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1. ;QUE SON LOS ARIDOS?

La industria productora de aridos, es decir, arena o rocas fragmentadas,

actualmente es uno de los subsectores basicos de la mineria espanola

y mundial.

Sin los aridos no seria posible la construccion de viviendas, oficinas,

aeropuertos, hospitales, calles, carreteras, autopistas, vias de ferrocarril

y puertos, ni se podria disponer de muchos productos industriales de

uso cotidiano.

1.1. DEFINICION

Los aridos son materiales granulares inertes formados por
fragmentos de roca o arenas utilizados en la construccion
(edificacion e infraestructuras) y en numerosas aplica-
ciones industriales. Coloquialmente son conocidos como
arena, grava, gravilla, etc.

Cada espanol consume, sin ser consciente de ello, 11.650
kg al afo, es decir, aproximadamente 150 veces su peso.
Practicamente todo lo que una persona puede observar a
su alrededor procede de una cantera o de una mina, a
excepcion de lo proveniente de los mundos vegetal y
animal (muebles, tejidos, etc.).

Normalmente, a causa de sus caracteristicas y los grandes
volimenes que se utilizan, los aridos se comercializan a

granel en camiones con caja (conocidos como "baneras"
vistos con mucha frecuencia por carreteras).

Los aridos son materias primas minerales indispensables
para la sociedad. En general, se trata de materiales baratos
y abundantes que se explotan necesariamente cerca de
los centros de consumo, con el fin de reducir los costes
de transporte.



1.2. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS

En funcion de la aplicacion a la que estan destinados, los
aridos deben reunir caracteristicas diferentes, asociadas a
su naturaleza petrografica o al proceso empleado para su
produccion, entre las que cabe destacar:

* Propiedades geométricas: tamano, forma de las
particulas (p.ej. si son alargadas o no), caras de fractura,
calidad de los finos, etc.

* Propiedades mecanicas y fisicas: resistencia al desgaste
(p.€j. para que los coches no se deslicen en las
carreteras), resistencia a la fragmentacion, resistencia al
pulimento, densidad, porosidad, contenido en agua, etc.

* Propiedades térmicas y de alteracion: resistencia a los
ciclos de hielo y deshielo, etc.

* Propiedades quimicas: contenido en azufre, cloruros,
materia organica, contaminantes ligeros, reactividad
potencial, etc.

Estas propiedades son evaluadas gracias a un conjunto de
mas de 50 normas de ensayo y de especificaciones
comunes a todos los paises de la Unién Europea.

Las plantas de aridos cuentan con sistemas tecnologicos muy
avanzados que permiten controlar la calidad de los productos.

La idoneidad del control de produccion que desarrollan
las empresas es verificada periddicamente por organismos
notificados independientes, emitiendo un certificado
acreditativo. Gracias al control del proceso, se dispone de
productos de calidad contrastados, tras el sometimiento
continuo de los aridos a ensayos de laboratorio, que
permiten determinar si sus propiedades cumplen con los
requisitos de las aplicaciones en los que se van a emplear,
lo que implica que los procesos de fabricacion estén
perfectamente controlados en sus diferentes etapas.

Desde el 1 de junio de 2004, los aridos deben llevar
obligatoriamente el marcado CE tanto para su comerciali-
zacibn como para su uso. Por lo tanto, todo usuario tiene
el derecho y el deber de solicitar la existencia de dicho
marcado en los aridos, como indicador del cumplimiento
de los requisitos esenciales establecidos por la Union
Europea.

Los aridos, para las aplicaciones como el hormigén o las
carreteras, estan regidos por reglamentos técnicos oficiales
conocidos como EHE (instruccion para hormigon
estructural) y el PG-3 (carreteras).

Actualmente, numerosas empresas del sector cuentan con
registro de empresa de los sistemas de gestion de la
calidad, segtn la norma UNE en I1SO 9001-2000. Hoy en
dia, estan desarrollandose marcas de calidad para los
aridos.

Equipo de tamizado para seleccionar
el tamano de los aridos.




1.3. CLASIFICACION

Los aridos pueden clasificarse por el tipo de roca del que
proceden, por la aplicacion a la que estan destinados y
por su tamano.

1.3.1. Por tipo de roca

En funcion del tipo de roca, los aridos pueden clasificarse
en las categorias de la tabla siguiente:

CLASIFICACION DE LOS ARIDOS POR TIPO DE ROCA

Acopio de aridos senalizado.

