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1. INTRODUCCION

El presente estudio, realizado por Fraser Española, S.A., en régimen de contra-
tación con el Instituto Geológico y Minero de España, se dedica a investigar las
características, exigencias y demanda de futuro de áridos en España.

El progresivo aumento del consumo de áridos, en las zonas de influencia de gran-
des núcleos urbanos, unido a las estrictas limitaciones de explotación debidas a
las consideraciones medioambientales están dando lugar a una progresiva dismi-
nución de las reservas disponibles de este tipo de materiales.

Según los datos de la Estadística Minera del Ministerio de Industria y Energía de
1.986, la producción de áridos naturales, arenas y gravas, fue de 26,6 millones de
toneladas, de las que aproximadamente un 70-75 % se destinan a fabricación de
hormigón, destinándose el resto a la construcción, fabricación de morteros, relle-
nos, bases de carreteras, agregados de hormigones asfálticos, etc.

Dada la relevancia que el problema tiene, digamos que de los recursos conocidos
en la Cuenca del Jarama, principal abastecedor de Madrid capital y su zona de
influencia, evaluados en 1.400 Mt más de un 50% resultan inexplotables si se tie-
nen en cuenta las medidas restrictivas impuestas por las condiciones de protec-
ci0n del medio ambiente de cauces y terrazas fluviales, lo que da una idea de la
disminuci0n de recursos disponibles por este concepto.

Según cálculos realizados, para el año 2.000, a un ritmo de crecimiento del con-
sumo de un 1 % anual, se producirá una escasez de áridos naturales y graves alte-
raciones ecológicas derivadas del mantenimiento de los necesarios ritmos de
explotación.

Esta situación referida a una cuenca que representa aproximadamente las tres
cuartas partes del abastecimiento de áridos naturales en el mercado consumidor
de Madrid, puede ser trasladada a otras zonas de demanda creciente, alguna de
las cuales, como es el caso de Barcelona y Sevilla tienen planes de desarrollo
urbanístico, de infraestructura y de construcción, de gran envergadura, con hori-
zontes tan significativos como el año 1.992, sin olvidar las zonas industriales y
polígonos de futura construcción a lo largo del País. Se trata, pues, de que con
este estudio se prospecten las necesidades del futuro; se especifiquen exigencias
tecnológicas de los productos de acuerdo con Normas Regularizadas y, sobre
todo, se definan las zonas de mayor urgencia en cuanto a investigación, que sir-
van al mercado unos nuevos productos sustitutivos, a los que hasta ahora se han
venido utilizando, y que están muchos de ellos en fase de agotamiento.
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo fundamental de este Proyecto es estudiar las posibilidades de abaste-
cimiento de áridos al Sector de la Construcción y Obras Públicas, con materiales
de machaqueo y otros materiales que sustituyan y complementen a la actual ofer-
ta de áridos.

Para el logro de este objetivo global, han de cubrirse las etapas siguientes:

a) Determinación de la evolución de la demanda actual y previsiones en el futuro
de dicha demanda.

b) Establecimiento de las zonas con mayores necesidades de abastecimiento.

c) Definición de especificaciones exigibles en los diversos usos.

d) Definición de los ensayos que caracterizan esas exigencias.

e) Caracterización de ciertos tipos de materiales en algunas zonas de interés pre-
ferencial.
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3. METODOLOGIA DEL TRABAJO

Para cubrir los objetivos anteriormente indicados, la metodología seguida ha
consistido fundamentalmente en:

- Recopilación Bibliográfica. En principio, y dado lo usual de este tipo de mate-
riales, se pensó que existiría una gran cantidad de documentación sobre el tema
en cuestión, cosa que no ocurrió, bien porque la documentación existente en-
traba en unos detalles que se escapaban de los objetivos de este proyecto, de
carácter general, o bien porque la documentación de carácter general era de-
masiado redundante y repetitiva.

- Estudio de Mercado. Teniendo como base la información recopilada y "fÍltra-
da" procedente de la etapa anterior, se confeccionó un modelo de estimación
del consumo de áridos en función del consumo de cemento, estadísticas éstas
más fiables que la Estadística Minera. Con este estudio se pretendió determi-
nar los principales centros consumidores, así como la demanda previsible de
estos materiales hasta el horizonte del año 2.000.

- Definiciones, Usos y Especificaciones. Esta fase del estudio se ha creido conve-
niente introducirla debido, fundamentalmente, a la gran variedad de nomen-
claturas existentes para denominar a los distintos tamaños de áridos empleados
comercialmente, nomenclatura que incluso llega a tener un carácter localista
con lo cual existe una gran cantidad de términos en la bibliografía. También se
ha realizado un estudio de los distintos usos a que el material va destinado, así
como, las especificaciones que dichos materiales deben cumplir para poder ser
aceptados en cada aplicación particular. Cuando una misma especificación,
para usos distintos, estaba caracterizada por ensayos distintos, han sido analiza-
dos estos métodos de ensayo tratando de determminar cual de ellos es más ri-
guroso, tanto en cuanto al sistema operativo como a las exigencias del ensayo
en si.

- Análisis y Características de los Métodos de Estimación de Costos de Primera
Instalación de una Planta de Tratamiento. Dentro deeste apartado se recogen
algunos de los métodos de estimación de costos existentes explicándose sus ca-
racterísticas, procedimiento operativo y grado de precisión alcanzado con cada
uno de ellos. También se recoge dentro de este estudio un modelo simplificado
de uno de los procedimientos descritos, que resulta aplicable en un amplio
margen de valores contínuo y de gran amplitud.

- Materiales Empleados como Aridos. En base a los usos y especificaciones exigi-
dos a los áridos han sido caracterizados una serie de materiales para su aplica-
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ción en distintos usos en función de sus propiedades y de las especificaciones
exigidas en cada caso.

Selección de Areas de Interés. En base al estudio de mercado realizado fueron
seleccionadas "a prior¡" una serie de zonas en las cuales el consumo era eleva-
do o bien se preveía que la demanda de estos materiales aumentara a corto o
medio plazo. Estas zonas de interés preferente fueron visitadas para conocer
"in situ" la problemática que cada una de ellas presentaba, al tiempo que se
tomaron muestras de los distintos tipos de materiales que en cada una de ellas
se utilizan, al objeto de poder clasificarlos, en función de sus posibles utilizacio-
nes como áridos. Con los resultados obtenidos se elaboró la cartografía a escala
1:200.000 de las zonas seleccionadas, indicándose la distribución geográfica de
los distintos tipos de materiales susceptibles de aprovechamiento como áridos.
En función del estudio realizado en las zonas seleccionadas, se dan las reco-
mendaciones pertinentes para cada una de ellas y se seleccionan, donde el estu-
dio de necesidad así lo ha aconsejado, una serie de zonas de urgente necesidad.

9



4. MERCADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE FUTURO



4. MERCADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE FUTURO

Para realizar el estudio de mercado de los áridos en España, nos hemos basado
en la estadística del consumo de cemento, publicada por el Ministerio de Indus-
tria y Energía en la memoria anual de "Industrias del Cemento, de la Cal y del
Yeso", a la hora de confeccionar la parte del estudio correspondiente a la oferta
de áridos.

La parte correspondiente a la demanda de áridos ha sido cubierta en base a los
grandes planes existentes en construcción y en obra pública, entre los que desta-
ca el Plan General de Carreteras del MOPU que abarca el período comprendido
entre los años 1984-91 ambos inclusive.

4.1. Oferta de áridos en España.

El estudio de la oferta de áridos en España va a ser realizado de una forma indi-
recta basándonos en las estadísticas del consumo de cemento, dado que las esta-
dísticas existentes sobre producciones de áridos son menos fiables que las men-
cionadas del cemento.

Para determinar la oferta de áridos en base al consumo de cemento, lo que he-
mos hecho es confeccionar un modelo de consumo de áridos el cual a continua-
ción pasamos a exponer.

4.1.1. Modelo de Estimación de la Oferta de Aridos en Función del Consumo de
Cemento.

El modelo de estimación de la oferta de áridos está basada en los distintos desti-
nos que el consumo de cemento tiene, y que según datos obtenidos de la "Docu-
mentación Básica del IV Plan Nacional de Desarrollo", su distribución porcen-
tual queda reflejada en la Tabla n° 1.

Hormigones Hidráulicos .................... 65 %

Productos Derivados del Cemento .. 16 %

Morteros y Otros Usos 16 %

Fibrocementos ...................................... 3%

Tabla n° 1 Distribución Porcentual de los Distintos
Destinos del Consumo Nacional de Cemento.
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Otro dato importante a la hora de realizar la estimación de la oferta de áridos es
la distribución porcentual de cemento ensacado y a granel, que según datos pro-
porcionados por el SEOPAN en su 1nforme Anual del Año 1986", en dicho año,
la distribución porcentual viene dada por los valores que figuran en la Tabla no 2.

Cemento Ensacado .. 44 %

Cemento a Granel .... 56%

Tabla n' 2 Distribución Porcentual del Consumo
Nacional de Cemento.

Este dato de la distribución porcentual del consumo de cemento nos determina
los distintos destinos de aplicación del mismo, siendo éstos los reflejados en el
Cuadro no 1

Forma de suministro. Destinos de consumo

Ensacado Hormigón a pié de obra.

Mortero

Granel Hormigón preparado

Productos derivados del cemento

Fibrocemento

Cuadro 1. Distintos destinos del consumo de cemento en función de la forma de suministro.
Fuente: Elaboración propia.

De lo dicho hasta ahora, la oferta de áridos en función de los distintos destinos
del cemento viene dada por las consideraciones siguientes:

12



a) Aridos para Hormigones Hidráulicos.

Dentro de los hormigones hidráulicos podemos diferenciar, debido a la dosifica-
ción media de cemento utilizada, entre los hormigones preparados y los hormi-
gones realizados a pie de obra. Las dosificaciones medias de cemento en estos
hormigones son de 238 y 210 kg de cemento / M3 de hormigón respectivamente.

Por otra parte, la relación existente entre el hormigón preparado y el hormigón
realizado a pie de obra, según datos del SEOPAN, en función de los distintos
destinos del consumo de cemento viene dada por:

Hormigón Preparado 34

Hormigón Pie de Obra 25

Con lo cual, la dosificación media ponderada de cemento en los hormigones hi-
dráulícos es de 226 Kg de cemento / M3 de hormigón.

Asumiendo que la producción de 1 M3 de hormigón comporta el consumo de 1,3
M3 de árido, con los datos hasta aquí dados se puede determinar el consumo de
áridos para hormigones hidráulicos.

b) Aridos para Productos Derivados del Cemento

En este tipo de aplicación, la dosificación media tiene por expresión:

Cemento =
0,69

Arido

Los áridos utilizados fundamentalmente para la producción de derivados del
cemento son los siguientes:

Arenas Naturales ............................................ 50%

Aridos de Pequeño Tamaño (Gravilla) ...... 50%

y dentro de las gravillas el consumo de áridos se distribuye de la manera siguien-
te:
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- Arenas y Gravas (Naturales) .......................... 50%

- Aridos Calizos ......................... . .......................... 50%

c) Aridos para Morteros

En este caso la dosificación media viene dada por :

cemento

árido 3

Los áridos utilizados, fundamentalmente, para la producción de mortero son:

- Arenas de Río

- Zahorras de Río Lavadas

- Terrazas Naturales Lavadas

d) Fabricación de Fibroceinento

La fabricación de este tipo de productos no consume áridos, por tanto, para el es-
tudio que estamos llevando a cabo no tiene mayor interés que el poder deducir
del consumo total de cemento el destinado a este tipo de aplicaciones.

Aparte del consumo de áridos con el cemento, existen otras aplicaciones de los
áridos que no son función del consumo de cemento, como son los utilizados en
firmes de carreteras y en balasto para ferrocarril. El consumo de áridos para es-
tos usos, según datos de la "Documentación Básica del IV Plan Nacional de Des-
arrollo", es del 17 % sobre el total del consumo, siendo las proporciones de ári-
dos utilizados para este fin:

áridos ígneos y metamórficos 1

áridos calizos 3

dato obtenido de la Documentación Básica del citado Plan Nacional de Desarro-
llo.
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Un esquema del modelo de consumo de áridos, en función de los distintos desti-
nos del cemento y con los principales productos utilizados como áridos aparece-
reflejado en el Cuadro n' 2.

Las densidades aparentes de los materiales utilizados como áridos, según la fuen-
te anteriormente reseñada, son las siguientes:

- Arenas Naturales .................... 1,5

- Gravillas Naturales ................ 1,6

- Aridos calizos .......................... 1,4

Para determinar la oferta de áridos en función de este modelo de estimación, se
parte también de la distribución porcentual de los distintos tipos de materiales
utilizados como áridos en cada una de las provincias, estos datos han sido obteni-
dos de los "Planes de Labores del Año 1.987 y su distribución aparece reflejada
en la Tabla n' 3.

Según lo hasta aquí expuesto, hace que podamos establecer la oferta de áridos en
base al consumo de cemento, dada la gran dependencia existente entre el consu-
mo de cemento y el consumo de áridos.

La evolución del consumo de cemento en el período 1970-1986 en las distintas
provincias, queda reflejado en la Tabla n' 4.

Tal como en esta tabla se recoge y cuya variación a nivel nacional se representa
en la Fig. n' 1, existió un fuerte desarrollo del consumo de cemento en el primer
cuatrienio de la década de los 70, para pasar en el año 1.975 a sufrir una brusca
disminución, probablemente debido a la Crisis Mundial de la Energía. Esta dis-
minución momentáneamente tuvo una pequeña repercusión, dado que en el trie-
nio siguiente el consumo volvió a elevarse hasta llegar a alcanzar prácticamente
los 22 millones de toneladas en el año 1978, consumo solamente superado y muy
ligeramente por el que se produjo en el año 1.974, máximo histórico que sobre-
pasó ligeramente los 22 millones de toneladas.

A partir de dicho año, 1978, la inflación creciente hizo disminuir el consumo de
cemento de una manera contínua, salvo el ligero incremento experimentado en
el año 1982, hasta el año 1985 en que prácticamente dicha disminución quedó
estabilizada con respecto al consumo del año 1.984. Con posterioridad, en el año
1986, último año del que se dispone de estadísticas, se observa un fuerte aumento
del consumo, llegando a incrementarse el consumo a nivel nacional, respecto al
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DISTINTOS DESTINOS TIPOS DE ARIDOS APLICACIONES
DEL CONSUMO DE CEMENTO UTILIZADOS DE LOS ARIDOS

ARENAS Y GRAVAS
65%
HORMIGONES HIDRAULICOS ---fCALIZA`S]

1 83%--�IGNEAS Y METAMORF.,
MEZCLAS

CON
CEMENTO

16% ARENAS Y GRAVAS

CALIZAS

CEMENTO
CONSUMO
TOTAL
DE

16% ARIDOS
-4MORTEROS ENAS Y GR

17%
3% CALIZAS CARRETERAS

y
IGNEAS Y META FFCC 1
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experimentado el año anterior, en aproximadamente 2 millones de toneladas.

Con estas consideraciones y según el modelo de estimación de consumo de ári-
dos descrito anteriormente, el consumo estimado de áridos en el año 1.986, últi-
mo del que se disponen estadisticas del consumo de cemento, queda reflejado en
la Tabla r? 5.

En dicha tabla aparece desglosado el consumo que en dicho año se produjo en
las distintas provincias, así como las cantidades estimadas de los diversos tipos de
materiales que en cada una de ellas fueron consumidos.

En la Figura n` 2 aparecen ordenadas las principales provincias productoras y los
diversos tipos de materiales en cada una de ellas empleados, siendo la distribu-
ción media de dichos materiales la indicada en la Figura r? 3.

4.2. Demanda de áridos en españa.

El estudio de la demanda de áridos en España va a ser realizado basándonos en
los grandes planes existentes sobre edificación y obra pública y más concreta-
mente en el "Plan General de Carreteras" del MOPU cuyo período de vigencia
discurre entre los años 1984 y 1991.

