Aprovechamiento integral de una cantera de granito ornamental
Total exploitation of an ornamental granite quarry
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RESUMEN

En este trabajo se propone una metodologia para estimar el
porcentaje de recuperacion de cada uno de los productos que
se pueden obtener en la explotacion de una cantera de granito
ornamental: blogue. semiblogue, mamposteria y perpiaios, y
material restante destinado a la obtencion de aridos. De esta
manera se logra un aprovechamiento integral de la cantera,
evitandose la generacion de estériles y el subsiguiente impac-
to ambiental producido por éstos. La metodologia de andalisis
se basa en la recopilacion detallada y exhaustiva de datos de
discontinnidades en los frentes de investigacion, que se inter-
pretan estadisticamente y se proyectan sobre los tres planos de
debilidad propios del granito ornamental. Con esta informa-
cion, y las dimensiones minimas comerciales de referencia para
cada tipo de material, se realiza el calculo de las recuperacio-
nes correspondientes de cada material en cada plano y los
resultados de recuperacion sobre estos tres planos se integran
mediante técnicas espaciales: obteniéndose la evaluacion de
los recursos en la cantera para su aprovechamiento integral.
La metodologia ha sido aplicada a una cantera en fase de aper-
tura para realizar una valoracion inicial de su viabililidad
cconomica.
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ESPANA

SUMMARY

In this paper we propose a methodology to estimate the recovery
percentage for each of the products which can be obtained from
the exploitation of an ornamental granite quarry: block, semi-
block, masonry-transverse stone, and the smaller materials that
can be used to obtain construction aggregates. This
methodology ensures that quarry exploitation is exhaustive,
thereby minimising the production of spoils and the consequent
negative impact on the environment. The analysis is based on
a detailed and exhaustive compilation of discontinuity data from
the research fronts, which are then interpreted statistically and
projected over the three weakness planes that are a particular

Jeature of ornamental granite deposits. Using this information,

and bearing in mind the minimum commercially viable sizes

Sfor each kind of granite, the corresponding recovery rates are

calculated for each material in each plane. The results are then
integrated using spatial techniques, and the result is an
evaluation of quarry contents with a view to total exploitation.
This methodology was applied to a quarry in the opening phase
in order (o carry out an a priori assessment of the economic

Jeasibility of the quarry.

PALABRAS CLAVE: roca ornamental, granito, granito
ornamental, dridos, cantera, aprovechamiento integral.

1. INTRODUCCION

La sociedad exige cada dia mas que el aprovechamiento
de los recursos se realice en consonancia con la protec-
cion medioambiental. Uno de los problemas mas graves
de la explotacion comercial de canteras de rocas orna-
mentales ha sido, y es, la elevada generacion de estériles
que, una vez situados en las correspondientes escombreras,
producen un impacto ambiental negativo en forma de
modificacidn fisiogratica e impactos paisajisticos, mode-
rados en el mejor de los casos. Para evitar tales impactos,
una de las soluciones mas razonables es realizar un apro-
vechamiento integral de los recursos generados en las
explotaciones, de forma que no se genere ningin mate-
rial estéril.
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Para poder llevar a cabo un aprovechamiento integral de
este tipo es necesario contar con una metodologia que
permita conocer los rendimientos de los distintos produc-
tos en la cantera antes de ponerla en marcha. Las explota-
ciones de rocas ornamentales presenta ciertas peculiari-
dades derivadas del tratamiento posterior al que es some-
tida la roca, labor necesaria para transformarla en un pro-
ducto vendible al usuario final. Asi, el minero esta obli-
gado a extraer un material con unas dimensiones mini-
mas si quiere que su piedra tenga valor comercial, y de
hecho ha de procurar que el tamario sea el dptimo que le
exige la industria transformadora.

Al tratar de obtener piezas de granito ornamental, tanto
mas caras cuanto mas grandes, nos interesa obtener blo-
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ques primarios de grandes dimensiones, que mas tarde se
van escuadrando hasta obtener el bloque paralelepipédico
de maxima medida que se puede transportar y serrar en
tableros en el telar.

En gencral se considera bloque susceptible de ser serrado
en telar el que tiene las siguientes medidas: longitud en-
tre 1,90 y 3,30 m, anchura entre 1,00 y 1,80 m y altura de
0,90 a 1,60 m. Los tableros que se obtengan después de
serrar el bloque tendran normalmente de 2 a 3 cm de es-
pesor y la maxima superficie posible, para permitir obte-
ner piezas grandes.