ARIDOS NATURALES

* Procedentes de la corteza terrestre.
e Suponen el 99 % del consumo.

ROCAS ROCAS ROCAS
IGNEAS SEDIMENTARIAS  METAMORFICAS
Plutonicas p
. Calcareas
Granitos .
.. Calizas
DO Dolomias
Gabros
Hipoabisales )
Diabasas Arenosas Gneises
Porfidos Arenas CL,’arC'taS
Arenas siliceas Marmoles
Volcanicas Gravas
B§5§|t05 Conglomerados
R'Ol't_as Areniscas
Traquitas Grauvacas
Andesitas

Los aridos naturales pueden obtenerse:

* De yacimientos detriticos no consolidados, tipo arenas y
gravas, en explotaciones denominadas graveras.

* Mediante la trituracion de rocas masivas y consolidadas
tipo granito, diorita, calizas, cuarcitas, en explotaciones
denominadas canteras.

Los aridos pueden presentar formas redondeadas, cuando
se trata de materiales aluviales que no son sometidos a
trituracion, o angulosas en el resto de los casos donde
existe trituracion.

ARIDOS RECICLADOS

® Procedentes del tratamiento
de residuos de construccion
y demolicion.

e Actualmente representan
menos del 1 %.

Arido fino artificial.

ARIDOS SECUNDARIOS
(ARTIFICIALES)

* Procedentes de escorias de
otras industrias generadas en
procesos térmicos.

e Actualmente su uso es
escaso.

Hormigones
Ladrillos Escorias de horno alto
Tejas Escorias de aceria
Carreteras Otras escorias
Mezclas

1.3.2. Por tipo de aplicacion

En funcion de su aplicacion, los aridos pueden clasificarse
en las categorias de la tabla siguiente:

CLASIFICACION DE LOS ARIDOS POR APLICACIONES

CONSTRUCCION
Aridos para hormigén
Aridos para morteros
Aridos para capas de rodadura (carreteras)
Aridos para bases y subbases (carreteras)
Aridos para balasto de ferrocarril
Aridos para escolleras (puertos, diques, presas)
Aridos ligeros

INDUSTRIA

Aridos industriales

1.3.3. Por tamanos

En cuanto al tamano, los aridos se designan mediante la
fraccion granulométrica d/D comprendida entre el
tamano inferior (d) y el tamaho superior (D), por ejemplo,
un arido 6/12 mm.



2. EL RECORRIDO DE LOS ARIDOS

2.1. UN POCO DE HISTORIA

Desde la Antigliedad, los aridos han acompanado el desarrollo de la civilizacion

humana. En efecto, desde el inicio de los tiempos, el hombre ha utilizado

materiales naturales para la construccion de su habitat y la ordenacion de su

entorno.

2.1.1. Origen y desarrollo

En el periodo que comprende desde la Antigiiedad hasta
la Revolucion Industrial del siglo XIX, la producciéon de
aridos se realizaba artesanalmente recurriendo a medios
manuales, rompiendo y triturando las rocas con
herramientas rudimentarias como mazas, martillos, etc.
Para evitar su transporte, los aridos se producian en las
proximidades del lugar donde iban a utilizarse. En esa
época, una persona podia llegar a producir 125 t al ano.

El final del siglo XIX supuso una revolucion en el arte de la
construccion, gracias a la aparicion del cemento industrial
y del hormigon. En esa misma época, la creacion de las
redes de ferrocarril, de la infraestructura de carreteras y de
las obras publicas necesarias para franquear obstaculos,
requirié el uso de grandes cantidades de materiales
nuevos y econémicos.

Comienza entonces el verdadero auge de los aridos como
sector productivo, dependiente en gran medida de la
actividad constructora.

A lo largo del siglo XX, fueron desarrollandose nuevas
tecnologias que permitieron incrementar las producciones
mediante la incorporacion al proceso de maquinaria fija y
movil, cada vez con mayor capacidad. De este modo, ha
ido creciendo el tamano de las explotaciones de aridos a
cielo abierto, denominadas canteras y graveras. Hoy en
dia, una explotacion moderna puede llegar a producir mas
de un millon de toneladas al afho con, aproximadamente,
una docena de trabajadores.