Según el Plan General de Carreteras la inversión total a realizar a lo largo de la
vida efectiva del mismo es de 814.479,5 millones de pesetas, de los cuales tal
como muestra la Figura n` 4 hasta el momento el 18,8 % de la obra se encuentra
realizado, el 17,8 % se encuentra en realización y el 63,4 % restante (516.758
millones de pesetas) no ha sido aún adjudicado.

La distribución por provincias de las inversiones realizadas en dicho plan apare-
cen reflejadas en la Figura n` 5. Así mismo aparece en la citada figura un detalle
con las provincias principalmente afectadas por el citado plan así como el estado
actual de las obras en cada una de ellas.

Si la ordenación de provincias se efectúa por la cantidad de obra pendiente de
contratar la distribución aparece reflejada en la Figura n' 6.

4.3. Mercado de áridos en Espafia.

En el mercado de los áridos en España, dado el poco valor añadido que este tipo
de producto tiene, existe un acoplamiento inmediato de la oferta a la demanda,
hecho este que produce la existencia de instalaciones con un funcionamiento in-
termitente y la apertura de explotaciones temporales, que cubren la demanda de
un determinado punto y que cuando dicha demanda puntual desaparece implica
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PRINCiPALES PROVINCIAS PRODUCTORAS
SEGUN DATOS DE CONSUMO DE CEME~ 1988
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a su vez el abandono de la explotación en cuestión. Esta estructura del mercado
se presenta como anteriormente se ha indicado en zonas con unas demandas
pequeñas y fluctuantes, por el contrario, en las zonas densamente pobladas o
muy industrializadas, esta estructura del mercado cambia, dado que las explota-
ciones son por término general de gran tamaño, bien mecanizadas y con un fun-
cionamiento continuado.

En ambos casos, dado el escaso valor unitario de este tipo de productos, lo que si
es un hecho fundamental es la proximidad de la explotación al centro de consu-
mo, dado que el transporte encarece sobre manera el precio del producto puesto
en obra, llegando en muchos casos a duplicarse el valor de dicho producto, res-
pecto al precio que tiene en la explotación puesto sobre camión. Por este motivo,
los radios máximos de comercialización de estos productos no superan, general-
mente, los 50 o 60 Km. En el caso de grandes centros consumidores pudiera pa-
recer que dichos radios de comercialización debieran de disminuirse debido,
fundamentalmente a la menor velocidad media horaria en el transporte pero
dado que el abastecimiento es el tema prioritario, dichas distancias se mantie-
nen.

4.4. Tendencias de futuro.

A pesar de que las últimas estadisticas disponibles del consumo nacional de ce-
mento corresponden al año 1.986, el alza observada en dicho año tiene visos de
continuar produciéndose en los sucesivos años debido fundamentalmente a los
grandes retos que el pais debe de afrontar en los próximos años, teniendo como
meta final la EXPO'92 y los Juegos Olímpicos de Barcelona.

Estimando que dicho aumento del consumo sea del 1% anual, en el año 2.000 el
consumo estimado sería de 154 millones de toneladas, lo cual nos da para el pe-
ríodo de tiempo comprendido entre 1.988 el año 2.000 un total de 1.888 millo-y
nes de toneladas.

Si los crecimientos anuales se suponen de un 6 %, tal como tiene previsto el
SEOPAN que ocurra en 1.987, al menos hasta el año 1.992, en dicho año el con-
sumo estimado de áridos sería de 190 millones de toneladas, 27 millones de tone-
ladas superior al máximo histórico registrado en el año 1974 que fue de aproxi-
madamente 163 millones de toneladas y el consumo global del período 1988-
1992 sería, según estas mismas hipótesis de 850 millones de toneladas. Si a partir
de dicho año y hasta el año 2.000 se supone un aumento en el consumo de tan
solo un 1%, el consumo global en el período 1988-2000, según esta hipótesis sería
de aproximadamente 2.440 millones de toneladas.

En la Figura n' 7 aparecen reflejados los niveles de producción anuales para las
distintas tasas de crecimiento en ella indicadas. En dicha figura se observa que
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para el máximo histórico de consumo de cemento alcanzado en el año 1974, cuyo
equivalente en consumo de áridos correspondería según el modelo de estimación
a algo menos de 163 millones de toneladas, dicho máximo histórico no sería su-
perado por la tasa de crecimiento del 1% en todo el ámbito del gráfico, la curva
cuya tasa de crecimiento anual es del 2% corta a la del máximo histórico a me-
diados del año 1.995, la del 4 % rebasaría a la del máximo histórico en el año
1.991 y la del 6% lo haría en el año 1.989.

Para dar una visión global de la cantidad de materiales necesarios para cubrir la
demanda previsible digamos que las producciones acumuladas en el período
comprendido entre los años 1.988 y 2.000 para una tasa de crecimiento de un 1%
sería del orden de los 1.900 millones de toneladas, mientras que dicha produc-
ción acumulada para una tasa del 6 % en ese mismo período de tiempo sería de
unos 2.850 millones de toneladas, tal y como se aprecia en la Figura n' 8.

PROD. ANUALES Y SUS VALORES ACUMULADOS

6 %

z2 -

%

1,8 -
Z

1,2 -

1

0,5 -

6 %

%

loes 1920 1990 1921. 1992 1923 1994 Iga5 losa 1997 1995 1999 2OM

6% X 1974 y 1974 ACUM

Figura n0_ 8.

27



5. DEFINICIONES, USOS Y ESPECIFICACIONES.



5. DEFINICIONES, USOS Y ESPECIFICACIONES.

Debido a la gran variedad de acepciones y definiciones de la palabra árido, así
como a causa de la gran cantidad de denominaciones locales que los distintos
productos o fracciones utilizados como áridos tienen, en este capítulo vamos a
hacer una recapitulación de las mismas y también vamos a fijar la nomenclatura
que en lo que resta del estudio va a ser utilizada.

5.1. Definiciones.

De las distintas acepciones que la palabra árido tiene vamos a dar a continuación
las más usuales para el tipo de materiales que dentro de este estudio se contem-
plan, los áridos minerales, que a partir de este instante denominaremos simple-
mente áridos.

La primera de ellas define el árido como "conjunto de partículas minerales de
distintos tamaños que proceden de la fragmentación natural o artificial de las
rocas o subproductos de procesos industriales" (1. Morilla Abad, 1979).

También se define el árido como "conjunto de granos que por su origen, natura-
leza o tamaño son de diferentes tipos y están destinados a ser aglomerados por
un cemento" (los Aridos en el Hormigón).

Otra es la dada por la American Society for Testing Materials, que define el ári-
do como "aquella materia inerte que aglomerada por una matriz conglomerática
forma hormigón, mortero, argamasa, mastique, etc."

De todas las definiciones de árido existentes, hemos considerado que la más ade-
cuada al tema que estamos tratando es la dada por el Centro de Estudios de
Ordenación del Territorio y Medio Ambiente (CEOTMA) en su publicación
"Geología y Medio Ambiente", que define el árido como "fragmentos y partícu-
las minerales inertes, obtenidos directamente o por un proceso de machaqueo o
trituración a partir de rocas o escorias.

5.2. Tipos de áridos.

Los áridos de una manera general los podemos clasificar en dos tipos fundamen-
tales:

- Aridos Naturales: son los extraídos de graveras y/o canteras

- Aridos Artificiales: son los procedentes de los desechos industriales.
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los áridos naturales, a su vez, los podemos clasificar de la manera siguiente:

- Aridos Naturales Propiamente Dichos: son aquellos que se utilizan tal y como
se encuentran en la Naturaleza.

- Aridos de Machaqueo: son aquellos que necesitan machacarse para obtener la
granulometría requerida.

5.2.1. Aridos naturales.

5.2.1.1. Aridos naturales propiamente dichos.

Los áridos naturales propiamente dichos son los procedentes de depósitos detrí-
ticos, gravas y arenas, poco cementadas, que reciben el nombre de graveras.

Los ambientes sedimentarios en que aparecen estos depósitos son de diversos
tipos entre los que destacan:

- Depósitos Aluviales.

- Abanicos Aluviales.

- Depósitos Glaciares.

- Depósitos de Playa.

5.2.1.2. Aridos de Machaqueo

Este tipo de áridos se obtiene a partir de masas rocosas empleando, generalmen-
te, para su obtención perforación, voladura con explosivos, trituración y clasifica-
ción del material hasta alcanzar los distintos tamaños requeridos.

Los materiales más comúnmente utilizados como áridos son las calizas y dolo-
mías, así como los materiales ígneos y metamórficos.

5.2.2. Aridos artiriciales

Los áridos artificiales son aquellos que proceden de desechos industriales tales
como escorias de altos hornos, arenas de mina, cenizas volantes, etc.

Una de las principales condiciones restrictivas que se imponen a los materiales
tanto naturales como artificiales, para su utilización como áridos es la no reacti-
vidad de los mismos con los álcalis del cemento.
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5.2.3. Clasiricación por tamaños de los áridos

Dada la gran cantidad de nomenclaturas existentes para determinar los distintos
tamaños de los productos utilizados como áridos, tales como las dadas por J.L.
Escario en su clasificación de áridos, representada en el Cuadro n' 3, y la dada
por Jean Franquin en el libro Los áridos en el hormigón, mostrada en el Cuadro 4.

Como en ellas se observa, y es un hecho generalizado, con un mismo nombre se

Denominación. Intervalo de tamaños.

Grava > 20 mm.

Gravilla 2-20 mm.

Arena 0,05-2 mm.

Cuadro 3. Nomencaltura de J.L. Escario en la Clasificación del Arido.

están designando productos con granulometrías distintas, tal como ocurre con la
denominación de "arena" que para J.L. Escario este producto presenta una gra-
nulometría comprendida entre 0,05-2 mm y para Jean Frankin ese mismo térmi-
no designa un rango granulométrico comprendido entre 0, 1-5 mm; si bien es cier-
to que este mismo autor afirma que en los países anglosajones y germánicos se
designa por arena el material de diámetro inferior a 2 mm, al igual que propugna
J.L. Escario en su clasificación granulométrica de los áridos.

Denominación. Intervalo de tamaños.

Morro > 10 cm.

Grava 3-10 cm.

Gravilla 6-25 mm.

Arenas 0,13 mm.

Harinas o fillers. < 0,1 mm.

Cuadro 4. Nomencaltura de Jean Frankin en Los Aridos en el Hormigón.
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Vistas estas diferencias de criterios a la hora de denominar las granulometrías de
los distintos productos, en este estudio, y para paliar este fenómeno, vamos a
adoptar la clasificación granulométrica dada por F. Orús en su obra "Materiales
de Construcción", cuya reproducción aparece reflejada en el Cuadro n' 5.

Denominación. Intervalo de tamaños.

Morro > 100 mm.

Grava Gruesa 50-100 mm.

Media 40-60 mm.

Menuda 30-50 mm.

Gravilla Gruesa 20-40 mm.

Media 15-30 mm.

Menuda 15-25 mm.

Garbancillo o Almendrilla 7-15 mm'

Ripio. 7-25 mm.

Arena Gruesa 2-5 mm.

Media 0,5-2 mm.

Fina 0,1-0,5 mm.

Filler o polvo 0,005-0,08 mm.

Limo 0,002-0,02 mm.

Arcilla < 0,002 mm.

Cuadro 5. Clasificación Granulométrica adoptada por F. Orus en su Obra Mateliales de Colistnic-
ción.
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En esta clasificación se pueden apreciar también numerosos solapes en las gra-
nulometrías, pero a nuestro juicio creemos que es la más completa de las encon-
tradas.

En la Figura n' 9 se representan las tres clasificaciones mencionadas pudiéndose
observar claramente cuales son los rangos de aplicación y los solapes de cada uno
de los términos en ellas utilizados.

5.3. Usos de los áridos.

La utilización de los áridos se centra fundamentalmente en la fabricación de
hormigón, existiendo dentro de los hormigones una gran variedad de tipos en
función, entre otros, del tamaño y del peso específico del árido utilizado.

Aparte de la fabricación de hormigón los áridos se utilizan también para la fabri-
cación de mortero, que es un tipo particular de hormigón en cuya composición
no existe el árido grueso.

Además de su amplio uso en la construcción, como material unido por un aglo-
merante, los áridos se utilizan también, bien sin ligazón, bien unidos por un ma-
terial natural, arcilla más agua, en un gran número de aplicaciones como pueden
ser los balastos para el tendido de vias de ferrocarril, bases de carreteras, filtros,
macadam, rellenos, pedraplenes y terraplenes, obras de escollera, etc.

Los aglomerantes asfálticos son otro importante producto en el cual van inclui-
dos los áridos.

5.4. Especiricaciones de los áridos.

Las especificaciones exigidas a los áridos, según los distintos usos a que se desti-
nan, son las calidades mínimas que los materiales deben cumplir para poder ser
utilizados en cada aplicación particular. Por tanto, estas especificaciones son fun-
ción del tipo de aplicación a la cual se destine el producto.

5.4.1. Especiricaciones de áridos para el hormigón

En este apartado podemos diferenciar entre las distintas aplicaciones que el hor-
migón puede tener, tales como son el hormigón en masa o armado, el hormigón
pretensado, etc., siendo por tanto, distintas las especificaciones requeridas en los
áridos utilizados para los distintos usos.
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5.4.1.1. Los áridos en el hormigón en masa y armado.

En España todas las obras de hormigón se deben ajustar obligatoriamente a la
"Instrucción EH-82, para el proyecto y la ejecución de obras de hormigón en
masa o armado", elaborada por la Comisión Permanente del Hormigón, en el
año 1982.

Dicha instrucción, en su redacción, distingue entre "comentarios" y "articulado",
siendo este último el de obligado cumplimiento en todas las obras.

Esta Instrucción en su Artículo 7°, recoge las distintas características que deben
reunir los áridos para su utilización en la fabricación de hormigón en masa o
armado. Dado el innegable interés que dicho artículo tiene, hemos creído conve-
niente realizar una transcripción del texto íntegro del mismo y que queda recogi-
do a continuación:

Generalidades: La naturaleza de los áridos y su preparación serán tales que permi-
tan garantizar la adecuada resistencia y durabilidad del hormigón, así como las res-
tantes características que se exijan a éste en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares.

Como áridos para la fabricación de hormigones pueden emplearse arenas y gravas
existentes en yacimientos naturales, rocas machacadas, escorias siderúrgicas apro-
piadas u otros productos cuyo empleo se encuentre sancionado por la práctica o re-
sulte aconsejable como consecuencia de estudios realizados en laboratorio.

Cuando no se tengan antecedentes sobre la utilización de los áridos disponibles, o en
caso de duda, deberá comprobarse que cumplen las condiciones del apartado Pres-
cripciones y ensayos.

Se prohibe el empleo de áridos que contengan o puedan contener piritas o cualquier
otro tipo de sulfuros. Las escorias siderúrgicas, no obstante, podrán utilizarse siem-
pre que cumplan las prescripciones del apartado Prescripciones y ensayos.

Se entiende por "arena" o "árido fino", el árido o fracción del mismo que pasa un
tamiz en 5 mm. de luz malla (tamiz 5 UNE 7.050); por "grava" o "árido grueso", el
que resulta retenido por dicho tamiz; y por "árido total" (o simplemente "árido"
cuando no haya lugar a confusiones), aquel que, de por sí o por mezcla, posee las
proporciones de arena y grava adecuadas para fabricar el hormigón necesario en el
caso particular que se considere.

Limitación de tamaño: Al menos el 90 por 100, en peso, del árido grueso será de
tamaño inferior a la menor de las dimensiones siguientes:
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a) Los cinco sextos de la distancia horizontal libre entre annaduras independientes o
entre éstas y el borde de la pieza, si es que dichas aberturas tamizan el vertido del
honnigón. J

b) Cuatro tercios entre una annadura y el paramento más próximo.

c) La cuana parte de la anchurt4 espesor o dimensión mínima de la pieza que se
hormigona.

d) Un tercio de la anchura libre de los nervios de los forjados.

e) Un medio del espesor mínimo de la losa superior en los forjados. En ciertos ele-
mentos de pequeño espesor, y previa justificación, el límite c) podrá elevarse al
tercio de la mencionada dimensión mínima. La totalidad de árido será de tama-
ño inferior al doble del menor de los límites aplicables en cada caso.

