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The i11d11stry of elahoratio11 1¡/di111c11sio11 s1011c grncratcs a11 i111pona111 ro/11111e11o( 1ras­
tes. 111 this war i11 A/ica11te prori11ce ll'ilh a11 elahorario11rn¡wcirr11¡¡ to 60.000 Mpras!rcar. (// /( / 
1ri1h a pmd11crio11 of ji11ishi11g a11d polish 111or1• 1hw1 0.7 Mr. rhe 1rnsrogc c•sri11llllio11is11¡1 ro 
0.4 Mr ( hroke11111areriaf. a11d 1111uls): 1he quarry u·asres esri111a1i1111júr 1hc sa11u·_/i11ishi11g 111a/c'· 
r ia{ mar (Je cs1i11w1ed as 111 ·ice or rhrec 1i111es rhis of 1hc ef11horario11 11 ·asre.1._ 

Thc 111ai111ypcs oj'll'asrcs arl' : a ) Quarry 11'~1.\'/cs ( regular or i rregular h/ods 1111111Sl'· 
ful for l'iahoratio11 as a c·o11sN¡11c11ce <i/ lm1· lll<'cha11ical or acsrhcricall_1· ¡1ro¡1C'/"fil's. ll'c'1lllw­
ri11g 01·erh11rde11. Jrag111e111s. c1111i11gs): h ) flohorari1111 1rasll'S (ha.1·c·s. sidc.1. /úccs. hm~c11 
111a1erial. c111 Cf/I{! ¡¡oli.1-h 11111ds)_ Chc111ical c11111p11sirio11 al/{/ 111ccha11icol ¡m1¡wr1ies 1¡/ 11 ·a1 -
1e.1· ( 1rilh !he e.rcep1io11 of 11111d.1· ) ore doscfy ll'if/1 1his o( di111cmio11 s11111c' _ 

/11 1his pa¡¡er 11·c· pr1'.\'C'11/ a11 quorry rccm ·c·ry coc:/Jlcie111 (a) a/l{I 1111 C'fah11mrio11 uw( 
ficie111(h).11'!1ich /e111s 1111·.1·1i11ull<' 1he 11·as1agc ro /{_\(jid 111a!C'/"ial rario_ Tlw large ro/111111' o/ 
wa.1·1es fro111 e.r1racrio11 a111/ elahorario1111( di111e11sio11s1011cs111ar he di111i11ishcd 11·irh a11 culc­
quare i111·c.wiga1io11 all{/ pfa1111i11g oj'q11arric.1t11u!11·as1c.1 dis¡)(lsal. hur in al/ rnse dc•/i11i11~ 1/w 
reco1·ery of wasrcsfor 1heir 11se as h11ildi11g 111111eri11fs. mu/ c•1·c·11 i/' possihlc 111hcr uses a .1 high 
quafirr jitflcrs_ 0 11/_1· 1111 adeq111111· pla1111i11g 11111/ i111 ·csrigari1111 of ern110111ic (111argi11af) rno­
i·ery 1110.\' 111i11i111ised f/u: C/1\'l/'()1//1/Cl/IU/ l/11/){IC'f 1¡/' l fll' di111c11sio11 .l'fOllC Íll(fUSfr_r_ 

RESUMEN 
La industria de elaboración de rocas ornamentales genera un importante volumen ele 

vertidos. Así p.c. en la Provincia de Alicante con un po1cncial de elaboración de mús ele 
60.000 Mpts/aiio, y con una producción de 0.7 Mt de productos elaborados. se generan 0.4 
Mt de venidos (casquillo y lodo); las cantidades de escombros generados en las cantera~ 
para rocas ornamentales pueden representar volúmenes bastante superiores a los indicados. 

La tipología de los venidos es: a) Escombros de cantera (material rechazado y recu­
brimiento); b) Vertidos de elaboración (costrones y terminaciones de telar, fragmentos y 
recortes de labias, lodos de aserrado y pulido). La composición química y las propiedades 
mccanicas son asimilables a las del material ú1il. 

En este trabajo se definen los coeficientes de aprovechamiento en cantera (a) y en pfan­
ta de elaboración lo que permite estimar la producción de vertidos por unidad de produc10 útil. 