Como escalon inmediatamente inferior en el tamafio de
los productos de cantera esta el semibloque, que, sin al-
canzar las medidas anteriormente citadas, permite, des-
pués de serrarlo en sierra de disco, obtener piezas de ta-
marno comercial y resultados econémicos aceptables.

Cuando la fracturacion natural del macizo rocoso impide
obtener semibloques de cierto tamaiio, los productos de
pequefias dimensiones se aprovechan para piedra de si-
lleria y mamposteria si permiten obtener varias piezas de
dimensiones superiores a los 15 cm de espesor, 42 cm de
altura y longitud variable.

En el caso de que la fracturacion impida obtener sillares,
el aprovechamiento del macizo rocoso se cifie a piezas de
muy pequefia dimension, tipo adoquin o aridos de cons-
truccion (gravas, gravillas y arenas).

Por este motivo, en el analisis economico de este tipo de
explotaciones es ineludible tener en cuenta, ademas de
las caracteristicas fisicas y quimicas de la roca, el grado
de fracturacion del macizo, pues, al fin y al cabo, s6lo de
donde hay se pucde extraer (6).

La prediccion del tamaiio y forma de los bloques extraibles
en una cantera ha sido abordado por diversos autores.
Castaing y Rabu (2) consideran un sistema de fracturacion
simplificado, consistente en dos familias principales ver-
ticales y ortogonales entre si, con una tercera familia ho-
rizontal. Wang H. y otros (12) proponen un método que
incluye una técnica de estudio de discontinuidades deta-

llada, pero finalmente implementan un algoritmo en el .

que asumen que todas las discontinuidades son persisten-
tes. Esta suposicion afecta a la exactitud del método para
predecir los tamarfios y formas de los bloques. Wang L.G.
y otros (13) han desarrollado un programa de ordenador
para simular bloques en tres dimensiones enfocado al es-
tudio de la fragmentacion del macizo en mineria por hun-
dimiento pero considerando también que las
discontinuidades son persistentes. En cambio, el método
que proponemos en este trabajo si tiene en cuenta la
impersistencia de las discontinuidades, factor que va a
condicionar ¢l tipo de producto extraible, y, por tanto, el
rendimiento econdémico de la cantera.

68

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Los rendimientos econdmicos a partir de los productos
obtenidos en una cantera de granito son proporcionales
al tamafio del bloque obtenido (8).

2. METODOLOGIA DE ESTIMACION DE LA
RECUPERACION EN CANTERAS

A continuacion se presenta la metodologia desarrollada
para conocer el porcentaje de recuperacion de los distin-
tos materiales de construccion en una cantera de granito
ornamental a partir de los datos de discontinuidades en
los frentes, su representacion en los planos de laboreo de
la piedra, la estimacion de la utilidad del granito en cada
uno de estos planos y la integracién final en el espacio de
la recuperacion de cada material.

2.1. Recopilacion e interpretacion de datos de
discontinuidades

El primer paso consiste en determinar la estructura del
macizo rocoso a través de la toma de datos de
discontinuidades, para lo cual es necesario tener abierto
un frente experimental y realizar varias visitas a medida
que avance el frente. En cada una de las visitas se miden
todas las discontinuidades que afloran en el frente. Las
medidas incluirén las caracteristicas geomecanicas prin-
cipales, prestandose especial atencion a las geométricas,
que incluyen la orientacién (buzamiento y direccion de
buzamiento), la continuidad (segiun rumbo y buzamiento)
y el espaciado. Las medidas se realizaran de acuerdo con
las indicaciones de la ISRM (1) y en un numero minimo
de cincuenta discontinuidades.

También es preciso realizar medidas en campo de los es-
paciados en las direcciones perpendiculares a las fami-
lias mas destacadas, a partir de las cuales se estima el
indice volumétrico J .

En la mineria de granito se realiza la extraccion de laroca
en bloques teniendo en cuenta los tres planos de debili-
dad de la roca. Estos tres planos, aproximadamente
ortogonales entre si, se denominan, en el argot minero,
andar, norte y trinque, y son planos en los que la roca
puede cortarse con mayor facilidad (3) (7).