Los avances tecnoldgicos han facilitado enormemente el rapido
crecimiento econémico mediante los nuevos sistemas, y la
modernizacién de la maquinaria en las plantas de extraccion de éridos.

2.1.2. Evolucion

A principios del siglo XXI, la industria extractiva de los
aridos destaca como uno de los sectores mineros mas
importantes, a la hora de proveer a la sociedad de
recursos naturales primordiales para el desarrollo
econdémico.

La profesionalizacion creciente es una de las metas de las
empresas pertenecientes a este sector, que aplican, cada
vez mas, tecnologias innovadoras para optimizar y
controlar los procesos.

En la actualidad, la produccion de aridos se realiza en el
marco de un desarrollo sostenible, procurando obtener
productos de calidad con la consideracion del medio
ambiente y la prevencion de riesgos laborales.

Para la construccion de
edificios y mdltiples
infraestructuras en una
ciudad son necesarios los
aridos; de ahi, la gran
importancia de éstos en
el desarrollo econémico.



2.2. LA OBTENCION DE LOS ARIDOS

La explotacion de los aridos se realiza habitualmente a cielo abierto

en canteras o en graveras.

La concepcion y el diseno de las explotaciones, asi como la técnica
operativa empleada, varian cuando se trata de extraer rocas masivas

o materiales sin consolidar, en via seca o en via himeda.

2.2.1. Investigacion

La investigacion minera permite determinar la existencia o
no de un yacimiento de aridos y, en caso afirmativo, si sus
caracteristicas lo hacen viable (ubicacion, dimensiones,
tipo de roca, calidad, etc.), ponerlo en explotacion.

En principio, puede decirse que las reservas de aridos
(sedimentarios y masivos) son practicamente ilimitadas en
Espana. Pero, en numerosos casos, la inaccesibilidad del
yacimiento, que éste se encuentre situado en zonas
urbanas, en espacios clasificados o en espacios
protegidos, asi como el excesivo coste de explotacion y
de transporte o los posibles impactos sobre el medio
ambiente, pueden hacer inviable la explotacion.

Vista general de una planta de tratamiento de aridos.

2.2.2. Proyecto de explotacion

Cualquier explotacion de aridos debe contar con
un proyecto aprobado por la Administracion, el
cual comprende todos los aspectos relacionados
tanto con la propia extraccion de la materia
prima (disefo de la explotacion) como con su
tratamiento (diseno de la planta de tratamiento),
ademas de las medidas previstas para corregir
los efectos de la actividad sobre el medio
ambiente, y garantizar la seguridad y salud de los
trabajadores.

En la mayoria de los casos, los proyectos de ex-
plotacion estan obligados a superar un procedi-
miento de Evaluacion de Impacto Ambiental.

Arranque mecanico en gravera.

2.2.3. Extraccion

La etapa de extraccion se desarrolla en dos fases
principales que se realizan de forma consecutiva: la
descubierta de las capas explotables y la extraccion de la
materia prima.

* Descubierta de las capas explotables. Antes de
comenzar la extraccion propiamente dicha, es necesario
poner al descubierto el yacimiento explotable, retirando
selectivamente la cubierta vegetal, los estériles y las rocas
alteradas. Estos materiales no aptos como aridos son, sin
embargo, de un gran valor para la restauracion de las
areas ya explotadas.

Extraccion de los materiales. Para la extraccion de aridos
se emplean distintos métodos de arranque de la roca,
adaptados a los diferentes tipos de yacimientos
denominados graveras o canteras. La zona donde se
obtiene la roca se denomina frente de extraccion.
Cuando la potencia del yacimiento, es decir el espesor
del material, es grande, se forman bancos o escalones de
altura limitada, disenados de tal manera que permitan un
acceso facil a los equipos de carga y de transporte.
Existen dos grandes grupos de explotaciones:

- Graveras: cuando los materiales no estan
consolidados, se emplean equipos de arranque
mecanico como excavadoras, palas cargadoras,
dragalinas, y tractores sobre orugas (bulldozer), que
extraen directamente la roca.

Arranque en frente con
retroexcavadora.

Extraccion con dragalina.



- En via seca: cuando el yacimiento se encuentra
por encima del nivel del agua (capa freatica o
nivel del curso de agua), se emplea maquinaria
minera y de obras publicas, como excavadoras,
bulldozers y palas cargadoras, atacando el
frente de material desde arriba, o bien desde el
pie del mismo.

