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1. INTRODUCCION




1. INTRODUCCION

El presente estudio, realizado por Fraser Espafiola, S.A., en régimen de contra-
tacion con el Instituto Geoldgico y Minero de Espana, se dedica a investigar las
caracteristicas, exigencias y demanda de futuro de édridos en Espana.

El progresivo aumento del consumo de aridos, en las zonas de influencia de gran-
des niicleos urbanos, unido a las estrictas limitaciones de explotacién debidas a
las consideraciones medioambientales estdn dando lugar a una progresiva dismi-
nucion de las reservas disponibles de este tipo de materiales.

Segiin los datos de la Estadistica Minera del Ministerio de Industria y Energia de
1.986, la produccién de dridos naturales, arenas y gravas, fue de 26,6 millones de
toneladas, de las que aproximadamente un 70-75 % se destinan a fabricacion de
hormigdn, destindndose el resto a la construccion, fabricacién de morteros, relle-
nos, bases de carreteras, agregados de hormigones asfélticos, 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 mas de un 50% resultan inexplotables si se tie-
nen en cuenta las medidas restrictivas impuestas por las condiciones de protec-
cion del medio ambiente de cauces y terrazas fluviales, lo que da una idea de la
disminucion de recursos disponibles por este concepto.

Segin célculos realizados, para el afio 2.000, a un ritmo de crecimiento del con-
sumo de un 1 % anual, se producird una escasez de dridos naturales y graves alte-
raciones ecoldgicas derivadas del mantenimiento de los necesarios ritmos de
explotacion.

Esta situacion referida a una cuenca que representa aproximadamente las tres
cuartas partes del abastecimiento de dridos 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
urbanistico, de infraestructura y de construccion, de gran envergadura, con hori-
zontes tan significativos como el afo 1.992, sin olvidar las zonas industriales y
poligonos de futura construccién a lo largo del Pais. Se trata, pues, de que con
este estudio se prospecten las necesidades del futuro; se especifiquen exigencias
tecnoldgicas de los productos de acuerdo con Normas Regularizadas y, sobre
todo, se definan las zonas de mayor urgencia en cuanto a investigacion, que sir-
van al mercado unos nuevos productos sustitutivos, a los que hasta ahora se han
venido utilizando, y que estan 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 4ridos al Sector de la Construccién y Obras Piblicas, con materiales
de machaqueo y otros materiales que sustituyan y complementen a la actual ofer-
ta de aridos.

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

a) Determinacién de la evolucién de la demanda actual y previsiones en el futuro
de dicha demanda.

b) Establecimiento de las zonas con mayores necesidades de abastecimiento.
¢) Definicién de especificaciones exigibles en los diversos usos.
d) Definicién de los ensayos que caracterizan esas exigencias.

e) Caracterizacién 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 metodologia seguida ha
consistido fundamentalmente en:

- Recopilacién Bibliografica. En principio, y dado lo usual de este tipo de mate-
riales, se pensé que existirfa una gran cantidad de documentacion sobre el tema
en cuestion, cosa que no ocurrid, bien porque la documentacion existente en-
traba en unos detalles que se escapaban de los objetivos de este proyecto, de
cardcter general, o bien porque la documentacion de caracter general era de-
masiado redundante y repetitiva.

- Estudio de Mercado. Teniendo como base la informacién recopilada y “filtra-
da” procedente de la etapa anterior, se confeccioné un modelo de estimacién
del consumo de aridos en funcién del consumo de cemento, estadisticas éstas
mads fiables que la Estadistica Minera. Con este estudio se pretendid determi-
nar los principales centros consumidores, asi como la demanda previsible de
estos materiales hasta el horizonte del afio 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 tamafos de dridos empleados
comercialmente, nomenclatura que incluso llega a tener un cardcter localista
con lo cual existe una gran cantidad de términos en la bibliografia. También se
ha realizado un estudio de los distintos usos a que el material va destinado, asi
como, las especificaciones que dichos materiales deben cumplir para poder ser
aceptados en cada aplicacion particular. Cuando una misma especificacion,
para usos distintos, estaba caracterizada por ensayos distintos, han sido analiza-
dos estos métodos de ensayo tratando de determminar cual de ellos es mas ri-
guroso, tanto en cuanto al sistema operativo como a las exigencias del ensayo
en si.

- Analisis y Caracteristicas de los Métodos de Estimacion de Costos de Primera
Instalacién de una Planta de Tratamiento. Dentro deeste apartado se recogen
algunos de los métodos de estimacion de costos existentes explicindose sus ca-
racteristicas, procedimiento operativo y grado de precision 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 continuo y de gran amplitud.

- Materiales Empleados como Aridos. En base a los usos y especificaciones exigi-
dos a los aridos han sido caracterizados una serie de materiales para su aplica-



cién en distintos usos en funcién de sus propiedades y de las especificaciones
exigidas en cada caso.

- Selecci6n de Areas de Interés. En base al estudio de mercado realizado fueron
seleccionadas “a priori” una serie de zonas en las cuales el consumo era eleva-
do o bien se preveia que la demanda de estos materiales aumentara a corto o
medio plazo. Estas zonas de interés preferente fueron visitadas para conocer
“in situ” la problematica 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 funcién de sus posibles utilizacio-
nes como 4ridos. Con los resultados obtenidos se elabor6 la cartografia a escala
1:200.000 de las zonas seleccionadas, indicdndose la distribucidn geografica de
los distintos tipos de materiales susceptibles de aprovechamiento como aridos.
En funcién 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 asf lo ha aconsejado, una serie de zonas de urgente necesidad.
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4. MERCADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE FUTURO

Para realizar el estudio de mercado de los 4ridos en Espaiia, nos hemos basado
en la estadistica del consumo de cemento, publicada por el Ministerio de Indus-
tria y Energfa 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 4aridos.

La parte correspondiente a la demanda de 4ridos ha sido cubierta en base a los
grandes planes existentes en construccién y en obra piblica, entre los que desta-
ca el Plan General de Carreteras del MOPU que abarca el periodo comprendido
entre los anos 1984-91 ambos inclusive.

4.1. Oferta de 4ridos en Espaiia.

El estudio de la oferta de dridos en Espania va a ser realizado de una forma indi-
recta basdndonos en las estadisticas del consumo de cemento, dado que las esta-
disticas existentes sobre producciones de dridos son menos fiables que las men-
cionadas del cemento.

Para determinar la oferta de 4ridos en base al consumo de cemento, lo que he-
mos hecho es confeccionar un modelo de consumo de aridos el cual a continua-
cion pasamos a exponer.

4.1.1. Modelo de Estimacion de la Oferta de Aridos en Funcién del Consumo de
Cemento.

El modelo de estimacidén de la oferta de 4ridos est4 basada en los distintos desti-
nos que el consumo de cemento tiene, y que segin datos obtenidos de la “Docu-
mentacion Bésica del IV Plan Nacional de Desarrollo”, su distribucién porcen-
tual queda reflejada en la Tabla n° 1.

Hormigones Hidréulicos .................... 65 %
Productos Derivados del Cemento .. 16 %
Morteros y Otros Usos .......cceueeeene. 16 %

Fibrocementos ....cceeeeeeeeevevveeeveenernns 3%

Tabla n° 1 Distribucién Porcentual de los Distintos
Destinos del Consumo Nacional de Cemento.
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Otro dato importante a la hora de realizar la estimacién de la oferta de dridos es
la distribucién porcentual de cemento ensacado y a granel, que segtn datos pro-
porcionados por el SEOPAN ensu “Informe Anual del Ao 1986”, en dicho aiio,

la distribucién porcentual viene dada por los valores que figuran en la Tabla n° 2.

Cemento Ensacado .. 44 %

Cemento a Granel .... 56 %

Tabla n® 2 Distribucién Porcentual del Consumo
Nacional de Cemento.

Este dato de la distribucién porcentual del consumo de cemento nos determina
los distintos destinos de aplicacién del mismo, siendo éstos los reflejados en el
Cuadron’1

Forma de suministro. Destinos de consumo

Ensacado Hormigén a pié de obra.
Mortero

Granel Hormigdn preparado

Productos derivados del cemento

Fibrocemento

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

De lo dicho hasta ahora, la oferta de aridos en funcién de los distintos destinos
del cemento viene dada por las consideraciones siguientes:
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a) Aridos para Hormigones Hidraulicos.

Dentro de los hormigones hidraulicos podemos diferenciar, debido a la dosifica-
cion 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 / m? de hormigén respectivamente.

Por otra parte, la relacién existente entre el hormigén preparado y el hormigén
realizado a pie de obra, segin datos del SEOPAN, en funcién de los distintos
destinos del consumo de cemento viene dada por:

Hormigén Preparado 34

Hormigén Pie de Obra 25

Con lo cual, la dosificacion media ponderada de cemento en los hormigones hi-
dréulicos es de 226 Kg de cemento / m? de hormigoén.

Asumiendo que la produccién de 1 m? de hormigén comporta el consumo de 1,3
m? de 4rido, con los datos hasta aqui dados se puede determinar el consumo de
aridos para hormigones hidraulicos.
b) Aridos para Productos Derivados del Cemento
En este tipo de aplicacion, la dosificacién media tiene por expresion:

Cemento

= 0,69
Arido

Los éridos utilizados fundamentalmente para la produccién de derivados del
cemento son los siguientes:

- Arenas Naturales ......oooovveeveeecrneeeeecveneeiene 50 %
- Aridos de Pequeno Tamaiio (Gravilla) ...... 50 %

y dentro de las gravillas el consumo de 4dridos se distribuye de la manera siguien-
te:
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- Arenas y Gravas (Naturales) .......ccoecereverenene 50 %
- A1idos CaliZos ......coevecnevecemreeenreeieneeeeeseseneneaene 50 %
¢) Aridos para Morteros

En este caso la dosificacién media viene dada por :

cemento 1

arido 3

Los aridos utilizados, fundamentalmente, para la produccién de mortero son:
- Arenas de Rio
- Zahorras de Rio Lavadas
- Terrazas Naturales Lavadas

d) Fabricacion de Fibrocemento

La fabricacién de este tipo de productos no consume aridos, 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 4ridos con el cemento, existen otras aplicaciones de los
aridos que no son funcién del consumo de cemento, como son los utilizados en
firmes de carreteras y en balasto para ferrocarril. El consumo de éridos para es-
tos usos, segin datos de la “Documentacién Bésica del IV Plan Nacional de Des-
arrollo”, es del 17 % sobre el total del consumo, siendo las proporciones de 4ri-
dos utilizados para este fin:

aridos igneos y metamorficos

1
3

aridos calizos

dato obtenido de la Documentacién Bésica del citado Plan Nacional de Desarro-
llo.
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Un esquema del modelo de consumo de dridos, en funcién de los distintos desti-
nos del cemento y con los principales productos utilizados como 4ridos aparece-
reflejado en el Cuadro n° 2.

Las densidades aparentes de los materiales utilizados como &ridos, segtn la fuen-
te anteriormente resefiada, son las siguientes:

- Arenas Naturales .................... 1,5
- Gravillas Naturales ................ 1,6
- Aridos calizos ..eeevevevcvvvenenne. 1,4

Para determinar la oferta de 4ridos en funcidon de este modelo de estimacion, se
parte también de la distribuciéon porcentual de los distintos tipos de materiales
utilizados como &ridos en cada una de las provincias, estos datos han sido obteni-
dos de los “Planes de Labores del Ao 1.987” y su distribucién aparece reflejada
en la Tabla n° 3.

Segin lo hasta aquf expuesto, hace que podamos establecer la oferta de 4ridos en
base al consumo de cemento, dada la gran dependencia existente entre el consu-
mo de cemento y el consumo de aridos.

La evolucién del consumo de cemento en el periodo 1970-1986 en las distintas
provincias, queda reflejado en la Tabla n° 4.

Tal como en esta tabla se recoge y cuya variacion a nivel nacional se representa
en la Fig. n° 1, existi6 un fuerte desarrollo del consumo de cemento en el primer
cuatrienio de la década de los 70, para pasar en el afio 1.975 a sufrir una brusca
disminucion, probablemente debido a la Crisis Mundial de la Energia. Esta dis-
minucién momentdneamente tuvo una pequeiia repercusion, dado que en el trie-
nio siguiente el consumo volvi6 a elevarse hasta llegar a alcanzar practicamente
los 22 millones de toneladas en el afio 1978, consumo solamente superado y muy
ligeramente por el que se produjo en el afio 1.974, méximo histérico que sobre-
pasé ligeramente los 22 millones de toneladas.