El plano del andar es subhorizontal, y a través de él se
realiza el levante o despegue de la roca; es el plano segin
el cual se serraran los bloques en el telar por ofrecer me-
nos resistencia. Debido a esto interesa que la cara mas
grande del bloque corresponda a este plano, con el fin de
aumentar los rendimientos de tabla obtenida en el telar.
El andar tiene su causa en la orientacion de los minerales
de la roca que presentan sus planos de exfoliacion mas
extensos paralelos al plano horizontal.

El plano del trinque es vertical, perpendicular al andar, y
en ¢l la roca rompe peor que en el anterior. Su origen
posiblemente es estructural (3).
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El plano del norte, vertical y ortogonal a los otros dos, es
el de minima debilidad de los tres, aun siendo un plano
de debilidad, y su causa esta en una microfracturacion,
originada posiblemente por esfuerzos de compresion
tectonicos.

Andar o levante, norte y trinque marcan la orientacion de
la explotacion. Por este motivo parece coherente relacio-
nar los tres planos de debilidad con la fracturaciéon del
macizo rocoso, ya que ambas estan directamente ligadas
a la tectonica sufrida por el macizo en su historia
geoldgica.

Los datos de discontinuidades se interpretan utilizando la
plantilla equiangular meridional de Wulf (9) (10), que
permite la representacidn en proyeccion estereografica de
orientaciones y el agrupamiento guiado de las
discontinuidades en familias. En primer lugar, se repre-
sentan los polos correspondientes a todos los planos me-
didos en proyeccion estereografica equiangular sobre el
hemisferio inferior. A partir de la concentracion de polos
se obtiene su distribucidn porcentual sobre la plantilla.
Posteriormente se calcula la orientacion media de las
orientaciones obtenidas en cada una de ellas (Figura 1).

Una vez identificadas las familias de juntas existentes se
vuelve sobre las fichas de campo para asignar cada dis-
continuidad a la familia que pertenece. Las juntas se
reordenan por familias y se obtienen los valores medios y
desviaciones tipicas de los buzamientos, direcciones de
buzamiento, continuidades segun rumbo y buzamiento, y
espaciados de cada una de las cinco familias identifica-
das.

2.2. Representacion de las discontinuidades en los
planos de trabajo

Una vez estudiados los principales parametros
geométricos de las juntas se pasa a analizar cémo va a ser
su distribucion en los planos especificos que marcan el
laboreo del granito ornamental. Para ello se utiliz6 el pro-
grama UDEC (4), que genera automaticamente una re-
presentacion grafica aproximada de las discontinuidades
en el plano que se haya seleccionado, considerando que
éstas siguen una distribucion normal, a partir de los si-
guientes datos para cada familia de discontinuidades:

e Lainclinacion de las juntas en dicho plano (valor me-
dio y desviacion estandar).

¢ La continuidad de las juntas de la familia en dicho pla-
no (media y desviacion estandar).

e La separacion en una misma linea de discontinuidades
consecutivas o “gap” (media y desviacion estandar).

e El espaciado aparente de la familia en dicho plano (va-
lor medio y desviacidn estandar).

Si los datos introducidos son suficientemente representa-
tivos del macizo rocoso analizado, cabe esperar que la
representacion también sea representativa de la distribu-
cién de discontinuidades en dicho plano, por lo que se
podra utilizar para conocer, de manera estimativa, el por-
centaje de elementos rectangulares de unas determinadas
dimensiones que se encontraran en dicho plano y que no
estén atravesados por discontinuidades.

Para conocer los valores de inclinacidn, continuidad, dis-
tancia entre discontinuidades (gap) y espaciado de cada

Cantera Mateo

Discontinuidades medidas en la cara experimental
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Figura 1 .- Representacion de la distribucion de polos y estimacion de las familias de discontinuidades.
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una de las familias de discontinuidades encontradas so-
bre un plano especifico, se representan todos los planos
en proyeccion estereografica equiangular, junto con los
valores medios, y se observa la orientacion y la continui-
dad (persistencia) en los planos de interés de cada una de
las familias de discontinuidades, asi como las variacio-
nes de la misma. Logicamente, los planos de interés en
los que se quiere conocer esta distribucion de juntas son
el del andar, el del trinque y el del norte. La orientacién
media de cada familia, junto con la minima y la maxima,
se proyectan sobre cada plano de representacion (andar,
trinque y norte). Los graficos resultantes (Figura 2) son
la base para estimar, en cada plano de referencia, los va-
lores geométricos de representacion de las familias que
aparczcan y, en ultimo caso, de las discontinuidades indi-
viduales que se observen. Los datos de espaciados apa-
rentes se calculan proyectando los valores de los espacia-
dos reales sobre los planos de trabajo. En cuanto a la per-
sistencia, se estima mediante la proyeccion en cada plano
de un vector que es la suma de dos: uno en la direccién
del rumbo y otro del buzamiento, y cuyo médulo es, para

cada uno de ellos, el valor medio de las medidas realiza-
das en esas direcciones.