Prescripciones y ensayos: La cantidad de sustancias perjudiciales que pueden pre-
sentar los áridos no excederá de los límites que se indican a continuación:

Cantidad máxima en % del
peso total de la muestra

Arido, fino Atido grueso

Terrones de arcilla. Determinados con arreglo al
método de ensayo indicado en la UNE 7133 .................. l� 00 0,25
Parliculas blandas. Determínadas con arreglo al
método de ensayo indicado en la UNE 7.134 .... . ............. -- 5,00
Finos que pasan por el tamiz 0, 080UNE 7.050
Determinados con arreglo al método de ensayo
indicado en la UNE 7135 .................................................. 5,00 1,00
Material retenido por el tamiz 0, 063 UNE 7 050,
y que flota en un liquido de peso específico 2, 0
Detenninado con arreglo al método de ensayo
indicado en la UNE 7244 .................................................. 0,50 1,00
Compuestos de azufre expresados en SO~ 4 y
referidos al árido seco. Determinado con arreglo
al método de ensayo indicado en la UNE 7.245: .......... 1,20 1,20

No se lítilizarán aquellos áridos finos que presenten una proporción de materia orgá-
nica tal que, ensayados con arreglo al método de ensayo indicado en la UNE 7 082,
produzcan un color más oscuro que el de la sustancia patrón.
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Los áridos no presentarán reactividad potencial con los álcalis del cemento. Reali-
zado el análisis químico de la concentración de SiO., y determinada la reducción de
la alcalinidad R, de acuerdo con el método de ensayo indicado en la UNE 7 13 7, el
árido será cnsiderado como potencialmente reactivo si-

- Para R > 70, la concentración de Si02 resulta > R

- Para R < 70, la concentración de Si02 resulta > 35 + 0,5 M

En el caso de utilizar escorias siderúrgicas como árido, se comprobará previamente
que son estables, es decir, que no contienen silicatos inestables ni compuestos ferro-
sos. Esta comprobación se efectuará con arreglo al método de ensayo UNE 7 243.

La pérdida de peso máxima experimentada por los áridos al ser sometidos a cinco
ciclos de tratamiento con soluciones de sulfato sódico o sulfato magnésico (Inétodo
de ensayo UNE 7.136) no será superior a la que se indica en el cuadro siguiente:

Aridos Pérdida de peso

Con sulfato sódico Con sulfato magnésico

Finos 10% 15 %

Gruesos 12% 18%

Este doble ensayo sólo se realizará cuando así lo indique el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares.

El coeficiente de fonna del árido gn¿eso, detenninado con arreglo al método de en-
sayo indicado en la UNE 7 238, no debe ser inferior a 0, 15. En caso contrario, el
empleo de ese árido vendrá supeditado a la realización de ensayos previos en labora-
torio. Se entiende por coeficiente de fonna de un árido el obtenido a partir de un
conjunto de n granos representativos de dicho árido, mediante la expresión:

V + V + V1 2 n

(71/6)X(d3i+d3 . ..... +d 3
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en la que:

o4 cofficiente de forma
vi volúmen de cada grano.
di la mayor dimensión de cada grano, es decir, la distancia entre los dos planos-

paralelos y tangentes a ese grano que estén más alejados entre sí, de entre todos
los que sea posible trazar.

Almacenamiento: Los áridos deberán almacenarse de talforma que queden prote-
gidos de una posible contaminación por el ambiente, y especialmente, por el terreno,
no debiendo mezclarse deforma incontrolada los distintos tamaños.

Deberán también adoptarse las necesarías precauciones para eliminar en lo posible
la segregación, tanto durante el almacenamiento como durante su transporte.

En el Cuadro n' 6se recoge un resumen de los ensayos fundamentales a realizar

Contenido Máximo (%en peso)

ENSAYO ARIDO FINO ARIDO GRUESO METODO DE
ENSAYO

Terrones de Arcilla 1.00 0,25 UNE 7.133
Partículas blandas ----- 5,00 UNE 7.134

Finos que pasan por el
tamiz 0,080 UNE 7.050 5.00 1,00 UNE 7.135

Material retenido por el
Tamiz 0,063 UNE 7.050 y
que flota en un líquido de
peso, específico 2,00 0.50 1,00 UNE 7.244

Compuesto de Azufre expre-
sado en S04 = y referidoal árido
seco 1.20 1,20 UNE 7.245

Pérdida en peso
Con Sulfato Sódico 10.00 12,00 UNE 7.136

Con Sulfato Magnésico 15.00 18,00 UNE 7.136

Materia orgánica UNE 7.082

Reactividads conn los Alcalis UNE 7.137

Coeficiente de forma UNE 7.238

Cuadro 6. Resumen de los Ensayos Fundamentales a realizar a los áridos
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en los áridos utilizados en el hormigón así como el método de ensayo indicado
para su realización.

Esta misma Instrucción en su Artículo 63.3 establece los criterios de aceptación o
rechazo (control de calidad) exigidos a los áridos utilizados en el hormigón, cuyo
texto íntegro es el que a continuación se indica:

Áridos: Especificaciones. Las del Artículo 7Q, más las contenidas en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares.

íi

Ensayos:

a) Antes de comenzar la obra, si no se tienen antecedentes de los mismos; si varían
las condiciones de suministro y siempre que lo indique el Director de la Obra, se rea-
lizarán los ensayos del 7.3. además de los previstos en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares.

b) Durante la obra:

Se prestará gran atención al cumplimiento de lo especificado en 7.2. En caso de
dudas se realizarán los correspondientes ensayos de comprobación.

Criterios de aceptación o rechazo. El no cumplimiento del 7.3. y de las especificacio-
nes es condición suficiente para calificar el árido como no apto para fabriar hormi-
gón.

El no cumplimiento de la limitación del 7.2. hace que el árido no sea apto para las
piezas en cuestión. Si se hubiera hormigonado algún elemento con hormigón fabri-
cado con áridos en tal circunstancia, deberá adoptarse las providencias que conside-
re oportuno el Director de la Obra, a fin de garantizar que, en tales elementos, no se
han formado oquedades o coqueras de importancia que puedan hacer peligrar la
sección correspondiente.

'.i
5.4.1.2. Los áridos en el hormigón pretensado.

Las características que deben reunir los áridos utilizados en el hormigón preten-
sado vienen prescritas por la "Instrucción EP-80 para el proyecto y la ejecución
de obras de hormigón pretensado", cuya última edición, hasta la fecha, es del año
1.986.

Esta instrucción, al igual que la "EH-82 para el proyecto y la ejecución de obras
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de hormigón en masa o armado", distinguen también en su redacción entre
comentarios" y "articulado".

Dado que las características prescritas para los áridos en la Instrucción EP-80
son sustancialmente iguales a las de la Instrucción EH-82, en lo que sigue solo
haremos hincapié en las pequeñas diferencias que existen entre ambas instruc-
ciones.

a) La EP-80, en uno de sus comentarios, excluye las escorias siderúrgicaS Dara ser
utilizadas como áridos en hormigón pretensado, porque pueden contener sul-
furos, mientras que la EH-82 sí permite su aplicación (si cumplen todas las
prescripciones y ensayos aplicables a los áridos).

b) La limitación de tamaños es similar en ambas instrucciones. La EP-80 indica
que el 90 % en peso, del árido grueso deberá ser inferior a la menor de las dos
dimensiones siguientes:

- Los cinco sextos de la distancia horizontal libre entre armaduras indepen-
dientes o entre estas y el borde de la pieza, si es que dichas aberturas tami-
zan el vertido del hormigón.

- La cuarta parte de la anchura, espesor o dimensión mínima de la pieza que
se hormigona (en ciertos elementos de pequeño espesor podrá elevarse este
límite al tercio de la mencionada dimensión mínima). La totalidad del árido
será de tamaño inferior al doble del menor de los dos límites mencionados.

c) Las prescripciones indicadas para las cantidades de sustancias perjudiciales
que pueden presentar los áridos utilizados en el hormigón pretensado (EP-80)
son más rigurosas que las indicadas en la EH-82 para el horn-ligón en masa o
armado. La cantidad máxima en % del peso total de la muestra es la misma en
ambas instrucciones para los siguientes ensayos:

- Terrones de arcilla.

- Partículas blandas.

- Finos que pasan por el tamiz 0,080 UNE 7.050.

- Material retenido por el tamiz 0,063 UNE 7.050 y que flota en un líquido de
peso específico 2,0.

También es igual en ambas Instrucciones las prescripciones para:
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- Proporción de materia orgánica.

- Concentración de SA (reactividad potencial con álcalis del cemento).

Pero para la cantidad máxima de compuestos de azufre expresados en SO 4
y referidos al árido seco), en el árido rino, la EP-80 solo admite un 0,5 % del
peso total de la muestra. (la EH-82 admite hasta un 1,2 %), en el árido grueso
las cantidades de compuestos de azufre permitidas son las mismas (1,2
Los métodos de ensayo UNE referentes a las detern-linaciones anteriores son,
como es lógico, los mismos en ambas Instrucciones.

Pero además la EP-80 prescribe un ensayo, relativo a sustancias perjudiciales
que no lo prescribe la EH-82. Esta prescripción es la siguiente:

La cantidad máxima en % del peso total de la muestra, tanto en árido fino
como en grueso, de Cloruros expresados en CI, y referidos al árido seco,
será de 0,03

La determinación de los cloruros no sigue norma UNE pero se indica en un
anejo de la EP-80, al que remitimos al lector interesado.

d) Las prescripciones para los ensayos de heladicidad (pérdida de peso experi-
mentada por los áridos al ser sometidos a los sulfatos sódico o magnésico) son
idénticas en ambas Instrucciones.

e) El coeficiente de forma del árido grueso en la EP-80 (definido igual que en la
EH-82) no debe ser inferior a 0,2 (determinado con la norma UNE 7.238)
mientras que dicho coeficiente es 0,15 en la EH-82, por lo que en este aspecto
también la instrucción EP-80 es más restrictiva que la EH-82.

5.4.2. Especiricaciones de Aridos para Carreteras

Estas especificaciones se encuentran reco ¡das en el Pliego de Prescripciones9
Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG3) del MOPU te-
niendo como resumen, en todo lo referente a especificaciones sobre áridos, lo
indicado en los Cuadros n1> 7 y 8.

5.4.3. Especiricaciones de Aridos para RENFE

Las especificaciones de los áridos utilizados por RENFE están regulados por los
pliegos N.R.V. 3-4-0.0 (Balasto. Características Deternuninativas de la Calidad)
y P.R.V. 3-4-0.0 (Suministro y Utilización del Balasto de la Gravilla), siendo losy
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Unidad de obra Pasa Tamiz 0,080 UNE Plasticidad Equivalente en Observaciones
% máximo (MáxLL-máx IP) arena. (mínimo)

Tratarílientos 0-5(A)
superficiales 0-2 (AE)

Trat..Sup, coll 4-8(AL 1) 35 [echada aniónica (1) (1) sobremezcla de
lecliada 5-15 (AL 2 y AL 3) 50 lechada catiónica (1) áridos y filler
biluillillosa 10-20 (AL 4)

15-15 (AL 5)
75-100 (FILLER)

en frio cal
Mezclas bituminosas densas 3-8 4-8

semiden 2-7 3-7 40 (B) (2) (2) sobremezcla de
aruesas 1-5 2-5 45 (1 y R) (2) áridos y filler
Abiertas 0-4 2-4
75100 (Filler)

G rava-ce lile ll lo 1-7 p.y t.m.-Np 30
t.1.25-6

3-12 Enl. catión-NP Enl. catiónica 45
Em. anión-IP < 10 Eni,aniónica 25

Grava-escona 0-4 NP 30

Bases zahorra artificial 1/2 (pasa tamiz NP 30
0,40)

5-15 (Z1,Z2,Z3)

MaCad¿IIII bitt.11111110SO 0-5
0-5

.1,lacajalil recehado 0 NP 30 (3) Pasa tamiz
10-25 5 > 85% j

I>il� i de 0-1 (4) Puede haber
liol-Iiii�,')11 0-5(4) excepciolies.

1101 111 i�(')11 CSI I-LICI Li l'a.S 0-1 (4) Puede haber
0-5(4) excepciones.

2/3 pasa tamiz'�Lilli)�ISC
0,40

2-8(SI) t.p. y t.m. 30 (5) CBR > 20
5-15 (S2 y S3) NP 25
10-25(S4) G.25-6
6-20(SS)
8-25(S6)

\Imerial J1-ellante 5 NP 30

(A) árido de granulonietría nornial; (AE) árido de granulonictría especial; t.p. Tráfico pesado; t. ill. Tráfico niedio;
LI.Tráfico ligero: S Subhase; B Capa de base: 1 Capa intennedia: R Capa de rodadura;

Cuadro 7. (Continuación) Resumen de las especificaciones para áridos. (PG-3-75)



CoeL de desgaste Pérdida por acción Coef. de pulimento Adhesividad
Empleo M árido de Los Angeles. (máx.) del sulfato sódico acelerado ligante (mín.)

NLT-149/72 magnésico. (máx) (máx.) E = envuelta
RW=Riedel Weber

Tratamientos sup-
IC=Inmersión-compresíón

pefficiales . 20 (AE);30(A)(1) 10-15 0,40 90% (E)
(Fracción única)

Lechadas bitu- 25 (Calzada) 12-18 0,40 4 (RW)
minosas 30 (arcenes)

Mezclas bitumi- 95 % (E)
nosas en frío o en 0,45 (Tráf. pesado) 4 (RW)
caliente. Capa de 25 12-18 0,40 (resto tráfico) Res. cons. 75 % (IC)
rodadura (árido
grueso y Fino)

Mezclas bitumi- 95 % (E)
nosas en frío o en 4 (RW)
caliente. Capa in- 30 12-18 Res. cons. 75 % (IC)
termedia y basc
(áridos grueso
y fino)

Bases estabilizadas
con cemento, emul 30 (Tárf pesado)
�iC)n o escorjas 35 (resto tráfico) 16-24
(todo uno)

Bases de zahorra
artificial 35 16-24
(Todo tino)

Nlacadani rcccba-
do y bituminoso 35 16-24 75/85 % (E) en
(,árido grueso y Fin( macadam bitumirIOSO
excluido recebo)

P,t�,inientos de
hormi(,ón 35 12-18(2)c, u i
(árido grueso)

P,i�lnientos (le
horniluóri 35 12-15(2)
(árido fino)

Hormigón en
estructuras 12-18(2)
(árido, urueso)

Hormigón en
estructuras 10-15(2)
(árido Fino)

Material dre-
nante (Todo 40
uno)

Subbase gra-
nular (Todo 50
tino)

Cuadro S. Especificaciones para áridos (PGC-3-75)



puntos más importantes en ellos tratados, en lo tocante al tema de áridos los que
se recogen en los párrafos siguientes.

El balasto se clasifica en los tipos A y B. El balasto tipo A se utilizará en las lí-
neas con tráfico ficticio diario superior o igual a 7.000 t. El balasto tipo B se
empleará en las líneas de tráfico ficticio diario menor al indicado, con traviesa de
madera y en las operaciones de mantenimiento -que no impliquen la sustitución
total de la banqueta- en las vías de cualquier tipo y armamento, que tengan ban-
queta de balasto calizo.

Según estas normas, queda Proscrito el balasto procedente de canto rodado.

La gravilla también se clasifica en dos tipos: el primero, tipo A, para nivelación
por recalce de la vía; el segundo, tipo B, para su utilización en entrevías de esta-
ciones, paseos, etc.

El balasto y la gravilla tipos A serán fundamentalmetne silíceos; el balasto tipo B
de naturaleza calcárea y la gravilla tipo B de naturaleza silícea o calcárea.

Los elementos pétreos que forman ambos tipos de balasto y de gravilla tendrán
formas poliédricas con aristas vivas.