Para cada tipo de vertido puede señalarse un uso que puede ir desde usos construc1i­
vos . hasta el uso de los lodos como cargas. 
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l. INTRODUCCIÓN 

La industria de la roca ornamental de la provincia de Alicante tiene un potencial de pro­
ducción de 60.000 Mptas. las expo11aciones de esta industria superaron los 25.000 Mptas, lo 
que representa mas del 52% del total de exportación del mám1ol nacional. Esta exportac ión se 
dirige fundamentalmente a EE.UU .. Europa, Lejano Oriente .. Las inversiones en remodcliza­
ción y actual ización del parque productivo superanln en los últimos aiios los 15.000 Mptas. 

Los núcleos mas importantes de producción se encuentran en Novelda. Monfortc. 
Pinoso, Monóvar y La Romana. Los materiales de mayor demanda son: Crema Marlil. Rojo 
Alicante, Marrón Imperial. Piedra Bateig ... En esta zona se elaboran materiales partiendo de 
unos 350.000 1113 de bloques. equivalentes a 1 Mt de material. de los que se aprovechan 0.7 
Mt de material útil. y el volumen de casquillo y lodos generados supera las 0.4 Mt. El cas­
qu illo en su pr:íctica totalidad se dedica a zahorras. cemento. terrazo ... Las plantas de trata­
miento de las aguas de aserrado, en las cuales se han invertido mas ele 500 Mptas, han 
supuesto la posibilidad de obtener un lodo del orden de un 20<'/r de humedad. y recuperar y 
reciclar el 80% del agua de proceso. Dicho lodo se deposita en vertederos, quizá el desarro­
llo tecnológico de técnicas de secado y remoliencla. pudiera permiti r un aprovechamiento de 
estos materiales. 

El objeti vo de la ponencia es pasar revista a los vertidos de la industria. no sólo en 
elaboración. sino también en la ex tracción de la materia prima. y pasar revista a soluciones 
que se han ciado a los problemas ambientales. Recientemente García del Cura y otros ( 1994 ). 
García del Cura y otros ( 1997). han propuesto algunas soluciones para la restauración de 
explotaciones y han desarrol lado el concepto de "aprovechamiento in tegral" de material 
extraído. aspecto este que se inscribe en una gestión integral del sector. en el que la roca 
ornamenta l. no es sino el material de mas alto precio. y que los residuos de su extracción y 
elaboración pueden ser usados como materias primas de otras industrias. 

Por último en el Anexo l. se han incluido las etapas en el aprovechamiento del rec;ur­
so en rocas ornamentales con objeto ele fijar el alcance de esta ponencia. 

2. TIPOLOGÍA DE VERTIDOS 

Aún con la dificultad inherente a toda clasificación. los vertidos de la industria de la 
roca ornamental pueden ser clasilicados como: 

Escombros de cantera: 

- Bloques regulares de calidad estética y/o mecánica inadecuada, 
·Bloques irregulares (0 >0,5 m) pero de fonnas o volúmenes inadecuados para el ase­

rrado (tenninaciones). 
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- Bloques de pequeño volumen (D<0.5m) 
- Estériles del recubrimiento y encajante ("ratio" de Ja ex plotación). 

Vertidos de transfo1111ación: 

- Terminaciones. costrones o conchas de telar y discos. 
- Fragmentos de tablas rotas o con defec1os y recortes (casquillo). 
- Lodos de aserrado. 
- Lodos de pulido y 1erminado. 

La composición química y las propiedades mec;ínicas de los ma1eriales de los veni­
dos son semejanles a las de lit roca ornamental. salvo en el caso de los "Es1ériles de recubri­
miento" en los que pueden ex istir procesos de meleorización que cambien la na1uraleza de 
los ma1eriales. Los "lodos de aserrado" pueden incorporar la "granalla". y los lodos de puli­
do: abrasivos. "mastics" ... Conviene resallar que los lodos generan una problemútica espe­
cífica. ya que por su propia fo1111a de generarse van como suspensione~ en agua. y por lo 
1an10 eslas suspensiones de lodo deben de ser tratadas 111cdian1e filtrado (filtro prensa. filtros 
ele succión ... ) para recuperar el agua lo que produce una "pasta" con un conteniendo en 
humedad de alrededor del 20-2.5 C/r. que permite un transporte y almacenamiento. 