- En via hiimeda: cuando el yacimiento se
encuentra por debajo del nivel del agua, desde
la orilla se utilizan dragalinas con cables y
cuchara o retroexcavadoras (si la profundidad
es escasa) o, desde el agua, dragas (en
profundidades mayores).

- Explotacion mixta: es una combinacion de los
dos métodos anteriores.

- Canteras: cuando se trata de macizos rocosos, la
extraccion de materiales consolidados se efectGa
mediante voladura con explosivos, adoptando
grandes medidas de seguridad, para la fragmentacion
controlada de la roca y la obtencion de la materia
prima, llamada todo-uno, que pueda ser trasladada
hasta la planta de tratamiento.

* Transporte a la planta de tratamiento. Se realiza
mediante camiones volquetes (dumpers), que pueden
llegar a ser de grandes dimensiones, o cintas
transportadoras.

Los denominados camiones
dumpers, pueden cargar y
transportar a lo largo del
tiempo miles de toneladas
de aridos desde el lugar de
extraccion hasta la planta
de tratamiento o el lugar de
destino.

Voladura, con explosivos para la fragmentacion
controlada de materiales consolidados.

Otra forma de transporte en
las canteras o graveras son
las cintas transportadoras,
capaces de mover grandes
tonelajes de aridos.



2.3. PROCESOS DE TRANSFORMACION Y RECICLADO

El proceso de tratamiento de los aridos permite obtener productos terminados
aptos para el consumo. Se trata de un proceso muy automatizado y
tecnologicamente complejo, pues intervienen en él una gran cantidad de
disciplinas. Sin embargo, en cuanto a su principio basico, puede decirse que es
sencillo, ya que consiste en triturar el todo-uno procedente de la explotacion
para obtener tamanos menores y clasificarlos con el fin de almacenar por
separado cada granulometria. En algunos casos, es necesario lavar el material

para mejorar sus caracteristicas. Las etapas basicas son:

ESQUEMA DE EXPLOTACION DE ARIDOS

CANTERA

GRAVERA [ orcma | Volaueta |

]
| Arranque/Carga |
.

)a vibrante BASCULA

Volquete T';thadOTa Trémel lavador
e cono
M M :
Criba de b Lo Molino de
ULEIC DLEWED Cribavibrante “H 0207 Bombas =  barras
M |
Tolva u —
v Clasificador
u < deespiral
Separador =
magnético u Vi
V] u Espesador u
Criba vibrante u u u
i i Hidmpl’asificador e u
multiple —
u ‘Machacadora M M vi u
u de mandibulas u Bombas Tanque de u
u u u homogeneizacion u
M )| Hidrociclén y M
Bombas
TALLER 11 M M n M
M \({ Clasificador vi M
u de espiral Hidroprensa u
LABORATORIO |
M v v M
Acopio Acopio Acopio Acopio Silos

2.3.1. La trituracion y la molienda

La trituracion y la molienda permiten disminuir, en
sucesivas fases, el tamano de las particulas, empleando
para ello equipos de trituracion de caracteristicas
diferentes como los de mandibulas, los de percusion, los
giratorios o los molinos de bolas o de barras. En las arenas
y gravas de origen aluvial, Gnicamente se trituran los
tamanos superiores y, por lo tanto, el nimero de etapas
de trituracion suele ser inferior.

En el proceso de trituracion y
molienda de los aridos, también
se requiere maquinaria especifica
de grandes dimensiones. Equipo
de trituracion primaria.




DIFERENTES TIPOS DE TRITURADORAS

Martillo o barra
golpeadora

Trituradora de

mandibulas

ESQUEMA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE ARIDOS

Cono
triturador
AIimentador@

T (m »
» W
ool 83/ 0000

Planta de tratamiento de aridos, con equipos de trituracion, molienda y clasificacion con criba.




2.3.2. La clasificacion

Entre las etapas de trituracion, aparecen intercalados los
equipos de clasificacion, las cribas, que permiten
seleccionar el tamano de las particulas separandolas entre
las que pasan y las que no pasan por las mallas. De este
modo, se logran aridos de todos los tamanos posibles, en
funcion de la demanda del mercado.

Alimentacion

Rechazo

Primer producto

Segundo producto

Finos

Mediante los
sistemas de criba
se seleccionan
los diferentes
tamanos de los
aridos para su
posterior
comercializacion
segln su uso.

