 158,80€| 213,13€| 273,60¢€ 105,00 €
SCO1 | marron | 25 3500| 427 3.583 €| 437,04 € 791 €| 68,26€| 226,00€| 294,26 €| 367,30€ 141,00 €
SP0O7 | marron | 20 3500| 318 3.455 €| 314,11 € 968 €| 6581€| 276,49€| 34231€| 416,80¢€ 160,00 €
SM11 | marron | 25 23625| 482| 14.922€| 30453€| 4.183€| 42,11€| 167,30€| 209,41€| 252,60¢€ 97,00 €
30 2000| 250 2.813€| 351,64 € bb2€| 93,77€| 24293 €| 336,67€| 470,20¢€ 181,00 €
40 3000 600 4.869 €| 973,81 € 588 €| 108,20€| 196,10€| 304,30€| 417,30€ 161,00 €
60 4000| 666 3.322 €| 553,68 € 602 €| 55,37€| 150,60€| 20597€| 264,10€ 102,00 €
40 4480| 659 3.292 €| 484,19 € 688 €| 49,00€| 15350€| 20250€| 254,40€ 98,00 €
PROMEDIOS 28 466 5.259€| 468,86 €| 1.185€| 72,17€| 21857€| 290,73€| 370,91€| 14264€
total producido 80675 73% del coste total por m?®
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VI1.1.1. Productividades medias

La productividad media de las Canteras estudiadas con explotacion a Cielo Abierto
alcanza un valor de 724 m’ por trabajador en cantera y afio, algo superior a la media de
los datos del Sector en Espafia que resulta de 615 m® (FDP 2.004). Este valor desciende
en términos globales un 36%, al considerar explotacion subterranea de las mismas
canteras, hasta los 466 m’ por empleado al afio, cifra también mas elevada que los 300
m’ de productividad media de algunas canteras subterraneas de marmol, tabla n° 26,
cuyos datos se han conseguido a partir de nuestras visitas y de diversas fuentes

presentadas en el capitulo de Introduccion.

Canteras Aprovecha- Produccion Productividad
Subterraneas miento m’ por obrero m’
TORANO 35 8.000 530
LUCCA 10 1.500 300
PORTOVENERE 10 500 170
DIONYSSOS 6 1.000 200
DANBY 30 5.000 400
ISTRIA 35 2.000 300
ACQUA BIANCA 40 4.000 200
PROMEDIO 23,7 3.142 300

- tabla n° 26: productividad de explotaciones Subterraneas -

El grupo de canteras de la tabla n° 26 tiene también una producciéon y un
aprovechamiento medios menores que los del grupo de canteras estudiadas por

nosotros. Las variedades explotadas son de mayor valor comercial.

VI1.1.2. Producciones medias

La produccion total a Cielo Abierto del conjunto de canteras seleccionadas se situa en
120.500 m® afio, correspondiendo 85.500 m’ a canteras situadas en la Region de Murcia.
La explotacion de esas mismas canteras con procedimientos subterraneos supone un
descenso de la produccion global hasta los 80.675 m”, lo que supone un descenso del

33% en el total y del 19 % si nos restringimos a las canteras de la region murciana.
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V1.1.3. Inversiones medias

La inversion media total para apertura de una cantera a Cielo Abierto se encuentra en
3,3 M€ y la inversion para su explotacion en Interior se incrementa en un 44%
resultando una inversion media para apertura de la cantera de interior de 5,3 M€. De
esta manera, también crece la inversion media que ha de realizarse para generar un

empleo en cantera, un 22,7 %, desde los 382.000 € hasta los 468.000 €.

VI1.1.4. Costes medios

Los costes medios de operacion anual aumentan un 9,8 % hasta alcanzar los
1.185.000 €, y los costes totales por cada m’ se elevan desde 179 € hasta 291 €, un
63%. La componente inversora (amortizacion de lo invertido) de este coste supone un

27 % frente al 21% que supone en la explotacion de Superficie.

EVOLUCION DE LOS VALORES GLOBALES
3 IL"."F' (10%) H_‘_‘_‘_I 69%
7 coLte por m3_ 63%
B costes anuales_ 10%
g inveryf empleo_ 23%
4 inversi-’:n_ 45%
3 [ prod R.M._I -18%
7 [ produccion _I -33%
-J'JEII% -EEII% 0% EDI% tlEII% EI:II% BEII"}-'E.

- grafico n° 5: Variacion de los parametros de explotacion al pasar de CA a SUB -
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VI.1.5. Precios de venta medios para la rentabilidad del 10%

El precio medio de venta de la tonelada para que el negocio tenga una rentabilidad

del 10 % sufre un incremento del 68% desde los 84,5 € hasta los 142,6 €.

VI.2. EVOLUCION DE LOS VALORES EN RELACION CON
LOS PARAMETROS GEOMETRICOS Y GEOTECNICOS

Se trata ahora de buscar una explicacion (tendencia) para la evolucion de los parametros
de produccion y para ello enfrentamos las variaciones obtenidas en cada Cantera con los
valores de los pardmetros geotécnicos y geométricos de la capa explotada en ellas. Con
este procedimiento intentamos acercarnos a lo criterios de evaluacion y decision que

pudieran ser aplicados para otras localizaciones y capas.

En la tabla n® 27 se organizan los datos de evolucion de los parametros de explotacion al
pasar de Cielo Abierto a Subterrdnea en las canteras estudiadas, junto con las

caracteristicas geométricas y geotécnicas de la capa.

Se han sombreado los valores que estan por debajo de la media o por encima cuando
esto significa condiciones recomendables o favorables para la explotacion
subterranea. Asi, por ejemplo, el pardmetro de afeccion medioambiental se sombrea
cuando el impacto expresado mediante ese parametro, que depende de la altura de talud
final, de la superficie ocupada y de la visibilidad, supera el valor medio de 35,4, de
forma que las canteras sombreadas poseen un mayor impacto, por lo que resulta mas

interesante su explotacion subterranea.

Por lo que respecta a la mano de obra, se considera positiva la creacion de empleo hasta

un nivel ligeramente por encima del nivel promedio de este aumento, cifrado en el 24%.
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Canteras Subterraneas de Marmol
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MB14 | blanco 10000 | -46% | 5400| 65 35 200 10 500 1 36% | -60% 4% 115%| 51,7 |100000
SQ09 clara 2000| 0% 2000| 75 45 100 25 100 1 20% | -17% | 46% 34% | 31,6 8000
SC12 clara 7500 0% 7500 70 30 100 40 150 1 40% | -29% | 50% 42% | 42,9 18750
SQO03 crema 6000 | -33% | 4000| 75 25 60 25 100 2 40% | -52% | 91% 97% | 31,6 24000
SP10 crema 6000 | -18% | 4950| 65 50 70 25 160 2 53% | -46% | 121% 106% | 42,9 24000
SP02 crema 18000 | -63% | 6720| 75 30 80 15 170 2 -18% | -54% | 40% 137% | 60,5 |120000
SR13 crema 25000 -76% | 6000| 70 50 100 14 150 2 -56% | -45% | -28% 86% | 65,1 |178571
SCO01 | marron 3500| 0% 3500| 80 60 70 25 150 1 37% | -27% | 56% 44% 15,8 14000
SP0O7 | marron 3500| 0% 3500| 80 30 100 20 100 1 22% | -18% | 67% 42% | 21,5 17500
SM11 | marron 25000| -6% |23625| 80 30 80 25 400 2 23% | -23% | 61% 33% | 51,7 |100000
2000 0% 2000| 65 20 50 30 80 1 60% | -38% | 67% 88% | 25,1 6667
3000| 0% 3000| 75 70 50 40 80 2 25% | -20% | 147% 61% 19,9 7500
4000 0% 4000 75 45 120 60 150 1 20% | -17% | 50% 29% 15,8 6667
5000| -10% | 4480| 75 20 50 40 120 1 36% | -34% | 41% 43% 19,9 12500
Totales 120500 80675
Promedios -18% 73 39 88 28 172 | 1,43 | 24% | -34% | 58% | 68% | 35,4 45583
DESCENSO GLOBAL produccion |33% AUMENTO GLOBAL coste | 63%
en las Canteras R.M. |[19% en las Canteras R.M. 60%

- tabla n° 27: resultados de aplicacion del modelo econémico a las canteras considerando la explotacion Subterranea -
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Lo primero que resalta en la tabla n® 27 es el importante descenso en produccion que las
canteras de la variedad crema necesitan para su viabilidad técnica, que se ha limitado
de forma que la méxima produccién es la que nos permite 15-20 afos de explotacion de
la capa con un maximo de dos niveles de explotaciéon. A pesar de esa limitacion, el
aumento de costes es considerablemente superior a la media. La explotacion de los
cremas mediante métodos subterraneos se va a ver perjudicada por los débiles espesores
de capa, por los bajos aprovechamientos y por unas condiciones geotécnicas mediocres,
procedentes de una mayor densidad de su diaclasado, que es lo que perjudica el

aprovechamiento.

No obstante lo anterior, por la importancia comercial de esta variedad, debemos entrar a
valorar aquellos casos en los que los pardmetros conducen a una perdida de produccion

menos significativa, en canteras de hasta 5.000 m’.

Una situacion parecida a la de la variedad crema se produce con la tnica cantera de
marmol blanco analizada. A pesar del espesor y la generosa anchura disponible en la
cantera, el bajo aprovechamiento y la debilidad de la capa conduce a una gran pérdida

de produccion y a unos costes elevados.

En las variedades de calizas claras, los rojos y los marrones, la situacion es bastante
favorable para la transicion a los métodos de interior. No se requieren descensos
importantes de produccion, aun existiendo en el estudio una gran cantera de marron.
Esta situacion viene justificada por los mejores aprovechamientos y capacidad
geotécnica de las capas, y los aumentos en los costes vienen relacionados con el
aumento de empleo necesario para hacer frente a las operaciones menos productivas de

avance de las galerias.

Se ha efectuado un andlisis numérico de la tabla n° 27 habiendo extraido algunas
conclusiones en relacion con la productividad, el coste y la rentabilidad que nos pueden
permitir estimar algunos parametros a partir de otros, y algunas conclusiones

interesantes.
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VI1.2.1. Relacion productividad-coste

Resulta interesante y util la relacion exponencial entre la productividad y el coste tanto
para CA (grafico n° 6) como para interior (grafico n® 7) lo que nos permite extrapolar el

coste en otras situaciones de productividad como las de la tabla n°® 26.