3. ESTRUCTURA DE GENERACIÓN DE VERTIDOS 

a) Escombros de ca11tcra 

Los Escombros de cantera pueden representar mas de un 801k del pe.->o del malcrial 
extraído. para valores de a (coeficiente de aprovechamiento en cantera)< 0.20. al considerar 
el ;írea ocupada es necesario con\iderar un incremen10 en volumen. definido por el faclor de 
esponjamiento. e. que puede variar desde 1.1 en adelan1c. en fu nción de la granulome1ría. 
forma de venido. eompac1ación y humedad del vertido .... 

El coeficicnlc de aprovechamiento. a. varía a lo largo de la vida de la explo1ac1ón. 
pudiendo ser del orden de 0.1 en las e1apas de inves1igación y apertura de fren1es. y aumen­
wndo con la evolución de la cxplo1ación. sin embargo cuando el "ra1io" de la exrlotación 
aumenla, dentro de los límilc~ de economicidad de la explotación. de nuevo el coeficiente de 
aprovechamiento disminuye. Por lo tan10 el coeficiente de rechazo tiene, para un mismo pro­
yecto de cantera, una evolución completa. sin embargo. una buena investigación ruede per­
milir un desarrollo de la explotación con valores de a máximos, lo que combinado con un 
buen diseño que tenga en cuenta el impac10 visual de los frentes. y el diseño del venedero y 
/o plan de "aprovechamiento integral del recurso ", e incl uso la "reutil ización" de la zona 
explotada, puede representar una optimización de la explo1ación. lanto en la vert iente eco­
nómica como ambiental . 
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Un buen diseño de la corta permite reducir sensibkmente el volumen de los bloques 
irregulares de gran tamaño. que se forman a part ir de los bloques de explotación. cuando no 
se tiene en cuenta la red de discontinuidades del macizo rocoso. El conocimiento de la dis­
tribución de calidades en la cantera es otro factor a considerar en la optimización del diseño 
de la explotación, y puede redundar en una reducción apreciable de los bloques rechazables 
por su calidad estética. 

El aspecto de una optimización de dise1ios de explotaciones es particularmente inte­
resante en el caso de explotaciones subterráneas. con valores de a, próximos a 1, y con posi­
bil idades de aprovechamiento industrial de la caverna generada, Biolatti y Bostico ( 1995). 

El volumen de "escombros de cantera". generado por cada m de bloque úti l para 
pasar a elaboración. se puede expresar como: 

(1-a) VEC=c. --
.1 a 

. siendo i::x, el coeficiente de esponjamiento. y a. el coeficiente de aprovechamiento. 

La distribución en peso de tamai1os se puede predecir usando la ley de Rosin -
Rammler. que es lineal para valores tk la curva acumulada sobre gruesos. dados por la 
ec uación: 

{
(100 - P) l 

-1 J 100 

. donde P es peso acumulado para cada tamaño considerado. 

b) Vertidos de transformación. 

El coefi ciente de aprovechamiento en el proceso de transformación, b, varía con los 
siguientes factores: 

1) Espesor y dimensiones del material tenninado, ya que el espesor de disco ele corte 
varía entre 5-8 mm, Martínez ( 1997 ), y por lo tanto cuanto menor es el espesor y 
el tamaño del material transfonnado, menor es el coeficiente ele aprovechamiento. 
En el pulido se pierden 2 mm. 

2) La base res idual, concha, es del orden ele 1 O - 20 cm, el aumento del tamaño ele 
bloque hace que el coeficiente de aprovechamiento mejore relat ivamente por esta 
causa. 
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3) Las caras y costados del bloque representan 5 a 8 cm. para eliminar las hue llas de 
los barrenos. se puede hacer análogas consideraciones que en 1 ). 

4) Otro factor. que influye en la disminución de p. son los fallos mecánicos y estéti­
cos del material. 

5) Por último. los errores en la elaboración pueden afectar también a la caída tk los 
valores de p. 