El valor medio y la desviacién tipica del gap estimado se
calculan considerando que cuando en el afloramiento se
observan muchas discontinuidades de una determinada
familia (por ejemplo en la gama de entre el 25% 6 35%
de todas las observadas), entonces el valor del gap serd
relativamente pequefio, por ejemplo entre 1,5 y 2 veces
los valores correspondientes de continuidad de las juntas
de esa familia en su plano de proyeccidn; mientras que si,
por el contrario, una familia se observa relativamente poco
(por ejemplo en la gama de entre el 5% 6 15% de todas
las observadas), entonces el valor del gap serd relativa-
mente grande, por ejemplo entre 4y 5 veces los valores
correspondientes de continuidad de las juntas de esa fa-
milia en su plano de proyeccion.

De este modo se construyen los modelos de los planos de
proyeccion de andar, trinque y norte para simular una dis-
tribucién de juntas (Figura 3) en cada uno de dichos pla-
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Figura 3.- Mallas de control de acuerdo con el tamaiio de bloque definido en cada uno de los planos de debilidad del granito, junto con la representacién

de las discontinuidades en cada uno de dichos planos.
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nos (y en una extension suficientemente representativa
de acuerdo al tamario de la cantera estudiada) que se ajuste
a las caracteristicas geométricas de cada una de las fami-
lias de juntas, por lo que se puede obtener como resulta-
do cl aspecto que tendrian las supuestas secciones del
macizo rocoso en cada una de las direcciones de los pla-
nos de debilidad principales. Estas representaciones de
las discontinuidades en cada plano de debilidad, aparte
de dar una idea de la estructura del macizo, son la base
del método propuesto para estimar los porcentajes
extraibles del macizo en los diferentes tamafios
aprovechables, a través de la superposicion de plantillas
orientadas segun las direcciones de cada uno de estos pla-
nos y con un espaciado tal que permita la obtencion de
bloques. En este sentido, debemos tener en cuenta las
definiciones de bloque, semibloque y material para
mamposteria o perpiafos, y las orientaciones en las que
se suelen obtener estas unidades, y recordar que la explo-
tacion del granito ornamental se realiza en las tres direc-
ciones de debilidad principales, y que la unidad de explo-
tacion ideal que se venderia al precio mas caro posible
seria la de bloque.

2.3, Estimacion de la recuperacion por planos de
trabajo '

Se define el bloque de granito ornamental como una por-
cién extraida del macizo con forma de paralelepipedo y
angulos rectos, y tal que no presente ni discontinuidades
ni defectos que puedan hacer inviable su posterior trata-
miento (tipicamente serrado de tableros en un telar) y que
tenga las dimensiones citadas anteriormente.

La experiencia ha demostrado que para obtener el niime-
ro mayor posible de bloques de este tipo en un yacimien-
to, la explotacion del mismo se debera hacer de tal forma
que las caras mas grandes de dichos bloques coincidan
con la direccion del andar y las mas pequefias con la di-
reccién del norte. Légicamente, proyectando este bloque
sobre las tres direcciones de explotacion, y en particular
sobre sendas mallas con un espaciado igual al del tamafio
del bloque, se puede determinar el porcentaje de bloques
que se obtendrian a priori en cada uno de estos planos,
entendiéndose como bloque aquellas zonas de la malla
en las que no haya discontinuidades (Figura 4).