Cuando se trate de elementos aciculares la dimensión mayor no será superior a 3
veces la dimensión menor. Se admite que no cumplan esta condición los siguien-
tes tantos por ciento del peso total de la muestra ensayada:

- En el balasto y gravilla tipos A el 6 %

- En el balasto y gravilla tipos B el 8 %

Los ensayos que debe realizar obligatoriamente el contratista (contratado por
RENFE para el suministro del balasto o gravilla) cuando pretenda abrir una
cantera o frente nuevo serán, con testigos de roca extraídos al menos en cuatro
lugares distanciados, los siguientes:

a) Ensayo directo de la roca a compresión simple

Método de ensayo: según N.R.V. 3-4-0.0.

El límite de rotura de la roca sometida a compresión simple será:

En balasto y gravilla tipos A: min. 1.200 Kgf/eM2.
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En balasto y gravilla tipos B: min. 1.000 Kgf/cml

b) Ensayo de carga diametral puntual Franklin

El método de ensayo y la forma de cálculo de la carga de rotura están descri-
tos en la norma N.R.V. 3-4-0.0. A este respecto dicha norma no hace referen-
cia alguna a norma UNE o similar extranjera. Ni el pliego P.R.V. 3-4-0.0. ni la
norma N.R.V. 3-4-0.0. explicitan los límites de rotura de la roca sometida a
este ensayo

c) Determinación del coeficiente de Los Angeles

- Método de ensayo: norma N.L.T. 149/72.

Los valores máximos del coeficiente serán:

Balasto y gravilla tipos A: 19 %

Balasto tipo B: 22 %

Gravilla tipo B: 26 %

d) Estabilidad de la roca frente a una solución saturada de sulfato magnésico

- Método de ensayo: N.L.T. 158/72, sometiendo la roca a 5 ciclos de trata-
miento.

La pérdida máxima en peso será del 8

El contratista deberá también realizar durante el tiempo de explotación de
una cantera (con una frecuencia preceptuada en el P.R.V. 3-4-0.0. y con un
método de toma de muestras también detallado en dicho pliego) los siguientes
ensayos:

a) Curva granulométrica del balasto

El balasto estará integrado por elementos de piedra partida de tamaño com-
prendido entre 31,5 mm y 63 mm, en su mayor parte.

Su curva granulométrica queda definida mediante cribas especificadas en la
norma N.R.V. 3-4-0.0. (agujeros correspondientes a la serie I.S.O.-R20) y esta-
rá contenida dentro de los husos correspondientes (uno para balasto tipo A y
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otro para el B) y que se adjuntan en las Figuras nQ 10 y 11.

En ambos husos se admitirán las tolerancias que indican las figuras respecti-
vas.

b) Curva granulométrica de la gravilla

La gravilla tipo A y B estará formada por elementos de piedra partida de ta-
maño comprendido entre 16 y 25 mm. La curva granulométrica viene determi-
nada por tamices de la serile UNE y está contenida dentro de un huso que fi-
gura en el pliego P.R.V. 3-4-0.0.

c) Limpieza de la piedra partida

El porcentaje de limpieza se determinará por peso del material que pasa por
el tamiz de 0,063 mm. UNE, a partir del residuo recogido en la criba ciega de
la serie utilizada para la granulometría. Dicho peso será como máximo, tanto
para el balasto como para la gravilla, del 0,5 % del peso de la muestra.

d) Porcentaje de elementos con espesor mínimo admisible

La determinación en el balasto se comprobará mediante unos tamices de ba-
rras, cuya forma y dimensiones se especifican en el pliego P.R.V. 3-4-0.0. La
determinación en la gravilla también se realiza mediante tamices de barras,
diferentes a las utilizadas para el balasto, cuya forma y dimensiones se especi-
fican en el citado pliego.

Los espesores mínimos admisibles dependen del coeficiente de Los Angeles, y
dado su interés transcribimos a continuación las especificaciones completas
que al respecto existen.

Espesor mínimo de los elementos granulares en el balasto.

El espesor mínimo será de veinticinw (25) milímetros para ambos tipos de balas-
to. Se admite un tanto por ciento del peso total de la muestra ensayada, compren-
dido entre esta medida y dieciséis (16) milímetros, en función del coeficiente de
los Angeles, según la fórmula:

c 39,5 - CLA

donde

c = tanto por ciento admisible de elementos con espesor comprendido entre vein-
ticinco (25) y dieciséis (16) milímetros.
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CLA coeficiente de Los Angeles, en tanto por ciento.

El máximo valor admisible de "c" no excederá del veintisiete (27) por ciento. So-
lamente se admitirá un porcentaje de cinco décimas (0,50) de elementos menores
de dieciséis (16) milímetros, sobre elpeso total de la muestra ensayada"

Espesor mínimo de los elementos granulares en la gravilla

El espesor mínimo será de doce y medio (12,5) milímetros. Se admite un tanto
por ciento delpeso total de la muestra ensayadt4 comprendido entre esta medida
y ocho (8) milímetros en función del coeficiente de Los Angeles según la fórmula:

C 40,6 - 0,95 CLA

donde

c = tanto por ciento admisible de elementos con espesor comprendido entre doce
y medio (12,5) y ocho (8) milímetros.

CLA = coeficiente de Los Angeles, en tanto por ciento.

El máximo valor admisible de "c" no excederá del veintisiete (27) por
ciento. Solamente se admitirá un porcentaje de cinco décimas (0, 50) de elementos
menores de (8) milímetros, sobre el peso total de la muestra ensayada "

5.4.4. Especiricaciones de áridos para otros usos.

Aparte de las especificaciones hasta ahora mencionadas existen otros Organis-
mos que también han creado sus propios Pliegos de Condiciones referentes a los
áridos a emplear en los distintos tipos de aplicaciones; entre otros cabe mencio-
nar el "Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras Hidráulicas",
aún en borrador y de próxima publicación, que está elaborando la Dirección
General de Obras Públicas del MOPU.

Tan sólo decir que en lo que a continuación se indica tiene carácter de "borra-
dor" y por este motivo las prescripciones que a continuación se recogen de una
manera resumida, no tienen validez en tanto dicho Pliego de Prescripciones Téc-
nicas Generales no se apruebe por el MOPU, aunque es improbable que sean
sustancialmente modificadas en lo que a propiedades de los áridos y ensayos a
realizar en ellos se refiere. A continuación se indican las características y méto-
dos de ensayo para cada propiedad que deben reunir los áridos y que por lo dicho
anteriormente deben entenderse con las debidas precauciones.
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1. Densidad y absorción de agua.

Método

Característica Límite de ensayo

M3Densidad del árido fino min.2,4kg/d UNE 7.140

Densidad del árido grueso
M3(saturado y superficialmente seco). min. 2,5 kg/d UNE 7.083

Absorción de agua:

- Arido fino max. 3,5 % UNE 7.140

Arido grueso. max. 3,0 % UNE 7.083

2. Estabilidad (pérdida en peso por acción cíclica del Na SO ó Mgs0 Los ári-2 4 4)
dos empleados deben cumplir las mismas pérdidas en peso indicadas en la
Instrucción EH-82 y los ensayos se realizarán por el método definido en la
norma UNE 7.136 (la misma norma que sigue la Instrucción EH-82) pero se
consideran ensayos no determinantes.

Según el borrador: "El criterio definitivo de aceptación o rechazo deberá esta-
blecerse, sobre probetas de hormigón o mortero por determinación de la dis-
minución porcentual del valor del módulo elástico dinámico, en ensayos no
destructivos, o de la resistencia mecánica en ensayos destructivos, en probetas
sometidas a un número determinado de ciclos de hielo-deshielo".

3. Los áridos de superficie excesivamente lisa podrán ser rechazados cuando al
hormigón se le exija una resistencia a tracción igual o superior a la décima
parte de la resistencia a compresión.

4. Coeficiente de forma de árido grueso. Se prescribe exactamente lo mismo que
la Instrucción EH-82.

5. Tamaño máximo del árido. Se prescribe exactamente lo mismo que la Instruc-
ción EH-82.
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6. Características mecánicas.

Característica Límite Método de ensayo

Resistencia a compresión no dice ASTM-D2938-79

Resistencia a la abrasión (Los Angeles) max 40 NLT-149/72

Friabilidad. no dice NLT-351/74

Dureza. no dice Escala Mohs

Tenacidad (Resistencia al impacto) no dice no dice

7. Contenido en sustancias perjudiciales. Como el borrador se aparta de lo pres-
crito por la Instrucción EH-82 transcribimos a continuación el texto íntegro
que dicho borrador de Prescripciones Técnicas Generales para Obras Hidráu-
licas presenta al respecto:

(Apartado 2.1)

01. Los áridos no contendrán sustancias perjudiciales para los hormigones o morte-
ros tales como arcilla, mica, materia orgánica, sulfatos solubles y otras impure-
zas que, juntas o separadas, interfieren al desarrollo de las características de en-
durecimiento y resistencia de los hormigones y morteros.

02. En las Tablas n,26 y 7 se indican los límites máximos tolerables de contenido de
impurezas, considerando los casos siguientes:

- Caso A. Hormigones de presas y otras obras sometidas a más de 15 m de carga
hidrostática.

- Caso B. Obras de hormigón en masa o annado, no incluidas en el caso A.

- Caso C Honnigonesy morteros de resistencia característica mínima exigida no-
M2)superior a 16 MPa (163 kp1c y que no estén incluidos en los casos A y B.

03. El PTP fijar¿� en cada caso particular, los límites de impurezas. Se considerará
que deberán ser menores para los hormigones dispuestos en superficies sometidas
a variaciones de nivel de agua ypara el hormigón de las presas bóvedas delgadas.

04. El PTP y, en su caso, el Directorpodrán admitir contenidos de material que pasa
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por el tamiz de ochenta (80) micras superiores a los indicados en las Tablas an-
terionnente citadas cuando se trate de polvo calizo procedente de la trituración
de rocas calcáreas, siempre que se cumplan simultáneamente las siguientes con-
diciones;

a) Que el equivalente de arena sea igual o superior a noventa (EA > 90).

b) Que la suma de contenido de cemento, productos de adición y contenido de ma-
terial inferior a ochenta (80) micras no supere los trescientos cincuenta kilogra-
mos por metro cúbico (350 kglm3) de hormigón ejecutado.

SUSTANCIAS Límite en %

PERJUDICIALES Caso A Caso B Caso C METODO DE
ENSAYO

Terrones de Arcilla 1,00 0,25 1,50 UNE 7.133

Finos que pasan por el
tamiz 0,080 UNE 7.050 3,00 5,00 6,00 UNE 7.135

Arcilla coloidal. Equivalente
de arena mínimo 80 80 7 NLT-113-72

Material ligero, que pasa
por el Tamiz 0,32 UNE 7.050
y que flota en un líquido de
peso, específico 2,00 0,50 0,50 1 UNE 7.244

Compuesto de Azufre expre-
sado en S04 � y referidoal árido
seco 1,20 1,20 1,20 UNE 7.245

Otras sustancias nocivas, tales
como mica,granos con otros ma-
teriales adheridos, partículas la-
meliformes y limos. 2,00 2,00 2,50 --------------

Materia orgánica: No se utilizarán aqueIlos áridos finos que presenten un contenido de
materia orgánica tal que, ensayados con arreglo al método indicado en la UNE 7.082, pro-

duzcan un color más oscuro que el de la sustancia patrón.

Tabla 6. Cantidad máxima de sustancias perjudiciales en el árido Fino, en % del peso total de la
muestra.
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8. Compuestos Minerales Nocivos. Deberá comprobarse que los áridos no con-
tienen minerales capaces de reaccionar con alguno de los componentes del
hormigón. La potencial reactividad de los áridos se determinará mediante los
ensayos y análisis indicados en la Tabla nQ 8.

9. Granulometría del árido fino. La fracción del árido fino (menor de 5 mm)
deberá tener una granulometría comprendida entre los límites indicados en
la Tabla n9 9.

Limit. granulometrico del árido fino % en peso que pasa por cada tamiz

Abertura del tamiz en mm. 5.00 2.50 1.25 0.63 0.32 0.16

Límite superior (Iím. fino) 100 95 85 62 30 15
Límite inferior (Iím. grueso) 95 75 55 30 12 4

Tabla n1 9. Granulometría del árido fino.

10.Granulometría del árido grueso. De entre las diversas recomendaciones que
realiza el borrador sobre las características que debe reunir el árido grueso
destaca la siguiente:

"El tamaño máximo del árido grueso no será superior a 150 mm en gravas na-
turales y a 120 mm en áridos de machaqueo".

Pero, además, en el apartado 2.7. del borrador se dan una serie de recomenda-
ciones que se considera de interés reproducir íntegramente por lo que se
transcriben a continuación.

Clasificación de los áridos.

Generalidades.

01. Se define como clase de árido, la fracción limitada entre dos tamices de abertura
determinada. El tamiz inferior deberá retener la totalidad de la fracción y el supe-
rior retendrá únicainente las partículas superiores al límite superior de la clase.

02. El PTPfijará, para cada tipo de hormigón, los datos que a continuación se indi-
can, en una de las dos modalidades siguientes:
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SUSTANCIAS Límite en %

PERJUDICIALES Caso A Caso B Caso C METODO DE
ENSAYO

Terrones de Arcilla 0,75 0,25 0,70 UNE 7.133

Partículas blandas --- 5,00 6,00 UNE 7.134

Material que pasa por el Tamiz
0,080 UNE 7.050 (80 micras) 0,50 1,00 1,50 UNE 7.135

Partículas ligeras que flotan en
un líquido de peso específico 2,00 1,00 1,00 2,00 UNE 7.244

Compuesto de Azufre expre-
y referidoal áridosado en S04 m : 1

seco 0,50 1,20 1,30 UNE 7.245

Otras sustancias nocivas, tales
como mica,granos con otros ma-
teriales adheridos, partículas la-
meliformes y limos. 2,00 2,00 ---- --------------

Tabla 7. Cantidad máxima de sustancias perjudiciales en el árido grueso en %
en peso total de la muestra.

Modalidad A

El número de clases de árido.

El número de arenas límite con tamaño inferior a 7 mm, teniendo como límite
superior del árido más fino 1, 2 mm, 3 mm o 5 mm.

El tamaño máximo del árido grueso; no será superior a 150 mm en gravas natu-
rales, y 120 mm en árido de machaqueo.

El número de clases de árido grueso, indicando los límites entre clases con un
margen determinado de, aproximadamente, ±_ 5 mm. Ninguna de las clases su-
pondrá en el conjunto de los áridos una cantidad inferior al 5

Modalidad B
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Tipo de reacción Factible en: Método de Ensayo

Rocas silíceas: Opalos, calce
Alcali-Sílice donias, tridimitas, zeolitas, UNE 7.137

filitas, etc.

Alcali-Magnesio Dolomitas y rocas magnesianas ASTM C 586

Sulfuros y sulfatos, cal Piritas, pirrotitas y marcasitas Petrografía, rayos X
yesos

Alteraciones de meteori-
zación(Caolinización y Principalmente rocas graníticas Petrografía
meteorización) e intrusivas

Tabla 8. Compuestos Minerales nocivos.

El TPTfija el número de clases de áridosy sus correspondientes de tamaño. Esta
modalidad solamente es recomendable cuando en la fa-se de proyecto se han re-
alizado estudios de las canteras, depósitos, así como el tipo y caractetísticas de
las instalaciones para la producción de áridos

Aridos clasificados

01. Se denoininan áridos clasificados las clases de áridos acopiadas o ensiladas in-
dependientemente y dispuestas para ser introducidas en las hormigoneras en pro-
porciones determinadas.

02. En cada uno de los áridos clasificados se permitirán ciertas tolerancias de partí-
culas de tamaño superior (supratamaño) e inferior (infratamaño) a los límites de
clase. Las partículas de supratamaño provienen generalmente del desgaste o rotu-
ra de los paños de las cribas. El infratamaño se debe a la fracturación de ciertas
partículas durante la manipulación y ensilado del árido o bien a una insuficiente
capacidad de las cribas.