3 .
(euros/m’) productividad-coste CA
350
300 + 4-cla
220 & 1-bl productividad

3.ma coste = 368 x0,99895089%¢6
2o * 7-ma
200 - 1110 CANTERA
© ME14 bl
- 13-ro : S0Q08r10
180 8-ma— 5 cre 1240 +30T
>
- . 10-cre
G-cre- 9-cre ~i4cla———
1ao Setiicla SC01 ma
SM11ma
] T T T T T T 13-SBO04 ro
0 200 400 B00 &00 1000 1200 1400 14-5C12 cla

SPOT ma
-30 - SR13 cre
productividad ('l trabajador.afio)

SQ09 cla
= 10-5003 cre
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- grafico n° 7: relacion coste-productividad en Subterranea -
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VI1.2.2. Produccion-coste

La aplicacion de la metodologia desarrollada nos permite pronosticar la evolucion de los
parametros de produccion e inversion tratando la explotacion de una misma Cantera por
los dos métodos alternativos: de Cielo Abierto y Subterraneo. Una de las primeras
observaciones ante los resultados era que la reduccién en la produccion esta relacionada
con el aumento de costes. En el grafico n° 8 nos aproximamos esa relacion mediante la

recta [28]

AUMENTO DE COSTES EN CANTERAS
CON LAS PERDIDAS DE PRODUCCION
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- grafico n° 8: relacion coste-reduccion de produccion -

A coste % =50 %+ A (—produccion) % [28]

De esta forma vemos como en las canteras sin descenso de produccion el aumento del
coste se sitia en torno al 50%. Para el andlisis de la reduccion de la produccion
buscamos una expresion que la relacione con los parametros de capa, para lo que hemos
englobado éstos en un coeficiente denominado indice de capacidad de produccion de la

capa C. P. C.
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Dicho parametro se calcula como un producto de todos los que afectan a la capacidad de

produccion: el GSI, la anchura a, el espesor e, el buzamiento a, el aprovechamiento a,

en % y la produccion que deseamos cubrir (la que esperamos a C.A.), expresion [29].
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- grafico n° 9: relacion CPC-reducciéon de produccion -

En el grafico n° 9 vemos el ajuste con los casos mas significativos de pérdida de

produccion. Se produce una correlacion entre la reduccion de produccion y coste que

podemos utilizar cuando pasemos a mineria de interior un proyecto de Cielo Abierto. Se

trata de conocer cuanto deberemos reducir la produccion para explotar en subterraneo

un minimo de 15 afios sin tener que descender en la capa mas de un nivel por debajo del

nivel de entrada.
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La expresion de la curva del grafico n® 9 es la [30]. Cuando calculemos CPC con [29]
mediante este valor podemos acudir a la expresion [28] y calcular el aumento de coste

esperado.

A (—produccion) % =90 —-18 - InCPC [30]

VI1.2.3. Aprovechamiento- rentabilidad

El grafico n°® 10, en el que se sitian cada una de las canteras estudiadas, para
circunstancias de explotacion y producciones muy diferentes, ha sido preparado
relacionando, para las canteras estudiadas, el aprovechamiento y el precio de venta de la
tonelada. Nos permite afirmar que los precios se mantienen por debajo del precio medio
de venta de la tonelada de marmol bruto de exportacion (FDP 2.004) por lo que muchos

de los casos que analicemos deberan alcanzar la rentabilidad.
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- grafico n° 10: precios de venta en canteras SUB para una rentabilidad del 10% -

UNIVERSIDAD DE VIGO: E. T. S. I. MINAS
DPTO. DE INGENIER{IA DE LOS RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE



ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE VIABILIDAD DE LAS CANTERAS .
SUBTERRANEAS DE MARMOL pag.

165

Tesis: VI. Tratamiento de datos y Analisis de resultados

Ademas la familia de lineas (en azul en el grafico n° 10) de precios maximos para
alcanzar la rentabilidad del 10 % son rectas paralelas a la maxima [31].

precio _ (10%) = 280 — 3 - aprovechto % [31]

max

Si la cotizacion de la variedad producida en una cantera, con un determinado
aprovechamiento, supera el precio de venta marcado por el maximo de la recta superior
se podria afirmar, sin otros datos, que el proyecto sera rentable. Para las variedades
cremas y marrones podrian cotizar hasta 60 euros por debajo de la recta superior, lo que

se ve favorecido con las mayores producciones.
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VII. CONCLUSIONES

1) Los métodos subterraneos de explotacion de los marmoles y las calizas marmoreas
son una alternativa que se debe tener en cuenta cuando se proceda a la apertura de

un proyecto de extraccion de esta naturaleza.

2) La viabilidad técnica, social y ambiental estan garantizadas, debiendo estudiar su
viabilidad econémica, para lo que se aportan en este trabajo las herramientas que

permiten la comparacion de proyectos de extraccion de Cielo Abierto y Subterraneos:

e Ladescripcion de la metodologia para el desarrollo de los Proyectos de Interior.
e FEl modelo econémico para el estudio de la rentabilidad y su comparacion con

los métodos a Cielo Abierto.

3) La aplicacién de la metodologia y los modelos desarrollados sobre una serie de
casos, 14 canteras de distintas empresas, variedades y localizaciones, que representan el
10% de la produccion de la Region de Murcia nos ha permitido obtener una serie de

criterios generales de decision de utilidad para las empresas y para la administracion.

e La EVOLUCION GLOBAL de los pariametros econémicos para el desarrollo
de los proyectos de explotacion por Interior es la siguiente:
* Disminucion de la productividad en un 36%.
* Aumento de la inversion en un 45%, y de un 23% la inversion
por cada empleo generado.
* Aumento de los costes de operacion anuales de un 10%.
= Aumento del coste por m’ del 63%.
* Aumento del precio de venta para una rentabilidad TIR del 10%,

del 69%.
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Las canteras con altas producciones, que explotan capas de espesores menores a
los 100 m y de buzamientos altos, con bajos aprovechamientos (menores del
20%) y geotécnicamente mediocres, por la mayor densidad del diaclasado (GSI
65), caso de los marmoles blancos y calizas crema, tendran un aumento de
costes superior al 100% para la explotacion de interior. Para limitar dicho
encarecimiento se tiene que disminuir la produccion hasta valores en torno a los
3.000 m® por cada 100 metros de anchura de capa, con lo que limitamos el
numero de niveles de camaras de explotacion a 2. Se ha definido un coeficiente
de capacidad de capa CPC que permite pronosticar la reduccion de produccion y

el aumento de coste.

La canteras de las calizas claras, las rojas y las dolomias marrones tienen
aprovechamientos superiores al 30% y calidades geotécnicas de capa, GSI,
superiores a 75, siendo la situacidn muy propicia para la utilizacion de los
métodos de interior, con aumentos medios de coste por debajo del 50%. Dichos
aumentos de coste vienen relacionados con el empleo que se genera para

responder a la disminucion de la productividad.

Se ha observado una relacion [31] entre el aprovechamiento y la cotizacion
necesaria para una rentabilidad del proyecto de Interior superior al 10 %, que
podemos establecer de manera que si la suma del triple del aprovechamiento (en
porcentaje) y la cotizacion en euros por tonelada supera el valor 280 se garantiza
la rentabilidad del 10 %. Para las variedades cremas basta con alcanzar el valor

240 y para las marrones el 220.
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4) Se han calculado los tiempos necesarios para conseguir los ritmos de produccion
nominales del proyecto de interior, menores para las camaras de menor tamafio
(variedades crema). Con 1,5 turnos de avance por ejemplo, se pueden conseguir la
produccion nominal en 6 meses, frente a los 18 meses que necesitaria una cantera de

camaras grandes (variedades marrones).

5) Las Recuperaciones tedricas de capa calculadas se sittian en el 75% para el caso de
un solo nivel de camaras y en el 60% para 2 niveles. Estos valores pueden descender
hasta un 20% segun la morfologia de la capa, estando la recuperacién practica por
encima del 50%. Una cierta selectividad permitird mejorar el aprovechamiento a costa
de la recuperacion: cuando, por ejemplo, una zona entre pilares no sea aprovechable no

sera necesario excavarla.

6) Las explotaciones de Interior generan el mismo tipo de escombreras temporales,
que tendran un tratamiento similar a las de los proyectos en Superficie, pudiendo al
finalizar la explotacion realojar el material en el hueco. Parece mas interesante el
vertido como material inerte en una zona adecuada buscando para el hueco un uso

posterior de mayor valor: industrial (almacenamiento isotermo), civil o recreativo.

7) Los métodos subterraneos de explotacion de los marmoles y las calizas marmoreas
son una alternativa utilizada en la actualidad en la UE: en las zonas con
limitaciones ambientales (Portovenere, Penteliko..) y por agotamiento de las reservas o
por encarecimiento de la explotacion al existir grandes taludes o recubrimientos que

aconsejan la mineria mixta (Carrara, Estremoz...).
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8) Los proyectos de interior necesitan el respaldo de empresas con suficiente

capacidad Financiera y Técnica. Los motivos para ello son claros:

El aumento de las inversiones y de los costes de operacion en relacion con
los proyectos de Superficie.

Requieren Investigaciones y Proyectos iniciales mds detallados y de
desarrollo méas complejo. Solamente mediante su control y seguimiento
técnico se conseguira una optimizacion de los resultados.

La explotacion subterranea requiere la realizacion de labores de avance y
sostenimiento de techos en la excavacion que tendran que ser desarrolladas
por equipos de trabajadores entrenados especificamente para ello, capaces

de identificar los bloques sueltos o las zonas con mejores aprovechamientos.

La respuesta a este requisito debe venir de la concentraciéon empresarial que tiene las

siguientes ventajas directamente aplicables:

Generacion de un Departamento Técnico comin, mas potente, que pueda
emprender proyectos de interior o proyectos en otros paises, con equipos de
trabajadores especializados que puedan entrenar a otros.

Participacion en mayor nimero de proyectos conjuntos para diluir el riesgo,
garantizando la rentabilidad minima y disponer de la adecuada diversidad

de mercados.

9) Hemos establecido una metodologia sencilla e innovadora para el estudio

preliminar de nuevos Proyectos de Interior cuyo esquema general se incluye en la figura

n°® 21, y que debemos transferir para su aprovechamiento al sector empresarial.
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- figura n° 21: ESQUEMA METODOLOGICO PARA EL ESTUDIO DE LA
VIABILIDAD DE LOS METODOS SUBTERRANEOS -
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VIII. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Como premisa fundamental para el desarrollo de las lineas que pudieran inferirse del
presente trabajo, puesto que se plantea con un sentido practico, estd el desarrollo de
proyectos de mineria de interior de marmol y el mantenimiento de la relacion

Universidad-Centros Tecnologicos-Asociaciones Sectoriales-Empresa.

De forma natural se plantean las siguientes lineas de trabajo a partir de los resultados de

este trabajo de investigacion.

1) Se ha desarrollado una importante labor de estudio de las operaciones y
procedimientos para confeccionar los modelos econdmicos. La utilizacion de dichos
modelos, desarrollados para este trabajo, puede permitir la realizacién de estudios de
sensibilidad en los que se hagan variar todo tipo de parametros, desde los precios de los
suministros (incidencia de los productos energéticos) hasta los aprovechamientos o los
parametros macroecondémicos o las diferentes hipdtesis de comportamiento de los

mercados.

2) La mejora de los modelos es una posible linea de trabajo, de forma que se integren y
estudien las inquietudes y tendencias actuales: la gestion de las escombreras, la
utilizacion de los espacios: huecos generados y superficies afectadas, asi como la

reutilizacion como aridos o materiales de relleno de los subproductos.