A partir de dicho afo, 1978, la inflacién creciente hizo disminuir el consumo de
cemento de una manera continua, salvo el ligero incremento experimentado en
el afio 1982, hasta el afio 1985 en que practicamente dicha disminucién quedé
estabilizada con respecto al consumo del afio 1.984. Con posterioridad, en el afo
1986, tltimo afio del que se dispone de estadisticas, 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 - CALIZAS
0,
IGNEAS Y METAMORF. 83%
MEZCLAS
CON
CEMENTO
16% ARENAS Y GRAVAS
[ DERIVADOS DEL CEMENTO
CALIZAS
CONSUMO
CEMENTO TOTAL
. DE
16% ARIDOS
. MORTEROS ARENAS Y GRAVAS
7%
3% CALIZAS CARRETERAS
FIBROCEMENTOS Y
IGNEAS Y METAMORF. FFCC

Cuadro n® 2. Esquema del Modelo de Consumo de aridos en funcicn de los distintos destinos de “la produncidn.

Fuente: Elaboracidn propia.
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experimentado el afio anterior, en aproximadamente 2 millones de toneladas.

Con estas consideraciones y segiin el modelo de estimacién de consumo de 4ri-
dos descrito anteriormente, el consumo estimado de 4ridos en el afio 1.986, tlti-
mo del que se disponen estadisticas del consumo de cemento, queda reflejado en
la Tabla n° 5.

En dicha tabla aparece desglosado el consumo que en dicho afio se produjo en
las distintas provincias, asf 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-
cion media de dichos materiales la indicada en la Figura n° 3.

4.2. Demanda de 4ridos en espana.

El estudio de la demanda de 4ridos en Espafia va a ser realizado basidndonos en
los grandes planes existentes sobre edificacién y obra piblica y més concreta-
mente en el “Plan General de Carreteras” del MOPU cuyo periodo de vigencia
discurre entre los aiios 1984 y 1991,

Segin el Plan General de Carreteras la inversion 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 realizacién y el 63,4 % restante (516.758
millones de pesetas) no ha sido atin adjudicado.

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

Si la ordenacién de provincias se efectia por la cantidad de obra pendiente de
contratar la distribucién aparece reflejada en la Figura n° 6.

4.3. Mercado de dridos en Espaiia.

En el mercado de los 4ridos en Espafia, dado el poco valor anadido 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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a su vez el abandono de la explotacién en cuestion. Esta estructura del mercado
se presenta como anteriormente se ha indicado en zonas con unas demandas
pequeiias 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 tamafio, 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 explotacién 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 explotacién puesto sobre camién. Por este motivo,
los radios maximos de comercializacién de estos productos no superan, general-
mente, los 50 o0 60 Km. En el caso de grandes centros consumidores pudiera pa-
recer que dichos radios de comercializacién 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 tltimas estadisticas disponibles del consumo nacional de ce-
mento corresponden al afio 1.986, el alza observada en dicho ano tiene visos de
continuar produciéndose en los sucesivos afios debido fundamentalmente a los
grandes retos que el pais debe de afrontar en los préximos afios, teniendo como
meta final la EXPO92 y los Juegos Olimpicos de Barcelona.

Estimando que dicho aumento del consumo sea del 1% anual, en el afio 2.000 el
consumo estimado serfa de 154 millones de toneladas, lo cual nos da para el pe-
riodo de tiempo comprendido entre 1.988 y el afio 2.000 un total de 1.888 millo-
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 afio 1.992, en dicho afo el con-
sumo estimado de 4ridos seria de 190 millones de toneladas, 27 millones de tone-
ladas superior al méximo histérico registrado en el afio 1974 que fue de aproxi-
madamente 163 millones de toneladas y el consumo global del periodo 1988-
1992 seria, seglin estas mismas hip6tesis de 850 millones de toneladas. Si a partir
de dicho afio y hasta el afio 2.000 se supone un aumento en el consumo de tan
solo un 1%, el consumo global en el periodo 1988-2000, segiin esta hipdtesis seria
de aproximadamente 2.440 millones de toneladas.

En la Figura n° 7 aparecen reflejados los niveles de produccidn anuales para las
distintas tasas de crecimiento en ella indicadas. En dicha figura se observa que
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para el maximo histérico de consumo de cemento alcanzado en el ano 1974, cuyo
equivalente en consumo de 4ridos corresponderia segiin el modelo de estimacién
a algo menos de 163 millones de toneladas, dicho méximo histérico no seria su-
perado por la tasa de crecimiento del 1% en todo el 4ambito del grafico, la curva
cuya tasa de crecimiento anual es del 2% corta a la del méximo histérico a me-
diados del afio 1.995, la del 4 % rebasaria a la del méaximo histérico en el ano
1.991y la del 6% lo haria en el afio 1.989.

Para dar una visién global de la cantidad de materiales necesarios para cubrir la
demanda previsible digamos que las producciones acumuladas en el periodo
comprendido entre los afios 1.988 y 2.000 para una tasa de crecimiento de un 1%
seria del orden de los 1.900 millones de toneladas, mientras que dicha produc-
cién acumulada para una tasa del 6 % en ese mismo periodo de tiempo seria de
unos 2.850 millones de toneladas, tal y como se aprecia en la Figura n° 8.
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5. DEFINICIONES, USOS Y ESPECIFICACIONES.




5. DEFINICIONES, USOS Y ESPECIFICACIONES.

Debido a la gran variedad de acepciones y definiciones de la palabra 4rido, asi
como a causa de la gran cantidad de denominaciones locales que los distintos
productos o fracciones utilizados como &ridos tienen, en este capitulo vamos a
hacer una recapitulacién 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 arido tiene vamos a dar a continuacion
las m4s usuales para el tipo de materiales que dentro de este estudio se contem-
plan, los 4ridos minerales, que a partir de este instante denominaremos simple-
mente 4ridos.

La primera de ellas define el drido como “conjunto de particulas minerales de
distintos tamafios que proceden de la fragmentacién natural o artificial de las
rocas o subproductos de procesos industriales” (I. Morilla Abad, 1979).

También se define el drido como “conjunto de granos que por su origen, natura-
leza o tamafo son de diferentes tipos y estdn destinados a ser aglomerados por
un cemento” (los Aridos en el Hormig6n).

Otra es la dada por la American Society for Testing Materials, que define el ari-
do como “aquella materia inerte que aglomerada por una matriz conglomeratica
forma hormigén, mortero, argamasa, mastique, etc.”

De todas las definiciones de drido existentes, hemos considerado que la mas ade-
cuada al tema que estamos tratando es la dada por el Centro de Estudios de
Ordenacién del Territorio y Medio Ambiente (CEOTMA) en su publicacién
“Geologia y Medio Ambiente”, que define el 4rido como “fragmentos y particu-
las minerales inertes, obtenidos directamente o por un proceso de machaqueo o
trituracién a partir de rocas o escorias.

5.2. Tipos de 4ridos.

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

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

- Aridos Artificiales: son los procedentes de los desechos industriales.
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los aridos 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
granulometria requerida.

5.2.1. Aridos naturales.
5.2.1.1. Aridos naturales propiamente dichos.

Los 4ridos naturales propiamente dichos son los procedentes de depésitos detri-
ticos, gravas y arenas, poco cementadas, que reciben el nombre de graveras.

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

- Dep6sitos Aluviales.

- Abanicos Aluviales.

- Depésitos Glaciares.

- Depésitos de Playa.

5.2.1.2. Aridos de Machaqueo

Este tipo de éridos se obtiene a partir de masas rocosas empleando, generalmen-
te, para su obtencion perforacion, voladura con explosivos, trituracion y clasifica-

ci6n del material hasta alcanzar los distintos tamafios requeridos.

Los materiales mas comtinmente utilizados como aridos son las calizas y dolo-
mias, asi como los materiales igneos y metamorficos.

5.2.2. Aridos artificiales

Los 4ridos 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 utilizacién como 4ridos es la no reacti-
vidad de los mismos con los 4lcalis del cemento.
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5.2.3. Clasificacién por tamaios de los dridos

Dada la gran cantidad de nomenclaturas existentes para determinar los distintos
tamanos de los productos utilizados como 4ridos, tales como las dadas por J.L.
Escario en su clasificacién de 4ridos, representada en el Cuadro n° 3, y la dada
por Jean Franquin en el libro Los dridos en el hormigén, mostrada en el Cuadro 4.

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

Denominaci6n. Intervalo de tamafos.
Grava > 20 mm.
Gravilla 2-20 mm.
Arena 0,05-2 mm.

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

estdn designando productos con granulometrias distintas, tal como ocurre con la
denominacién de “arena” que para J.L. Escario este producto presenta una gra-
nulometria 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 paises anglosajones y germénicos se
designa por arena el material de didmetro inferior a 2 mm, al igual que propugna
J.L. Escario en su clasificacién granulométrica de los aridos.

Denominacion. Intervalo de tamarfios.
Morro > 10 cm.
Grava 3-10 cm.
Gravilla 6-25 mm.
Arenas 0,1-5 mm.
Harinas o fillers. < 0,1 mm.

Cuadro 4. Nomencaltura de Jean Frankin en Los Aridos en el Hormigon.
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Vistas estas diferencias de criterios a la hora de denominar las granulometrias de
los distintos productos, en este estudio, y para paliar este fendmeno, vamos a
adoptar la clasificacién granulométrica dada por F. Oris en su obra “Materiales
de Construccién”, cuya reproduccién aparece reflejada en el Cuadro n° S.

Denominacién. Intervalo de tamarios.
. 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 §. Clasificacion Granulométrica adoptada por F. Orus en su Obra Materiales de Construc-
cion.
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En esta clasificacidn se pueden apreciar también numerosos solapes en las gra-
nulometrias, pero a nuestro juicio creemos que es la mas completa de las encon-
tradas.

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

5.3. Usos de los aridos.

La utilizacién de los dridos se centra fundamentalmente en la fabricacién de
hormigén, existiendo dentro de los hormigones una gran variedad de tipos en
funcioén, entre otros, del tamaio y del peso especifico del arido utilizado.

Aparte de la fabricacién de hormigén los dridos se utilizan también para la fabri-
cacién de mortero, que es un tipo particular de hormigén en cuya composicion
no existe el arido grueso.

Ademaés de su amplio uso en la construccién, como material unido por un aglo-
merante, los aridos se utilizan también, bien sin ligazén, bien unidos por un ma-
terial natural, arcilla més agua, en un gran nimero 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 asfalticos son otro importante producto en el cual van inclui-
dos los aridos.

5.4. Especificaciones de los aridos.

Las especificaciones exigidas a los aridos, segin los distintos usos a que se desti-
nan, son las calidades minimas que los materiales deben cumplir para poder ser
utilizados en cada aplicacién particular. Por tanto, estas especificaciones son fun-
cién del tipo de aplicacién a la cual se destine el producto.

5.4.1. Especificaciones de dridos para el hormigén

En este apartado podemos diferenciar entre las distintas aplicaciones que el hor-
migén puede tener, tales como son el hormigén en masa o armado, el hormigén
pretensado, etc., siendo por tanto, distintas las especificaciones requeridas en los
aridos utilizados para los distintos usos.
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5.4.1.1. Los aridos en el hormig6én en masa y armado.

En Espana todas las obras de hormigdn se deben ajustar obligatoriamente a la
“Instruccién EH-82, para el proyecto y la ejecucién de obras de hormigén en
masa o armado”, elaborada por la Comisién Permanente del Hormigén, en el
ano 1982.

Dicha instruccién, en su redaccién, distingue entre “comentarios” y “articulado”,
siendo este 1ltimo el de obligado cumplimiento en todas las obras.

Esta Instruccién en su Articulo 7°, recoge las distintas caracteristicas que deben
reunir los dridos para su utilizacién en la fabricacién de hormigén en masa o
armado. Dado el innegable interés que dicho articulo tiene, hemos creido conve-
niente realizar una transcripcion del texto integro del mismo y que queda recogi-
do a continuacién:

Generalidades: La naturaleza de los dridos y su preparacion serdn tales que permi-
tan garantizar la adecuada resistencia y durabilidad del hormigén, asi como las res-
tantes caracteristicas que se exijan a éste en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares.

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

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

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

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

Limitacion de tamario: Al menos el 90 por 100, en peso, del drido grueso sera de
tamario inferior a la menor de las dimensiones siguientes:




a) Los cinco sextos de la distancia horizontal libre entre armaduras independientes o
entre éstas y el borde de la pieza, si es que dichas aberturas tamizan el vertido del
hormigon.

b) Cuatro tercios entre una armadura y el paramento mds préximo.