03. Se define como infratamaño significativo los cinco sextos (516) del límite inferior
nominal o teórico de la clase correspondiente.

04. El PTPpodrá fijar las tolerancias de los contenidos de partículas menores que el
infratamaño significativo y de las superiores al supratamaño significativo, para
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cada clase de árido grueso. Si el TPT no especificase estas tolerancias, se aplica-
rán, según los casos establecidos en el apartado 24. de este allículo, los siguientes
valores:

% máximo admisible en peso de material caso A caso B caso C

Inferior al infratamaño significativo 2% 4% 8%

Superior al tamaño significativo 0% 2% 4%

05. En la Tabla nQ 10 se indican los supratamaños e infratamaños significativos
de diferentes clases de árido grueso. También figuran los valores del tamaño
medio de cada clase, así como el porcentaje mínimo recomendado de material
retenido por el tamiz de tamaño medio.

11. Secado de los áridos. En los casos de producción de áridos por vía húmeda o

si proceden de depósitos naturales con agua, se eliminará ésta antes del trans-
porte de los áridos clasificados a la planta de fabricación del hormigón. Los
áridos no deben contener una humedad superior a la establecida por el PTP.

Si este documento no los especificara, los lín-lites máximos serán los indicados

en la Tabla riQ 11.

Los casos A, B y C son los definidos en el apartado 2.4.

En el Cuadro nQ 9 se muestra la relación de las distintas normas utilizadas en la
realización de los distintos ensayos.
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Clase de árido grueso 1 2 3 4 5

Límites nominales 5-10 10-20 20-40 40-80 80-150

Supratamaño significativo 11 22 47 94 175

Infratamaño significativo 4 8 17 34 67

Tamaño medio (mm.) 7,5 15 30 60 120

Porcentaje mínimo retenido
en el tamiz medio 25% 25% variable

Tabla 10. Supratamaños e infratamaños significativos.

Caso A Caso B Caso C

Arido grueso (Mayor de 5 mm.) 3% 5% 7%

Arido fino (de 0 a 5 mm.) 6% 8% 10%

Aena gruesa ( de 2 a 7-10 mm.) 4% 6% 8%

Arena fina ( menor de 2 mm.) 8% 10% 12%

Fluctuación máxima durante una jornada
en % del mayor cont. en agua registrada
en ella 25% 33% 40%$

Tabla 11. Contenido máximo admisible de agua en % del peso del árido satura-
do y superficialmente seco.
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P.G.-3 D.G.D.H.

EH-82 EP-80 FINO GRUESO RENFE FINO GRUESO

Terroncs de arcilla UNE 7.133 UNE 7.133 UNE 7.133 UNE 7.133 UNE 7.133 UNE 7.133

Partículas blandas UNE 7.134 UNE 7.1234 UNE 7.134

l:inos que pasaii el Tamiz
0.080 UNE 7.050 UNE 7.135 UNE 7.135 NLT 76/74 NLT 76/74 UNE 7.135 UNE 7.135

Materiales ligeros UNE 7.244 UNE 7.244 UNE 7.244 UNE 7.244

Contcnido en SI.LIfatos UNE 7.245 UNE 7.245 NLT 120/72 NLT 120/72 UNE 7.245 UNE 7.245

Contertido en niateria
orgánica UNE 7.082 UNE 7.082 UNE 7.082 UNE 7.082

Kcacilmelad con los
álcalis:

UNE 7.137 UNE 7.137 UNE 7.137
álcalis -lilagliesio ASTM G.586
-Sulfuros y suIratos-cal Petrograi/lZavos X

Mteraciones por nieteori-
/ación Petrogral,ía

P¿relida en So4 Y
.\J-SO4 UNE 7.136 UNE 7.136 NILT 158/72 UNE 7.136 UNI, 7.130

(:C)Cf. ¡orlila UNE 7.238 UNE 7.238 UNE 7.238 UNE 7.238

Contenido en noruros EP80 A-3

Equivaletite en arena NLT 113/72 NLT 113/72 NLT 113/72

Desgaste de L.Angeles NLT 149/72 NLT 149/72 NUT 149/72 NLT 149/72 NUI 149/72

(*,)e¡'. de pulínicnto acelerado NUT 174/72 NUT 175/73

\cilicsividad NI—T 166/75 NLT 355/74

l�esitencia a la conipresión ASTM-D 2938 ASTM.-d 2938

Densidad M árido UNE 7.140 UNE 7.083

Absorción de agita UNE 7.140 UNE 7.083

l:riabilidad NLT 351/74 NILT 351/7-1

Dureza Escala de Molis

Indice de la,las NLT 354/74 NLT 354/74

COef. C1111,11sibilidad NI—T 180/74 NLT 180/74

1 iniersión/compresión NILT 162/75 NLT 162/75

Cuadro 9. Relación de Normas utilizadas en los ensayos de áridos.
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6.PLANTA DE TRATAMIENTO DE ARIDOS

6.1. Breve reseña sobre la evolución de las plantas de tratamientode áridos.

En un principio y dada la frecuencia, tipos y necesidad que de estos productos
existía, se improvisaban pequeñas explotaciones en las proximidades del centro
consumidor con lo cual el grado de tecnificación de la explotación era práctica-
mente nulo.

Por otra parte, los primeros yacimientos en ser explotados fueron los depósitos
aluviales las terrazas de los rios, con lo cual el empleo de estos materiales sey
generalizó, no solamente por sus buenas propiedades para el empleo en la cons-
trucción, sino, porque debido, por una parte al escaso valor añadido producido
por un bajo precio final del producto, Tabla n1l 12, y por otra a la roximidad dep
las ciudades a los cauces de los rios hizo que este tipo de materiales se explotara
de una forma indiscriminada, teniendo como principales efectos perturbadores
la contaminación de acuíferos, la alteración de los ecosistemas y el impacto vi-
sual que el abandono de las explotaciones producía.

En este primer estadio del desarrollo de la tecnología, las plantas de tratamiento
consistían básicamente en unas "zarandas" utilizadas para la clasificación granu-
lométrica del material.

Con el paso del tiempo y el agotamiento de los yacimientos más cercanos a las
grandes urbes, hicieron que las explotaciones se distanciaran más de los centros
consumidores, lo cual suponía un incremento en los transportes, y dado el reduci-
do valor final del producto, esto llevó a tener que aumentar la productividad, lo
cual se consiguió por medio de la tecnificación de las explotaciones, acarreando
esto a su vez la consiguiente mejora en la recuperación de los yacimientos. En
esta etapa inicial de desarrollo tecnológico también aparecen las explotaciones
itinerantes cuya localización geográfica es función del centro consumidor.

En esta fase del desarrollo continúan produciéndose problemas medio ambienta-
les debido, tanto a la falta de una ordenación territorial y medio ambiental como
a la existencia de explotaciones "piratas" no controladas por ningún organismo
oficial.

El tercer estadio en el desarrollo de este tipo de plantas de tratamiento lo consti-
tuye la época actual, caracterizada por un elevado costo de la mano de obra, por
una reglamentación medioambiental y por una ordenación del territorio, conjun-
to de factores éste que ha conducido a una mayor tecnificación y agigantamiento
de las plantas de tratamiento para aumentar de esta forma la productividad de
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las citadas plantas, no sólo debido al encarecimiento de la mano de obra, sino
también debido al mayor gasto que supone el tener que reconstituir los terrenos
explotados.

Debido tanto a las reglamentaciones medioambientales como a las nuevas y cada
vez mayores exigencias que se piden a los productos utilizados como áridos se
llegan a explotar los productos más diversos como pueden ser las ofitas, calizas y
materiales granulares, entre otros, dando de esta forma un mayor desarrollo a la
tecnología de la voladura con explosivos, al ser cada vez más empleados estos
tipos de materiales duros, competentes y masivos.

Con el desarrollo de esta nueva tecnología se ha llegado a la construcción de
plantas de tratamiento fijas de hasta 500 t/h de capacidad de producción y plan-
tas de tratamiento itinerantes con unas capacidades de producción de unas
200 t/h.

A pesar de estos desarrollos, no se ha logrado eliminar la existencia de las peque-
ñas explotaciones poco o nada productivas, explotadas en régimen familiar y que
prácticamente se utilizan para cubrir las puntas de demanda de otras plantas de
mayor tamaño.

También es de destacar el efecto perjudicial que sobre las instalaciones legaliza-
das tienen las explotaciones "piratas", dado que, estas últimas al no tener que
pagar aranceles compiten deslea!mente en el mercado abaratando sus precios, lo
cual, a la larga, redundará en una falta de interés, por parte de las empresas le-
galmente constituídas que sin duda conducirá a un desarrollo del sector muy in-
ferior al esperado.

6.2. Principales fases que componen una planta de tratamiento de áridos.

Los principales objetivos a cubrir por una planta de tratamiento para áridos son a
grandes rasgos los siguientes:

- TRITURACION

- CLASIFICACION

6.2.1. La Trituración de Aridos

El proceso de trituración de los áridos se realiza para dar a éstos el tamaño re-
querido para las distintas aplicaciones a que se destinen y conseguir de esta ma-
nera un aprovechamiento integral del yacimiento.
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La trituración, dentro del campo de los áridos, suele tener las dos o tres etapas
fundamentales siguientes:

- TRITURACION PRIMARIA TRITURACION SECUNDARIA

- MOLIENDA

La primera de estas etapas trata el todo-uno proviniente de la cantera y lo redu-
ce hasta unos tamaños de aproximadamente 100 mm, correspondiente al máximo
admitido en el caso de "grava gruesa".

La segunda de las etapas de trituración trata los materiales procedentes de la
anterior etapa de conminución y los fragmenta hasta unos tamaños que oscilan
alrededor de los 10 mm, tamaño que está en correspondencia directa con un
valor medio de la fracción denominada "garbancillo".

La tercera fase de trituración indicada corresponde a la de una molienda gruesa
y esta etapa se utiliza caso de que sea necesaria la producción de arenas. El ma-
terial tratado en esta fase provendría de la salida de la trituración secundaria. El
tamaño conseguido en esta fase de trituración sería del orden de 1 mm y estaría
en correspondencia con una "arena media".

El proceso de trituración en las plantas de tratamiento de áridos, generalmente,
no suelen realizar conminuciones a tamaños inferiores de los aquí indicados; in-
cluso la tercera de las fases de conminución indicadas tan solo se utiliza en casos
muy concretos (producción de dos arenas).

6.2.2. La Clasiricación de Aridos

El proceso de clasificación de los áridos se realiza por un aspecto fundamental
en el mercado de estos materiales, como es el de dar unas fracciones granulomé-
tricas lo más acordes posibles con la demanda existente de las mismas en cada
momento.

La clasificación de los áridos comienza con el precribado, etapa simple, pero no
menos importante, que se realiza al todo-uno proviniente de la cantera al objeto
de proteger a la trituradora primaria de los grandes bloques que podrían obs-
truirla o dañarla con el consiguiente perjuicio económico que esto supondría.

La siguiente etapa de cribado se realiza sobre el material procedente de la tritu-
ración primaria y se efectúa generalmente con una criba multipaño al objeto de
obtener dos o tres cortes de material que suelen ser a 20, 40 y 60 mm.
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La segunda etapa de cribado se realiza sobre el material procedente de alguna
de las fracciones granulométricas de la etapa anterior, esta clasificación también
se suele efectuar sobre cribas multipaño obteniéndose cortes granulométricos a 5
y 10 mm.

La siguiente etapa de clasificación se realiza sobre alguno de los cortes obtenidos
en la segunda etapa de cribado. Aquí volvemos a realizar al menos un par de
cortes, en este caso los cortes se realizan bien mediante cribas o mediante hidro-
ciclones y/o clasificadores en función del tamaño de los cortes a realizar, los cor-
tes más frecuentes realizados son a 2 y 5 mm.

6.2.3. Otros Elementos Componentes de las Plantas de Tratamiento de Aridos

Aparte de las funciones cubiertas por los dispositivos de trituración y clasifica-
ción, hasta ahora mencionados, exiten en toda planta de tratamiento, por simple
que esta sea, otra serie de equipos que podríamos denominar auxiliares, pero no
por ellos menos importantes. Entre estos equipos auxiliares podemos destacar:

- CINTAS TRANSPORTADORAS.

- BY-PASS.

- TOLVAS DE RECEPCION.

- EQUIPOS DE CONTROL.

- ETC.

Estos y otros equipos complementan los procesos anteriormente descritos y son
los que permiten los altos grados de automatización hoy en día conseguidos.

Las cintas transportadoras son los elementos que enlazan las distintas etapas de
que consta la planta de tratamiento y son las encargadas de transportar el mate-
rial de unas máquinas a otras o bien a las tolvas intermedias de recepción.

Los by-pass son los dispositivos encargados de desviar el flujo de material a dis-
tintos puntos, previamente fijados en función de la demanda que exista de las
distintas fracciones granulométricas.

Las tolvas de recepción son unos depósitos que permiten realizar acopios de
material. Su misión fundamental es la de servir de dispositivo regulador de la afi-
mentación de las máquinas de trituración. Estas tolvas permiten cubrir las puntas
de demanda de material.
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Los equipos de control son los encargados de automatizar los distintos procesos
existentes en la planta de tratamiento.

6.3. Esquema básico de una planta de tratamiento de áridos.

Aunque no es posible encasillar a todas las plantas de tratamiento de áridos en
base a un "flowsheet" único, dado que existen plantas tan sencillas como es el
caso de la típica "zaranda" que exclusivamente clasifica material frente a otras
tan complejas y sofisticadas como son las destinadas a la producción de distintos
cortes granulométricos incluyendo la producción de "dos arenas", hemos creido
conveniente a pesar de todo realizar un diagrama único pero que cubra el mayor
número de casos posibles y aquellos que no queden cubiertos sean fácilmente
adaptables al "flowsheeC dado, bien mediante adición de pequeñas "ramas", o
bien mediante la supresión de ciertas "rarnas" o incluso de parte del "tronco"
dentro del esquema propuesto, con el fin de poder adaptar este, en todo momen-
to, a las necesidades que cada uno de los usuarios tenga.

Un flowsheet para una planta de tratamiento de áridos que obtenga cinco pro-
ductos finales a partir de un todo-uno proviniente de cantera sería el representa-
do en el Figura nQ 12. Como en dicha figura se observa, no existe complicación
alguna para seguir la marcha del producto a lo largo del recorrido que este real¡-
za durante todo el proceso, a excepción hecha del producto obtenido como re-
chazo de la segunda fase del cribado secundario, es decir, el producto mayor de 5
mm, en el caso del ejemplo, este producto puede seguir dos caminos bien distin-
tos, el primero de ellos sería dejarlo como un producto acabado (10-5 mm en el
caso del ejemplo) y el segundo camino que consistiría en realizar sobre este pro-
ducto una molienda primaria y retornarlo a la alimentación de la segunda fase
del cribado secundario para de esta forma incrementar la producción de las frac-
ciones menores de los productos acabados (como son la de 5-2 mm y la de 2-1
mm en el caso del ejemplo).

Los dos caminos seguidos por este único producto son de utilización alternativa,
en función de la demanda que exista de los distintos tipos de productos termina-
dos, consiguiéndose ésta mediante un by-pass que nos dirige el producto a uno u
otro destino.

Uno de los factores fundamentales en el diseño de una planta de tratamiento de
áridos es el de la no producción de finos perjudiciales, a lo largo de las distintas
etapas de trituración y sus consecuentes cribados, de ahí que en el esquema dado
se haya procurado evitar la producción de este fenómeno mediante la utilización
de un cribado previo a cualquier etapa de trituración.
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Figura N 12 Flowsheet Presentando una Planta de Tratamiento

de Aridos para la Obtencion de Cinco Productos Acabados
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6.4. Estimación del costo de primera instalación de una planta de tratamiento
de áridos.