3) Con caracter general, una vez se produzca el desarrollo de proyectos de interior
aparecen una serie de cuestiones técnicas en cuyo conocimiento y optimizacion se podra

trabajar:

e La mejor descripcion inicial de la capa.

e La metodologia blocométrica, para la seleccion de las zonas y
orientaciones de Camaras con mejores aprovechamientos.

e La optimizacion de la planificacion.

e El control geotécnico y la realimentacién de los modelos de disefio de

cavidades.
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1. APLICACION DELMODELO ECONOMICO A CIELO
ABIERTO

ENTRADA DE DATOS " cantsra

raguitados
DATOS DE CANTERA |
NOMERE CANTERA: SP10
PARA.JE: Sierra de la Puerta {Cehegin)
TIPQ DE PIEDRA Crema
Explotacion (meses) 12 al afto
Produccion anual deseada (m3) ] Volumen anual arrancado (m3) 24000
% de aprovechamiento 25 Esteril a escombrera (m3) 18000
Anos de explotacion 15 Pendiente media ladera *® 25
Alt. Talud final {m) 455 Longitud final de frentes {m) 16D
Sup. final de explotacion (ha) 57 Distancia TPTE bloques (m) 160
Distancia TPTE esteril (m) 160 Trabajadores E] de cakculn
Frecio medio venta [ew/m3] 197 Equipos de corle i 1 |
Tipo de via de comunicacion desde la gue se visualiza [ 3
DIMENSIONES TORTAS
Altura de tortas {m i
Longitud de torta {m) 10 Volumen torta (m3) | 125
Fondo de torta (m) 16
ENSIDNES BLOGQUE!
Altura de blogues {m) 5 Valumen blogue (m3) 5,625
Longited de blogues {m]) 25 Feso bloque [t) 15,1675
Ancho de bloques [m] 5 H* de bloques teorico 1067
N° de blogues con despunies 1600,5
|
DATOS ESCOMBRERA ]

Escombrers a pla de cantera M [ ﬁ__ _Tj"f
Escombrera aparta W " ’ | B
Densidad de escombrera (t/im3) 2 Ll L | &

Vol. escomizrera al ano (m3) — 1 "
Volumen TOTAL [V] [m3) e
‘Altura de escombrera [H) [m] 35,
Long. escombre. (Hitan alfa) {m) 1€5,1 ]
Angulo inclinacion ladera [a)® 12 = *, +
Angule escombrera (3)° 45 e . H
Anchura escombrera [L] [m] 160 ,_.:;“'r’ -1»:!]1
Viajes a escombrera 1044 >| T
Distancia a escombrera 0 160 B HL o o
relenar superficle cuando esta fusra
| sup para sscombreras na) | 2,64 3]
= H* ¥ sscombrera ATEEH]T
SUPERFICIE macasaria= T 2637552073
t{m)e1 i 4E +Libgia]-1giE)]

MODELC ECONCMICD CIELD ASIERTO Versin 1.05
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| DATOS DE OPERACION |

VOLADURAS EN ESTERIL

Superfickes lalerales por forta (m2)
Superficle darsal par tora (m2)
Perforacksn por boria m})
Perfaracian (mimaj
Corte Con razZadora (m2ima)
Corta con Rlls {(mMZma)
VolUmien og toras separass (ma)
Perforacion wokal (m)

Corte [otal con rzadom [m2)
Corle tolal con hla (mz2)

TROCEADD DE BLOGQUES

Todos los cortes con borrata n
Caras latarales torrata y puntas hilo 5

Corte con tarmeta por blogue (m2)
Core con hilo por blague [m2)

Corte especifco con fometa (m2im3) 1,333333323
Cor especilico con hilo (M2m3) 0.8
Walumen oe Dloques (M3 EO00
Corie foial con fomeia (m2) E000
Corte tolal con hila (m2) 4500

TRANSPORTE COM VOLGUETE

MODELD ECONOMICD CIELD ASIERTD Verslon 1.05

Forcentaje de esténl volado 15
ARura meda_de estérl volaga (m) 10|mayer qus cera
Volumen de estérll volado (m3) 700
Superice oz levante can ik (mI] 270
Consumo especiics de explosiva (kgim3) 0,12| 0.4 para triturar &l escombre
Peroraciin especilca (mim3) 0,12 0.15 para frturar escombrs
Conswma de exploshve [g) 324
Perfaracien (m) 324
SEPARACIGON DE TORTAS
Walumen de 1orta (m3 ) 1248
Supsriicle Inferior por forta(ma) 16

Walocidad media de clols (Kmin) 20
Clilo 08 cANa0eECanda Bloguss [min] E§
Clcia de cargaidescarga estenl (min) 4l
Tiemps de franspare laguss [N} 70,42
Tiempa de ransporte esténl (h] 160.7
Trabajo anual en 220 dias 1) 231,12
Trabao por 0ia (h} 1,05
HF da volguetes necesarios i 7 horas ef=ctivas’in

UNIVERSIDAD DE VIGO: E. T. S. I. MINAS
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OPERACIONES CON PALA

Trabalo por dia y equipe de cortz (h)

Traba)e anual por unkiad n 220 dias () iEE]
Traoajo anual_[n) EE[]
OPERACIONES COM PERFORADORA

wel. Avance [mimin} 1
M® de barrenas de 10 m en 25kEr 32
N* 02 barrenos paso il 333

Tlempe de despiazamienta y posidon [n) g
Tiempo 02 peroraclon (] 1]

Tlempa de frabaje mégquina [h)

MODELD ECONMOMICD CIELO ASIERTD Verslon 1.05

de cada 11h
reduckio @l numers de meses rabalados

113 30 mimin 2 viajes v

2 min pos

UNIVERSIDAD DE VIGO: E. T. S. I. MINAS
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INVESTIGACION Y ESTUDIOS DE INGENIERIA

<

FProduccion anual deseada (m3) 8000 24p
% de aprovechamiento 25 N
Afos de explotacion i5
Frofundidad media prevista (m) 22.9
Volumen total de roca a extraer (m3) (Prod anual { %aprov)*afos
Superfice de explotacion  (m2)
SONDEOS |
Frecio sondeo por metro 80,00 €[ Incluido seguimiento geologico ™
Profundidad de sondecs 22.8
1 sondeo cada 1000|m2
MN? Total de Sondeos 15.7
Metros de sondeo 358,53
[ Coste total sondeos 21.571.80 €]
| INFORME GEOLOGICO |
| costeha | 2500 €|’
sup (ha) 1.57
[Costes informes 3.92500 € |

MODELD ECOMOMICO CIELO ABIERTO Versién 1.05
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PROYECTO O PLAN DE LABORES
| Coste proyecto de apertura de cantera | 15.000.00 €|
| Coste Estudio Impacto Ambiental | 18.000.00 £]
| Coste elaboracion plan de labores [ 12.000.00 €]
| Coste proyectos de ingenieria | =04.000.00€]
| COSTE TOTAL INVESTIGACION Y ESTUDIOS DE INGENIERIA | 225.571,80 él

MODELD ECONOMICO CIELO ABIERTO Versidn 1.05
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ADQUISICION DE TERRENOS

| Supericie de explotacion (ha) | 1,57)
| Sup. para servicios (ha) | il
| Sup. para escombreras (ha) | 3]

| walor del terreno por ka | 10.000,00 =]

Suparfice total calzulada

gupamce raal utilizada (no recomendable =25 ha)

Suparfice para calculo

Coste total de la compra del terrenao

T0.000,00 £

MOTELC ECONOMICT CIELD ABIERTO Wersidn 1.0
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OBRAS E INFRAESTRUCTURAS

O

[ CAMING DE ACCESD ]

Langitvd del camino de acceso (m) 500
Caoste por m 2000 "

[ Coste camino acceso | 10.000,00€

U U =

l EDIFICACIONES |

Slectroneumaticas (m2) 50

Taller (m2) 0

Oficinas y almacen (m2) 50
\Vesiuarios y comedor (m2) 0

Superficie de edificacionss (m2) 100
Caoste por m2 g0.00€ "
n® de contenedores de obra 2
coste unitario 300000€ "
[ Coste total edficaciones | 12.000.00€
| POLVORIM |
| Coste polvorin | 240000€

I ABASTECIMIENTC DE AGUA ¥ COMBUSTIBLE I

Abastecimiento de agua

Depositodbalsa 30.000,00€

Poeo 0,00 €

Fed principa 12.000,00 €
| Coste abastecimiento de agua 42.000,00 €

Tlals

MODELD ECOMNOMICO CIELO ABIERTO Versidn 1.05
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Abastecimiento de combustible

Dimensiones depdsito combustible ]
Asiduidad de relleno (semanas) 1

Consumo de gascil a la semana (1) 2802

Capacidad aproximada deposito (1) 2802

[ Coste abastecimiento de combustible | 20.000,00 €]

| CENTRC DE TRANSFORMACION |

Transformador 25.000,00 €
Lineas eléctricas 10.000,00 £

Caoste centro de transformacion | 35.000,00€

Coste total de obras e infraestructuras 131.400,00 £

MODELD ECOMOMICO CIELD ABIERTO Versidn 1.05
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INSTALACIONES Y SERVICIOS MINEROS

COMPRESORES

Pot. K'w  Vidamediafh) COSTE

ATLAS GA180 160 S0000| 60.000.00€ 2 120.000,00 €
pusde trasladarse
Capacidad (V'min} 27000 | N*® compresores calculado | 2|
m red principa 300
coste porm 00 €
[ Coste instalacidn neumatica [ 121 z00.00 ]
BOMBAS DE AGUA

Pot. Kw  Vida media [h)
Sumeargida 10 15000 3.000.00 € ] 0,00 €
Caudal {Imin} 300

Tiempo de trabajo (R

[ Coste grupos de bombec 0.00 £]

GENERADORES

Pot. KVA | Vida media (h}

_F'u::rt.'iﬁl 35 16000 15.000.00 € ] 0,00 €
pusde trasladarse

Woltaje (V) 380
m red principa 500
coste por m 00 €
[ Coste grupos generadores [ 3.000.00£]

ILUMINACION

[Lt] Pot. KVA  Vida media(h) COSTE N® Coste TOTAL
Grupo gensrador 4 10000 1.800.00 £ 2 3.600,00 €
Focos 2 2000 800,00 £ 4 240000 €

[ Coste total iluminacién |  &.0DD.00€]

MODELD ECONOMICO CIELO ABIERTO Versién 1.05
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DRENAJE

Pot Kw  Vida media (h)

[Bembas portatiles 2 15000 200,00 £ 2 1.600,00 €
m de manguera 300
Coste porm 00 €
[ Coste tofal drenaje | 400000£]

VENTILACION

Vida media (h) Coste TOTAL
[Axia 50 15000] 1.500.00 £ 1] 0.00€
Capacidad (m3is) 2
Tiempe de trabao (R) 11 hdia |
m de tuberia 0
Coste porm 15,00 €
| Coste total ventilazien [ - £
Coste total de instalaciones y servicios 134.800.00 €

MODELO ECONOMICO CIELD ABIERTO Versidn 1.05
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MAQUINARIA MOVIL
i —
PREVISION
R de squlpos 08 cone T
Palalipo 933 2 z
Equipce de kliz 6 3
RoZadaras 1 1
Volguetes 1
Tamelas coria Diojues 2 2
Fugonzta 2 z
Peforadora de columna 1 1
“iagen periorador 1 1
recamendables sl no hay datos
| PERFORACION |
2 W Coabe TOTAL
\JAon pamarador [+ COMErEEar alEllar | 35 30000 150.000,00 €] 150.003,00
VAo pemaradnnoaumnG 10000 12.000,00 €] Z000,00 &
Ferforacion con 12610 corarug 30000 20.000,00€] 0 000
Torredas cofablogues 30000 T.EDODO€] 2 1560 €
Martilios D0 ATLAS EB0S 08 27-29 mm 10000 ZA00,00€] 10 24.000,00 €
[ HVERSION EGUIPOS PERFORACION | 201 B000D € |
| CORTE COH HILD |
il PO d d G0 i
Enuinos giratoncs 50 15000 16.200,006 | 3 [ 2
& 0E S5cUaarang 75 15000 10 300,008 | 3 8
Juegas o8 Nl - 4800006 | 12
ROZADORAS |
A
De brazo £3 20000 £6.000,00 € 95.000,00 € m2h
Canena y wizlas | - ] | G.000,00 € | 5.000.00€ | 7.4

| THVERSION EGUIPOS OE CORTE |

MODELD ECONOMICO CIELC ABIERTO Verslon 1.05
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VOLGUETES | Indlce oe ccupadion de volouetes | 1007%