En el &mbito de las explotaciones de granito ornamental
se suele llamar semibloque a toda aquella pieza de mate-
rial de la que se puedan obtener piezas grandes o tableros
pero que no alcance las dimensiones de bloque tal y como
ha sido definido. Se trata de una definicién no demasiado
exacta desde el punto de vista técnico aunque, en gene-
ral, los canteros saben diferenciarlo bien. Si se trabaja
con las mallas indicadas en el apartado anterior, en cada
uno de los planos de proyeccioén se propondra la defini-
cion de semibloque cuando en un elemento de la malla se
pueda obtener la mitad del area del mismo cortada y
escuadrada sin presencia de discontinuidades. Todos los
elementos de las mallas que no sean bloques o semibloques
se consideraran por ahora resto de material sobre cada
uno de los planos.

Los bloques y semibloques se envian al telar para produ-
cir tablero y chapas, que son los productos de mayor ren-
dimiento econdémico. Del resto de material en cantera se

16/48 B
21/48 Sb
11/48 Resto

41/99 mp
58/99 ar

Figura 4.- Método estimacion de porcentajes de material para un area pequeiia de un macizo en el plano
de proyeccion de una de las direcciones principales (B-bloque, Sb-semibloque, mp-material para
mamposteria o perpiaiio y ar-aridos) a través de recuento en una cuadricula.
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procura obtener pequefios elementos prismaticos que se
pueden vender para mamposteria (tipicamente utilizada
en pequetios muros de contencion) o que pueden ser ta-
llados por canteros para producir pequeiios bloques casi
perfectamente ortogonales (piedra de silleria) y que se
conocen tradicionalmente como perpiafios.

En cuanto al tamafio minimo de pieza prisméatica de gra-
nito que se podria utilizar como base para producir este
tipo de materiales, es algo que puede variar segun cante-
ras, tradiciones y zonas. Tras consultar con canteros y
personas especializadas en el comercio de material de
mamposteria y perpiaflo, se considerd una pieza prisma-
tica minima razonable de mas de 1x 0,6 x 0,5 m, para
poder tratar y vender como mamposteria o tallar para
perpianos.

La misma malla que ha servido para diferenciar los ele-
mentos que se consideraban en el plano como bloque,
semibloque o resto, se utiliza para diferenciar lo que es
material para mamposteria o perpiafio (cuando la corres-
pondiente unidad de malla no contenga ninguna disconti-
nuidad) de lo que no seria valido para obtener estos ma-
teriales, y que, por lo tanto, habra que machacar para ven-
der como arido (cuando en la correspondiente cuadricula
se observe alguna discontinuidad). Asi, en cada uno de
los planos de proyeccion se divide cada cuadricula que se
consideraba como resto en nueve (todas ellas de igual
tamafio) y se va realizando un recuento sobre las
cuadriculas sefialando las zonas validas para mamposte-
ria o perpiaiio de las que no lo son (figura 4). De esta
manera queda estimado sobre cada plano el porcentaje
sobre el mismo de bloques, semibloques, material para
mamposteria y perpiafio y resto de material que solo se
podra utilizar para producir aridos sobre el total de grani-
to que se encuentra en el yacimiento a explotar.

2.4. Integracion espacial de la recuperacion de
los distintos materiales en cantera

A partir de los porcentajes estimados para cada tipo de
producto en cada plano de debilidad se procede a la esti-
macion en el espacio de los porcentajes de recuperacion
de los distintos productos (bloque, semibloque, para mam-
posteria o perpiafios y para aridos) que marcaran la viabi-
lidad y, en su caso, éxito econdmico de la cantera en cues-
tion.

Se considera que existe bloque recuperable en el espacio
cuando los tres componentes en los planos sean bloque.

Por tanto, la recuperacion total de bloque en la cantera
sera:

o/ B .o/ B .o/ B
(%) = /OAND /°7'R/N /ON()R e
bloque en cantera o, 1 O ‘000
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donde 7 es el rendimiento estimado para los bloques,

que se determina como un valor medio de los rendimien-
tos obtenidos en diferentes canteras de granito de la zona,

o/ B o/ B o/ B .
Y Y0, npar> POrrivouE » YOnorrs 10 porcentajes de recu-

peracién de bloque estimados en los planos andar, trin-
que y norte, respectivamente.