Para realizar la estimación del costo de primera instalación de una planta de tra-
tamiento de áridos podemos utilizar distintos procedimientos entre los que des-
tacan el método de Williams, el método de Lang, el método de los Indices de
Costos y el método de los

Cada uno de los métodos indicados está basado en el conocimiento de una deter-
minada característica de la planta de tratamiento, siendo la fiabilidad del méto-
do función del grado de precisión alcanzado en la estimación. Con los métodos
anteriormente descritos los fundamentos de la estimación y las precisiones alcan-
zadas son las indicadas en el Cuado nQ 10

METODO FUNDAMENTO FIABAILIDAD

Willians Valor de una planta conocida 25%
Lang Costo del equipo principal x Factor 20%
Indice de costos Costo del equipo unitario x Factor 20%
Método de los % 15%

Cuadro nQ 10. Fundamentos y Precisiones de los Distintos Métodos de Estima-
ción de Costos.

A continuación va a ser realizada una descripción de cada uno de los métodos
citados para la determinación del costo de primera instalación de una planta de
tratamiento.

6.4.1. Estimación del Costo de Primera Instalación por el Procedimiento de Wi-
llians.

El método de Willians está basado en que el costo de dos instalaciones con el
mismo proceso es una función directa de orden n de sus capadidades. Este méto-
do tiene por expresión:

Inversióni Capacidadi

Inversion2 Capacidad,

donde n toma valores comprendidos entre 0,65 y 0,95.
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El valor n 0,65 es factible darlo cuando en la aplicación de la regla de Willians
varía la capacidad de la instalación, pero sin variar el número de unidades que la
componen.

El valor n = 0,95 se utiliza cuando al aplicar la regla de Willians varían tanto la
capacidad de la instalación como el número de unidades de que dicha instalación
consta.

Si presentamos gráficamente sobre el plano cartesiano tomando como abscisa la
capacidad de la instalación y como ordenada la inversión correspondiente, la
regla de Willians tomará la forma indicada en la Figura n' 13

Las discontinuidades que en la figura anterior se observan corresponden a los
saltos que se producen en los costos debidos al incremento en el número de un¡-
dades de una planta respecto al de otra de un tamaño inferior.

6.42. Estimación de¡ Costo de Primera Instalación por el Procedimiento de
Lang.

Para poder aplicar el Procedimiento de Lang para la estimación del costo de pri-
mera instalación de una planta de tratamiento es preciso conocer el importe de
los equipos principales.

Supuesto conocido el valor de dichos equipos, I-ang propone unos factores a apli-
car a dicho valor que son función del tipo de proceso. Según esto, el costo de pri-
mera instalación de una planta de tratamiento viene dado por la Tabla nQ 13

TIPO DE PROCESO COSTO

Sólido 3,10xn*

Sólido-fluido 3,63xn*

Fluido 4,74xn*

n es el importe de los equipos principales.

Tabla nQ 13 Costo de Primera Instalación de Una Planta de Tratamiento según Lang
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Figura N 13. Representacion Grafica de la Regla de Williams
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Como se observa según la Regla de Lang los costos de primera instalación son
directamente proporcionales al valor de los equipos principales y además son
función del tipo de proceso que la planta vaya a realizar.

Si se realiza una representación en el plano cartesiano utilizando como abcisas el
costo de los equipos principales y en ordenadas el coste de primera instalación
valor de la planta de tratamiento obtendríamos el ábaco de la Figura n' 14.

En la figura anterior cada una de las curvas nos da el costo de la planta en fun-
ción del tipo de proceso que en ella se realice.

El costo de los equipos principales puede obtenerse mediante la expresión si-
guiente:

(X)bCOSTO a

donde a y b son unas constantes propias de cada tipo de equipo y x es el paráme-
tro fundamental que caracteriza el equipo en cuestión.

Los parámetros y constantes de los equipos principales en este tipo de plantas
son los indicados en la Tabla 14.

Los costos obtenidos al aplicar los parámetros dados para esta tabla vienen da-
dos en dólares USA del año 1.977.

Para efectuar el cambio de unidad monetaria y de valor—fecha de la unidad
monetaria existen una serie de índices que realizan esta corrección, tales como el
índice MS (Marshall & Swift). Este índice para el segundo cuatrimestre del año
1985 era de 788,7.

6.4.3. Estimación del Costo de Primera Instalación por el Método de Indices de
Costos de Equipos.

El Método de los Indices o Ratios de Costos de Equipos parte para realizar la
estimación del valor de cada categoría de equipos y este valor se multiplica por
un factor apropiado.
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Figura N 14. Representacwn Grafica de la Ley de Lang
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Pili-tida Parámetro (x) Unidades Rango de x Constantes

Giratorio Boca de entrada Pulgadas 30x_55
priniario diártietro del manto cuadradas 60xlo9 3.-SS 1,41

Triturador de Arca de lit boca Pulgadas 15x24 6,0 1,28
niandíbulas de alimentación cuadradas 60x4S

Molino (le Arca de la boca Pultiadas 6x4 2,7 0,67
1 cuadradas 46x6Oniarti (te alimentac'Ori

Molino de Potencia del
barras motor H. P. 50-1.500 229 -5 5 0,57

Cribit \ ibrante Arca de cribado Piés 6xl6 376 0,76
(le (los handejas cuadrados 8x20

C.'I,tsli'ic,t(ior Diámetro de Pulgadas 24-78 30 1,53
(le lit espiral

Diánictro Pulgadas 6-1,0 132 0.91

Arca del Pulgadas 2MO-
vi -ante affinentador cuadradas 13824 1,2S (),99

Ti-ajispor tador Lonaltud entre
(le baluiz1 centros Piés 2oO - 1 oo0 IN4 1,13

N,1 otor Caballos de H.P. 2-50-600 15,3 1,11
1.800 r.p.iii, vapor



Según este método, el costo de la planta de tratamiento vendrá dado por:

Costo ci*Fi

donde:

ci = costo del equipo

Fi = factor de corrección del equipo.

Los principales factores de corrección disponibles para equipos implicados en
este tipo de plantas de tratamiento son los indicados en la Tabla nQ 15

TIPO DE EQUIPO FACTOR Fi

Elevador de cangilones 2,0

Transportador 2,3

Molinos 3,0

Captador de polvo seco 3,5

Tanque alinacenador 3,5

Triturador 3,5

Instrumentación 4,1

Captador de polvo húmedo 6,0

Motor eléctrico 8,5

Tabla nQ 15. Factores de Corrección para Equipos Normalmente Utilizados en Plantas de
Tratamiento de Aridos.
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6.4.4. Estimación del Costo de Primera Instalación por el Procedimiento de los
Tantos por Ciento.

Este método se utiliza a nivel de anteproyecto y está basado en el costo de los
equipos, tanto principales como auxiliares. La Tabla nQ 16. recoge los valores má-
ximos y mínimos de los porcentajes a aplicar en cada una de las partidas que en
ella se recogen.

PARTIDA % MÁXIMO % MINIMO

Equipos 1 1
Instalación de equipos 0,17 0,25
Tubería y enlaces 0,07 0,25
Instalación eléctrica 0,13 0,25
Instrumentación 0,03 0,12
Naves de proceso 0,33 0,50
Naves auxiliares 0,07 0,15
Servicios 0,07 015
Preparación de terrenos 0,03 0,18
Contingencias en obra 0,10 0,12
Dirección del proyecto (in-
geniería y construcción) 0,30 0,33

Tabla nQ 16 Porcentajes Máximos y Mínimos a Aplicar en la Corrección del Costo de una Planta
de Tratamiento por el Procedimiento de los Tantos por Ciento.

6.4.5. Estimación del Costo de Primera Instalación de Una Planta de Tratamien-
to de Aridos. Ejemplo de Aplicación Práctica.

A continuación va a ser desarrollado un ejemplo de aplicación práctica para la
obtención del costo de primera instalación por el Método de Willians, pero reali-
zando sobre éste una serie de simplificaciones, la más importante de las introdu-
cidas es la de considerar que en la expresión.

Inversión Capacidad n

Inversión2 Capacidad?

El valor de n permanece constante e igual a 0,65, independientemente de la ca-
pacidad de la instalación, lo cual, como en su momento se indicó, no es cierto.
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Al considerar esta simplificación la ecuación anterior se nos quedará reducida a:

Capacidadi
Inversión, X Inversión2

Capacidad2

Ecuación que podremos aplicar a una planta de tratamiento de capacidad y cos-
to de primera instalación conocidas y obtendremos los costos de primera instala-
ción correspondientes a un rango de capacidades de tratamiento comprendido,
por ejemplo, entre las 100 y las 500 t/h (valores muy usuales en las plantas de
tratamiento existentes hoy en día.

Además la ecuación anterior permite determinar los costos de primera instala-
ción de la planta desglosados en las partidas siguientes:

- Planta de Tratamiento

- Movimiento de Tierras, Obra Civil y Acometidas

- Medios Auxiliares (Carga y Transporte)

siempre y cuando estos valores sean conocidos para una planta de una capacidad
de tratamiento determinada.

La Figura nQ 15 recoge los valores que con los condicionantes anteriores se obtie-
nen al aplicar la ecuación dada a las partidas anteriormente consideradas.

En este ábaco basta entrar en el eje de abcisas con el valor de la capacidad de
tratamiento, por ejemplo 200 t/h, para que de una forma inmediata nos de el
costo de primera instalación estimado, que para dicho valor nos da para cada una
de las partidas indicadas los valores siguientes:

- Planta de Tratamiento: 140 M pts
- Mov. Tierras, 0. Civil y Acometidas: 60 M pts
- Medios Auxiliares: 200 M pts
TOTAL.......................................................... 400 M pts
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Figura N 15. Representacion Grafica de las Di1stintas Partídas
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7. MATERIALES SUSCEPTIBLES DE SER APROVECHADOS COMO
ARIDOS



7. MATERIALES SUSCEPTIBLES DE SER APROVECHADOS COMO ARI-
DOS

La tendencia natural existente hacia una gran demanda de arenas y gravas natu-
rales se ha visto truncada bien por el agotamiento de este tipo de yacimientos,
bien por las reglamentaciones medioambientales que hacen que gran parte de
las reservas existentes en un momento dado se hayan convertido nuevamente en
recursos, bien por unas exigencias mínimas, para ciertas aplicaciones, que estos
materiales no cumplen, o bien porque la realización de estudios serios sobre los
costos de mantenimiento de los parques de material de transporte están hacien-
do que lo que en principio parecía una utopía, esté tomando visos de convertirse
en una realidad, esto es, que se prefiera económicamente un material proceden-
te de un machaqueo, cuyo yacimiento se encuentre más alejado que otro de are-
nas y gravas naturales, situado en las proximidades del centro consumidor, sim-
plemente por razones de abrasión, tal y como está comenzando a suceder en la
zona de Madrid, donde los típicos yacimientos de arenas y gravas silíceas de la
"Zona del Jarama" están empezando a verse afectados por la competencia surgi-
da en el Sector del Horn-ágón Preparado, por parte de los yacimientos calizos de
la "Zona de Morata de Tajuña", competencia debida, fundamentalmente, a la
inferior abrasión que éstos últimos materiales tienen sobre las cubas de transpor-
te y que llega incluso a hacer que ya no sea solamente la distancia al punto de
consumo el principal factor a tener en cuenta, sino que deban de estudiarse, en
conjunción con este otra serie de factores entre los que, como es natural, destaca
la abrasión.

Debido a esta serie de razones, los productos utilizados como áridos son de lo
más diverso que nos podamos imaginar, yendo desde los tradicionales materiales
detríticos (gravas y arenas naturales), pasando por los materiales calizos, arenis-
cosos, metamórficos e igneos ácidos y básicos de, prácticamente, todo tipo.

Aparte de esta serie de materiales, que de una manera natural se encuentran en
la corteza terrestre, y debido a la cada vez mayor demanda que de estos produc-
tos existe se ha introducido el uso, siendo su aceptación mayor cada día, de una
serie de productos artificiales con grandes perspectivas de desarrollo, aunque no
en un plazo muy próximo, como son las escorias siderúrgicas, las cenizas volan-
tes, etc, siendo en la línea de estos nuevos productos donde debiera de realizarse
un gran esfuerzo de investigación y desarrollo.
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8. SELECCION DE AREAS DE INTERES PREFERENTE EN FUNCION
DE LA DEMANDA PREVISIBLE



S. SELECCION DE AREAS DE INTERES PREFERENTE EN FUNCION DE
LA DEMANDA PREVISIBLE

En este estudio denominaremos "áreas de interés preferente" a aquellas que
bien por sus condicionantes socio-económicos actuales, o bien por los previsibles
a corto y/o medio plazo, las hacen susceptibles de ser consumidoras de los mate-
riales que en este estudio se tratan, tal cual son los áridos en sus diversas aplica-
ciones.

Según esta descripción y dado el amplio ámbito de actuación del estudio, la tota-
lidad del estado español, para realizar la selección de áreas de interés preferente
se ha tomado como unidad elemental la división administrativa del mismo en
provincias, teniéndose en cuenta los siguientes criterios a la hora de realizar la
selección.

Provincias que estadísticamente han sido y son en la actualidad las mayores
consumidoras.

Provincias que presentan unos planes infraestructurales, urbanísticos, etc que a
corto y/o medio plazo sean de gran envergadura.

Según estos criterios y tal como se vio en las Tablas nQ 3, 4 y 5 y en la Figura nQ 2
las principales provincias consumidoras de áridos son por orden de importancia:

- Madrid (14 Mt)

- Barcelona (9,25 Mt)

- Valencia (6,75 Mt)

- Alicante (5,25 Mt)

- Málaga (5 Mt)

- Las Palmas (4,75 Mt)

- Sevilla (4,5 Mt)

- Tenerife (4,5 Mt)

Estas ocho provincias presentan un consumo sobre el total nacional de algo más
del 40 %, lo cual da idea de la potencialidad consumidora de las mismas.
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Si aparte del consumo de áridos introducimos como criterio de selección las in-
versiones en infraestructura, planes urbanísticos, etc., caracterizados, en este es-
tudio, por medio del Plan General de Carreteras (PGC) del MOPU, tenemos
que la selección de áreas de interés preferente en orden de importancia serían
las siguientes:

- Madrid (67.569 M pts)

- Albacete (44.392 M pts)

- Valencia (43.051 M pts)

- Asturias (40.900 M pts)

- Alicante (37.182 M pts)

- Sevilla (31.047 Mpts)

con lo cual estas 6 provincias acumulan algo más del 32 % de la inversión total
que la Dirección General de Carreteras del MOPU va realizar en el período
1984-1991. Si, y según la misma fuente, a las cantidades indicadas en las distintas
provincias les restamos las cantidades que conlleva la obra hasta ahora realizada
y en ejecución, la relación anterior se nos queda reducida a:

- Madrid (46.874 M pts)

- Valencia (34.531 M pts)

- Asturias (29.499 M pts)

- Sevilla (28.062 M pts)

- Alicante (21.274 M pts)

- Albacete (6.237 M pts)

Si ahora conjuntamos estas dos relaciones obtendremos una serie de áreas de
interés preferente como son:

Madrid, Valencia, Sevilla, Alicante

estas serían "a prior¡" las áreas de interés preferente en función de la demanda
previsible. Como en esta relación se observa, han quedado descolgadas de la
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misma provincias tan importantes como pueden ser Barcelona, provincia en la
cual el PGC del MOPU contempla una inversión de 21.321 M pts de los cuales
quedan pendientes de adjudicar 14.761, cantidades inferiores a las de la provin-
cia de Alicante, y que sin duda la demanda de áridos en ella será muy superior a
lo que el PGC evidencia, debido, fundamentalmente, a la celebración de la
Olimpiada de 1.992. Otra provincia que ha quedado descolgada ha sido Málaga,
provincia esta que será sin duda alguna el principal centro de atracción del turis-
mo que visite la EXPO'92 con lo cual el desarrollo en instalaciones turísticas
debe ser importante y si cabe aún mayor de lo que actualmente es.