WOLVOD A3EC 25 62 240000006 ] 1 240.000,00€ 30000

PALAS

Ecim WA SO o000 & I
CAT 986G 360 S4000000€ | 1 40

30000 Pat

aca de k= rapkdo, Moo, pinzas v h [IE] = 2400000€]| 2 45,000.00
[ NVERSION EQUIFDS CARGA Y TPIE | 1.245.000,00 £ |

| CUBA O CAMION CUBA |

Camion cuna 5 m3 9.000,00& g 30000

Furgoneta iransporte personal 30000 9.000,00€ 2 18.000,00 €
| Toda temeno ded | 30000] 15.000.00€ | il 1500000 € |
| INVERSION EGUIPDS AUXILIARES | 33.000,00 £ |

Coste total de maquinaria maovil | 1.750.200,00 €
52 puede irasladar a efectos de coshe sala el
flempo real agul

MODELD ECOMOMICD CIELD ABIERTO Verslon 1.05
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MOEBILIARIO Y ENSERES

<

Puestos de oficina y almacsn 11 CADA 20

Operarios de taller 11 CADA 40
Mumero de equipes de corte 1
COSTE wnitario |COSTE total
Mebiliaria de oficina 2.000,00£€ 4.000,00 €
Eguipos informaticos 1.200.00 £ 2.400,00€
Telecomunicacionss g00.00 £ 1.200,00 €
Maobiliario de almacen 3.000,00 £ 3.000,00€
Eguipos de taller 3.000.00 £ 3.000,00 €
‘Maobiliario de comedar y assos 1.500.00 £ 1.500,00 €
Climatizacion y agua caliente 1.500,00 £ 1.500,00 €
Sanitarios 1.000.00 € 1.000,00 €

Coste total de mobiliario v enseres 17.600,00 €

MODELD ECOMOMICO CIELD ABIERTO Version 1.05
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MANOC DE OBRA

<

mum./ % tiem Salarig bruto Sepg. Social

- 0.2] Ing. Técnico /Enc. Gral. 80.000 18.000,00 €

1 Emcargado 40.0 12.000,00 €

0 0 Falista 33 B.900,00€

0 0 Serrucha 28 8.400,00 €

0 0 Hilo 28 B.400,00 €

i il Perforadora y torreta 25 8.400,00 €

g 8| Especialistas polivalentes 28 8.400,00 €

5.3

Coste mano de obra al afo

J6E.600,00 €

Coste mano de obra por m3

51,10 € |

Produccion m3 por obrero

566,67|

MODELC ECONOMICO CIELD ABIERTO Versidn 1.05
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SUMINISTROS

<

RESUMEN TOTAL POR m3
COSTE ANUAL HILOS DE CORTE ]
COSTE ANUAL VIDIAS ¥ CADENAS 1754

COSTE ANUAL EARRENAS 1074
COSTE ANUAL Bocas R |
COSTE ANUAL EXPLOSIVOS 0.31
COSTE ANUAL NEUMATICOS EEE |
COSTE GASOIL Y LUBRICANTES 10,684
COSTE ELECTRICIDAD 5,256
COSTE AGUA 5,504
COSTE ANUAL SEGURIDAD 1774
COSTE ANUAL CANOMES 20 u:-g

| HILOS DE CORTE |
Fesistenca roca (kglom) TEO
rendimientc m&h 2
Longiud tofal de bobing (m) 80
Cizste hilo porm i
Ligsie reparacion filo porm
‘Wida entrz reparaciones (m2) 1000
I reparaciones ]
md de core por bobina 000
m2 die corte por m de hilo 1125
Superficie anual de corte con hilo fmd) 22642 5
Tiempo de trabajo (h) R
| Coste de hilo por mi2 | 0 5.‘_.:1
| COSTE ANUAL HILOS DE CORTE IEEEEEE

MODELD ECOMNOMICO CIELD ABIERTO Versicn 1.05

UNIVERSIDAD DE VIGO: E. T. S. I. MINAS
DPTO. DE INGENIERIA DE LOS RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE




ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE VIABILIDAD DE LAS CANTERAS

SUBTERRANEAS DE MARMOL

7

pag.

Tesis: Aplicacion del Modelo Econdémico a Cielo Abierto

197

| VIDIAS ¥ CADENAS |

Cadenas [por rozadora)

“oravidas [por rozadora)

18 de cada numero

dias (por rozadora)

2 n® dohles

Fesistenca roca (kgiemd)

Fendrmentc mih

Coste wdias (unidad)

Losbe juego de vidas

Ciosie cadena

‘ida cadena (h)

Wida cadena (m )

Vida juego vidias im2 ]

Un uso por corte para

Superficie anual de corte con rozadora [m2)

resistencias < 800 (kglom2),

consumo Juegos wdias

para =300 0,5 usos

consuma de cadenas

Tiempo de trabajo (h)

| Coste cadena y vidias por m2

| |

I COSTE ANUAL VIDIAS Y CADEMAS

|  1osizoog

| BARREMAS |

vel. Bvance (mimin]

cspaclamento entre bamenas (m]

s divide

Rendimientc para 5 martillos [m2/h)

Superficie de corte con torreta (m2)

Tiempo de trabajo maguina [h]

\fida de [a barrena (m)

Vida de Ta bamena )

N* bamenas

Cizsle de cads barmena de 2m

Coste wotal de (a5 bamenas

| Cioste barrenas por mid

COSTE ANUAL BARREMAS

MODELD ECOMNOMICO CIELO ABIERTO Version 1.05
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PERFORACION M.F.

Tiempo de perforacan (hi 50
Tiempo de trabajo magquina (h) 141
Wida dela boca [m) -’-EIZQ
N° bocas 07
Coste de cada boca 400,00 €
Cosie tofal de Tas bocas 2E0 00 €
| COSTE ANUAL Bocas | :en.n:-:i
[ EXFLOSIVOS |
fiumers de voaduras 4
Gastos vig ancia y framiacion de una voladura 300.00€
Cioste de explosivos 48[ nagolta y cordon
Coste tota voladuras 134200 € 0,24
euros m3
| COSTE ANUAL EXPLOSIVOS | 1 :LE.IZI_Ig
| NEUMATICOS ¥ CADENAS |
‘Wids media de un neumnatico pala (h) 15000
Wida media de un jusgo cadenas [h) 20000
Coste de neumabicos pala jud) a000
Coste de cadenas (Jusgo) 12000
Trabajo anual pala (h) 3060
oste wotal de neumaticos y cadenas pala 11.088 00€
Wida media de un neumalico wolquete (h) 12500
Coste de neumabicos volguete (ud) 4500
‘Trabajo anual volguete (h) 231 12
Ciosie fotal de neurnaboos volguets fEE T
| COSTE AMUAL NEUMATICDS | 11 fE‘T.ELg
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COMSUMO DE EMERGIA Y LUBRICACION

Gasoil:

Paor litro
D40 €

| Precio gasoil

(=]
[&=] =71

ol L)

Gasto madio calculado (In)

Fasho de gasoll [TFwh]

Trabajo anual 1]

23112

Gasto anual {T) G055, 344

Cioste anual wolguste 242214

Gasto H4

Zasto de gasail (TFwWh]

Trabajo anual o

Gasto anual {1} 136224

Coste anual Fala cargadora Fom WEAGDD 4 48080

Zasto de gasail (FCVh]

Trabajo anual [h] 141

Gasto anual [T] 403 5

Cioste anual perforadoras 107 40€

=

Zasio de gasail (IFw

1|gias t noche

Trabajo anual [h]

Gasto anual [T]

'ﬂ'r1r1

noras

Cioste anual perforadoras

COMNSUMD GASOIL al AN (1)
COMNSUMO GAS0IL a la SEMaNA )
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Lubricantes:

[ Precic Kg grasa | 160€
grasa baja catdad

Raozadoras
] ajo (h) 308,
Consurmz de grasa [kgh) 0.5™
Lonsurn tola de grasa ano (kg 179,48
Ciosie ioal BT BAE
Palas cargadoras aceite a 1 suro’kg

= de lubricantes/gaso

750, 3kgllitro

Cioste tokal de lubrcantes anc

517244 € [ 2000250 horas

..n:mtea-gas:-

Wi

C-:sJ:E total de lubricantes anc

= de lubricantes/gaso

Cioste tokal de lubrcantes anc

COSTE GASOIL ¥ LUBRICANTES

_
=]
wn
[
=1
1=
Ta
o

il

ELECTRICIDAD:

[ PRECIO DEL Kwh

O£ ]

mens.n:a de cornents | =4:'
Tension iY)
Poiencia (Kw) ’:-4 EL
Consumao ioial (Fwh) 246347
Ciosie fofal BT244¢€
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Tension (V]
Potencia (K] 62,35
Consume fofal [Fwh) 178460 21
Cosie fotal 12352 B4 €
mensioad de cormente | 20
Tenzicn (V) 400]
Potencia (Hw) 162 42
Consumo tofal (Kwh) E2174 B7|tempo trabaje es 30% mas
Ciosie iotal B.1T2 0% & |que & frabajo de |as tometas
Bombas de agua
Potencas (K} i |
Consumo tofal [ Fwh) a
Coste fotal =S

Fotencia [Fw) =

Consume tofal {Kwh) [
Cosie total [1]
uminazion a red = F20dias" 120" 20kw
[ CONSUMO ELECTRICIDAD (Favh] | 277107.65]
| COSTE ELECTRICIDAD | 10307544

MODELD ECONOMICO CIELD ABIERTO Version 1.05
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| COMSUMO DE AGUA |
Par m2
| Precio agua 500€
0.8 de red 6 de cubas
Cuba de riego
W riegos dia :
TR G2 3gUA por m de frente 005
Consumo por dia [md) 18
Ciias de riego 100
Consumo total [md) 1600
Cosiz fotal £.000.00€
Cortadoras de hilo )
o7 consumidos por hora 2"
Tiempa de raajo (h) 2830.3
Consumo tofal (md) it i
Cosiz fotal 2830300 €
| REMDIMIENTC de 1mv de agua (m3m2) | 0,25
[ Rozadoras I
T CINEUMIZos por herE Ek
Tiempo de ragajo |h) 355.2
onsumo total (md) 5agy
Costz fotal 2ARER0E
RENDIMIENTO de 1ni® de agua (m3im2) | 0.2
| CONSUMO TOTAL AGUA (m2) | 7500,3
COSTE AGUA I B IC1,5:-4

MODELD ECORNORMICD CIELC ABIERTO Verson 1.05
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HIGIEME ¥ SEGURIDAD I