¢) La cuarta parte de la anchura, espesor o dimension minima de la pieza que se
hormigona.

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

e) Un medio del espesor minimo de la losa superior en los forjados. En ciertos ele-
mentos de pequerio espesor, y previa justificacion, el limite c) podra elevarse al
tercio de la mencionada dimensién minima . La totalidad de drido sera de tama-

fio inferior al doble del menor de los limites aplicables en cada caso.

Prescripciones y ensayos: La cantidad de sustancias perjudiciales que pueden pre-
sentar los dridos no excederd de los limites que se indican a continuacion:

Cantidad madxima en % del
peso total de la muestra

Arido fino Arido grueso

Terrones de arcilla. Determinados con arreglo al

método de ensayo indicado en la UNE 7.133 .................. 1,00 0,25
Particulas blandas. Determinadas 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 7.135 . ccrverrinrerssissssscsesnnnens 5,00 1,00
Material retenido por el tamiz 0,063 UNE 7.050,

y que flota en un liquido de peso especifico 2,0

Determinado con arreglo al método de ensayo

indicado en la UNE 7.2d4 .....eveeerreerseniessesesssssssseseenens 0,50 1,00
Compuestos de azufre expresados en SO~y

referidos al drido seco. Determinado con arreglo

al método de ensayo indicado en la UNE 7.245: .......... 1,20 1,20

No se utilizardn aquellos dridos finos que presenten una proporcién de materia orga-
nica tal que, ensayados con arreglo al método de ensayo indicado en la UNE 7.082,
produzcan un color mds oscuro que el de la sustancia patron.
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Los dridos no presentardn reactividad potencial con los dlcalis del cemento. Reali-
zado el andlisis quimico de la concentracion de SiO, y determinada la reduccion de
la alcalinidad R, de acuerdo con el método de ensayo indicado en la UNE 7.137, el
arido serd cnsiderado como potencialmente reactivo si:

- Para R > 70, la concentracién de SiO, resulta > R.

- Para R < 70, la concentracién de SiO, resulta > 35 + 0,5 R.
En el caso de utilizar escorias sideriirgicas como drido, se comprobara previamente
que son estables, es decir, que no contienen silicatos inestables ni compuestos ferro-
sos. Esta comprobacion se efectuard con arreglo al método de ensayo UNE 7.243.
La pérdida de peso mdaxima experimentada por los dridos al ser sometidos a cinco

ciclos de tratamiento con soluciones de sulfato sédico o sulfato magnésico (método
de ensayo UNE 7.136) no serd superior a la que se indica en el cuadro siguiente:

Aridos Pérdida de peso

Con sulfato sédico Con sulfato magnésico
Finos 10 % 15 %
Gruesos 12 % 18 %

Este doble ensayo solo se realizard cuando asi lo indique el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares.

El coeficiente de forma del arido grueso, determinado 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 arido vendra supeditado a la realizacion de ensayos previos en labora-
torio. Se entiende por coeficiente de forma de un drido el obtenido a partir de un
conjunto de n granos representativos de dicho drido, mediante la expresion:

V1 + V2 +.... + Vn

X =

M/6)X(d3 +d3+....+d )
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en la que:

& = coeficiente de forma

v, = volumen de cada grano.

d; = lamayor dimensién de cada grano, es decir, la distancia entre los dos planos-
paralelos y tangentes a ese grano que estén mas alejados entre si, de entre todos

los que sea posible trazar.

Almacenamiento: Los aridos deberdn almacenarse de tal forma que queden prote-
gidos de una posible contaminacién por el ambiente, y especialmente, por el terreno,
no debiendo mezclarse de forma incontrolada los distintos tamarios.

Deberdn también adoptarse las necesarias precauciones para eliminar en lo posible
la segregacion, tanto durante el almacenamiento como durante su transporte.

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

Contenido Méaximo (%en peso)

ENSAYO ARIDO FINO | ARIDO GRUESO | METODO DE
ENSAYO

Terrones de Arcilla 1.00 0,25 UNE 7.133

Particulas 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 liquido de

peso, especifico 2,00 0.50 1,00 UNE 7.244

Compuesto de Azufre expre-
sado en SO, y referidoal drido
seco 1.20 1,20 UNE 7.245

Pérdida en peso

. Con Sulfato Sédico 10.00 12,00 UNE 7.136
. Con Sulfato Magnésico 15.00 18,00 UNE 7.136
Materia orgénica UNE 7.082
Reactividads conn los Alcalis UNE 7.137
Cocficiente de forma UNE 7.238

Cuadro 6. Resumen de los Ensayos Fundamentales a realizar a los 4ridos
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en los dridos utilizados en el hormigén asi como el método de ensayo indicado
para su realizacidn.

Esta misma Instruccion en su Articulo 63.3 establece los criterios de aceptacion o
rechazo (control de calidad) exigidos a los 4ridos utilizados en el hormigén, cuyo
texto integro es el que a continuacidn se indica:

Aridos: Especificaciones. Las del Articulo 7% mas las contenidas en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares.

Ensayos:

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

b) Durante la obra:

Se prestard gran atencion al cumplimiento de lo especificado en 7.2. En caso de
dudas se realizardn los correspondientes ensayos de comprobacion.

Criterios de aceptacion o rechazo. El no cumplimiento del 7.3. y de las especificacio-
nes es condicion suficiente para calificar el drido como no apto para fabriar hormi-
gon.

El no cumplimiento de la limitacion del 7.2. hace que el drido no sea apto para las
piezas en cuestion. Si se hubiera hormigonado algiin elemento con hormigén fabri-
cado con dridos en tal circunstancia, deberd 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
seccion correspondiente.

5.4.1.2. Los 4dridos en el hormigén pretensado.

Las caracteristicas que deben reunir los dridos utilizados en el hormigén preten-
sado vienen prescritas por la “Instruccién EP-80 para el proyecto y la ejecucion
de obras de hormigén pretensado”, cuya ltima edicién, hasta la fecha, es del afio
1.986.

Esta instruccion, al igual que la “EH-82 para el proyecto y la ejecucion de obras

39




de hormigén en masa o armado”, distinguen también en su redaccién entre
“comentarios” y “articulado”.

Dado que las caracteristicas prescritas para los 4ridos en la Instruccién EP-80
son sustancialmente iguales a las de la Instruccién EH-82, en lo que sigue solo
haremos hincapié en las pequefias diferencias que existen entre ambas instruc-
ciones.

a) La EP-80, en uno de sus comentarios, excluye las escorias siderirgicas para ser
utilizadas como 4ridos en hormigén pretensado, porque pueden contener sul-
furos, mientras que la EH-82 si permite su aplicacién (si cumplen todas las
prescripciones y ensayos aplicables a los 4ridos).

b) La limitacién de tamafos es similar en ambas instrucciones. La EP-80 indica
que €l 90 % en peso, del 4rido grueso debera 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 hormigén.

- La cuarta parte de la anchura, espesor o dimensién minima de la pieza que
se hormigona (en ciertos elementos de pequeiio espesor podrd elevarse este
limite al tercio de la mencionada dimensi6n minima). La totalidad del 4rido
serd de tamafio inferior al doble del menor de los dos limites mencionados.

¢) Las prescripciones indicadas para las cantidades de sustancias perjudiciales
que pueden presentar los 4ridos utilizados en el hormigén pretensado (EP-80)
son mas rigurosas que las indicadas en la EH-82 para el hormigén en masa o
armado. La cantidad maxima en % del peso total de la muestra es la misma en
ambas instrucciones para los siguientes ensayos:
- Terrones de arcilla.
- Particulas 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 liquido de
peso especifico 2,0.

También es igual en ambas Instrucciones las prescripciones para:




- Proporcion de materia orgénica.

- Concentracién de SiO, (reactividad potencial con 4lcalis del cemento).

Pero para la cantidad méaxima de compuestos de azufre expresados en SO~ (
y referidos al 4rido seco), en el 4rido fino, la EP-80 solo admite un 0,5 % del

peso total de la muestra. (la EH-82 admite hasta un 1,2 %), en el 4rido grueso
las cantidades de compuestos de azufre permitidas son las mismas (1,2 %).
Los métodos de ensayo UNE referentes a las determinaciones anteriores son,
como es légico, los mismos en ambas Instrucciones.

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

La cantidad méxima en % del peso total de la muestra, tanto en 4rido fino
como en grueso, de Cloruros expresados en Cl, y referidos al 4rido seco,
serd de 0,03 (%).

La determinacion 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 4ridos al ser sometidos a los sulfatos sédico o magnésico) son
idénticas en ambas Instrucciones.

e) El coeficiente de forma del arido 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 instruccién EP-80 es mds restrictiva que la EH-82.

5.4.2. Especificaciones de Aridos para Carreteras

Estas especificaciones se encuentran recogidas en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG3) del MOPU te-
niendo como resumen, en todo lo referente a especificaciones sobre éridos, lo
indicado en los Cuadros n? 7y 8.

5.4.3. Especificaciones de Aridos para RENFE

Las especificaciones de los dridos utilizados por RENFE estan regulados por los
pliegos N.R.V. 3-4-0.0 (Balasto. Caracteristicas Determminativas de la Calidad)
y P.R.V. 3-4-0.0 (Suministro y Utilizacion del Balasto y de la Gravilla), siendo los
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Unidad de obra

Pasa Tamiz 0,080 UNE

Plasticidad

Equivalente en

Observaciones

Mezclas bituminosas

Grava-cemento

Grrava-cmulsion.

Girava-cscoria

Bases zahorra artificial

Macadam bituminoso

Macadam recebado

Pavimentos de

hormigdn

hormigdn estructuras

Subbasc granular

Material drenante

75-100 (FILLER)

en frio cal
densas 3-8 4-8
semiden 2-7 3-7
gruesas 1-5 2-5
Abiertas 0-4 24
75100 (Fitler)

1-7

04

1/2 (pasa tamiz
0:40)
5-15 (Z1,72,23)

0-5
0-5

10-25

0-1
0-5(%)

0-1
0-5 (4)

2/3 pasa tamiz
0,40
2-8(S1)
5-15(S2y $3)
10-25 (84)
6-20 (85)
8-25 (S6)

5

p.y tm.-Np
t.l. 25-6

Em. catidén-NP
Em. anion-IP <10

NP

t.p.y t.m.
NP
t.1.25-6

NP

40 (B) (2)
45 (IyR) (2)

30
Em. catidnica 45
Em.aniénica 25
30

30

30

30
25

30

% maximo (MaxLL-méx IP) arena. (minimo)
Tratamicntos 0-5(A)
superficiales 0-2 (AE)
Trat. sup. con 4-8(AL 1) 35 lechada anidnica (1) (1) sobremezcla de
lechada 5-15(AL2yAL 3) 50 lechada catidnica (1) aridos y filler
bituminosa 10-20(AL4) | = -
15-15 (AL S) -

(2) sobremezcla de
aridos y filler

(3) Pasa tamiz
5>85%

(4) Puede haber
excepciones.

(4) Puede haber
excepciones.

(5) CBR>20

(A) drido de granulometria normal; (AE) 4rido de granulometria especial; t.p. Tréfico pesado;t.m. Trafico medio;
t.1. Trafico ligero: S Subbase; B Capa de base: I Capa intermedia: R Capa de rodadura;

Cuadro 7. (Continuacién) Resumen de las especificaciones para aridos. (PG-3-75)




Empleo del drido

Coef. de desgaste
de Los Angeles. (max.)
NLT-149/72

Pérdida por accion
del sulfato sddico
magnésico. (max)

Coef. de pulimento
acelerado
(max.)

Adhesividad

ligante (min.)