En esencia el coefi ciente p disminuye con: 

- El incremento del 1ama1io ele bloque. 
- El incremento en el espesor y tama1io del material terminado. si bien es tic tk sear que 

exista en los despieces una gran flexibilidad de tamarios para conseguir en menor 
rechazo en forma de esquinas. 

- Aumento de la cal idad mccfü1ica y homogeneidad estética del materi al. 
- Optimización de las operaciones de elaboración. 

Como ejemplo el valor de b. para elaboración de plaquetas de 30x.IO cm. y 1 cm tic 
e~pcsor. a partir de bloques de 1.7 x 1.7 x 2.2 m (6.-l m3) l'~ 0.35 . Las pérdidas dc 0.65 se 
rcparten cn 0.46 para base o concha. caras y costados. y materia l rolo. este último aprove­
chable parcialmente para elaborar ma1 erial de menor dimcnsión: 0.1 9 se incorpora ría como 
lodo~ de corte. Por supuesto en el caso de que el material fuera pulido ex istirían otras pc.!rdi­
da~ . Datos de Mart ínez ( 1997). Lo~ "números m:ígicos" de va lores de b de 0.74 para tabl a~ 
de 2 cm de espesor. y 0.8 1 para tablas de 3 cm de espesor. son considerados óptimos por 
muchos fabricantes. com. pers. tic J.Camarasa. BERM ARMOL S.A .. y M. Herrero. BATEIG 
LAl30 RAL S.A. 

El volumen de venidos por m3 de material úti l fi nal !-.C ría: 

V1 = _(/ _- ~-) 
. ~ 

. si suponemos el volumcn de venido~ cxprc~ado en volúmenes de densidad equiva­
lente a la del bloque. 

Este VL se reparte entre materiales tipo ca~q ui llo V, , y lodos. V"· de tal modo que el 
volumen de vertidos de elaboración se podría escribir: 
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y para cada uno de estos materiales se podría definir un factor de esponjamiento. de tal modo 
que se podría obtener como expresión final el volumen de casquillo por m3 de material útil : 

1 0-PJ Vc= c c ____ ___ _ 
(1 + µ) p 

De modo análogo se podría obtener el volumen de lodos: 

De lo anteriormente expuesto se sigue que es posible establecer. de modo bastan­
te objetivo, la estructu ra de la generación de vert idos por cada volumen de material fi nal 
utili zable. 

4. ESQUEMA DE APROVECHAMIENTO DE LOS VERTIDOS. 

La idea básica sería reducir vertidos por una optimización de los parámetros de apro­
vechamiento expuestos anteriormente. es decir: a) investigación del recurso; b) diseño ópti­
mo de cantera, y en su caso explotación subterránea: c) uso de tecnología adecuada y for­
mación de personal; d) optim ización del diseño de aprovechamiento del material. . es decir 
conseguir unos valores altos de a y ~.y en su caso. y para los colas no aprovechables. dise­
ño de vertederos adecuados. tanto en cuanto a impactos. como a volúmenes. minimizando 
los valores de c. 

El pri ncipio básico de aprovechamiento económico de subproductos. es que dado que 
se trata de materiales de bajo precio unitario, en los que el coste de transporte puede ser deci­
sivo, se debe de realizar previamente una selección del material por calidades en el mismo 
centro de producción del vertido (cantera o planta). 

Esquemáticamente se pueden señalar. para cada tipo de vert ido. los posibles usos eco­
nómicos de los mismos: 

Bloques regulares de calidad estética y/o mecánica inadecuada: 

- Sillería con terminaciones "no pulidas" o "flameadas". 
- Mamposterías di versas. 
- Pavimentación (bordillos. adoquines ... ) 
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- Muros de contención. escolleras vistas ... 
- Revestimientos (tablero) no pulidos. 

Bloques irregulares para el aserrado: 

- Aprovechamiento para tablas de dimensiones pcqueiias. 
- Escultura y trabajos especiales (Escuelas taller) 

Bloques irregulares de calidad estética inadecuada: 

- Mampostería - si llería rústica. 
- Escolleras. 
- Pavimentos rústicos. 
- Presas de escollera antierosión. 