Analogamente, se considerara semibloque cuando:

1. los tres componentes en los planos sean semibloque
Ry

2. se tengan dos componentes semibloque y una de blo-
que (Rsh-l)

3. se tenga una componente de semibloque y dos de blo-
que (R

sh-3)

Por tanto, las recuperaciones parciales seran:

o/ sb .0/ sb . 0/ sh
Yo AND % TRIN Yo NOR sb=sb-sb

10.000 7

R.rb-l(%):

o/ B .0/8b oy sb
A).-M’D A)TRI:\’ A)I\'OR

o/sb  ,0,B o/ 5b
+ A’xl;\"D /OTRII\' /O:VOI\’

R (%)=
wil %) 10.000 10.000
b sb B
+ %0 owp "% iy %0 xor ‘7 B-sb-sb
10.000
s b B
R (%)= %ﬁND '%‘f‘m.v '%,\?()R + %ﬁ.w Yorriy %0 xor +
sb-3 10.000 10.000
+ %\AhND'%f'R/N Y II\]/()R . nB-R«.\'h
16.000
donde == | b= y B son, respectivamente,

los rendimientos de material en cantera en los casos en
que los tres componentes en los planos sean semibloque,
en que se tengan dos componentes semibloque y una de
bloque, y en que se tenga una componente de semibloque
y dos de bloque. Estos rendimientos, al igual que el rendi-
miento de los bloques, se obtienen promediando los valo-
res de los rendimientos en las canteras de granito de la
zona.

De esta manera la recuperacion de semibloque en cantera
sera:

(%) = R, (%) + R, (%) + R, (%)

Semiblogue en cantera

Finalmente, habra que estimar el porcentaje de material
total del yacimiento que pueda ser vendido como mam-
posteria o perpiafio, lo cual exigira una cuadricula mas
fina. Segtn la division de las distintas proyecciones en
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los planos principales se considerara el material mam-
posteria o perpiaiio cuando:

1. se tengan dos componentes bloque y una “mamposte-
ria-perpiafio” (Rmp_])

2. se tengan una componente bloque, una semi-bloque y
una ‘‘mamposteria-perpiaio” (Rmp_:)

3. se tengan dos componentes semi-bloque y una “mam-

4. se tenga una componente de bloque y dos “mamposte-
ria-perpiafio” R,

5. se tenga una componente de semi-bloque y dos “mam-
posteria-perpiaiio” (Rmp_s) -

6. se tengan tres componentes de “mamposteria-perpiafio”

(Rmp-())

Por tanto, las recuperaciones parciales seran:

posteria-perpiafio” (Rmp_J)
o8 L osB . o/ mp o8 o .o/ 8B o,mp , osB .o/ B
R (%) — /OAND /OTRIN /ON()R /OAND %o A)NOR + A’AND A)TRIN /ONOR . nB—B""P
1 -
mp 10.000 10.000 10.000
o/ B .o0,5b o/ mp o/ B .o/, mp o/sb 0/ B .0/ mp
A)AND A)TRIN A)N()R + /OAND A)TRIN NOR A)AND /OTRIN /ONOR
R (%)= 10.000 10.000 10.000 R
mp=2 - o/sh  osmp o/ B o/, mp .o, B 0/ sb o/ mp .o0/Sh .0/ B
+ A)ANI) /07'RIN A)N()R + A)AND /OTRIN A)N()R + A)AND /OTRIN A)NOR
10.000 10.000 10.000
o/ b os5b oy mp o/ sb o/ mp o/ mp .0/ 5 oy sb
R (%) — /OAND A)TRIN A)N()R + A)AND A)TRIN NOR 4 A)AND /01'RIN A)NOR . 77Sb--Sb—mp
np-3 -
" 10.000 10.000 10.000
o/ B .o/mp o/ mp o/mp o/ B . 0/ mp o/mp . o/mp ., 0/ 8
R (%) — A’AND O1RIN A)NOR + A)AND /OTRIN A’NOR + A)AN[) A)TRIN /ONOR . nB—-mp—mp
mp—4 -
' 10.000 10.000 10.000
0/ sh .o/.mp o/ mp o/mp o/ sh .0/ mp osmp ., o/,mp , oysb :
R (%) — A)/INI) OTRIN A)N()R + /OAND /OTRIN /ONOR A)AND A)TRIN A)NOR . nsb—mp—-mp
mp-35
10.000 10.000 10.000
0/ mp .0/ mp .0/ mp
R ((%)) - /o AND A) TRIN ONOR . nmp—mp—mp
np=0
' 10.000
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Donde 17" son los rendimientos de material en cantera

para cada uno de los casos indicados (estimados experi-
mentalmente, como los del bloque y del semibloque).