Provincias que salen de la lista de áreas de interés preferente son las de Alicante
y Madrid, la primera de ellas porque a pesar de que las previsiones apuntan hacia
una fuerte demanda, esta demanda se va a ver superada en otra serie de provin-
cias como pueden ser las de Sevilla y Málaga debido al gran acontecimiento que
en su día supondrá la celebración de la EXPO'92. La provincia de Madrid queda
fuera de este estudio dado que existen estudios recientes sobre el tema que ha-
cen prolijo un nuevo estudio de la zona. Por tanto, las provincias seleccionadas
como áreas de interés preferente dentro de este estudio son las siguientes:

Barcelona, Málaga, Sevilla, Valencia
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9. ESTUDIO Y CARACTERIZACION PREVIA DE LAS AREAS DE INTERES
PREFERENTE

Para comprobar "in situ" la posible problemática existente en las áreas de inte-
rés preferente seleccionadas se realizaron una serie de recorridos de campo en
cada una de ellas.

Los recorridos de campo han consistido en la visita a las instalaciones de áridos
más importantes de cada una de las zonas seleccionadas, al objeto de poder de-
tectar los posibles problemas existentes bajo el punto de vista del productor. La
selección de las instalaciones a visitar se realizó teniendo en cuenta los datos
aportados por los planes de labores. También ha sido estudiada la problemática
desde el punto de vista del consumidor, para lo cual se realizaron visitas a las
entidades públicas provinciales que mayor demanda tienen de estos materiales.
AsínÚsmo y de cada una de las áreas de interés preferente seleccionadas han sido
tomadas una serie de muestras que permitirán clasificar, al menos de una mane-
ra muy genérica, los materiales más característicos existentes en cada una de
ellas. Los resultados de los análisis efectuados a las distintas muestras tomadas,
así como su clasificación en función del tipo de uso para el cual es apto se recoge
en el Anexo nº 1.

Los resultados del análisis del sector obtenidos tras las visitas figuran en el si-
guiente capítulo.
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10. RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio se dedica a investigar las características, exigencias y deman-
da de futuro de áridos en España.

Los objetivos a cubrir por el mismo pueden resumirse en los siguientes:

- Determinación de la evolución de la demanda actual y previsiones en el futuro
de dicha demanda.

- Establecimiento de las zonas con mayores necesidades de abastecimiento.

- Definición de las especificaciones exigibles en los distintos usos.

- Definición de los ensayos que caracterizan dichas exigencias.

- Caracterización de los distintos tipos de materiales en algunas de las zonas de
interés preferencial.

Para cubrir los objetivos anteriormente indicados, la metodología seguida ha
consistido, fundamentalmente, en la realización de los trabajos siguientes:

- Recopilación bibliográfica.

- Estudio de mercado de los áridos.

- Definiciones, usos y especificaciones de los áridos.

- Análisis y características de los métodos de estimación de los costos de primera
instalación de una planta de tratamiento de áridos.

- Distintos materiales empleados como áridos.

- Selección de áreas de interés.

Para realizar el estudio de la oferta del mercado de los áridos nos hemos basado
en la estadística del consumo de cemento, publicada por el Ministerio de Indus-
tria y Energía en la memoria anual de "Industrias del Cemento, de la Cal y del
Yeso".

En la realización del estudio de la demanda del mercado de los áridos nos hemos
basado en el Plan General de Carreteras del Ministerio de Obras Públicas y
Urbanismo.
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En los usos fundamentales de los áridos, estos pueden ser utilizados, bien mez-
clados con un aglomerante, como es el caso de los hormigones y morteros, o bien
sin ligazón o unidos por un material natural, como es el caso del balasto para el
tendido de vías de ferrocarril, bases de carreteras, filtros, macadam, rellenos,
pedraplenes, terraplenes, obras de escollera, etc.

Las especificaciones exigidas a los áridos, según los distintos usos a que se desti-
nan, son las calidades mínimas que los materiales deben cumplir para poder ser
utilizados en cada aplicación particular, dichas especificaciones quedan recogi-
das en los Pliegos de Prescripciones Técnicas Generales que cada tipo de aplica-
ción tiene confeccionado, o bien mediante los Pliegos de Prescripciones Técnicas
Particulares y que complementan a los ya citados Pliegos de Prescripciones Téc-
nicas Generales.

En cuanto al proceso de tratamiento de los áridos, en su fase más compleja, cons-
ta de las etapas siguientes:

- Trituración

- Clasificación

- Lavado.

Las plantas de tratamiento utilizadas en la actualidad pueden ser fijas o móviles y
las capacidades de tratamiento alcanzan e incluso llegan a superar las 500 t/h en
las plantas fijas, mientras que las plantas móviles no superan las 200 t/h.

En cuanto a los materiales susceptibles de ser utilizados como áridos son de lo
más diverso que nos podemos imaginar, yendo desde los tradicionales materiales
detríticos (gravas y arenas naturales), pasando por los materiales calizos, arenis-
cosos, metamórficos e ígneos ácidos y básicos de, prácticamente, todo tipo. Apar-
te de esta serie de materiales que de una manera natural se encuentran en la
corteza terrestre, y debido a la cada vez mayor demanda que de estos productos
existe se ha introducido el uso, siendo su aceptación mayor cada día, de una serie
de productos artificiales con grandes perspectivas de desarrollo, aunque no en un
plazo muy próximo, como son las escorias siderúrgicas, las cenizas volantes, etc,
siendo en la línea de estos nuevos productos donde debiera de realizarse un gran
esfuerzo de investigación y desarrollo.

La selección de áreas de interés preferente en función de la demanda previsible
ha sido realizada en función de:
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- Provincias que estadísticamente han sido y son en la actualidad las mayores
consumidoras.

- Provincias que presentan unos planes infraestructurales, urbanísticos, ete que a
corto y/o medio plazo sean de gran envergadura.

Según estos criterios y dado lo expuesto en el punto 4 (MERCADO ACTUAL Y
TENDENCIAS DE FUTURO), las provincias seleccionadas han sido:

- Barcelona

- Málaga

- Sevilla

- Valencia

El estudio y caracterización previa de las áreas de interés preferente ha sido rea-
lizado bajo dos puntos de vista, el primero de ellos considera el área de estudio
bajo el punto de vista de área productora y el segundo considera el área de estu-
dio bajo el punto de vista de área consumidora.

Para cubrir el primer punto de vista fueron realizados recorridos de campo visi-
tando las rincipales instalaciones de la zona y realizando un muestreo y poste-p
rior análisis de los materiales existentes, cuyos resultados quedan recogidos en el
Anexo r? 1.

Para cubrir el segundo de los puntos de vista citados se realizaron visitas a las
entidades públicas provinciales y/o autonómicas que mayor demanda tienen de
estos productos.

10.1. Provincia de Barcelona.

La provincia de Barcelona figura como la segunda provincia productora nacional
de áridos, con una producción estimada para el año 1.986 en algo más de 9 Mt lo
que supone el 6,88 % del total nacional, de los cuales y como partida más impor-
tante destaca la producción de caliza destinada a su consumo como árido que
representa un 59,26 % (5.382.221 t) con respecto al total provincial de la produc-
ción de áridos, seguido a gran distancia por las producciones de gravas y arenas
naturales que representan un 27,67 % (2.513.257 t) y por los materiales ígneos y
metamórficos que representan el 13,07 % (1.184.434 t) restante.
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Bajo el punto de vista de la futura demanda de áridos, caracterizada en este estu-
dio mediante el PGC del MOPU, la provincia de Barcelona ocupa el decimoter-
cer lugar en cuanto a la inversión total prevista, ascendiendo dicho total a
21.320,8 Mts. Si ahora consideramos solamente la cantidad pendiente de contra-
tar por el citado plan, resulta que la provincia de Barcelona ocupa el décimo lu-
gar como una cantidad de 14.760,6 Mpts, lo cual representa el 69,23 % del total
de la inversión prevista por el citado plan.

Si hacemos una comparación entre las posiciones que la provincia ocupa como
productora y como consumidora, vemos que se produce un desajuste debido fun-
damentalmente a la infraestructura viaria que la provincia tiene y que en la ac-
tualidad le permite una buena comunicación entre las principales localidades de
la provincia así como con las provincias limítrofes.

Para compensar este decimotercer puesto en las inversiones a realizar por el
PGC en la provincia, es de tener en cuenta la infraestructura que la provincia
necesita realizar para un evento tan importante como es la celebración en el año
1.992 de los XXV Juegos Olímpicos.

En esta provincia y dadas las dificultades encontradas, tanto por parte de los
Organismos Públicos consultados, como por parte de las entidades privadas visi-
tadas, a la hora de desarrollar el trabajo en ella previsto, fueron tomadas tres
muestras, figurando los resultados de los análisis en ellas realizados en el Anexo
n' 1.

Las muestras tomadas corresponden a distintos tipos de materiales empleados
como áridos y que sin pretender con estos análisis realizar una clasificación defi-
nitiva, ni mucho menos exhaustiva de los materiales analizados, si nos permite
decir, como resultado de los análisis realizados, que en esta provincia existe una
carencia de suministro de balasto. En cuanto a los materiales utilizables como
capas de rodadura tan solo el material representado por la muestra 65 cumple las
normas del PGC-3 del MOPU y de una manera muy ajustada. En cuanto a su
empleo en hormigones y morteros, las muestras 64 y 65 cumplen satisfactoria-
mente, mientras que la muestra 66 presenta un cierto contenido en materia orgá-
nica y abundantes finos que la hacen menos adecuada.

10.1.1. Conclusiones

a) Dentro de esta provincia la demanda de áridos se concentra en la capital y
sus zonas de influencia como son: Badalona, Santa Coloma de Gramanet, San
Adrián del Besós, Esplugas, Hospitalet y Prat de Llobregat, aparte de éstas,
son zonas de consumo importante las correspondientes a Tarrasa, Sabadell,
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Manresa, Vich, Igualada y Mataró, también presentan cierto interés las loca-
lidades turísticas de la costa como pueden ser Arenys de Mar, Calella, Sitges y
Villanueva y la Geltrú. A pesar de esta prolija enumeración de puntos consu-
midores debemos decir que el principal núcleo consumidor se centra en Bar-
celona capital y en su zona de influencia

b) En esta provincia la oferta presenta dos tipos de estructuras netamente dife-
renciadas. Por un lado se encuentran las explotaciones de áridos calizos y gra-
níticos con explotaciones de gran tamaño, entendiendo como tal aquel que su-
pera las 350.000 t/año, y bien mecanizadas, presentando dichas explotaciones
un funcionamiento continuado a lo largo de todo el año; por otro lado nos en-
contramos con las explotaciones de áridos detríticos (arenas y gravas, lenn
graníticos, etc), explotaciones estas de menor tamaño, que en el mejor de los
casos apenas sobrepasan las 100.000 t/año, estas explotaciones se encuentran
con un menor grado de mecanización y una gran parte de ellas presentan un
funcionamiento intermitente.

Dado que la distribución geográfica de los distintos tipos de materiales coinci-
de sensiblemente con la disposición geológica de los mismos, en el Plano n1, 1
podemos observar la localización de los distintos tipos de afloramientos.

c) En los últimos años, debido, por un lado, a las normativas vigentes sobre res-
tauración del medio natural y por otro lado a la creciente presión de los ecolo-
gistas; se ha producido una disminución del número de explotaciones, funda-
mentalmente de las dedicadas a la extracción de arenas y gravas naturales,
apareciendo y/o regenerándose, en cambio, las explotaciones "piratas", que al
carecer de toda licencia de explotación logran vender sus productos más bara-
tos con el consiguiente perjuicio de las explotaciones que se encuentran legali-
zadas.

d) De los distintos tipos de materiales analizados se desprende que ninguno de
ellos cumple las normativas actualmente en vigor en RENFE, por otro lado,
las normativas establecidas en el PG3 del MOPU en lo concerniente a capas
de rodadura, tan solo lo cumplen los granitos y esto de una manera muy ajus-
tada a los mínimos exigidos. En lo tocante a hormigones, bases, subbases, etc,
por término general todos los productos ensayados cumplen la normativa exis-
tente.

e) Según se desprende de las consultas realizadas, el grado de conocimiento geo-
lógico de la provincia al nivel a que este estudio se está llevando a cabo es lo
suficientemente completo.
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f) También se desprende de las consultas realizadas que las distancias de comer-
cialización oscilan alrededor de 30-40 km, siendo estas distancias función del
tiempo de transporte, elemento éste que consume la mitad del valor de venta
del producto.

10.1.2. Recomendaciones

a)Dentro de esta provincia y en función de las conclusiones obtenidas en el apar-
tado anterior sería recomendable dirigir una investigación tendente a la locafi-
zación de posibles yacimientos capaces de poder suministrar materiales con
bajo coeficiente de desgaste los Angeles. Estos materiales podrían ser localiza-
dos en los afloramientos metamórficos e ígneos básicos existentes en la provin-
cia, dentro de estos materiales la zona recomendada queda reflejada en el Pla-
no nQ 1 como "Z-1"

b)En cuanto a los materiales detríticos fundamentalmente de gravas y arenas
sería conveniente realizar una investigación en zonas nuevas o insuficiente-
mente desarrolladas. En el Plano n9 1 aparece representada la zona que estra-
tégicamente presentaría mejores condiciones "a prior¡" no sólo por el tipo de
materiales sino por sus condiciones de comunicación a los grandes centros con-
sumidores, dicha zona está representada como "Z-2".

c) En cuanto a las características de las explotaciones de materiales detríticos,
decir que sería conveniente el aumentar sus capacidades de producción mejo-
rando las tecnologías empleadas, al tiempo, esto conllevaría a una disminución
del minifundismo de este tipo de explotaciones.

10.2. Provincia de Málaga

La provincia de Málaga figura como la quinta provincia productora nacional de
áridos, con una producción estimada para el año 1986 en cerca de 5 Mt lo que
supone el 3,68 % del total nacional, de los cuales y como partida más importante
destaca la producción de caliza dolomía para su consumo como árido que re-y
presenta un 79,33 % (3.851.598 t) y por las arenas y gravas naturales que repre-
sentan el 6,67 % (323.716 t) restante.

Bajo el punto de vista de la futura demanda de áridos, caracterizada en este estu-
dio mediante el PGC del MOPU, la provincia de Málaga ocupa el decimocuarto
lugar en cuanto a la inversión total prevista, ascendiendo dicho total a 20.323, 8
Mpts. Si ahora consideramos solamente la cantidad pendiente de contratar por el
citado plan, resulta que la provincia de Málaga ocupa el decimotercer lugar con
una cantidad de 12.811,3 Mptas, lo cual representa el 63,04 % del total de la in-
versión prevista por el citado plan.
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Si hacemos una comparación entre las posiciones que la provincia ocupa como
productora y como consumidora, vemos que se produce un desajuste debido fun-
damentalmente a no haber considerado las inversiones que la autonomía tiene
previsto realizar, así como al hecho de no haber considerado la innegable in-
fluencia que sobre la provincia tendrá, tanto bajo el punto de vista turístico como
cultural, la celebración de la EXPO'92.

En este provincia han sido tomadas veinte muestras, figurando los resultados de
los análisis en ellas realizados en el Anexo r? 1.

Las muestras tomadas corresponden a diversos tipos de materiales utilizados
como áridos en esta provincia y sin pretender con esto hacer una clasificación
definitiva ni exhaustiva de los materiales existentes en cuanto a sus posibles apli-
caciones, los resultados obtenidos en los ensayos reflejan que, en general, las
especificaciones de los distintos tipos de usos quedan bien cubiertas con las cali-
dades de los materiales existentes.

Así tenemos como materiales adecuados para balasto los representados por las
fichas 46, 50 y 51. Como materiales adecuados para capas de rodadura, además
de los citados anteriormente los representados por las fichas 36 y 52. Por último,
como materiales adecuados para su empleo en hormigones y morteros se en-
cuentran todos los citados anteriormente, así como los representados por las fi-
chas 33, 34, 35, 37, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 47, 48 y 49.