Bloques de <0,2 1113: 

- Piedra artificial. Ciccu y Manca ( 199-l ). 
a) B !oques de mármol artificial con fragmento' de material nalllral y adhesivo. con 

cargas obtenidas de lodos. 
b) Baldosines. 

Bloques de <0,2 m3 ~· calidad estética inadernada.: 

- Áridos de machaqueo. Uso' en función ck cara•:teristica~. 
- Zahorras. 
- Préstamos. 

Casquillo: 

- Material para molienda (clinkcr). 
- Pavimentación decorativa. 
- Piedra artificial 
- Marquetería de piedra. 
- Cales. 

Lodos de corte: 

- Cargas de alta calidad (papel. adhesivos. pii)turas. cauchos, pl:ísticos, detergentes. 
piedra artificial). 

- Cargas de baja calidad (fertilizantes). 
- Bases impermeabilizantes activas (pH alcalino) 

489 



- Cerámica. 
- Materia prima para clinker de cemento Portland (húmedo). 
- Cales 
- Vidrio. 
- Siderúrgica. 
- Proceso Solvay. 
- Desulfuración de humos en centra les térmicas. 
- Corrección ele suelos ácidos. 
- Corrección de aguas ácidas. 

5. CONCLUSIONES 

a) El volumen de "escombros" generados por m.\ de material títil final se podría e~ti ­

mar mediante la ecuación: 

cc(/-a) 
V ¡.:e· = ¡3 a 

. lo 4ue implica que. dado que lo~ valoro de a y b 'ºn nll·nore, que la unidad. una alta capa­
cidad generadora de escombros de la ext racción de roca~ nmamentak\. 

La expresión final de l volumen de cas4uillo por m.\ de material títil 'erí:1: 

J 
V c=cc 

(/ + µ ) 

(/ - ~ ) 
- - --

~ 

De modo an:ílogo se podría obtener el volumen de lodo~ por 111.\ de 111:11erial útil final : 

J (/-~) 
V,_ = e , -

0
-+-µ-) ~ µ 

b) La primera premisa sería minimi zar la producción de vertido~. aumentado los coe-
ficientes de recuperación. Ello ex ige una serie de actuaciones por parte de las 
Administraciones Públicas: 

1) definición de los litotcctos potencialmente utilizables: 
2) establecimiento de áreas protegidas o ele otros usos (urbanizables. industriales ... ) 
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Lo que permitiría definir zonas susceptibks ele investigar. Una vez definidas estas 
zonas potenciales sería necesario realizar una investigación por parte ele la empresa que soli­
cite el aprovechamiento que defina: 

y/o 

~) las características estruclll rales y fís icas de las rocas de la zona investigada: 
4) el diseño ele explotación: 
5) la definición del método de aprn\'l'Chamiento integral del material extraído: 

6) el diseño de vertederos: 
7) la realización de un proyecto de restauración / rehabi li tación / reutilización de 

espacio ocupado por ex plotación y vertedero. 

Con los datos anteriormente reseñados se podría llevar a cabo una planificación que 
permitiría otorgar permisos de explotación en las mejores condiciones para la gestión de los 
recursos. Ello implicaría la existencia ck una "ventanilla única" de control y gestión adm i­
nistrativa de la actividad extractiva. que pennitiría una simpl ifi cación administ rativa siem­
pre beneficiosa. 

A nivel de indu,tria e laboradora debería de contemplar-.e de manera an~íloga el -.iste­
ma de recogida y tratamiento de vertido". \e rtederos. emisiones acuosas .... 

c) Los productos e>.traído-; no utilizable-; como roca ornamental pueckn ser susceptible-. 
de ser usados para otro-. uso' aliernativo-;. como se ha visto anteriormente. sin embargo no debe 
olvidar"e que. en el origen del vertido. esto-. producto" deben ser seleccionados para evitar co-.­
tes en la clasificación y transpone que harían inviable económicamente la ut il ización de esto-. 
subproducto ... En todo caso. una política por parte ele la" Admi ni straciones Públicas de crear 
demandas de estos subproductos para edilicios singulares. parques. jardines. obras lineale" 
(subbase) puertos. muros de contención. que podría re-.olvcr parcialmente el problema. Por 
otra parte debería intensificarse la creación de empresas de gestión de estos vertidos y de 'º" 
vertederos de inertes controlados. 4uc sería en todo caso necesario crear. 