Ciosie de un juego de EFI 150
N¥ de hombres a proteger 2.3
N de juegos de EFI (2 por ana) 19
Ciosle ofal 2F1
Ciosie total EFC
Coste total FORMACION 6.00€
Ciosiz MUTUALICAL por trabajador 100]"
Cosie otal MUTUALIDAD 93000 €

| COSTE ANUAL SEGURIDAD | 1osss004

CANONES |

Canon por (surima) 20
Froducon () 8000
Coste de canon 120.000,00 €

| COSTE ANUAL CAMOMNES | 120000004

MODELD ECONOMICO CIELD ABIERTO Versidn 1.05
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MANTENIMIENTO
<

EQUIPOS ELECTROMECANICOS

| COMPRESORES |

Vida media

ATLAS GATED 0,5 50000 060 € 45 267,00 €

I GENERADURES |

Partatil 0,5 15000 050 € 0 0.00£
| ILUMIMNACION |

TIPO Factormto Vidamedia COSTE porh N horas Coste TOT)
Grupo generador 0.5 10000 0,08 £ a 0,00 €
Focos 0,5 2000 016€ 0 0.00£
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| DREMA.JE

I VENTILACION |

| Coste total mto equipos electromecanicos | 400,33 €]

MAQUINARIA MOVIL

| PERFORACION |
TIFD Factormbto  Vidamedia COSTE porh N® horas Coste TOT)
Vagon perforador 0,75 20000 376E 128.8 75,88 €
Vagon perforador’'columna 0.75 10000 0,20 € 14.1 1288 €
Perforacion con testigo confinuo 0,75 20000 225€ 0 0.00 =
Tomretas cotablogues 0.75 20000 0,20 € 445 BE.THE
Martillos tipo ATLAS BEDE4 d= 27-28 mm 0,75 10000 0,18£€ 44 R ES
| MTO EQUIPOS PERFORACION | 655 44 € |
I CORTE CON HILD |
TIPD Factormto Vidamedia COSTEporh N? horas Coste TOT)
Equipas de hilo giratorios 0,75 15000 081€| 2230,3125 1.808.65€
Equipos de hio de escuadrado 0.75 15000 DE8E &00 R4 00€
Rozadoras de brazo 0,75 20000 300 368.8 1.205,28 €
| MTO EGQUIPOS DE CORTE | 369581 € | MODELO ECOMOMICO CIELD ABIERTO Version 1.05
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VOLQUETES
Vida media COSTE porh N® horas Coste TOT)
WOLVD AZEC 0.75 30000 &600€] 231,12 1.388,72 €
| FALAS |
TIPD Factormbto Vidamedia COSTE porh N? horas Coste TOT)
Kom WABDD 0,75 20000 10,50 € 1550 20.700,00 €
CAT D28G 0.75 20000 13,50 € 1250 26.730,00 €
[ MTO EQUIPOS CARGA Y TPIE | A8 906,72 € |
| OTROS VEHICULOS |
TIPO Factormbto Vidamedia COSTE porh N® horas Coste TOT)
Camion cuba 5 m3 0.75 20000 023€ 200 45,00 €
Furgonsta transpore personal 0.75 30000 0,23 € 880 188.00€
Todo tereno 44 0.75 20000 [EELS 1760 BE0.00 €
| MTO OTROS VEHICULOS | 903,00 £ |
l Coste total mto mag. Movil |  s4.160,39¢]
Coste mantenimiento al ario 5456133 €

MCDELD ECONGMICO CIELO ABIERTO Versidn 1.05

UNIVERSIDAD DE VIGO: E. T. S. I. MINAS
DPTO. DE INGENIER{A DE LOS RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE



ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE VIABILIDAD DE LAS CANTERAS )
SUBTERRANEAS DE MARMOL pag.
Tesis: Aplicacion del Modelo Econdémico a Cielo Abierto 207
| GASTOS FINANCIEROS |
%% credio sobre inversiones 50
% interes 3 largo B anualidades ]
entre Sy 10
[ Credics alargo plaze | 126051521 §) Anos 1 1
32B071,32€ 32B071.32€
Arnortiza 460.515,.21 € -68.420,81 £ 0,00 €
26B.650,71 € 0,00 €
nteres total 170.841,3T € Anos 2 7
nteres medic 35.988,2T € 32807132 €] 328071.32€
47 AM58 € 0,00 €
2BD436,74 € 0.0D €
Anos 3 a
32807132 €] 328071.32€
-3AIT A E 0,00 €
201.684,20 € 0,00 €
ATDS L] 2
32B.071,32 €] 328.071.32€
2475084 € 0,00 €
303.320,37 £ 0.00 €
Aros g 10
32807132 €] 328071.32€
-12.618,13 € 0.0D €
31545318 £ 0.00 €
% mnieres a corto 4
I Creditos a coro [ oooedir g
Gastos financieros a cono 11.883.3T €
l Intereses tofales |  ava3ie4€]
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| SEGURDS |

Magquinaria maovil

Valor maguinaria rmowil 1.750.200.00 £
Porcentaje de seqgurc anual 0,.0m
Gasio seguro maguinaria 750,20 £
Trabajadores
Costes salarizies 366.800,00 €
Porzentaje de seguro anual 0,05
Fasto seguro trabajadores 18.330,00 €
| AVALES |
110 de coste total &n un ane POR SUPERFICIE
) 10000 evresha
RESTALURACIOM 77.380,02 €

IGASTCIS GEMERALES Y ADMINISTH‘.ATI'I.I'DSI

1/10 ded total de los salarios en un afio

TOTAL 35.880,00 €
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PRESUPUESTO TOTAL
<=
INVERSIONES |
IMVESTIGACION ¥ ESTUDIOE DE INGEMIERLA 2557180
COMPRA DEL TERRENG 70.000,00 €
DERAS E INFRAESTRUCTURAS 131.400,00 €
INSTALACIOMES 134 630,00 €
SMAQUINARLA MOWVIL 1.750.200,00 €
MOSILIARD 17. 600,00 €
MPREVIZTOS (15% total Inverslones) L0 435 7T E
CARITAL CIRCULANTE | 1 cusirimesire de costes direcios de CIZIE'EEIEI'I:- 242022 84 €
INVERSIOM TOTAL 2.521.030,41 £

COSTES

KAND DE OERA
SUMINISTROE
MAMNTEMNIMIENTC
MOIRECTOS

COSTE TOTAL AL ANC TTIA001T £
coste por m3 12836 €
ESTRUCTURA DE COSTES
INDIREC-
MANTENI- TOS 6%
MIENTO 7%
MANO DE
OBRA 48%
SUMINIS-
TROS 39%

MODELC ECONOMICD CIELD ASIERTO Vearsin 1.03
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RENTABILIDAD

IEC 3
ACTUALIZADDS
ARD ENTRADAE SALIDAS ENTRA SALE FLUJOS
[1] - £ 435.971,80 £ - E 426971B0 £ |- 425 971,E0 €
1 1.152.000,00 € 1.303.18£411 € 1,147,572 B2 € 1.265.237 00 € |- 117664 19 €
2 1.152.000,00 € 1101467 43 € 1114 14635 € 1.036.236F9 € 75.909. 68 €
3 1.183.000,00 € 113731583 € 1.081.69T 45 € 1.040.505 08 € 40682 3E €
£ 1.152.000,00 € 1.174.351,83 € 1.050.191,E9 € 1.043.336,29 € 6.795,20 €
3 1.152.000,00 € 1.2128 i 101960355 € 1.046.01265 € |- 26.409,28
[ 1.152.000,00 € 2407726 € 989.806,39 € 77380017 € 216.006,22 €
7 1.182.000,00 € 95170950 € 91.074,17 E 77380017 € 187 174,00 E
3 1.152.000,00 € 9035356 € 833.081,71 € 773.90017 € 15918185 €
E] 1.152.000,00 € 1.009.7E£19 € 90550455 773.900,17 1320441 €
0 1.152.000,00 € 1.040057 11 € §79.519,01 € ¥73.900,17 10561664 €
11 1.182.000,00 € 1071258383 € 853.001B5€ 77380017 € 80.0H,7BE
12 1.162.000,00 € 1.103.385 53 € §29.031,02 € 773.90017 € 55.130,B5 €
13 1.152.000,00 £ 1.136.455 49 € Gl4.EB445¢€ T73.900,17 £ 30984312
£ 1.182.000,00 € 1.170.563 45 € TE1 44135 € 773.900,17 £ 7E41DEE
15 1.152.000,00 € 120571125 € TES.ES0,E2 € 773.900,17 £ |- 1521935 €
TIR 10%
aurima3 197,00 £ |
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HOJA RESUMEN

NOMBRE CANTERA: SP10
PARAJE: Sierra de la Puerta (Cehegin)
TIPO DE PIEDRA Crema

Relacion de los costes anwales de suministros por m3 de
piedra obtenido

Hiles de corte
Widias y cadenas
Barrenas
Bocas
Explosivos
Meumaticos
Gasod y lubricantes
Electricdad
Agua
Seguridad
Canones
[ TOTAL

Datos de presupuesto de cantera

Inversién por trabajador (mies €) 324,56 £
Inwersion en € por m3 producido 32,46 £]a
PRODUCTIVIDAD Produccion {m3) G000
m3lohre B&E, 6T Aprovechamiento 3% 25| COSTE a+b
Precio de venta m3 197,00 £ 161,44 € |
Inversion Total (mies £) 282103 €
Coste Total al ano 77380017 £
Coste especifico por m3 128,98 £|b
T.L.R 10%

Efecto Medicambiental

Pendienie de ladera ® 25
Efecto paisajistico % 50
Efzcto sobre 2l medio % 40
Efecto visual % 40
Efecto total % 42,9
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2. APLICACION DEL MODELO ECONOMICO
SUBTERRANEO