E =envuelta
RW=Riedel Weber

IC=Inmersidn-compresion

Tratamicntos sup-
perficiales .
(Fraccidn tnica)

Lechadas bitu-
minosas

Mezclas bitumi-
nosas en frio o en
caliente. Capa de
rodadura (irido
grueso y fino)

Mezclas bitumi-
nosas ¢n [rio o en
caliente. Capa in-
termedia v base
(dridos grucso

y fino)

Bases estabilizadas
con cemento, ecmul
SION O Cscorias
(todo uno)

Bases de zahorra
artificial
{Todo uno)

Muacadam reecba-
do v bituminoso
(arido grucso y fing
excluido reeebo)

Pavimentos de
hormigdn
(drido grueso)

Pavimentos de
hormigdn
(drido fino)

Hormigén en
estructuras
(drido. grucso)

Hormigdn ¢n
estructuras
(arido fino)

Material dre-
nante (Todo
uno)

Subbasc gra-
nular (Todo
uno)

20 (AE);30(A)(1)

25 (Calzada)
30 (arcenes)

25

30

30 (Tarf pesado)
35 (resto trafico)

35

|95
n

35

40

50

10-15

12-18

12-18

12-18

16-24

16-24

16-24

12-18 (2)

12-15 (2)

12-18 (2)

10 -15 (2)

0,40

0,40

0,45 (Traf. pesado)
0,40 (resto trafico)

90% (E)

4 (RW)

95 % (E)
4 (RW)
Res. cons. 75 % (1C)

95 % (E)
4 (RW)
Res. cons. 75 9% (1C)

75/85 % (E) en
macadam bituminoso

Cuadro 8. Especificaciones para dridos (PGC-3-75)




puntos mds importantes en ellos tratados, en lo tocante al tema de 4ridos los que
se recogen en los pérrafos siguientes.

El balasto se clasifica en los tipos A y B. El balasto tipo A se utilizar4 en las li-
neas con tréfico ficticio diario superior o igual a 7.000 t. El balasto tipo B se
emplearé en las lineas de trafico ficticio diario menor al indicado, con traviesa de
maderay en las operaciones de mantenimiento -que no impliquen la sustitucién
total de la banqueta- en las vias de cualquier tipo y armamento, que tengan ban-
queta de balasto calizo.

Segun estas normas, queda proscrito el balasto procedente de canto rodado.

La gravilla también se clasifica en dos tipos: el primero, tipo A, para nivelacién
por recalce de la via; el segundo, tipo B, para su utilizacién en entrevias de esta-
ciones, paseos, etc.

El balasto y la gravilla tipos A serdn fundamentalmetne siliceos; el balasto tipo B
de naturaleza calcdrea y la gravilla tipo B de naturaleza silicea o calcérea.

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

Cuando se trate de elementos aciculares la dimensién mayor no serd superior a 3
veces la dimensién menor. Se admite que no cumplan esta condici6n 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 serdn, con testigos de roca extraidos al menos en cuatro
lugares distanciados, los siguientes:

a) Ensayo directo de la roca a compresién simple
- Método de ensayo: segin N.R.V. 3-4-0.0.
. El limite de rotura de la roca sometida a compresi6n simple sera:

. En balasto y gravilla tipos A: min. 1.200 Kgf/cm?
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. En balasto y gravilla tipos B: min. 1.000 Kgf/cm?

b) Ensayo de carga diametral puntual Franklin
El método de ensayo y la forma de célculo de la carga de rotura estan 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 limites de rotura de la roca sometida a
este ensayo

¢) Determinacién del coeficiente de Los Angeles
- Método de ensayo: norma N.L.T. 149/72.
Los valores maximos del coeficiente serdn:
. Balasto y gravilla tipos A: 19 %
. Balasto tipo B: 22 %
. Gravilla tipo B: 26 %
d) Estabilidad de la roca frente a una solucién saturada de sulfato magnésico

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

. La pérdida maxima en peso serd del 8 %.

El contratista deberd también realizar durante el tiempo de explotacién 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 estard integrado por elementos de piedra partida de tamafio 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 1.5.0.-R20) y esta-
ra contenida dentro de los husos correspondientes (uno para balasto tipo A’y




otro para el B) y que se adjuntan en las Figuras n® 10y 11.

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

b) Curva granulométrica de la gravilla

La gravilla tipo A y B estar4 formada por elementos de piedra partida de ta-
mafio comprendido entre 16 y 25 mm. La curva granulométrica viene determi-
nada por tamices de la serile UNE y est4 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 determinaré 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 granulometria. Dicho peso serd como méximo, tanto
para el balasto como para la gravilla, del 0,5 % del peso de la muestra.

d) Porcentaje de elementos con espesor minimo admisible

La determinacién en el balasto se comprobard mediante unos tamices de ba-
rras, cuya forma y dimensiones se especifican en el pliego P.R.V. 3-4-0.0. La
determinacién 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 minimos admisibles dependen del coeficiente de Los Angeles, y
dado su interés transcribimos a continuacién las especificaciones completas
que al respecto existen.

Espesor minimo de los elementos granulares en el balasto.
El espesor minimo sera de veinticinco (25) milimetros 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) milimetros, en funcion del coeficiente de
los Angeles, segun la formula:

c=395-CLA
donde

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

El maximo valor admisible de “c” no excederd del veintisiete (27) por ciento. So-
lamente se admitird un porcentaje de cinco décimas (0,50) de elementos menores
de dieciséis (16) milimetros, sobre el peso total de la muestra ensayada”.

Espesor minimo de los elementos granulares en la gravilla.

El espesor minimo sera de doce y medio (12,5) milimetros. Se admite un tanto
por ciento del peso total de la muestra ensayada, comprendido entre esta medida
y ocho (8) milimetros en funcién del coeficiente de Los Angeles segiin la férmula:

c=406-095CLA
donde

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

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

El maximo valor admisible de “c” no excederd del veintisiete (27) por
ciento.Solamente se admitird un porcentaje de cinco décimas (0,50) de elementos
menores de (8) milimetros, sobre el peso total de la muestra ensayada”.

5.4.4. Especificaciones de aridos 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
aridos a emplear en los distintos tipos de aplicaciones; entre otros cabe mencio-
nar el “Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras Hidraulicas”,
atn en borrador y de préxima publicacién, que estd elaborando la Direccién
General de Obras Puablicas del MOPU.

Tan s6lo decir que en lo que a continuacion se indica tiene cardcter de “borra-
dor” y por este motivo las prescripciones que a continuacién 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 4ridos y ensayos a
realizar en ellos se refiere. A continuacién se indican las caracteristicas y méto-
dos de ensayo para cada propiedad que deben reunir los 4ridos y que por lo dicho
anteriormente deben entenderse con las debidas precauciones.
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1. Densidad y absorcién de agua.

Método
Caracteristica Limite de ensayo

Densidad del 4rido fino min.2,4kg/dm? UNE 7.140

Densidad del 4rido grueso

(saturado y superficialmente seco). min. 2,5 kg/dm3 UNE 7.083

Absorcién de agua:

- Arido fino max. 3,5 % UNE 7.140
- Arido grueso. max. 3,0 % UNE 7.083

2. Estabilidad (pérdida en peso por accién ciclica del Na,SO, 6 MgSO,).Los &ri-

dos empleados deben cumplir las mismas pérdidas en peso indicadas en la
Instruccién EH-82 y los ensayos se realizardn por el método definido en la
norma UNE 7.136 (la misma norma que sigue la Instruccion EH-82) pero se
consideran ensayos no determinantes.

Segin el borrador: “El criterio definitivo de aceptacion o rechazo deberd esta-
blecerse, sobre probetas de hormigén o mortero por determinacién de la dis-
minucién porcentual del valor del médulo eldstico dindmico, en ensayos no
destructivos, o de la resistencia mecénica en ensayos destructivos, en probetas
sometidas a un nimero determinado de ciclos de hielo-deshielo”.

3. Los éridos de superficie excesivamente lisa podrén ser rechazados cuando al

hormigén se le exija una resistencia a traccién igual o superior a la décima
parte de la resistencia a compresién.

4. Coeficiente de forma de arido grueso. Se prescribe exactamente lo mismo que

la Instruccion EH-82.

S. Tamano maximo del 4rido. Se prescribe exactamente lo mismo que la Instruc-

cion EH-82.




6. Caracteristicas mecanicas.

Caracteristica Limite Método de ensayo

Resistencia a compresién no dice ASTM-D2938-79

Resistencia a la abrasién (Los Angeles) max40 %  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 Instruccion EH-82 transcribimos a continuacion el texto integro
que dicho borrador de Prescripciones Técnicas Generales para Obras Hidrau-
licas presenta al respecto:

(Apartado 2.3.)
01. Los dridos no contendran sustancias perjudiciales para los hormigones o morte-
ros tales como arcilla, mica, materia orgdnica, sulfatos solubles y otras impure-
zas que, juntas o separadas, interfieren al desarrollo de las caracteristicas de en-

durecimiento y resistencia de los hormigones y morteros.

02. En las Tablas n? 6y 7 se indican los limites mdximos tolerables de contenido de
impurezas, considerando los casos siguientes:

- Caso A. Hormigones de presas y otras obras sometidas a mads de 15 m de carga
hidrostatica.

- Caso B. Obras de hormigén en masa o armado no incluidas en el caso A.

- Caso C. Hormigonesy morteros de resistencia caracteristica minima exigida no-
superior a 16 MPa (163 kp/cm?) y que no estén incluidos en los casos A y B.

03. El PTP fijara, en cada caso particular, los limites de impurezas. Se considerara
que deberdn ser menores para los hormigones dispuestos en superficies sometidas

a variaciones de nivel de agua y para el hormigén de las presas bévedas delgadas.

04. El PTPy, en su caso, el Director podrdn 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-
teriormente citadas cuando se trate de polvo calizo procedente de la trituracion
de rocas calcdreas, siempre que se cumplan simultdneamente 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 adicion y contenido de ma-

terial inferior a ochenta (80) micras no supere los trescientos cincuenta kilogra-
mos por metro cibico (350 kg/m?) de hormigén ejecutado.

SUSTANCIAS Limite en %

PERJUDICIALES Caso A CasoB | 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 minimo 80 80 7 NLT-113-72
Material ligero, que pasa
por ¢l Tamiz 0,32 UNE 7.050
y que flota en un liquido de
peso, especifico 2,00 0,50 0,50 1 UNE 7.244
Compuesto de Azufre expre-
sado en SO, ~ y referidoal drido
seco 1,20 1,20 1,20 UNE 7.245
Otras sustancias nocivas, tales
€Omo mica,granos con otros ma-
teriales adheridos, particulas la-
meliformes y limos. 2,00 2,00 250 ] eeemeeeeeeeees
Materia organica: No se utilizaran aquellos aridos finos que presenten un contenido de
materia organica tal que, ensayados con arreglo al método indicado en la UNE 7.082, pro-
duzcan un color mds oscuro que el de la sustancia patrén.

Tabla 6. Cantidad méaxima de sustancias perjudiciales en el drido fino, en % del peso total de la
muestra.
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. Compuestos Minerales Nocivos. Debera comprobarse que los dridos no con-
tienen minerales capaces de reaccionar con alguno de los componentes del
hormigoén. La potencial reactividad de los 4ridos se determinard mediante los
ensayos y andlisis indicados en la Tabla n° 8.

. Granulometria del 4rido fino. La fraccién del 4rido fino (menor de 5 mm)

deberd tener una granulometria comprendida entre los limites indicados en
la Tabla n?9.

Limit. granulometrico del 4rido fino % en peso que pasa por cada tamiz

Abertura del tamiz cn mm. 500 250 125 063 032 0.16
Limite superior (lim. fino) 100 95 85 62 30 15
Limite inferior (lim. grueso) 95 7555 30 12 4

Tabla n° 9. Granulometria del 4rido fino.

10.Granulometria del drido grueso. De entre las diversas recomendaciones que
realiza el borrador sobre las caracteristicas que debe reunir el arido grueso
destaca la siguiente:

“El tamano méximo del drido grueso no serd superior a 150 mm en gravas na-
turales y a 120 mm en 4aridos de machaqueo”.

Pero, ademas, en el apartado 2.7. del borrador se dan una serie de recomenda-
ciones que se considera de interés reproducir {ntegramente por lo que se
transcriben a continuacion.

Clasificacion de los dnidos.

Generalidades.

01. Se define como clase de drido, la fraccién limitada entre dos tamices de abertura

determinada. El tamiz inferior deberd retener la totalidad de la fraccidn y el supe-
rior retendrad uinicamente las particulas superiores al limite superior de la clase.

02. El PTP fijard, para cada tipo de hormigén, los datos que a continuacion se indi-

can, en una de las dos modalidades siguientes:
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SUSTANCIAS Limite en %

PERJUDICIALES Caso A CasoB| Caso C METODO DE
ENSAYO

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

Particulas 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

Particulas ligeras que flotan en
un liquido de peso especifico 2,00 1,00 1,00 2,00 UNE 7.244

Compuesto de Azufre expre-
sado en 8O, ~ y referidoal 4rido
seco 0,50 1,20 1,30 UNE 7.245

Otras sustancias nocivas, tales

como mica,granos con otros ma-
teriales adheridos, particulas la-
meliformes y limos. 2,00 2,00 e I

Tabla 7. Cantidad maxima de sustancias perjudiciales en el drido grueso en %
en peso total de la muestra.