102.1. Conclusiones

a) Dentro de esta provincia la mayor demanda de áridos se concentra en las loca-
lidades turísticas costeras tales como Marbella, Torremolinos, Fuengirola, Es-
tepona, Nerja y la propia Málaga, que a pesar de ser la capital de la provincia,
en cambio, no es la zona donde se desarrolla la mayor demanda de estos ma-
teriales. La estructura de la demanda está muy condicionada por la propia
orografía de la zona que hace que la mayor parte de la población resida en la
zona de la costa, así como por el gran desarrollo turístico que en esta zona se
produjo y aún se está produciendo.

b) En esta provincia la estructura de la oferta presenta dos tipos netamente dife-
renciados, el primero de éstos, compuesto fundamentalmente por las explota-
ciones de materiales calcáreos (dolomías de muy buena calidad, en su mayor
parte), presenta un gran desarrollo tecnológico con explotaciones que gene-
ralmente son grandes y bien mecanizadas; el segundo tipo es el constituído
por las explotaciones de gravas y arenas naturales caracterizadas por peque-
ñas explotaciones que, por término general, prácticamente se encuentran
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poco o nada tecnificadas, tal como se desprende del estudio comparativo de
las Fotos nQ 1 y 2 respectivamente.

c) Como materiales característicos de la zona, aparte de los ya citados, se en-
cuentran las ofitas, material este que posee unas propiedades de resistencia,
dureza y abrasividad muy apreciadas para su utilización como balasto o bien
para capas de rodadura.

d) La red vial en la provincia está dispuesta de forma tal que la principal arteria
de comunicación se encuentra en la costa, aparte de ésta, otra importante vía
lo constituye la comunicación con las provincias de Sevilla y Granada.

e) Dada la tipología de las redes de comunicación descrita, hace que cada centro
consumidor, situado en la costa, tenga asociado un centro productor asociado
situado en sus proximidades y en el interior. Excepción a esto son las canteras
de dolomía situadas en la zona de Alhaurín de la Torre, capaces por sí mismas
de cubrir la demanda de toda la provincia con las instalaciones existentes en la
actualidad, inclusive alguna de las explotaciones de la zona está incrementan-
do la capacidad de tratamiento de sus instalaciones en previsión de un previsi-
ble aumento de la demanda.

f) Dentro de la provincia está previsto a corto plazo un gran desarrollo de la in-
fraestructura viaria encontrándose afectada la provincia, entre otras por la
construcción de las autovías Málaga-Algeciras y Sevilla-Antequera-Granada-
Baza así como el enlace de Málaga capital con Antequera, dando paso así a
una mejor comunicación viaria de la costa con el interior.

g) Dada la orografía de la zona, la estructura viaria existente y la localización de
la demanda, hace que el radio óptimo de comercialización de los áridos den-
tro de la provincia, no exceda de los 30 km salvo en muy contadas ocasiones y
excepción hecha de las "ofitas," que dado que el único punto de explotación,
actualmente activo, se encuentra en las proximidades de la localidad de Archi-
dona, las distancias de distribución de este producto alcanzan los 70 km hasta
llegar a Málaga capital y en algunos casos supere los 100 km de distancia.

10.2.2. Recomendaciones

a) Dentro de esta provincia y dadas las conclusiones obtenidas en el apartado
anterior, sería conveniente realizar una investigación para la determinación
de masas de materiales detríticos susceptibles de aprovechamiento industrial,
en las zonas Z-1 y Z-2, que aparecen reflejadas en el Plano nQ 2, así como en
los distintos afloramientos que de este tipo de materiales figuran en el citado
plano.
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b) En cuanto a los materiales ofíticos e igneos básicos que tan necesarios son
para su utilización como balasto y en capas de rodadura, sería conveniente
realizar una investigación en las zonas Z-3 y Z-4 reflejadas en el ya citado Pla-
no nO 2, asimismo sería necesaria una investigación geofisica de los materiales
del Keuper incluidos dentro de la zona Z-5, así mismo reflejada en el citado
plano, y en el resto de los afloramientos de estos materiales que en el citado
plano aparecen.

El hecho de realizar la investigación de materiales ofiticos en los materiales
del keuper, es debido al carácter intrusivo que suelen presentar los primeros y
que generalmente se suelen presentar asociados a esta última formación
(Keuper).

10.3. Provincia de sevilla

La provincia de Sevilla figura como la séptima provincia productora nacional de
áridos, con una producción estimada para el año 1.986 en algo más de 4,5 Mt lo
que supone un 3,45 % del total nacional, de los cuales y como partida más impor-
tante destaca la producción de caliza destinada a su consumo como árido que
representa un 85,14 % (3.881.022 t) con respecto al total provincial de la produc-
ción de áridos, seguido a gran distancia por las producciones de gravas y arenas
naturales que representan un 7,47 % (340.674 t) y por los materiales ígneos y
metamórficos que representan el 7,39 % (336.766 t) restante.

Bajo el punto de vista de la futura demanda de áridos, caracterizada en este estu-
dio mediante el PGC del MOPU, la provincia de Sevilla ocupa el sexto lugar en
cuanto a la inversión total prevista, ascendiendo dicho total a 31.047,4 Mpts. Si
ahora consideramos solamente la cantidad pendiente de contratar or el citadop
plan, resulta que la provincia de Sevilla ocupa el cuarto lugar con una cantidad
de 28.062,3 Mpts, lo cual representa el 90,39 % del total de la inversión prevista
por el citado plan.

Si a estas cifras añadimos que Sevilla será la sede de la EXPO'92, resulta que en
los próximos años esta será una de las provincias con mayor demanda de áridos
dentro del contexto de la nación.

En esta provincia han sido tomadas once muestras, figurando los resultados de
los análisis en ellas realizados en el Anexo n 1.

Las muestras tomadas corresponden a diversos tipos de materiales utilizados
como áridos en esta provincia y que sin pretender con esto hacer una clasifica-
ción definitiva ni exhaustiva de los materiales existentes en cuanto a sus posibles
aplicaciones, los resultados obtenidos en los ensayos reflejan que, en general, las
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especificaciones de los distintos tipos de usos quedan bien cubiertas con las cali-
dades de los materiales existentes.

Así tenemos como materiales adecuados para balasto y capas de rodadura los
representados por las fichas 62 y 63. Por último, como materiales adecuados
para su empleo en hormigones y morteros se encuentran los citados anterior-
mente así como los representados por las fichas 53, 54, 55, 56, 57, 5 8, 59, 60 y 6 1.

10.3.1. Conclusiones

a) Dentro de esta provincia la mayor demanda se concentra en la capital, Sevilla,
y en su zona de influencia.

b) En la provincia en estudio la estructura de la oferta se presenta en forma de
grandes y bien tecnificadas explotaciones de materiales calizos y de explota-
ciones de materiales granulares naturales, que a pesar de que oficialmente son
prácticamente inexistentes, presentan una gran proliferación y con una tec-
nología adecuada.

c) La red vial de la provincia está basada, en líneas fundamentales, en vías que
atraviesan a la capital de norte a sur y de este a oeste, haciendo, por tanto, de
esta la encrucijada de caminos donde se concentra la mayor parte de la pobla-
ción y de la industria de la provincia.

d) Dentro de esta provincia está previsto a corto plazo un gran desarrollo infraes-
tructural, como lo es el contemplado en los planes del MOPU, que comunica-
rá mediante autovías la provincia de Sevilla con Madrid, Granada y Baza y
Huelva, teniendo como centro de gravedad la ciudad de Sevilla; tampoco son
de desdeñar en este aspecto los planes infraestructurales de RENFE, que do-
tará en los próximos años a Sevilla de un enlace con Madrid mediante el Fe-
rrocarril de Alta Velocidad.

Aparte de estas labores de infraestructura viaria previstas, merece especial
atención en cuanto al significado que tendrá para Sevilla capital y su provincia
la celebración de la EXPO'92 , así como la infraestructura urbana que esto
conllevará.

e) Dada la estructura viaria existente, así como la localización de la demanda,
hace que el radio óptimo de comercialización sea de 30 a 35 km para los mate-
riales detríticos, aumentando dicha distancia hasta aproximadamente los 60 o
65 km para el caso de los materiales calizos.
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10.32. Recomendaciones

a) En esta provincia, según las estadísticas oficiales y previa confrontación de
estos datos con los obtenidos de los planes de labores del año 1987 se despren-
de que a pesar de que el consumo global de áridos en la provincia se incre-
mentó en el año 1.987 en un 53 % respecto al experimentado en 1985, en ese
mismo año se produjo una disminución en el consumo de áridos naturales cer-
cano al 61 %, lo cual hace que sea urgente la realización de un estudio enca-
minado a la investigación de este tipo de materiales, tendente a localizar posi-
bles yacimientos económicamente explotables que puedan paliar el déficit
que se produjo en el año 1.987 y que fue debido no tanto a la escasez de este
tipo de materiales como a la falta de cumplimiento de la normativa vigente
(planes de restauración) por parte de las explotaciones lo que obligó y está
obligando al cierre de muchas de ellas. Otro factor que afectó de manera im-
portante sobre la recesión de la producción de este tipo de materiales ha sido
la limitación por parte de las Confederaciones Hidrográficas, en este caso la
del Guadalquivir, dependientes del MOPU del número de concesiones de ex-
tracción de áridos. En el Plano nQ 3 aparecen reflejadas las zonas selec-
cionadas "a prior¡" (zonas Z-1 a Z-3) como susceptibles de ser investigadas.

b) En cuanto a los materiales de tipo ofítico e ígneos básicos, utilizados, funda-
mentalmente, para balasto y capas de rodadura, sería conveniente llevar a
cabo una investigación para la localización de posibles masas canterales capa-
ces de abastecer la previsible demanda y hacerlo coil las calidades necesarias
para cada aplicación determinada. Las zonas que en principio parecen más
favorables para desarrollar la investigación son: Z-4, Z-5 y Z-6, cuya situación
aparece reflejada en el Plano nQ 3.

10.4. Provincia de valencia

La provincia de Valencia figura como la tercera provincia productora nacional
de áridos, con una producción estimada para el año 1.986 en algo más de 6,5 Mt
lo que supone el 5,04 % del total nacional, de los cuales y como partida más im-
portante destaca la producción de caliza destinada a su consumo como árido que
representa un 83,66 % (5.569.438 t) con respecto al total provincial de la produc-
ción de áridos, seguido a gran distancia por las producciones de materiales ig-
neos que representan un 8,80 % (585.997 t) y por las arenas y gravas naturales
que representan el 7,54 % (502.030 t) restante.

Bajo el punto de vista de la futura demanda de áridos, caracterizada en este estu-
dio mediante el PGC del MOPU, la provincia de Valencia ocupa el tercer lugar
en cuanto a la inversión total prevista, ascendiendo dicho total a 43.051,1 Mpts.

91



Si ahora consideramos solamente la cantidad pendiente de contratar por el cita-
do plan, resulta que la provincia de Valencia ocupa el segundo lugar con una
cantidad de 34.530,6 Mpts, lo cual representa el 80,21 % del total de la inversión
prevista por el citado plan.

Se hacemos una comparación entre las posiciones que la provincia ocupa como
productora y como consumidora, vemos que apenas si se produce desajuste, lo
cual hace que dentro de esta provincia y en los próximos años se desarrolle una
fuerte demanda de áridos.

En esta provincia han sido tomadas treinta y dos muestras, figurando los resulta-
dos de los análisis en ellas realizados en el Anexo r? 1.

Las muestras tomadas corresponden a diversos tipos de materiales utilizados
como áridos en esta provincia y que sin pretender con esto hacer una clasifica-
ción definitiva ni exhaustiva de los materiales existentes en cuanto a sus posibles
aplicaciones, los resultados obtenidos en los ensayos reflejan que, en general, las
especificaciones de los distintos tipos de usos quedan bien cubiertas con las cali-
dades de los materiales existentes.

Así tenemos como materiales adecuados para balasto los representados por las
fichas 31 y 32. Como materiales adecuados para capas de rodadura, además de
los citados anteriormente, los representados por la ficha 28. Por último, como
materiales adecuados para su empleo en hormigones y morteros se encuentran
todos los citados anteriormente, así como los representados por las fichas 1, 2, 3,
5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 17, 18,, 22, 23, 27, 29 y 30.

10.4.1. Conclusiones

a) Dentro de esta provincia, la mayor demanda se concentra en la capital y en las
localidades de su área de influencia.

b) La estructura de la oferta presenta, por término general, un solo indicativo,
explotaciones bien mecanizadas, siendo su tamaño función del tipo de mate-
rial que explotan, presentándose las mayores explotaciones en los materiales
calizos. En la actualidad y dado el fuerte aumento en la demanda que se pre-
vé, gran parte de las instalaciones existentes o bien están modernizando sus in-
stalaciones o bien están ampliando la capacidad de tratamiento de las mismas,
tal y como se aprecia en las Fotos nQ 3 y 4.

c) Aparte de los materiales calizos, anteriormente citados, merecen especial
atención los materiales de tipo ofítico, de los cuales la provincia es altamente
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deficitaria, dado que en el momento actual en toda la provincia solo existe una
explotación en activo, que extrae el material por debajo del nivel freático y
cuyas reservas se prevee queden agotadas en un plazo de tiempo no superior a
dos o tres meses.

d) En cuanto a los materiales detríticos decir que las Confederaciones Hidrográ-
ficas en la actualidad tienen muy restringida la extracción de estos materiales
por lo cual el funcionamiento de este subsector en la provincia es tal y como
las mismas personas consultadas dicen ser "los agricultores de la minería"
dado que para poder explotar los materiales detríticos, previamente necesitan
comprar terrenos, generalmente agrícolas, los cuales una vez explotados los
restauran y los vuelven a dar su utilización primitiva.

e) En cuanto a la red viaria, se prevee un fuerte incremento en cuanto a la mejo-
ra de la calidad y cantidad de las comunicaciones en la propia provincia, tal y
como se desprende de los datos recogidos en el PGC del MOPU, según el cual
está prevista la ejecución de las autovías Valencia-Requena-Utiel y de la auto-
vía Valencia-Cilla-Almansa.

f) Dada la ubicación del principal foco de demanda de áridos y de la orografía de
la provincia hace que el radio óptimo de comercializacion de estos materiales
sea de aproximadamente 30 o 35 km, a excepción de los materiales ofíticos
cuyo transporte desde el centro de producción a Valencia capital supone una
distancia de unos 65-70 krn.

10.4.2. Recomendaciones

a) Dado el previsible aumento de la demanda de áridos en esta provincia y en
función de las conclusiones expuestas en el apartado anterior, sería recomen-
dable la localización de yacimientos detríticos susceptibles de poder ser explo-
tados económicamente, siendo las zonas que "a prior¡" resultan más indicadas
para efectuar la investigación las que en el Plano nQ 4 figuran con las referen-
cias comprendidas entre Z-1 y Z-3 ambas inclusive.

b) Dada la carencia que en la actualidad existe, en la provincia, de materiales de
tipo ofítico, sería de urgente necesidad realizar, en una primera fase, una in-
vestigación geofísica por el método gravimétrico en la totalidad de los aflora-
mientos de Keuper que en la provincia aparecen y que en el Plano nQ 4, ya ci-
tado, quedan recogidos como las zonas comprendidas entre la Z-4 y la Z-16
ambas inclusive; la segunda fase de la investigación se debería realizar en las
anomalías detectadas en la primera fase y consistiría en una confirmación de
las hipótesis de profundidad del sustrato, etc. obtenidas en la primera fase, lle-
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gando a realizar incluso sondeos mecánicos que confirmen dichas hipótesis y
en función de estos datos proseguir la investigación tendente a localizar yaci-
mientos económicamente explotables.

H
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12. FOTOGRAFIAS
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Foto nO 1. Explotación de dolomía en la zona de Alhaurín de la Torre.

JI,

Nw lo.

Foto n' 2. Explotación de Asperón (Arenas arcillosas) en las cercanías de Málaga.
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Foto n' 3. Detalle de una planta de áridos mostrando un molino para la
producción de arena.

!w7,

Foto n' 4. Infraestructura previa a la instalación de la ampliación de la planta
de tratamiento.
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