" d) Se debería potenciar invest igaciones encaminada~ a la utilización ele estos vertidos 
en forma masiva. y en este sentido pensarnos que algunos de los vert idos, o mas correcta­
mente expresado. subproductos. pueden ~er objeto de una utilización subeconórnica. pero 
que desde el punto de vista del coste ambiental de los vertederos y explotaciones abandona­
das tendrían un valor añadido que haría que pudieran considerarse como un recurso econó­
mico. La sinergia con ciertas demandas potencia les de algunos vertidos en impermeabi liza­
c ión de bases de vertederos de residuos urbanos. lodos de depuradora, así como tratamien­
tos de aguas contaminadas. pude ser una buena línea de actuaciones futuras. 

491 



e) Por último, sería de desear que, por parte de las Administraciones Públicas. se ini­
cie una línea política de equilibrio entre desan-ollo industrial - conservación ambiental, a tra­
vés de instrumentos legales bien definidos, y no susceptibles de interpretaciones puntuales 
variables u oportunistas, que pueden dar'iar una actividad creadora de riqueza y de bienestar, 
y que no necesariamente debe de ser ambientalmente impactante. sobre todo si se arbitran 
soluciones "ab initium". 
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ANEXO 1 
ETAPAS EN LOS PROYECTOS MINEROS DE ROCAS 

ORNAMENTALES 

EXPLORAC I ON 

• Geología regional. 
• de arcas potenciales. Exclusión de zonas prote-gidas por la kgislación. 
• Permisos de investigación. (estan libres?) 
• Red de diaclasado /discontinuidades. (bloques?) 
• Muestreo superficial. 
• Tecnicas básicas previas: Petrografía. Mecánicas ("point load". manillo de 

rebote. ultrasonidos,). 
• Estimación potencialidad económica. (posibil idades '?) 

I NYEST I GAC I Ó 

• Ubicación de ~ondeos. 
• Te~titicación de sodeos. 
• Cartografía y secciones de la futura explotación 1 /5000. 
• Dat os petrofísicos de las muestras. 
• Cubicación. 
• Diseño de la corta: DIRECCIO DE AYA CE MAX lMO APROVECHA-

MIENTO y MIN IMO IM PACTO VISUAL. 
• Ubicación de vertederos 
• Posibles subproductos de interés económico di recto. 
• Pruebas de producción (planta piloto). 
• Adecuac ión del material a la maquinaria disponible. 
• Tipos de elaborados previs ibles. 
• Evaluación de las posibi lidades ornamentales del material. 
• Analisis económico de la futura explotación / ve loc idad de extracción del 

recurso. 
• Diseño de los equipos de extracc ión. 
• Previsión de los costes "Ambientales". 
• Nomenclatura comercial, científica y propiedades de catá-logo. usos. 
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EX PLOT AC I ÓN 

• Seguimiento de la explotación: seguridad. calidad del material , nuevas cali­
dades ... 
Aprovechamiento, subproductos en relación con la técnica de extracción, .. 

• Rendimiento maquinaria de extracción: formación personal , adaptaciones 
específicas. sustitución de equipos, .. 

• Optimización del transporte den tro de cantera. 
• Seguimiento de l Plan de Restauración. 
• Calidad de los bloques en cantera. 

- Plano de labores. 
- Memoria de calidades y rendimientos. 
- Productividad. 
- Anál isis de coste' de extracción. 

E L ABORAC I Ó \ 

• Rendim iento del mat..:rial. 
• Reforzamiento con mallas. 
• Trat:unientos conv..:ncionak~: SELLADO 1 IUECOS .... 
• Tratamk:nto~ tk con~olidación / hidrofugación .. 
• Selección calidades. 
• Terminado (corte. apomazado. abujardado. pulido .. . ) 
• Se lección color. homogeneidad y ternos ... 
• Usos . 
• Control de cal idad final del producto. 

- Sistema de tratamicnto de lodos y rcrnpcración de agua. 
- Almaccnajc dc casquillo. 
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