- Modalidad A
. El numero de clases de arido.

. El nimero de arenas limite con tamario inferior a 7 mm, teniendo como limite
superior del drido mds fino 1,2 mm, 3 mm o 5 mm.

. El tamario mdximo del drido grueso; no serd superior a 150 mm en gravas natu-
rales, y 120 mm en drido de machaqueo.

. El nimero de clases de drido grueso, indicando los limites entre clases con un
margen determinado de, aproximadamente, + 5 mm. Ninguna de las clases su-
pondra en el conjunto de los dridos una cantidad inferior al 5 %.

- Modalidad B
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Tipo de reaccién Factible en: Método de Ensayo

Rocas siliceas: Opalos, calce

Alcali-Silice 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 Petrografia, rayos X
yesos

Alteraciones de meteori-
zacidén(Caolinizacion y Principalmente rocas graniticas Petrografia
meteorizacién) e intrusivas

Tabla 8. Compuestos Minerales nocivos.

. El TPT fija el numero de clases de daridos y sus correspondientes de tamario. Esta
modalidad solamente es recomendable cuando en la fase de proyecto se han re-
alizado estudios de las canteras, depdsitos, asi como el tipo y caracteristicas de
las instalaciones para la produccion de aridos

Aridos clasificados

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

02. En cada uno de los daridos clasificados se permitiran ciertas tolerancias de parti-
culas de tamario superior (supratamario) e inferior (infratamario) a los limites de
clase. Las particulas de supratamano provienen generalmente del desgaste o rotu-
ra de los parios de las cribas. El infratamario se debe a la fracturacion de ciertas
particulas durante la manipulacién y ensilado del arido o bien a una insuficiente
capacidad de las cribas.

03. Se define como infratamario significativo los cinco sextos (5/6) del limite inferior
nominal o tedrico de la clase correspondiente.

04. El PTP podra fijar las tolerancias de los contenidos de particulas menores que el
infratamario significativo y de las superiores al supratamario significativo, para
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cada clase de drido grueso. Si el TPT no especificase estas tolerancias, se aplica-
rén, segiin los casos establecidos en el apartado 2.4. de este articulo, los siguientes

valores:

% maximo admisible en peso de material caso A caso B caso C
Inferior al infratamaiio significativo 2% 4% 8 %
Superior al tamafio significativo 0% 2% 4%

05. En la Tabla n? 10 se indican los supratamaios e infratamafios significativos
de diferentes clases de 4rido grueso. También figuran los valores del tamano
medio de cada clase, asi como el porcentaje minimo recomendado de material

retenido por el tamiz de tamaiio medio.

11. Secado de los 4ridos. En los casos de produccién de dridos por via himeda o
si proceden de depésitos naturales con agua, se eliminara ésta antes del trans-
porte de los 4ridos clasificados a la planta de fabricacién del hormigén. Los
aridos no deben contener una humedad superior a la establecida por el PTP.

Si este documento no los especificara, los limites maximos seran los indicados

en la Tabla n? 11.

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

En el Cuadro n? 9 se muestra la relacién de las distintas normas utilizadas en la

realizacion de los distintos ensayos.
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Clase de arido grueso 1 2 3 4 5

Limites nominales 5-10 10-20 20-40 40-80 80-150
Supratamafio significativo 11 22 47 94 175
Infratamafio significativo 4 8 17 34 67
Tamaifio medio (mm.) 7.5 15 30 60 120

Porcentaje minimo retenido
en el tamiz medio -- -- 25% 25% variable

Tabla 10. Supratamaiios e infratamaios significativos.

Caso A Caso B Caso C

Arido grueso (Mayor de 5 mm.) 3% 5% 7 %
Arido fino (de 0 a S mm.) 6 % 8 % 10 %
Acna gruesa ( de 2 a 7-10 mm.) 4% 6 % 8 %
Arena fina ( menor de 2 mm.) 8% 10 % 12 %
Fluctuacién maxima durante una jornada

en % del mayor cont. en agua registrada

cn clla 25 % 3% 40 %3

Tabla 11. Contenido maximo admisible de agua en % del peso del arido 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
Terrones de arcilla UNE 7.133 UNE 7.133 UNE 7.133 UNE 7.133 UNE 7.133 UNE 7.133
Particulas blandas UNE 7.134 UNE 7.134 UNE 7.134
Finos que pasan 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
Contenido en sulfatos UNE 7.245 UNE 7.245 NLT 120/72 | NLT 120/72 UNE 7.245 UNE 7.245
Contenido en matcria
organica UNE 7.082 UNE 7.082 UNE 7.082 UNE 7.082
Reactividad con los
dlcalis:
-dleali-silice UNE 7.137 UNE 7.137 UNE 7.137
-alcalis-magnesio ASTM G586
-Sulfuros y sulfatos-cal Petrograf/Rayos X
Alteraciones por meteori-
racion Petrogratia
[’érdida ¢n peso(Nay SOy y
MgSOy UNE 7.136 UNE 7.136 NLT 158/72 UNE 7.136 UNE 7136
Coef. forma UNE 7.238 UNE 7.238 UNE 7.238 UNE 7.238
Contenido ¢n floruros EP80 A-3

[quivalente cn arcna
Desgaste de L. Angeles
Cocf. de pulimento acclerado
Adhesividad

Resitencia a la compresion
Densidad de! drido
Absorcidn de agua
I'riabilidad

Dureza

Indice de lajas

Cocf. emulsibilidad

Inmersidn/compresién

NLT 113/72

NLT 149/72

NLT 174/72

NLT 166/75

NLT 354/74

NLT 180,74

NLT 162/75

NLT 113/72

NLT 149/72

NLT 175/73

NLT 355/74

NLT 354/74
NLT 180/74

NLT 162/75

NLT 149/72

NLT 113/72

NLT 149/72

ASTM-D 2938

UNE 7.140

UNE 7.140

NLT 351/74

NLT 149,72

ASTM-d 2938

UNE 7.083

UNE 7.083

NLT 35174

Escala de Mohs

Cuadro 9. Relacién de Normas utilizadas en los ensayos de dridos.




6.PLANTA DE TRATAMIENTO DE ARIDOS




6.PLANTA DE TRATAMIENTO DE ARIDOS
6.1. Breve resefia sobre la evolucién de las plantas de tratamientode 4ridos.

En un principio y dada la frecuencia, tipos y necesidad que de estos productos
existia, se improvisaban pequefias explotaciones en las proximidades del centro
consumidor con lo cual el grado de tecnificacién de la explotacién era practica-
mente nulo.

Por otra parte, los primeros yacimientos en ser explotados fueron los depositos
aluviales y las terrazas de los rios, con lo cual el empleo de estos materiales se
generaliz6, no solamente por sus buenas propiedades para el empleo en la cons-
truccion, sino, porque debido, por una parte al escaso valor afadido producido
por un bajo precio final del producto, Tabla n® 12, y por otra a la proximidad de
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 contaminacién de acuiferos, la alteracién de los ecosistemas y el impacto vi-
sual que el abandono de las explotaciones producia.

En este primer estadio del desarrollo de la tecnologfa, las plantas de tratamiento
consistian basicamente en unas “zarandas” utilizadas para la clasificacién granu-
lométrica del material.

Con el paso del tiempo y el agotamiento de los yacimientos mas cercanos a las
grandes urbes, hicieron que las explotaciones se distanciaran mas de los centros
consumidores, lo cual suponia un incremento en los transportes, y dado el reduci-
do valor final del producto, esto llevo a tener que aumentar la productividad, lo
cual se consiguié por medio de la tecnificacién de las explotaciones, acarreando
esto a su vez la consiguiente mejora en la recuperacion de los yacimientos. En
esta etapa inicial de desarrollo tecnolégico también aparecen las explotaciones
itinerantes cuya localizacién geografica es funcién del centro consumidor.

En esta fase del desarrollo contintian produciéndose problemas medio ambienta-
les debido, tanto a la falta de una ordenacion territorial y medio ambiental como
a la existencia de explotaciones “piratas” no controladas por ningiin 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 reglamentaciéon medioambiental y por una ordenacion del territorio, conjun-
to de factores éste que ha conducido a una mayor tecnificacién y agigantamiento
de las plantas de tratamiento para aumentar de esta forma la productividad de
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VALORES CORRIENTIES VALORES CONSTANTLES
PRODUCCION PRODUCCION | UNITARIO COLEL. PRODUCCION UNTTARIO
(1) (P15 000) (P1s/1) CORREC. (Pts’000) (Pts/1)
1970 TN 258.161 33.37 1.00 258.161 33.37
1971 9429101 382,179 40.53 1.00 382.179 40.33
1972 1022 (94 455408 41.32 87 396.205 3595
| 973 [+ 451318 19570 4491 85 552,135 38.20
1971 P O260Y) FASS.031 8723 59 1.057.851 77.0:1
1) RN LS. 003 6220 52 859,302 NIRUG]
NS PR 225868 1.603.707 (9205 79 1.267 000 558
KIS S 03 237875 §3.25% 76 1.8017.853 63.20
| 97 220835010 2222027 9790 77 L1 1LS 7543
[ 29854785 32154452 107.70 8 2.508.053 S1.01
NG 20890056 3.392.586 120.19 78 2.802.217 93.75
(RN 20519471 4.322.930 161.19 70 3.020.055 11283
1.Y82 23.308.778 4.780.009 188.87 81 3.871.807 13298
| ON3 23.038.004 5.029.212 212,57 81 4.073.662 17219
1O 23054572 5295402 229.09 M 3.918.642 169.97
[IANS 23313575 6.108.329 241.02 79 4.825.580 190.41
1986 20639983 7.420.794 278.35 79 5.862.427 219.90
AL AN 12 1 OLUCTON DE DA PRODUCCION D ARIDOS NATURALES Y DESU VALOR




las citadas plantas, no s6lo 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 4ridos se
llegan a explotar los productos més diversos como pueden ser las ofitas, calizas y
materiales granulares, entre otros, dando de esta forma un mayor desarrollo a la
tecnologia de la voladura con explosivos, al ser cada vez mis empleados estos
tipos de materiales duros, competentes y masivos.

Con el desarrollo de esta nueva tecnologia se ha llegado a la construccién de
plantas de tratamiento fijas de hasta S00 t/h de capacidad de produccién y plan-

tas de tratamiento itinerantes con unas capacidades de produccién de unas
200 t/h.

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

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

6.2. Principales fases que componen una planta de tratamiento de 4ridos.

Los principales objetivos a cubrir por una planta de tratamiento para 4ridos son a
grandes rasgos los siguientes:

- TRITURACION
- CLASIFICACION
6.2.1. La Trituracién de Aridos
El proceso de trituracién de los dridos se realiza para dar a éstos el tamaiio 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 trituracion, dentro del campo de los 4ridos, 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 tamafios de aproximadamente 100 mm, correspondiente al maximo
admitido en el caso de “grava gruesa”.

La segunda de las etapas de trituraci6n trata los materiales procedentes de la
anterior etapa de conminucién y los fragmenta hasta unos tamafios que oscilan
alrededor de los 10 mm, tamafio que estd en correspondencia directa con un
valor medio de la fraccién denominada “garbancillo”.

La tercera fase de trituracién indicada corresponde a la de una molienda gruesa
y esta etapa se utiliza caso de que sea necesaria la produccion de arenas. El ma-
terial tratado en esta fase provendria de la salida de la trituracién secundaria. El
tamafio conseguido en esta fase de trituracion serfa del orden de 1 mm y estarfa
en correspondencia con una “arena media”.

El proceso de trituracién en las plantas de tratamiento de aridos, generalmente,
no suelen realizar conminuciones a tamafos inferiores de los aqui indicados; in-
cluso la tercera de las fases de conminucién indicadas tan solo se utiliza en casos
muy concretos (produccion de dos arenas).

6.2.2. La Clasificacién de Aridos

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

La clasificacion de los dridos 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 podrian obs-
truirla o danarla con el consiguiente perjuicio econémico que esto supondria.

La siguiente etapa de cribado se realiza sobre el material procedente de la tritu-
racion primaria y se efectia generalmente con una criba multipafio 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 clasificacién también
se suele efectuar sobre cribas multipaio obteniéndose cortes granulométricos a §
y 10 mm.

La siguiente etapa de clasificacion se realiza sobre alguno de los cortes obtenidos
en la segunda etapa de cribado. Aqui 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 funci6n del tamaiio de los cortes a realizar, los cor-
tes mds frecuentes realizados sona 2y 5 mm.