De esta manera, la recuperacion total de mamposteria y
perpiano en cantera sera:

0 ) 0, 0 )
ul;l-('m‘anl(v'u(' 0) Rmp~l (/0) B Rm/)-.?(A) +*R

-‘-R/u/;-ﬁ (%) + Rmp-ﬂ (0/0}

(Y0 R, (40

mp-3

En términos generales, todo el material restante, junto con
el que se elimine por escuadres a través de los rendimien-
tos. se considerarad util para la produccion de aridos.

3. APLICACION DE LA METODOLOGIA A
UN CASO REAL

La metodologia descrita se ha aplicado al estudio de la
cantera de granito “Mateo de Cotobade”, situada en la
provincia de Pontevedra, y abierta en fase experimental.
Pontevedra pertenece a la Comunidad Auténoma de
Galicia (Noroeste de Espatfia), uno de los principales pro-
ductores mundiales de granito.

El producto que se obtiene es de la variedad comercial
“Pedra Vella de Rebordelo”, con un color que correspon-

de al “Silvestre Moreno”, presente en muchos puntos de
Galicia, por lo que se conoce como “Pedra do Pais”. En
la Tabla 1 se muestran los valores medios obtenidos en
diferentes ensayos realizados sobre muestras de granito
de la cantera.

La Figura 5 es una fotografia obtenida en el frente de la
cantera.

3.1. Marco geologico

La zona de estudio pertenece al cuadrante NO de la hoja
n°® 186 (11), Pontecandelas, siendo la roca a beneficiar un
granito alcalino de dos micas con abundante proporcion
de megacristales de feldespato. La orogenia principal a
que han sido sometidos los materiales de la zona es la
hercinica, que se divide en tres fases principales (I, II,
IIT) y una posterior denominada fase tardia de deforma-
cidn (5). Sobre el granito objeto de la explotacion actua-
ron la fase Il y la fase tardia. La fase I1I regional es para-
lela alaly tiene una direccion N 130-170° E. Los planos
del Norte y Andar, tanto a escala regional (a nivel foto
aérea y geologia Magna) como a escala local a partir de
datos del frente, se orientan segun rumbos N 110-120 °E.
La fase tardia de deformacion desarrolla fracturas de dos
tipos: en primer lugar, fracturas de tension N 70° E, que
coinciden con gran exactitud con las denominadas frac-
turas J4 y J5, observables en la foto aérea y en la carto-
grafia Magna, asi como con mediciones de las mismas en

TABLA 1

Valores medios para diferentes ensayos realizados en muestras tomadas en la cantera Mateo de Cotobade
ENSAYO NORMA VALOR MEDIO
Densidad aparente UNE-EN 1936: 1999 2586,1 kg/m’
Porosidad abierta UNE-EN 1936: 1999 2,69%
Resistencia a compresion UNE-EN 1926: 1999 116 MPa
Resistencia a flexion bajo carga concentrada UNE-EN 12372: 1999 8,4 MPa
Resistencia al choque UNE 22-179-85 63,75 cm
Resistencia a las heladas UNE 22-174-85 0,00 %
Absorcidn de agua a presion atmosférica UNE-EN 13755 1%
Coeficiente de absorcion de agua por capilaridad UNE-EN 1925 8,24 g/m2~ s

Figura 5.- Vista del frente de la cantera Mateo de Cotobade.
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forma de discontinuidades en la cantera; en segundo lu-
gar, fracturas de cizallamiento, de direccion N 30-40 ° E,
que han permanecido activas hasta épocas recientes. Es-
tas fracturas sc observan en la fotografia aérea y en la
geologia Magna, con una direccion mas bien N 20 ° E.
Sin embargo, en la cantera, y en forma de discontinuidades
que marcan el denominado trinque, parecen algo mas des-
viadas de la general con un rumbo medio N 10-20 ° W
(Figura 6). Como se observa a partir de estas considera-
ciones, la geologia estructural regional se correlaciona
razonablemente con la tectonica local y con las
discontinuidades observadas en el frente experimental.

3.2. Resultados

En el trabajo de campo se observo que existen tres fami-
lias de discontinuidades principales asociadas a los tres
planos de debilidad buscados en la obtencion de bloques
en mineria ornamental, esto es, el andar, el trinque y el
norte. De los datos de espaciado entre juntas se estimd
que el indice Jv esta entre 1 y 2, o, lo que es lo mismo,
que se pueden encontrar entre 1 y 2 discontinuidades por
cada metro cubico de macizo rocoso.