CANTERA SP10 Sierra de la Puerta (cehegin)
angulo RECORRIDO HORIZONTAL EN CAPA
espesor 10 20 30 40 50 60 70
40 230,4 117 80 62,2 52,2 46,2 42,6
50 287,9 146,2 100 77,8 65,3 57,7 53,2
60 345,5 175,4 120 93,3 78,3 69,3 63,9
70 403,1 204,7 140 108,9 80,8 74,5
80 460,7 233,9 160 124,5 104,4 92,4 85,1
90 518,3 263,1 180 140 117,5 103,9 95,8
100 575,9 292,4 200 155,6 130,5 115,5 106,4
110 633,5 321,6 220 1711 143,6 127 117,21
120 691,1 350,9 240 186,7 156,6 138,6 127,7
100 575,9 292,4 200 155,6 130,5 115,5 106,4
ALTURA 17 PROFUNDIDAD NETA DE CAMARA
40 134 70,3 50,6 41,9 37,9 36,4 36,4
50 191,5 99,5 70,6 57,5 51 47,9 47
60 249,1 128,7 90,6 73 64 59,5 57,7
70 306,7 158 110,6 88,6 71 68,3
80 364,3 187,2 130,6 104,2 90,1 82,6 78,9
90 421,9 216,4 150,6 119,7 103,2 94,1 89,6
100 479,5 2457 170,6 135,3 116,2 105,7 100,2
110 537,1 2749 190,6 150,8 129,3 117,2 110,9
120 5947 304,2 210,6 166,4 142,3 128,8 1215
100 479,5 2457 170,6 135,3 116,2 105,7 100,2
ANTECAMARA 96,4 46,7 29,4 20,3 14,3 9,8 6,2
i m DE
%RECUP 75% VOLUMEN POR CAMARA PARA 160 ANCHURA
40 273360 143412 103224 85476 77316 74256 74256
50 390660 202980 144024 117300 104040 97716 95880
60 508164 262548 184824 148920 130560 121380 117708
70 625668 322320 225624 180744 144840 139332
80 743172 381888 266424 212568 183804 168504 160956
90 860676 441456 307224 244188 210528 191964 182784
100 978180 501228 348024 276012 237048 215628 204408
110 1095684 560796 388824 307632 263772 239088 226236
120 1213188 620568 429624 339456 290292 262752 247860
100 978180 501228 348024 276012 237048 215628 204408
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CANTERA SP10 Sierra de la Puerta (cehegin)
ANOS SER\{ICIO PARA UNA
%APROVCHA 25% PRODUCCION 4950 | m3
40 14 7 5 4 4 4 4
50 20 10 7 6 5 5 5
60 26 13 9 8 7 6 6
70 32 16 11 9 8 7 7
80 38 19 13 11 9 9 8
90 43 22 16 12 11 10 9
100 49 25 18 14 12 11 10
110 55 28 20 16 13 12 11
120 61 31 22 17 15 13 13
100 49 25 18 14 12 11 10
altura 17 | anchura 160 | recuperacion 0,75 | producc 4950
angulo VIABILIDAD aprovecham 0,25
espesor 10 20 30 40 50 60 70
dos
40 | camaras no no no no no no
una dos
50 | cAmara camaras no no no no no
una dos
60 | cdmara camaras | dos camaras dos camaras | no no no
una una dos
70 | cdmara camara dos camaras dos camaras | camaras no no
una una dos
80 | cAmara camara dos camaras dos camaras | dos camaras | camaras dos camaras
una una dos
90 | cAmara camara una camara dos camaras | dos camaras | camaras | dos camaras
una una dos
100 | camara camara una camara dos camaras | dos camaras | camaras | dos camaras
una una dos
110 | camara camara una camara una camara | dos camaras | camaras dos camaras
una una dos
120 | cAmara camara una camara una camara | dos camaras | camaras dos camaras
una una dos
100 | camara camara una camara dos camaras | dos camaras | camaras | dos camaras
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ENTRADA DE DATOS e eater
=410 0
rasultados
DATOS DE CANTERA |
NOMERE CANTERA: SF10
PARAJE: Sierra de la Puerta [cehegin)
TIPQ DE PIEDRA Crema Marfil
Explotacion [meses) 12 alafia
DATOS BEMERALER
Produccion avanca (md) 456 Violuman arrancado (m3) ZE24
% de aprowechamlants 25 Estarll a escombrera [m3) 4363
Afios 0e axphofaclon 15 Pendiants madia ladara ® 5
Alt. Talud final {m) 32,5 Longlbud final de frantes [m) 150
Sup. final de axpiotacion [ha) 3z Dlztancia TPTE blogques [m) E05.5
Dlgtancla TPTE astarl [m) Trabajadoras EE] de caicul
Traclo menln vanta [guima) T Equipos 4= corls T ]
AVANCE INTERIOR
RMR roca &S Camarzs da [mxm) ]
Buzamnlanto da capa ® =0 Bulonss cada (mj T
Ezpesor de capa jm) 70 Altura da camaras (m) 7
Turnos de avanca Evanca por furno afto (m) En
Produccién &nual [m3) E000 Turnog x Equipos 2T
Equlpog 2 Broducclon masimsa [md) 45ED
Producclon conslderada jm3) 456
[ Tlpo de via de comunlcacion desds 1a que s visuallza [ 3
Altura de torize (m) £
Longltud da forta (m) 2 olumen torfa jm3) | 40
Fondo da foria [m) 2
Altura de Bleguas [m) £ Volumen Blogue [md) B
Longifud de bloques jm) 25 Pags bicgus f) 51z
Ancho de blogques [m) £ W de blogquae tadrice 250
N de bloguas con despuntas EER
fema ] —— ]
Ecoombrara a pées de ganbsra & r— ] y -F
Ecoombrera aparts H I~ T - s
Deneicad de SECOmMBDrera [Ums) F [L=ssrags] &)
ol egcambrera al afa (m3) : — — ", % —
Volumen TOTEL (9] ] 5 ! N e
Altura de sgcombrera (H) [m) 7.3 )
Long. sacembra. [Hitan alfz) m) 84,4 -
amgule Inclinaclon kadera j=}* 12 HI" — t
Angulo escombrara (52 IE . “oa H
Anchura escombrera (L) (m) EO s B ¢
V1a]es a escombrara 472 T
Dislancia & eacombrera [ BOS5 b Htam o z—l

[ Sup. para scoombrarac (ha)

]

railenar supericls cuando sstd fusra

i
(=]
B
m
[

(=}

EUFERFICIE la=

H* ¥ scoombrara

23555038

b [ e AR [EV R 11 ]
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| DATOS DE OPERACION |

VOLADURAS EN ESTERIL

Porcentale de exigdl wolade
Ahua medla de esténl volado {m)
wWelumen de esberl volado {m2)
Bupemicle de levanie con ko (m2}
Corsumo especificn de explosivo (kpim3)
Perforacion aspeacifica {mim3)
Consumo de explosivo (kp)
Paforadén im

Ay qUE DR

[=1[=]

SEPARACION DE TORTAS

Wolurmen de forka im3) 4
Superficle Inf=ror por lorajma)
Bupemicies lsmales por torta (ma2)
SJuperficie dorsal poriora {ma)
Perforacka por torta (mi
Ferforscion (mim3)

Corie con rozadora (maimis) E
Core oon hilo (m2dmE)
Wiglumen die jorias sepamde (m3) S8z
Feroracion iotal (m)

Corte tofal con roeadora (ma) £24
Coris folal con hilo (w2} 25

S 00 K00 = = =1 £=1 0 £

TROCEADD DE BLOGUES

Todos log cortes con tormata n

Carac lateralsc torrela ¥ pumbtas mllo 2

Coms oon jomets por bliogue (ma2)
Core con hilo por blocgue (ma2;
Corte especifice con torreta (m2im3)
Corte pspecHico con hiie im2im3)
Yolumen de bloques (m3)
Corie ol oon jometa (mz}

Coriz folal con hilo [mE) E

TRANSPORTE CON VOLGUETE

Welochkizd medis de oo (Kmith
Clchy e carpaidescarga blogues (min)
Sicio de carpaidescarga esidrl (mini
Tiempo de ransporks blogues ()
TiEmpe Se transporns aghard )
Trabajo anual =n 220 dlas (h]
Trabajo par aia {n}

S M =

RMOOELD ECONCMICT SUBTERRANED Verskin 1.05

0,2 para triturar =l =scombro
J,15 para jriturar escomben

N® da wolguskae nevacarice T horas efechveas'd b
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OPERACICOHES CON PALS

DPERACIONES CON PERFORADORA

wied, Avance (mimin)
MW° i bamenos de 10 m en estkn
W& de barrenos paso hio 0
empo de desplazamienio y posicion {h) S]a 20 mimin 2 winjes liv
Tiempo de perdoracan (i) 0|z min pos
Tiempo ce Irabajo maguina (hi 7=

(=]
B8
m
i

(=]
m
o
1=

NOMICD SUSTERRANED WVerskin 1.05

Trabaj por dla y equips de core ¢h) g|om cacasn
Trabajo anual por unidad en 230 dias () TED|reducion &l numarn de mases frabajados
Trabajo anual (n) SE0E
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INVESTIGACION Y ESTUDIOS DE INGENIERIA

Produccion anual (m3) 1455 aoa
% de aprovechamiento 25 -
Afos de explotacion i5
FProfundidad media prevista (m) 51
Vaolumen total de roca a extraer (m3) Pn:i::l anual { Yaprov)*anos
Superfice de explotacion  (m2) 23300
SONDEOS |
Precio sondeo por metro 80.00€[ Incluido seguimients geologico ™
Profundidad de sondecs 51
1 sondec cada 500{m2
MN® Total de Sondeos 48,8
Metros de sondeo 2376.8
[ Coste total sondeos | 142 506,00 €]
| INFORME GEOTECNICO |
[ costeha [ 50.000 €]
sup (ha) 2,33
[Costes informes 118.500,00 € |

MODELD ECONOMICO SUBTERRANEQD Versidn 1.05
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PROYECTD O PLAM DE LABCRES

| Coste proyecto de apertura de cantera | 18.000.00 €|
[ Coste Estudic Impacto Ambiental | 12.000.00 £]
[ Coste instrumentacion geotecnica [ &.000,00 €]
[ Coste proyectos de ingenieria | 120.000.00 €]

| COSTE TOTAL INVESTIGACION ¥ ESTUDIOS DE INGENIERIA |

379.098,00 £]

MODELO ECONOMICO SUBTERRANED Version 1.05
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ADQUISICION DE TERRENOS

| Supericie de explotacion (ha) | 2,33)
| Sup. para servicios (ha) | |
| Sup. para escombreras (ha) | =]
| Walor del ferrena por ha 3.000,00

Superfice total calculada B.4

Suparfice raal utillzada {no recomendable =25 ha)

Suparfice para calculo

Coste total de la compra del terreno 1.200.000,00 €

MODELC ECONOMICO SUSTERRAMED Version 1.05
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OBRAS E INFRAESTRUCTURAS

e

| CAMIND DE ACCESO |

Lengitud del caming de acceso (m)

(¥
Coste porm 2000€ ™
[ Coste caming acceso | 0,00 €]
| EDIFICACIONES |
Elecironeurnaticas (m2) 0
Taller {m2) a
Oficinas y almacen (m2} a
\estuarios y comedor (m2) a
Superficie de edificaciones (m2) o
Coste por m2 Goo0E ™
n® de contenedores de obra O
coste unitario 3.000,00€ ™
Coste total edificaciones [ 0,00 €]
| POLVORIN ]

[ Coste polvorin |

[=]
=]
it

[=]

| ABASTECIMIENTO DE AGUA ¥ COMBUSTIBLE |

Abastecimiento de agua

Deposito/balsa 0,00 €

Fozo 0,00 €

Red principa 0,00 €
[ Coste abastecimisnio de agua 0,00 €]

MODELD ECONOMICO SUBTERRANED Version 1.05
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Abastecimiento de combustible

Dimensiones o

combustible
Asiduidad de relleno (semanas)

Consumo de gasoil a3 la semana (1)
Capacidad aproximada deposito (1)

0] =

rad | £
Sk

Coste abastecimiento de combustible

| 25.000.00 €]

CENTRO DE TRANSFORMACION

Transformador
Lineas electricas

Coste ceniro de transformacian [

Coste total de obras e infraestructuras

25.000,00 €

MODELD ECONOMICO SUBTERRANED Versién 1.05

UNIVERSIDAD DE VIGO: E. T. S. I. MINAS
DPTO. DE INGENIERIA DE LOS RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE




ESTUDIO DE LOS PARAMETRQS DE VIABILIDAD DE LAS CANTERAS .
SUBTERRANEAS DE MARMOL pag.