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

Aparte de las funciones cubiertas por los dispositivos de trituracién y clasifica-
cién, hasta ahora mencionados, exiten en toda planta de tratamiento, por simple
que esta sea, otra serie de equipos que podriamos 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 automatizacion hoy en dia 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 maquinas a otras o bien a las tolvas intermedias de recepcién.

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

Las tolvas de recepcién son unos depdsitos que permiten realizar acopios de
material. Su mision fundamental es la de servir de dispositivo regulador de la ali-
mentacion de las médquinas de trituracion. Estas tolvas permiten cubrir las puntas
de demanda de material.

63




Los equipos de control son los encargados de automatizar los distintos procesos
existentes en la planta de tratamiento.

6.3. Esquema bdsico de una planta de tratamiento de 4ridos.

Aunque no es posible encasillar a todas las plantas de tratamiento de 4ridos en
base a un “flowsheet” Gnico, dado que existen plantas tan sencillas como es el
caso de la tipica “zaranda” que exclusivamente clasifica material frente a otras
tan complejas y sofisticadas como son las destinadas a la produccién de distintos
cortes granulométricos incluyendo la produccién de “dos arenas”, hemos creido
conveniente a pesar de todo realizar un diagrama Gnico pero que cubra el mayor
numero de casos posibles y aquellos que no queden cubiertos sean facilmente
adaptables al “flowsheet” dado, bien mediante adicién de pequenas “ramas”, o
bien mediante la supresién de ciertas “ramas” 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 aridos que obtenga cinco pro-
ductos finales a partir de un todo-uno proviniente de cantera seria el representa-
do en el Figura n® 12. Como en dicha figura se observa, no existe complicacién
alguna para seguir la marcha del producto a lo largo del recorrido que este reali-
za durante todo el proceso, a excepcién 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 seria dejarlo como un producto acabado (10-5 mm en el
caso del ejemplo) y el segundo camino que consistiria en realizar sobre este pro-
ducto una molienda primaria y retornarlo a la alimentacién de la segunda fase
del cribado secundario para de esta forma incrementar la produccién 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 tinico producto son de utilizacién alternativa,
en funcién 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 unou
otro destino.

Uno de los factores fundamentales en el disefio de una planta de tratamiento de
aridos es el de la no produccién de finos perjudiciales, a lo largo de las distintas
etapas de trituracion y sus consecuentes cribados, de ahi que en el esquema dado
se haya procurado evitar la produccién de este fenémeno mediante la utilizacién
de un cribado previo a cualquier etapa de trituracion.
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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. Estimacién del costo de primera instalacion de una planta de tratamiento
de dridos.

Para realizar la estimacion del costo de primera instalacién de una planta de tra-
tamiento de dridos 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 esta basado en el conocimiento de una deter-
minada caracteristica de la planta de tratamiento, siendo la fiabilidad del méto-
do funcién del grado de precisién alcanzado en la estimacion. Con los métodos
anteriormente descritos los fundamentos de la estimacién y las precisiones alcan-
zadas son las indicadas en el Cuado n? 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 %
M¢étodo de los % 15 %

Cuadro n¢ 10. Fundamentos y Precisiones de los Distintos Métodos de Estima-
cion de Costos.

A continuacién va a ser realizada una descripcion de cada uno de los métodos
citados para la determinacién del costo de primera instalaciéon de una planta de
tratamiento.

6.4.1. Estimacién del Costo de Primera Instalacién por el Procedimiento de Wi-
llians.

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

Inversion, Capacidad,

Inversion, 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 aplicacidn de la regla de Willians
varia la capacidad de la instalaci6n, pero sin variar el nimero de unidades que la
componen.

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

Si presentamos graficamente sobre el plano cartesiano tomando como abscisa la
capacidad de la instalacién y como ordenada la inversién correspondiente, la
regla de Willians tomara 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 nlimero de uni-
dades de una planta respecto al de otra de un tamaio inferior.

6.4.2. Estimacién del Costo de Primera Instalacién por el Procedimiento de
Lang.

Para poder aplicar el Procedimiento de Lang para la estimaci6n del costo de pri-
mera instalacidon de una planta de tratamiento es preciso conocer el importe de
los equipos principales.

Supuesto conocido el valor de dichos equipos, Lang propone unos factores a apli-
car a dicho valor que son funcién del tipo de proceso. Segiin esto, el costo de pri-
mera instalacién de una planta de tratamiento viene dado por la Tabla n? 13

TIPO DE PROCESO COSTO
Sélido 3,10xn*
Sélido-fluido 3,63xn*
Fluido 4,74xn*

* n es el importe de los equipos principales.

Tabla n® 13 Costo de Primera Instalacion de Una Planta de Tratamiento segiin Lang
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Figura N 13. FRepresentacion Grafica de la Regla de Williams

INVERSION

I

CAPACIDAD




Como se observa segiin la Regla de Lang los costos de primera instalacién son
directamente proporcionales al valor de los equipos principales y ademés son
funcién del tipo de proceso que la planta vaya a realizar.

Si se realiza una representacién en el plano cartesiano utilizando como abcisas el
costo de los equipos principales y en ordenadas el coste de primera instalacién
valor de la planta de tratamiento obtendriamos el 4baco de la Figura n° 14.

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

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

COSTO = a(x)®

donde ay b son unas constantes propias de cada tipo de equipo y x es el pardme-
tro fundamental que caracteriza el equipo en cuestion.

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

Los costos obtenidos al aplicar los pardmetros dados para esta tabla vienen da-
dos en dolares USA del afo 1.977.

Para efectuar el cambio de unidad monetaria y de valor--fecha de la unidad
monetaria existen una serie de indices que realizan esta correccidn, tales como el
indice MS (Marshall & Swift). Este indice para el segundo cuatrimestre del afo
1985 era de 788,7.

6.4.3. Estimaci6n del Costo de Primera Instalacién por el Método de Indices de
Costos de Equipos.

El Método de los Indices o Ratios de Costos de Equipos parte para realizar la
estimacion del valor de cada categoria de equipos y este valor se multiplica por
un factor apropiado.
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Figura N 14. Representacion Grafica de la Ley de Lang
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Partida Pardmetro (x) Unidades {Rangode x| Constlantes
Giratorio Boca de entrada Pulgadas 30x35

Primario diametro del manto cuadradas 60x109 3,38 1,41
Triturador de Area de la boca Pulgadas 15x24 06,0 1,28
mandibulas de alimentacidn cuadradas 60x48

Molino de Area de la boca Pulgadas 6x4 2.7 0,67
martillos de alimentacién cuadradas 46x60

Maolino de Potencia del

burras motor H.P. 50-1.300 2953 0,57
Criba vibrante Area de cribado Piés 6x16 376 0,76
de dos bandejas cuadrados 3x20

Clasificador Diametro de Pulgadas 24-78 30 1,53
de espirad la espiral

Ciclones Diametro Pulgadas 6-30) 132 091
Alimentador Arca del Pulgadas 2880~

vibrante alimentador cuadradas 13824 1,28 0,99
Transportador Longitud entre

de banda 367 centros Piés 200-1000 7 34 1,13
Motor Caballos de H.P. 250-600 133 1,11
1.800 r.p.m. vapor

Tabla M Parametros y constantes de los grupos principales




Segiin este método, el costo de la planta de tratamiento vendrad dado por:
Costo = c.F,

donde:

¢, = costo del equipo

F. = factor de correccion del equipo.

Los principales factores de correccion disponibles para equipos implicados en
este tipo de plantas de tratamiento son los indicados en la Tabla n? 15

TIPO DE EQUIPO FACTOR F,
Elevador de cangilones 2,0
Transportador 23
Molinos 3,0
Captador de polvo seco 3,5
Tanque almacenador 3,5
Triturador 3,5
Instrumentacién 4,1
Captador de polvo himedo 6,0
Motor eléctrico 8,5

Tabla n? 15. Factores de Correccién para Equipos Normalmente Utilizados en Plantas de
Tratamiento de Aridos.
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6.4.4. Estimaci6n del Costo de Primera Instalacién por el Procedimiento de los
Tantos por Ciento.

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

PARTIDA % MAXIMO % MINIMO
Equipos 1 1
Instalacion de equipos 0,17 0,25
Tuberia y enlaces 0,07 0,25
Instalacién eléctrica 0,13 0,25
Instrumentacién 0,03 0,12
Naves de proceso 0,33 0,50
Naves auxiliares 0,07 0,15
Servicios 0,07 015
Preparacion de terrenos 0,03 0,18
Contingencias en obra 0,10 0,12
Direccién del proyecto (in-
genieria y construccién) 0,30 0,33

Tabla n® 16 Porcentajes Maximos y Minimos a Aplicar en la Correccién del Costo de una Planta
de Tratamiento por el Procedimiento de los Tantos por Ciento.

6.4.5. Estimacion del Costo de Primera Instalacién de Una Planta de Tratamien-
to de Aridos. Ejemplo de Aplicacién Prictica.

A continuacion va a ser desarrollado un ejemplo de aplicacién préctica para la
obtenci6n del costo de primera instalacién por el Método de Willians, pero reali-
zando sobre éste una serie de simplificaciones, la mas importante de las introdu-
cidas es la de considerar que en la expresion.

Inversion, Capacidad "

Inversion, Capacidad,”

El valor de n permanece constante e igual a 0,65, independientemente de la ca-
pacidad de la instalacién, lo cual, como en su momento se indic6, no es cierto.
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Al considerar esta simplificacién la ecuacién anterior se nos quedara reducida a:

Capacidad, %
Inversi(’)n1 = X Inversion,
Capacidad, %%

Ecuacién que podremos aplicar a una planta de tratamiento de capacidad y cos-
to de primera instalacion conocidas y obtendremos los costos de primera instala-
cién correspondientes a un rango de capacidades de tratamiento comprendido,
por ejemplo, entre las 100 y las S00 t/h (valores muy usuales en las plantas de
tratamiento existentes hoy en dia.

Ademads la ecuacién anterior permite determinar los costos de primera instala-
cién 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 n? 15 recoge los valores que con los condicionantes anteriores se obtie-
nen al aplicar la ecuacién dada a las partidas anteriormente consideradas.

En este dbaco 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 instalacién 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, O. Civil y Acometidas: 60 M pts
- Medios Auxiliares: 200 M pts
TOTAL...co et 400 M pts
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Figura N 15. Representacion
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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 minimas, para ciertas aplicaciones, que estos
materiales no cumplen, o bien porque la realizacién de estudios serios sobre los
costos de mantenimiento de los parques de material de transporte estdn hacien-
do que lo que en principio parecfa una utopia, esté tomando visos de convertirse
en una realidad, esto es, que se prefiera econémicamente un material proceden-
te de un machaqueo, cuyo yacimiento se encuentre mas alejado que otro de are-
nas y gravas naturales, situado en las proximidades del centro consumidor, sim-
plemente por razones de abrasion, tal y como estd comenzando a suceder en la
zona de Madrid, donde los tipicos yacimientos de arenas y gravas siliceas de la
“Zona del Jarama” estin empezando a verse afectados por la competencia surgi-
da en el Sector del Hormigén Preparado, por parte de los yacimientos calizos de
la “Zona de Morata de Tajuna”, competencia debida, fundamentalmente, a la
inferior abrasién que éstos Gltimos 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
conjuncidn con este otra serie de factores entre los que, como es natural, destaca
la abrasion.

Debido a esta serie de razones, los productos utilizados como 4ridos son de lo
maés diverso que nos podamos imaginar, yendo desde los tradicionales materiales
detriticos (gravas y arenas naturales), pasando por los materiales calizos, arenis-
cosos, metamorficos e igneos 4cidos y basicos de, practicamente, 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 aceptacién mayor cada dia, de una
serie de productos artificiales con grandes perspectivas de desarrollo, aunque no
en un plazo muy préximo, como son las escorias sidertirgicas, las cenizas volan-
tes, etc, siendo en la linea de estos nuevos productos donde debiera de realizarse
un gran esfuerzo de investigacion y desarrollo.
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8. SELECCION DE AREAS DE INTERES PREFERENTE EN FUNCION
DE LA DEMANDA PREVISIBLE




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

En este estudio denominaremos “dreas de interés preferente” a aquellas que
bien por sus condicionantes socio-econémicos 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 dridos en sus diversas aplica-
ciones.