Enla Figura 1 se representan, en proyeccion estereografica
equiangular, los polos correspondientes a todos los pla-

nos de discontinuidad medidos. A partir de la concentra-
ci6n de polos se obtiene su distribucion porcentual sobre
la plantilla y se calculan las orientaciones medias, que-
dando representadas cinco familias de discontinuidades,
tres de las cuales se consideran principales (por su mayor
continuidad y menor espaciado) y coinciden con las di-
recciones del andar, el trinque y el norte, y las dos restan-
tes se consideran secundarias, y se han denominado J4 y
J5.

En la Tabla 2 se representan los valores medios y las des-
viaciones tipicas de los principales parametros
geométricos de las cinco familias de discontinuidades.

Proyectando la orientacion media, junto con la maximay
la minima de cada familia de discontinuidades, sobre cada
uno de los tres planos de debilidad, se obtienen los
diagramas de la Figura 2, en los que se indican, ademas,
los valores de continuidad y espaciado (medias y desvia-
ciones tipicas).

Con estos datos, junto con el gap estimado, se generan
las distribuciones de discontinuidades en cada plano prin-
cipal, que se representan en la Figura 3 junto con las ma-
llas de control. Realizando el recuento sobre las mallas
se estiman los porcentajes de cada producto, en cada pla-
no de debilidad, que se muestran en la Tabla 3.

TRINQUE TRINQUE
regional
J4 +J5
W 864
: NORTE
g 6 +
e, 8 ANDAR
S

Figura 6.- Comparacion entre la fracturacién regional (sobre la foto aérea) y la local (roseta de juntas del frente experimental) en el area de estudio.

TABLA 2
Valores medios y desviaciones tipicas de los principales parametros geométricos de las familias de
discontinuidades identificadas en el macizo rocoso

76

Media/Desv. est. | Buzamiento | Direccionde | Continuidad | Continuidad | Espaciado %
buzamiento | segin rumbo segiin observaciones|
FAMILIAS buzamiento

TRINQUE 90/7,5 199/13 10,5/6,8 5,5/2,7 1,6/0,8 30,5
NORTE 85/10 265/13 4/4 38/2 1,8/1,3 28,8
ANDAR 34/11 032/10 15/6 13/8 1,5/0,8 13

14 77/43 329/3 3,6/09 32/1,6 52/44 8.5

J5 63/72 153/7 11/4,6 4,5/2,1 3,9/4,6 15
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TABLA 3
Porcentajes de bloque, semibloque y resto de material para mamposteria o perpiafio sobre resto y sobre total, y
de material para aridos sobre total en los planos de proyeccion en la cantera Mateo

PRODUCTO PLANO
ANDAR (%) | TRINQUE (%) NORTE (%)
BLOQUE 26,87 4495 34,32
SEMIBLOQUE 44,93 40,2 37,77
RESTO 28,2 14,85 2791
TOTAL 100 100 100
MAMPOSTERIA-PERPIANO/RESTO 46 57 56
MAMPOSTERIA-PERPIANO/TOTAL 12,97 8,46 15,63
ESTERIL 15,23 6,39 12,28
TABLA 4

Resultados finales de recuperacion de bloque, semibloque, material para mamposteria o perpiafios y aridos para la
cantera, segun la metodologia desarrollada

BLOQUE SEMIBLOQUE |MAMPOSTERIA —[ARIDOS (%) TOTAL
(%) (%) PERPIANO (%) (%)
3,04 32,77 23,61 39,68 100

A continuacion, utilizando las férmulas del factor recu-
peracion del apartado 2.4, se calculan los porcentajes de
recuperacidn para cada producto. Los resultados se reco-
gen en la Tabla 4.

Finalmente, y a modo de resumen, se concluye que la
recuperacion esperada en la cantera Mateo de Cotobade
es de un 4% de bloque, un 33% de semibloque, un 23%
de material que se podra vender como mamposteria o pie-
dra en rama, y un 40% de aridos que habra que machacar
para vender.

4. CONCLUSIONES

La metodologia planteada permite realizar una estima-
cion de los diferentes productos que se pueden extraer en
una cantera de granito ornamental, tanto en su fase de
investigacion como en la de explotacion, teniendo en cuen-
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