Tesis: Aplicacion del Modelo Econémico Subterraneo

222

INSTALACIONES Y SERVICIOS MINEROS

i

COMPRESORES

Pot. Kw  Vida media(h) COSTE
ATLAS GA180 120 30.000.00 £ 60.000,00£
pusde trasladarse

Capacidad ('min) 20000 | M® compresores caloulado | 2|
rm red principa a0

coste por m 00 €

| Coste instalacion neumatica | &3.600.00£]

BOMBAS DE AGUA

Pot. Kw  Vida mediafh) COSTE
Sumergida 10 15000( 3.000.00€ 0 0.00€

Caudal {lmin} 300
Tiempo de trabajo (7] 0

| Coste grupos de bombeo 0,00 £]

GENERADORES

Pot. KVA  Vida media(h) COSTE

Portadil 400 16000 15.000.00 € 1 15.000,00 €
pu=de trasladarse

Vialtaje W) 380
m red principa’ 200
coste porm 00 €
| Coste grupes gensradores [ 1620000 £]

ILUMINACION

P Pot. KVA  Vida media(h) COSTE N® Coste TOTAL
Grupo generador 4 10000 1.800.00 £ 4 7.200,00 €
Focos 2 2000 500,00 € B 4.800,00€
| Coste total iluminacién [ 1200000 £]

MODELD ECONSMICO SUBTERRAMED Version 1.05
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DRENAJE

Pot. Kw  Vida media [h]) Coste TOTAL
[Bombas portatiles 2 15000 200.00 £ 2 1.600,00 €
m de manguera 200
Coste porm 00 €
[ Coste tofal drenaje 320000 € |

VENTILACION

Pot. Kw  Vida media [h] Coste TOTAL
[Axia 50 15000 15.000.00£€ 1 15.000,00€
Capacidad (md/s) 2
Tiempo de trabajo (R} 193618 h turno |
m de tuberia 200
(Coste porm 15,00 €
[ Coste total ventilazion [ 1E.00000€]

| Coste total de instalaciones y servicios 113.000.00 £
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MAQUINARIA MOVIL
<

PREVISION

H & aquipos de corte [ = ]

Pala fipo 936

Equipas de hilo
Rozadoras

o
o
o
Vilquetes o
D
D
o

Tometas coa blogues
Furganets
Parforadara de colurmma
Juming Gostenimieio

|k | 3| ) S| 0] )

recomendabies &l no nay 006

PERFORACION |
JUmbo sostEnimEnto ATLAS 4354 110 15000 1 150,000, 00 €
Wagon pEroradoreolmng 10000 1 1Z 00000 €
Serforadion con leshgn cominuD 20000 D 0,008
Torrelas corablogues 30000 7500 00€ 2 15.500.00 €
Marlios fipo ATLAS 5062 g Z7-23 mm 10000 7.400,00€] 10 24 000,00 &
| INVERSION EQUIFDS PERFORACION | F01EDD DI E I
| CORTE CON HILD |
PO PO d d COS Cioate TOTA
Equipos giratonos 50 15000 16,200,006 | 2 32.400,00 € [ lne
SqUIpCE 08 25CIE0ra00 75 15000 10.E00O0E| © - & E
Juagos de hilo - £80000€]| 4 19.300,00 €
ROZADORAS |

TIFD
FANTIMI GLI7D
Cadena y wiias

MODELD ECONOMICO SUBTERRAMED Version 1,05
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VOLGQUETES [ Indicedeccupaditnde voiguetes [ o

{:.I IlI'

o
[X]
=
=]
=

WOLVD ASEC 23 262 160.000,00€

| PALAS

2. e R B L DU & S
400.00000€) 1.5 E00.000,00€ 30000]" Pot
2400000€]| 3 72.000,00 €

=21

placa oe acople rapldo, Moo, pingas y harguila

[ INVERSION EQUIFOS CARGA Y TPTE | 1.302.000,00€ |

| CUBS O CAMION CLBA |

8
=
=i
=)
(=]
=i
L
[=]
L

nl
=

3
=)

Camion cuba 5 m3

AUTOMOVILES

PO
Furponels transpars persanal 20000 200000 € 2 15.000,00 €

| NVERSION EGUIFOS AUXILIARES | 15.000.00€ |

Coste total de maquinaria maovil

52 puede raslatar 3 efecios o cose solo el
flempo real agul

218520000

MODELD ECONOMICD SUBTERRAMED Varsion 1,05
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MANO DE OBRA

s

num.{ % tiem Seg Social
- 0.2 Ing. Técnico /Enc. Gral. 18.000,00 €
2 2 Encargado 12.000,00 €
D il Falista 8.900,00€
o a Sermucho 8.400,00 €
0 0 Hilo B.400,00€
o ] Perforadora y torreta 8.400,00€
o 3.8| Especialistas polivalenes B.400,00 €
8.1

EQUIPOS 2 TURNOS 1.1

Coste mano de obra al afo 374.920,00 £
| Coste mano de obraporm3 | 257,50 € |
| Produccién m3 por obrero | 165,45]

MODELD ECOMOMICO SUBTERRANED Versién 1.05
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SUMINISTROS

<

RESUMEN TOTAL

POR m2

COSTE ANUAL HILOS DE CORTE

=

COSTE ANUAL VIDIAS ¥ CADENAS

I

C. AN.BEARRENAS ¥ SOSTENIM

=1 K= 1=

COSTE ANUAL Bocas

COSTE AMUAL EXPLOSIVOS

COSTE ANUAL NEUMATICOS

COSTE GASOIL ¥ LUBRICANTES

o —

COSTE ELECTRICIDAD

[

COSTE AGUA

=) = N

COSTE ANUAL SEGURIDAD

 iin g in v | n § g § in v v §in i

COSTE ANUAL CANOMNES

[} ) RO fu i) Rom) NOL) New) Nau] Quu) Nt

| HILOS DE CORTE
Fesisienca roca (kgicml) T50
rendimiento m'h ]
Longiud fotal de bobina (m) a0
Coste hilo porm 60,00
Liosie reparacion ilo porm 380€
\ida entrz reparacones (m2) 1000
¥ reparacones 10
m de corte por bobina 11000
i de core par mide hilo 1375
Superficie anual de corte con hilo (m2) 2082
Tiempo de frabaje [h) 50,3
I Toste e hilo por me ] TN |
| COSTE ANUAL HILOS DE CORTE IEEEL
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| VIDIAS ¥ CADENAS |

Cadenas [por rozadora)

Foravidas [por rozadoral

Widias (por rozadora)

/8 de cada numero

Fesistenca roca (kglemZ)

Fendrmieno mun

Coste wdias (undad)

Coste [uego dz vidas

LOsiE cadena

Vida cadena (h)

Vida cadena [md )

Vida juego widias imd |

Superficie anual de corte con rozadora [m2)

Un uso por corte para

consumo Juegos vidias

resistencias < 800 (kglem),

consumao de cadenas

para > 300 0.5 usos

Tiempo de trabajo (h)

| Loste cadena y vidias por mé

I COSTE ANUAL VIDIAS ¥ CADEMAS

| BARRENAS v BULONES |

wel. Awance (mimin]

cspaciameento entre bamenas (m]

Rendimiento para 5 martilos (m2'h)

Superficie de corte con tomreta (m2)

Tiempo de trabajo maguina [hj
\fida de la barrena {m)
WViaa de la barrena [ml] E
¥ bamznas 5 0
Ciosle de cads barmena de 2m
Coste total de (35 bamenas

Eucnes dedm
Longitud de bulones o calbles
Ciosie por m colooato
Cos%e de soslenmento

9.-5‘:-'1 O0E

s& divide

1 Lirste barrenas por md 1

UEES |

COSTE ANUAL BARREMAS y SOSTENIMIENTO I

- :5,&5€|
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CONSUMO DE ENERGIA Y LUBRICACION I
l Gasoil: |
For litra
[ Precio gasoil L
Gasto medio calculado (1] 262
Gasho ge gasall (TFwn] 0.1
Traba|o anual (7] 133,12
Gashe anual 1] MET T4
Cioste anual wolquete 1.3865,10 €
" Gasto medin calculade () 96
zasto de gasail (lKw'h) 0.1
Trabajc anual (] L]
Gashe anual 1] 190502 4
Coste anual Pala cargadora Fom VeAG00 TE.200,896 €
Zasio de gasail (TTVh] 0.1
Trabajo anual [h] TE
Gashe anual [ 368
Ciosle anual perforadoras M7 A0
Zasto de gasail (TEw'h] 0 1|dias 1 noche
Trabajo anual [h] 1936 ZH]
tsaste anual {1} 774 4[noras
Coste anual ilummacion 300,76 € 3
COMNSUMD GASOIL al ANC ([ 1‘35834'
COMNSUNMD GASOIL ala SEMaMNA ) 3076

MODELD ECONOMICT SUBTERRAMED Versian 1.05

UNIVERSIDAD DE VIGO: E. T. S. I. MINAS
DPTO. DE INGENIERIA DE LOS RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE




ESTUDIO DE LOS PARAMETRQS DE VIABILIDAD DE LAS CANTERAS
SUBTERRANEAS DE MARMOL

Tesis: Aplicacion del Modelo Econémico Subterraneo

s

pag.
230

Lubricantes: I

[ Precio Kg grasa | 1,60 £ |
grasa baja caldad

Iempo de frasalo (h) s,
Consurmo de grasa (kgh) i
Consurmi oia de grasa ano (kg 327 8
Cosiz total A2418€
Palas cargadoras aceite a 1 surn'kg
e de [ubricantesigaso 18] 0, 3kglibro
[ Cioste total de lubricantes ano [ 11.230,14-€ [ 2001250 horas
Perforadoras.
Yo 0z [ubricanies/gaso 15
[ Coste tofal de lubricantes ano [ FLIZE
%= de [ubricantesigaso 15
[ Coste fotal de lubncantes ane | 2083 E|
[ COSTE GASOIL ¥ LUBRICANTES IEEEE

ELECTRICIDAD: |

[ PRECID DEL Kwh | 007FE]
Rozadoras )
rmensizad de cornente | 50
Tensicn (V) 400
Potencia [Kw) M8
Consumo tofal [Fwh) TI006.13
Ciozzz tofal 1.5BBTI€
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uminacion a red = 220dias"12h"20kw
| COMNSUMO ELECTRICIDAD (Kwh) | 7811125

Tension (V) 400
Polenca [Fw] 6235
Consumeo fotal [Fwh) 3181721
Cioste total 2227 €
mensaad de cornente | 0
Tension V) 400
Potencia (Kw) 162 42
Consumo total (Fwh) 2150701 bempo trabape es 30% mas
Caste iotal 1511 65 & |que & frazajo de las tometas
Proiencas [Fw) il
Consumo total (Fwh) o]
Cosie total - E
Proiencas [Fw) |
Consumo total (Fwh) 205800
Cosiz fofal [N

| COSTE ELECTRICIDAD | 5770
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CONSUMD DE AGUA I
Por m2
[ Frecio agua 500 €
0.8 de red G de cubas
Cuba de riego
I® riegos dia "
mid de agua por m de frente 0,05
Consuma por dia (ma] id
Ciias de nego 100
Consuma fotal (] 1600
Cosie total 8.000.00€
[ Cotadorasdehio [
m’ consumides por hora Ek
Tiempo de fracajo (0) 5103
Consuma fotal [m3] 10208
Cosie total 5.103,00€
| RENDIMIENTO de 1r® de agua (m3imz) | 0,25
Rozadoras )
T ConsSUMitos por hora 1,8]"
Tiempo de fracajo (0) B85,2
Consuma fotal [mid] Ba2a
Coste total 4914 00€
RENDIMIENTO de 1Imv® de agua (mim2) | 0,18

| CONSUMO TOTAL AGUA {m3) | 36034

1201700

! COSTE AGUA |
MODELOE ¥ =10 o Wersion 1.
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| HIGIENE ¥ SEGURIDAD |