Segin esta descripcién y dado el amplio 4&mbito de actuacién del estudio, la tota-
lidad del estado espafiol, para realizar la seleccién de 4reas de interés preferente
se ha tomado como unidad elemental la divisién administrativa del mismo en
provincias, teniéndose en cuenta los siguientes criterios a la hora de realizar la
seleccién.

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

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

Segln estos criterios y tal como se vio en las Tablasn® 3,4y Sy en la Figura n® 2
las principales provincias consumidoras de 4ridos son por orden de importancia:

- Madrid (14 Mt)

- Barcelona (9,25 Mt)
- Valencia (6,75 Mt)

- Alicante (5,25 Mt)

- Malaga (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 més
del 40 %, lo cual da idea de la potencialidad consumidora de las mismas.




Si aparte del consumo de 4ridos introducimos como criterio de seleccién las in-
versiones en infraestructura, planes urbanisticos, etc., caracterizados, en este es-
tudio, por medio del Plan General de Carreteras (PGC) del MOPU, tenemos
que la seleccion de dreas de interés preferente en orden de importancia serian
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 més del 32 % de la inversidn total
que la Direccién General de Carreteras del MOPU va realizar en el periodo
1984-1991. Si, y segiin la misma fuente, a las cantidades indicadas en las distintas
provincias les restamos las cantidades que conlleva la obra hasta ahora realizada
y en ejecucion, la relacién 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 dreas de
interés preferente como son:

Madrid, Valencia, Sevilla, Alicante

estas serfan “a priori” las dreas de interés preferente en funcién de la demanda
previsible. Como en esta relacién 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 inversién 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 4ridos en ella serd muy superior a
lo que el PGC evidencia, debido, fundamentalmente, a la celebracién de la
Olimpiada de 1.992. Otra provincia que ha quedado descolgada ha sido Mélaga,
provincia esta que serd sin duda alguna el principal centro de atraccién del turis-
mo que visite la EXPO’92 con lo cual el desarrollo en instalaciones turisticas
debe ser importante y si cabe aiin mayor de lo que actualmente es.

Provincias que salen de la lista de 4reas 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 Mélaga debido al gran acontecimiento que
en su dia supondra la celebracién de la EXPQO’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 4reas de interés preferente dentro de este estudio son las siguientes:

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

Para comprobar “in situ” la posible problemaética existente en las 4reas 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 4ridos
mas 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
seleccion de las instalaciones a visitar se realiz6 teniendo en cuenta los datos
aportados por los planes de labores. También ha sido estudiada la problemética
desde el punto de vista del consumidor, para lo cual se realizaron visitas a las
entidades ptiblicas provinciales que mayor demanda tienen de estos materiales.
Asimismoy de cada una de las dreas de interés preferente seleccionadas han sido
tomadas una serie de muestras que permitiran clasificar, al menos de una mane-
ra muy genérica, los materiales més caracteristicos existentes en cada una de
ellas. Los resultados de los anélisis efectuados a las distintas muestras tomadas,
asi como su clasificacién en funcién del tipo de uso para el cual es apto se recoge
en el Anexo n? 1.

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

El presente estudio se dedica a investigar las caracteristicas, exigencias y deman-
da de futuro de é4ridos en Espaiia.

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

- Determinacién de la evolucién de la demanda actual y previsiones en el futuro
de dicha demanda.

- Establecimiento de las zonas con mayores necesidades de abastecimiento.
- Definici6n de las especificaciones exigibles en los distintos usos.
- Definici6n de los ensayos que caracterizan dichas exigencias.

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

Para cubrir los objetivos anteriormente indicados, la metodologia seguida ha
consistido, fundamentalmente, en la realizaci6n de los trabajos siguientes:

- Recopilacién bibliogrifica.
- Estudio de mercado de los 4ridos.
- Definiciones, usos y especificaciones de los aridos.

- Andlisis y caracteristicas de los métodos de estimaci6n de los costos de primera
instalacion de una planta de tratamiento de 4ridos.

- Distintos materiales empleados como éridos.

- Seleccion de areas de interés.

Para realizar el estudio de la oferta del mercado de los 4ridos nos hemos basado
en la estadistica del consumo de cemento, publicada por el Ministerio de Indus-
tria y Energia en la memoria anual de “Industrias del Cemento, de la Cal y del
Yeso”.

En la realizacion del estudio de la demanda del mercado de los 4ridos nos hemos

basado en el Plan General de Carreteras del Ministerio de Obras Publicas y
Urbanismo.
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En los usos fundamentales de los 4ridos, estos pueden ser utilizados, bien mez-
clados con un aglomerante, como es el caso de los hormigones y morteros, o bien
sin ligaz6n o unidos por un material natural, como es el caso del balasto para el
tendido de vias de ferrocarril, bases de carreteras, filtros, macadam, rellenos,
pedraplenes, terraplenes, obras de escollera, etc.

Las especificaciones exigidas a los 4ridos, segin los distintos usos a que se desti-
nan, son las calidades minimas que los materiales deben cumplir para poder ser
utilizados en cada aplicacién particular, dichas especificaciones quedan recogi-
das en los Pliegos de Prescripciones Técnicas Generales que cada tipo de aplica-
cién 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 4dridos, en su fase mas compleja, cons-
ta de las etapas siguientes:

- Trituracién
- Clasificacion
- Lavado.

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

En cuanto a los materiales susceptibles de ser utilizados como 4ridos son de lo
més diverso que nos podemos imaginar, yendo desde los tradicionales materiales
detriticos (gravas y arenas naturales), pasando por los materiales calizos, arenis-
cosos, metamorficos e igneos 4cidos y basicos de, pricticamente, 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 aceptacién mayor cada dia, de una serie
de productos artificiales con grandes perspectivas de desarrollo, aunque no en un
plazo muy préximo, como son las escorias siderirgicas, las cenizas volantes, etc,
siendo en la linea de estos nuevos productos donde debiera de realizarse un gran
esfuerzo de investigacion y desarrollo.

La seleccion de 4dreas de interés preferente en funcién de la demanda previsible
ha sido realizada en funcién de:
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- Provincias que estadisticamente han sido y son en la actualidad las mayores
consumidoras.

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

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

- Barcelona
- Mélaga

- Sevilla

- Valencia

El estudio y caracterizacién previa de las 4reas de interés preferente ha sido rea-
lizado bajo dos puntos de vista, el primero de ellos considera el drea de estudio
bajo el punto de vista de 4rea productora y el segundo considera el 4rea de estu-
dio bajo el punto de vista de 4rea consumidora.

Para cubrir el primer punto de vista fueron realizados recorridos de campo visi-
tande las principales instalaciones de la zona y realizando un muestreo y poste-
rior andlisis de los materiales existentes, cuyos resultados quedan recogidos en el
Anexon’ 1.

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

10.1. Provincia de Barcelona.

La provincia de Barcelona figura como la segunda provincia productora nacional
de éridos, con una produccién estimada para el afio 1.986 en algo mas de 9 Mt lo
que supone el 6,88 % del total nacional, de los cuales y como partida m4s impor-
tante destaca la produccién de caliza destinada a su consumo como 4rido que
representa un 59,26 % (5.382.221 t) con respecto al total provincial de la produc-
ci6n de dridos, 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 igneos y
metamorficos que representan el 13,07 % (1.184.434 t) restante.
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Bajo el punto de vista de la futura demanda de 4ridos, caracterizada en este estu-
dio mediante el PGC del MOPU, la provincia de Barcelona ocupa el decimoter-
cer lugar en cuanto a la inversién 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 inversion prevista por el citado plan.

Si hacemos una comparaci6n 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 comunicaci6n entre las principales localidades de
la provincia asi como con las provincias limitrofes.

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 celebracién en el aiio
1.992 de los XXV Juegos Olimpicos.

En esta provincia y dadas las dificultades encontradas, tanto por parte de los
Organismos Publicos 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 anélisis en ellas realizados en el Anexo
n° 1.

Las muestras tomadas corresponden a distintos tipos de materiales empleados
como &ridos y que sin pretender con estos andlisis realizar una clasificacién defi-
nitiva, ni mucho menos exhaustiva de los materiales analizados, si nos permite
decir, como resultado de los anilisis 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 orgé-
nica y abundantes finos que la hacen menos adecuada.

10.1.1. Conclusiones

a) Dentro de esta provincia la demanda de 4ridos se concentra en la capital y
sus zonas de influencia como son: Badalona, Santa Coloma de Gramanet, San
Adrian del Besos, Esplugas, Hospitalet y Prat de Llobregat, aparte de éstas,
son zonas de consumo importante las correspondientes a Tarrasa, Sabadell,




Manresa, Vich, Igualada y Matar6, también presentan cierto interés las loca-
lidades turisticas de la costa como pueden ser Arenys de Mar, Calella, Sitges y
Villanueva y la Geltrii. A pesar de esta prolija enumeracién de puntos consu-
midores debemos decir que el principal niicleo 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 4ridos calizos y gra-
niticos con explotaciones de gran tamafio, entendiendo como tal aquel que su-
pera las 350.000 t/afo, y bien mecanizadas, presentando dichas explotaciones
un funcionamiento continuado a lo largo de todo el afio; por otro lado nos en-
contramos con las explotaciones de 4ridos detriticos (arenas y gravas, lenn
graniticos, etc), explotaciones estas de menor tamaiio, que en el mejor de los
casos apenas sobrepasan las 100.000 t/afio, estas explotaciones se encuentran
con un menor grado de mecanizacién y una gran parte de ellas presentan un
funcionamiento intermitente.

Dado que la distribucién geogréfica de los distintos tipos de materiales coinci-
de sensiblemente con la disposicién geoldgica de los mismos, en el Plano n? 1
podemos observar la localizacién de los distintos tipos de afloramientos.

¢) En los tltimos afios, debido, por un lado, a las normativas vigentes sobre res-
tauracion del medio natural y por otro lado a la creciente presién de los ecolo-
gistas; se ha producido una disminuci6én del niimero de explotaciones, funda-
mentalmente de las dedicadas a la extraccién de arenas y gravas naturales,
apareciendo y/o regenerdndose, en cambio, las explotaciones “piratas”, que al
carecer de toda licencia de explotacién logran vender sus productos més 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 minimos exigidos. En lo tocante a hormigones, bases, subbases, etc,
por término general todos los productos ensayados cumplen la normativa exis-
tente.

e) Segin se desprende de las consultas realizadas, el grado de conocimiento geo-
légico de la provincia al nivel a que este estudio se est4 llevando a cabo es lo
suficientemente completo.

85




f) También se desprende de las consultas realizadas que las distancias de comer-
cializacién oscilan alrededor de 30-40 km, siendo estas distancias funcién 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 funcién de las conclusiones obtenidas en el apar-
tado anterior serfa recomendable dirigir una investigacién tendente a la locali-
zacion de posibles yacimientos capaces de poder suministrar materiales con
bajo coeficiente de desgaste los Angeles. Estos materiales podrian ser localiza-
dos en los afloramientos metamérficos e igneos bésicos existentes en la provin-
cia, dentro de estos materiales la zona recomendada queda reflejada en el Pla-
no n? 1 como “Z-1”

b)En cuanto a los materiales detriticos fundamentalmente de gravas y arenas
seria conveniente realizar una investigacién en zonas nuevas o insuficiente-
mente desarrolladas. En el Plano n? 1 aparece representada la zona que estra-
tégicamente presentaria mejores condiciones “a priori” no sélo por el tipo de
materiales sino por sus condiciones de comunicacién a los grandes centros con-
sumidores, dicha zona est4 representada como “Z-2”.

c¢) En cuanto a las caracteristicas de las explotaciones de materiales detriticos,
decir que serfa conveniente el aumentar sus capacidades de produccién mejo-
rando las tecnologias empleadas, al tiempo, esto conllevarifa a una disminucién
del minifundismo de este tipo de explotaciones.

10.2. Provincia de Mdlaga

La provincia de Malaga figura como la quinta provincia productora nacional de
aridos, con una produccidn estimada para el aflo 1986 en cerca de S Mt lo que
supone el 3,68 % del total nacional, de los cuales y como partida més importante
destaca la produccién de caliza y dolomia para su consumo como 4rido que re-

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 aridos, caracterizada en este estu-
dio mediante el PGC del MOPU, la provincia de Mdlaga ocupa el decimocuarto
lugar en cuanto a la inversion 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 Mélaga ocupa el decimotercer lugar con
una cantidad de 12.811,3 Mptas, lo cual representa el 63,04 % del total de la in-
versién prevista por el citado plan.




Si hacemos una comparacién entre las posiciones que la provincia ocupa como
productoray como consumidora, vemos que se produce un desajuste debido fun-
damentalmente a no haber considerado las inversiones que la autonomia tiene
previsto realizar, asi como al hecho de no haber considerado la innegable in-
fluencia que sobre la provincia tendr4, tanto bajo el punto de vista turistico como
cultural, la celebracién de la EXPO’92.

En este provincia han sido tomadas veinte muestras, figurando los resultados de
los andlisis en ellas realizados en el Anexo n° 1.

Las muestras tomadas corresponden a diversos tipos de materiales utilizados
como &ridos en esta provincia y sin pretender con esto hacer una clasificacién
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.

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

10.2.1. Conclusiones

a) Dentro de esta provincia la mayor demanda de 4ridos se concentra en las loca-
lidades turisticas costeras tales como Marbella, Torremolinos, Fuengirola, Es-
tepona, Nerja y la propia Mdlaga, 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 estd muy condicionada por la propia
orografia de la zona que hace que la mayor parte de la poblacién resida en la
zona de la costa, asi como por el gran desarrollo turistico que en esta zona se
produjo y aiin se esta 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 calcireos (dolomias de muy buena calidad, en su mayor
parte), presenta un gran desarrollo tecnolégico con explotaciones que gene-
ralmente son grandes y bien mecanizadas; el segundo tipo es el constituido
por las explotaciones de gravas y arenas naturales caracterizadas por peque-
fias explotaciones que, por término general, pricticamente se encuentran
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poco o nada tecnificadas, tal como se desprende del estudio comparativo de
las Fotos n? 1y 2 respectivamente.

¢) Como materiales caracteristicos 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 utilizacién como balasto o bien
para capas de rodadura.

d) La red vial en la provincia est4 dispuesta de forma tal que la principal arteria
de comunicaci6n se encuentra en la costa, aparte de ésta, otra importante via
lo constituye la comunicacién con las provincias de Sevilla y Granada.

e) Dada la tipologfa de las redes de comunicaci6n descrita, hace que cada centro
consumidor, situado en la costa, tenga asociado un centro productor asociado
situado en sus proximidades y en el interior. Excepcion a esto son las canteras
de dolomia situadas en la zona de Alhaurin de la Torre, capaces por sf mismas
de cubrir la demanda de toda la provincia con las instalaciones existentes en la
actualidad, inclusive alguna de las explotaciones de la zona est4 incrementan-
do la capacidad de tratamiento de sus instalaciones en previsién de un previsi-
ble aumento de la demanda.

f) Dentro de la provincia estd previsto a corto plazo un gran desarrollo de la in-
fraestructura viaria encontrdndose afectada la provincia, entre otras por la
construccion de las autovias Mdalaga-Algeciras y Sevilla-Antequera-Granada-
Baza asi como el enlace de Malaga capital con Antequera, dando paso asf a
una mejor comunicacién viaria de la costa con el interior.

g) Dada la orografia de la zona, la estructura viaria existente y la localizacién de
la demanda, hace que el radio 6ptimo de comercializacién de los 4ridos den-
tro de la provincia, no exceda de los 30 km salvo en muy contadas ocasiones y
excepcion hecha de las “ofitas,” que dado que el Gnico punto de explotacién,
actualmente activo, se encuentra en las proximidades de la localidad de Archi-
dona, las distancias de distribucién de este producto alcanzan los 70 km hasta
llegar a Malaga 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, seria conveniente realizar una investigacién para la determinacién
de masas de materiales detriticos susceptibles de aprovechamiento industrial,
en las zonas Z-1y Z-2, que aparecen reflejadas en el Plano n® 2, asi como en
los distintos afloramientos que de este tipo de materiales figuran en el citado
plano.




b) En cuanto a los materiales ofiticos e igneos bdsicos que tan necesarios son
para su utilizacién como balasto y en capas de rodadura, seria conveniente
realizar una investigacion en las zonas Z-3 y Z-4 reflejadas en el ya citado Pla-
no n? 2, asimismo serfa necesaria una investigacién geofisica de los materiales
del Keuper incluidos dentro de la zona Z-5, asf 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 investigacién de materiales ofiticos en los materiales
del keuper, es debido al carécter intrusivo que suelen presentar los primeros y
que generalmente se suelen presentar asociados a esta Gltima formacion
(Keuper).

10.3. Provincia de sevilla

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

Bajo el punto de vista de la futura demanda de 4ridos, caracterizada en este estu-
dio mediante el PGC del MOPU, la provincia de Sevilla ocupa el sexto lugar en
cuanto a la inversion total prevista, ascendiendo dicho total a 31.047,4 Mpts. Si
ahora consideramos solamente la cantidad pendiente de contratar por el citado
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 inversion prevista
por el citado plan.

Si a estas cifras afiadimos que Sevilla serd la sede de la EXPO’92, resulta que en
los proximos afos esta serd una de las provincias con mayor demanda de éridos
dentro del contexto de la nacién.

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

Las muestras tomadas corresponden a diversos tipos de materiales utilizados
como 4ridos en esta provincia y que sin pretender con esto hacer una clasifica-
cién 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.

Asi tenemos como materiales adecuados para balasto y capas de rodadura los
representados por las fichas 62 y 63. Por tltimo, como materiales adecuados
para su empleo en hormigones y morteros se encuentran los citados anterior-
mente asi como los representados por las fichas 53, 54, 55, 56, 57,5 8,59, 60 y 61.

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
pricticamente inexistentes, presentan una gran proliferacién y con una tec-
nologia adecuada.

¢) La red vial de la provincia estd basada, en lineas fundamentales, en vias 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-
ciény de la industria de la provincia.

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

Aparte de estas labores de infraestructura viaria previstas, merece especial
atencion en cuanto al significado que tendrd para Sevilla capital y su provincia
la celebracion de la EXPO’92 , asi como la infraestructura urbana que esto
conllevard.

e) Dada la estructura viaria existente, asi como la localizacién de la demanda,
hace que el radio 6ptimo de comercializacién sea de 30 a 35 km para los mate-
riales detriticos, aumentando dicha distancia hasta aproximadamente los 60 o
65 km para el caso de los materiales calizos.




10.3.2. Recomendaciones

a) En esta provincia, segin las estadisticas oficiales y previa confrontacién de
estos datos con los obtenidos de los planes de labores del afio 1987 se despren-
de que a pesar de que el consumo global de 4ridos en la provincia se incre-
ment6 en el afio 1.987 en un 53 % respecto al experimentado en 1985, en ese
mismo afo se produjo una disminucién en el consumo de 4ridos naturales cer-
cano al 61 %, lo cual hace que sea urgente la realizacién de un estudio enca-
minado a la investigacién de este tipo de materiales, tendente a localizar posi-
bles yacimientos econémicamente explotables que puedan paliar el déficit
que se produjo en el afio 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 restauracién) por parte de las explotaciones lo que obligd y esta
obligando al cierre de muchas de ellas. Otro factor que afecté de manera im-
portante sobre la recesién de la produccién de este tipo de materiales ha sido
la limitacién por parte de las Confederaciones Hidrogréficas, en este caso la
del Guadalquivir, dependientes del MOPU del niimero de concesiones de ex-
traccién de 4ridos. En el Plano n? 3 aparecen reflejadas las zonas selec-
cionadas “a priori” (zonas Z-1 a Z-3) como susceptibles de ser investigadas.

b) En cuanto a los materiales de tipo ofitico e igneos basicos, utilizados, funda-
mentalmente, para balasto y capas de rodadura, seria conveniente llevar a
cabo una investigacién para la localizacién de posibles masas canterales capa-
ces de abastecer la previsible demanda y hacerlo con las calidades necesarias
para cada aplicacién determinada. Las zonas que en principio parecen mas
favorables para desarrollar la investigacién son: Z-4, Z-5 y Z-6, cuya situacién
aparece reflejada en el Plano n° 3.

10.4. Provincia de valencia

La provincia de Valencia figura como la tercera provincia productora nacional
de 4ridos, con una produccidn estimada para el afio 1.986 en algo més de 6,5 Mt
lo que supone el 5,04 % del total nacional, de los cuales y como partida mas im-
portante destaca la produccién de caliza destinada a su consumo como 4arido que
representa un 83,66 % (5.569.438 t) con respecto al total provincial de la produc-
cién de dridos, 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 4ridos, caracterizada en este estu-
dio mediante el PGC del MOPU, la provincia de Valencia ocupa el tercer lugar
en cuanto a la inversién total prevista, ascendiendo dicho total a 43.051,1 Mpts.
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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 inversién
prevista por el citado plan.

Se hacemos una comparaci6n 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 préximos afios se desarrolle una
fuerte demanda de 4ridos.

En esta provincia han sido tomadas treinta y dos muestras, figurando los resulta-
dos de los andlisis en ellas realizados en el Anexo n° 1.

Las muestras tomadas corresponden a diversos tipos de materiales utilizados
como éridos en esta provincia y que sin pretender con esto hacer una clasifica-
cion 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.

Asi tenemos como materiales adecuados para balasto los representados por las
fichas 31 y 32. Como materiales adecuados para capas de rodadura, adem4s de
los citados anteriormente, los representados por la ficha 28. Por ltimo, como
materiales adecuados para su empleo en hormigones y morteros se encuentran
todos los citados anteriormente, asi 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 4rea de influencia.

b) La estructura de la oferta presenta, por término general, un solo indicativo,
explotaciones bien mecanizadas, siendo su tamaiio funcién del tipo de mate-
rial que explotan, presentidndose 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 estdn modernizando sus in-
stalaciones o bien estdn ampliando la capacidad de tratamiento de las mismas,
tal y como se aprecia en las Fotos n23 y 4.

c) Aparte de los materiales calizos, anteriormente citados, merecen especial
atencién los materiales de tipo ofitico, 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
explotacién en activo, que extrae el material por debajo del nivel fre4tico 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 detriticos decir que las Confederaciones Hidrogra-
ficas en la actualidad tienen muy restringida la extraccién 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 minerfa”
dado que para poder explotar los materiales detriticos, previamente necesitan
comprar terrenos, generalmente agricolas, los cuales una vez explotados los
restauran y los vuelven a dar su utilizacién 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, segiin el cual
estd prevista la ejecucion de las autovias Valencia-Requena-Utiel y de la auto-
via Valencia-Cilla-Almansa.

f) Dada la ubicacién del principal foco de demanda de 4ridos y de la orografia de
la provincia hace que el radio 6ptimo de comercializacion de estos materiales
sea de aproximadamente 30 o 35 km, a excepcién de los materiales ofiticos
cuyo transporte desde el centro de produccién a Valencia capital supone una
distancia de unos 65-70 km.

10.4.2. Recomendaciones

a) Dado el previsible aumento de la demanda de 4ridos en esta provincia y en
funcion de las conclusiones expuestas en el apartado anterior, seria recomen-
dable la localizacién de yacimientos detriticos susceptibles de poder ser explo-
tados econémicamente, siendo las zonas que “a priori” resultan m4s indicadas
para efectuar la investigacion las que en el Plano n? 4 figuran con las referen-
cias comprendidas entre Z-1y Z-3 ambas inclusive.

b) Dada la carencia que en la actualidad existe, en la provincia, de materiales de
tipo ofitico, serfa de urgente necesidad realizar, en una primera fase, una in-
vestigacién geofisica por el método gravimétrico en la totalidad de los aflora-
mientos de Keuper que en la provincia aparecen y que en el Plano n® 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 investigacién se deberia realizar en las
anomalias detectadas en la primera fase y consistirfa en una confirmacién de
las hipétesis de profundidad del sustrato, etc. obtenidas en la primera fase, lle-
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gando a realizar incluso sondeos mecénicos que confirmen dichas hip6tesis y
en funcién de estos datos proseguir la investigacién tendente a localizar yaci-
mientos econémicamente explotables.
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- VADILLO FERNANDEZ, L. y AYALA CARCEDQO, F.J.: < <La Proteccién
del Medio Ambiente en Climas Mediterrdneos como Factor Limitador de Re-
cursos de Aridos Naturales en Grandes Ciudades: El Caso de Madrid> >.
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12. FOTOGRAFIAS
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Foto n° 1. Explotacion de dolomia en la zona de Alhaurin de la Torre.

Foto n° 2. Explotacién de Asper6n (Arenas arcillosas) en las cercanias de Milaga.
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Foto n° 3. Detalle de una planta de dridos mostrando un molino para la
produccién de arena,

Foto n° 4. Infraestructura previa a la instalacion de la ampliacién de la planta
de tratamiento.
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