Coste de un juego de EF 150

¥ de hombres a proteger g1

W de juegos de EF (2 por aio) i
Coste Iotal EFT 2 850,00 €

Coste fotal EFC [ 5

Coste fotal FORNACION 1.0B2 00€
Coste MUTUALIDAL por traba ador [0
Coste total MUTUALIDAD 10,00€

l COSTE ANUAL SEGURIDAD | ios=szo04

| CANONES |

Canon por (surm3) 20
Froduccen (m3) 1456
Coste de canon 2012000 €

l COSTE ANUAL CANOMNES | 22120004
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MANTENIMIENTO

EQUIPOS ELECTROMECANICOS

| COMPRESORES |

| GEMERADCRES |

Partatil 0,5 5000 0,50 € 1000 500,00 €
| ILUMIMNACION |

TIPD Factormio Vidamedia OOSTE porh N horas Coste TOT)
Grupo generador 0.5 10000 0,08 € 1838 17424 £
Focos 0,5 2000 0,15€ 1838 2040 £

MODELD ECONOMICO SUBTERRAMED Version 1.05

UNIVERSIDAD DE VIGO: E. T. S. I. MINAS
DPTO. DE INGENIER{A DE LOS RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE



ESTUDIO DE LOS PARAMETR,OS DE VIABILIDAD DE LAS CANTERAS
SUBTERRANEAS DE MARMOL

7

pag.
235

Tesis: Aplicacion del Modelo Econémico Subterraneo

DREMAJE |

Bombas portatiles 0,5 15000 0,03 € 1000

| VENTICACION |

| Coste total mto equipos electromecanicos | 2.024,71 €]

MAQUINARIA MOVIL

| PERFORACION |
TIPD Factor mto  Vida media  COSTE porh N® horas Coste TOT)
Jumbo sostenimienis: 0.75 15000 750 € 71.1 53325 €
Vagon perforador’columna 0.75 10000 0,80 £ 7.8 711 €
Perforacion con testigo continuo 0.75 30000 225 € ] 0.00 €
Tomrstas corfablogues 0.75 30000 0.20€ 0z 21,28 €
Martillos tipo ATLAS BEDS4 de 27-28 mm 0.75 10000 0.18€ 108 18,82 €
| MTO EQUIPOS PERFORACION | 581,24 € |
I CORTE CON HILO |
TIPD Factormio  Vidamedia COSTEporh N® horas Coste TOT)
Equipos de hilo giratarics 0.75 15000 081 364 20484
Equipos de hile de escuadrado 0,75 15000 0o8 s 146,28 144 70 €
Fozadoras de brazo 0.75 20000 11,25 € 655,2 7.371.00€
| MTO EQUIPOS DE CORTE | 7B1063€ | MODELD ECONOMICO SUBTERRAMED Version 1.05
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VOLGQUETES

WOLVO A3EC 0.75 20000 6,75 € 133,12 20856 E
| PALAS |

TIPD Factormio  Vida media COSTE porh N® horas Coste TOT)

Fom WAEID 0.75 30000 10,50 £ 2204 048200 £

CAT 8885 0,75 20000 10,00 € 2804 204000 £
| MTO EQUIPDS CARGA Y TPTE | 60.430 56 € |
| COTROS VEHICULOS |

TIPO Factor mio  Vida media COSTE porh N* horas Coste TOT)
Camion cuba 5§ m3 0,75 20000 0,23 200 45,00 €
Furgonsta transporie personal 0.75 30000 0.23€ ERD QB.00€
MTO OTROS VEHICULOS | 243,00 € |

Coste total mto mag. Movil

| &3.08542¢|

Coste mantenimiento al afio 71.090,13 £

MCODELO ECONOMICO SUBTERRAMED Version 1.05
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GASTOS FINANCIERDS I
% credio sobre inversiones 50
% interes a largo 2 anualidades ]
entre Sy 10
[ Credies a largo plaze. | 2.ar4a7 1,55 §] Anos 1 a
F3348307 €] 53348307€
Amoriiza 237457185€ B4 DOE 2T £ 0.00€
43E4B420 £ 0.00€
nteres total 20248351 € Atos 2 7
nteres medic 58.438,70 £ 3348307 €] 53348307€
TT45B51 € 0.00€
456.023,50 £ 0.00€
Anos 3 g
F3348307 €] 53348307€
-F3.21E,58 € 0.00€
474.264,51 £ 0.00€
Afos El g
F3348307 €] 53348307€
4024788 £ 0.00€
40323500 £ 0.00€
Anos & 10
F33.48307 €] 53348307€
-20.516,58 £ 0.00€
1206440 £ 0.00€
% mtergs 3 corto ]
I Creditos a coro | I e |
Gastos financieros a coro 121058, 14 €
l Intereses totales | 7055484 €]

MODELD ECONGMICO SUBTERRANED Versian 1.05
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| SEGLUROS

Maguinaria mawil

Walor rraquinaria rowil 2 185.200,00 €

Porcentaje de segure anual 0,001

Gasio seguro maguinarna 218520 €

Trabajadores

Costes salarisles 374,920,

Porcentaje de segure anual 0,05

Gasto segurn trabajadores 18.748,00 €

| AVALES
110 de coste total en un ano POR SUPERFICIE
) 10000 evrosha
RESTAURACIOM TE.22447 £

IG.RSTUS GEMERALES Y ADMINISTRATIVOS

1/10 del total de ks salaricos en un afo

TOTAL 3749200 €

MODELD ECONOMICO SUBTERRANED Versitn 1.05
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PRESUPUESTO TOTAL AVANCE

<=

INVERSIONES |

INVESTIGACIIN ¥ EETUDIDE DE INGEMIERIA 37909600 €
COMPRA DEL TERRENG 1.200.000,00 €
OSRAS E INFRAESTRULTURAZ 25.00000 €
INGTALACIOMNES 113.000,00 £
MAQUINARIA MOVIL 2.135.200,00 €
MOSILIARID 27.600,00 €
MBEREVISTOS |15% tofal Inverslones ) 0434 A0E
CAPITAL CIRCULANTE | 1 cuatrimestre de costes direcios de operacing 230.563.29€

INVERSION TOTAL 474554389 €

COSTES

MAMD DE CERA
SUMIMIETRDS
TANTENIMIENTC
NODIRECTOS

COSTE TOTAL AL AND TE2. 244,72 €
coste por m3 52352 €
ESTRUCTURA DE COSTES
INDIRECTOS
9%
MANTENIMI
ENTO 9%
MANO DE
OBRA 50%
SUMINISTR
08§ 32%

MODELC ECONOMICD SUSTERRANED Verslan 1.05
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RENTABILIDAD

IFC 3
ACTUALIZADOS
ARD ENTRADAS SALIDAS ENTRA FLUJOS
] - € 1.602.096.00 € - € - 1.604.0%6,00 £
1| 142686000 1.209.360,04 £ 1.385.320 20 € 211.184 42 €
2] 1.4268E000€ 1264 665,890 € 1344 571,35 € 15255059 €
3| 1.2268E000€ 1.3071E3E3 € 1305797 33 € 102.53340 €
4] 1.22638E0.00E 1351.143.23 € 1.267.764 40 € 67.206.60 €
5| 1.206.8B0,00€ 135661503 € 1.230.630,22 € 2610663 €
G| 1.226.5E0,00€ I0IE0,0E £ 115458552 € TE2.244,12 & H2TadEr e
7| 1.2265E0.00E 937 262,56 € 1180154 [2 € 762.244,72 £ 7o E
8| 1.2768E0.00E 9E5.563,50 £ 112682 35 € 762,244,732 & FLAITEIE
9] 1.20685E0,00€ 954 556,47 € 1.003.584,71 € 762.244,72 & 33133959 €
0]  1426.860,00€ 1022 355,16 € T0E1.732,13 € TE2.244,12 & Z30.456,01 €
11| 1226.860,00€ 1055.124.96 € 1.020.E0E 47 € 762.244,72 £ Z68.565,75 €
12| 14763E000E 1.086.778,71 £ 1.000.784 52 € 762,244,732 & 239.540,71 &
13  1.476.3E0,00€ 1.119.362,07 £ O71.635.65 & 762.244,72 € 209.301,13 %
12| 1.476.8E0,00€ 115296353 € 92333577 € 76224472 € 181.091.06 £
15|  1.426.8E0,00€ 1.167.55243 € 915.650,08 € 762.244,72 € 15361526 €
TIR 10%
[ surim3 ] 960,00 £

MODELC ECOMNOMICD SUSTERRANECD Versldn 1.05
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HOJA RESUMEN AVANCE

HOMBRE CANTERA.: SP10
PARAJE: Sierra de la Puerta (cehegin)
TIPO DE PIEDRA Crema Marfil

Relacion de los costes anuales de suministros por m3 de
piedra obtenido

Hilos de core
Widias y cadenas 42,3
Barrenzs y bulones R
Bocas
Explosivos
Meumaticos
Gasoil y lubricantes
Electricidaa
Agua
Seguridad
Canones
[ TOTAL

o |

i
n
ith | ith | itk

Datos de presupuesto de cantera

Inwersion por trabajador (miles £) S3TTE
nversion en £ por m3 producido 217,49
Produccion (m3] 1456
Aprovechamiento % 25
Precic de venia m3 280,00 £
Inwersion Total (miles €) 47404 £
Coste Total al ano 762 244 T2 €
Coste especifico por m3 32352 €
TIR 10%

Efecto Medioambiental

Pendiente de ladera * 25
Efecio paisajistico % 20
Efecto sobre el medie % 100
Efecto visua' % 40
Efecto total % 429

MODELO ECONOMICO SUBTERRANED Versitn 1.05
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COSTES SUBTERRANEA
NOMBRE CANTERA: SP10
PARAJE: Sierra de la Puerta (ceheqin)
TIPO DE PIEDRA Crema Marfil
PRODUCCION CIELD ABIERTO
CORREGIDD POR FRODUCCION 5
TRABAJADORES 8.8 g 13,8 53%
AVANCE BANCUED SUBTERRANEAAUMENTC
Inversidn por trabajador (miles €) 539 TT € 324 56 € 46T 46 €
nversion en € por m3 producide M7 40 € 1246 € BEBE €
Producecion (m3) 1486 2aad -18%
Aprovechamienio 25 25 25
Precioc de venta m3 197,00 € 427 30 € 117%
Inversion Total (miles ) 282103 € B.450,88 € 121%
Coste Total al anc 7 77380017 € | 1.212 91258 € 57%
Coste especifico por m3 12888 € 245 00 € 20%
Coste TOTAL por m3 161,44 € 33iBaE 106%
T.LR 10 10
|m1fubrem 56:6.7 58,7 -46%
25 "LADERA
50 "CAPA
70 m ESPESCR
160 m ANCHURA
5 RMR
NIVELES DE EXPLOTACION 2 10 m wano = pilar
RAMPA 10 X 10 DE m 400 17 m altura camara
VOLUMEN DE HUECO 350000 m3
SUPERFICIE CAMARAS 21178 m2
ESCOMBROS MO APROVECHABLES (+rampa) 155000 m3
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