2.3.3. El lavado

Las operaciones de desenlodado y lavado del material se
realizan cuando el yacimiento presenta lodos, arcillas u
otras sustancias que afecten en la calidad de los aridos, y
permiten obtener aridos limpios con el fin de responder a
las necesidades de determinadas aplicaciones de la
industria, evitando asi la alteracion de la adherencia con
los ligantes (cemento, cal, compuestos bituminosos u
otros) permitiendo asi proceder a su correcta aplicacion.

Los equipos de lavado de aridos son imprescindibles para conseguir la maxima
calidad en las aplicaciones de éstos, cuando el tipo de yacimiento lo requiere.

2.3.4. El almacenamiento

En la etapa de almacenamiento, gracias al control del
proceso de fabricacion, ya se dispone de productos de
calidad clasificados segtin su granulometria, que se
almacenan en silos o en apilamientos a la intemperie o
cubiertos, llamados acopios.

Los aridos, una vez finalizado el
proceso de transformacion en la
planta, son almacenados en silos
o en apilamientos (acopios)
antes de su comercializacion.

2.3.5. El reciclado de residuos de
construccion y demolicion

En ciertos casos, puede ser posible la realizacion de
labores de reciclado de residuos de construccion y
demolicion (RCD) o de vaciados de obras procedentes de
la construccion, de la demolicion de estructuras y edifica-
ciones o de la obra civil (tneles).

De los RCD mencionados pueden obtenerse aridos
reciclados aptos para ser consumidos, siempre y cuando
cumplan los requisitos de calidad exigibles para cada una
de las diferentes aplicaciones. Para ello, es muy importante
que el residuo haya sido seleccionado en origen, de
manera que se evite la mezcla de materiales no deseados,
que perjudican la calidad del producto final.

Los residuos de construccion y demolicion (RCD), tras una seleccion, pueden ser
reciclados para la obtencion de nuevos aridos aptos para la construccion.




2.4. MAQUINARIA Y TECNOLOGIA

El proceso de produccion de aridos requiere el empleo de una maquinaria muy

robusta, resistente y de grandes dimensiones, para poder manipular los grandes

voliimenes de materias primas que demanda la sociedad.

La obtencion de aridos con las caracteristicas de calidad requeridas por el mercado,

es posible gracias a que los sistemas de control empleados son cada dia mas

completos y automatizados y permiten, en todo momento, regular la produccion.

2.4.1. Equipos de arranque y carga

Las operaciones de arranque y carga se realizan en
canteras y graveras, fundamentalmente con equipos
moviles como palas cargadoras sobre ruedas, excavadoras
(frontales o retros) y bulldozers, ademas de perforadoras y
dragalinas.

* La perforadora realiza, en las canteras, los barrenos que
se rellenan con el explosivo necesario para la voladura.

* La pala cargadora es un equipo de carga muy versatil
por su gran movilidad y facil maniobrabilidad, que se
utiliza, sobre todo, en el movimiento de tierras, ya sea en
la descubierta o en la restauracion, en la carga en el
frente y en la carga en el parque de aridos de dumpers,
camiones y tolvas de alimentacion.

Pala cargadora en
operacion de carga
del todo-uno en el
frente.

La excavadora hidraulica es un equipo de excavacion y
carga ampliamente utilizado que puede ser de arranque
frontal, o retro. Se utiliza en la excavacion de tierras, en
el arranque de materiales no consolidados y en la carga
de materiales en dumpers, camiones y tolvas de
alimentacion.

La dragalina permite extraer el material cuando se
encuentra por debajo del nivel del agua. Esta formado
por un cazo que se encuentra suspendido de una pluma
por medio de cables, que permiten lanzarlo vacio y
recogerlo con el material escurrido.

Por Gltimo, el bulldozer o tractor se utiliza en el
arranque, empuje y apilado del material para su posterior
carga y transporte, en el desbroce del terreno y en el
empuje y extendido de material de relleno, sin olvidar
labores auxiliares como apertura, nivelacion y limpieza
de pistas.

2.4.2. Equipos de transporte

Las operaciones de transporte en canteras y graveras se
realizan con el dumper o con el camion.

* El dumper, o camion volquete (rigido o articulado), es el
principal medio de transporte sobre ruedas dentro de
una explotacion de aridos y también en la obra puablica.
Su utilizacion se centra en el transporte de material
cargado en el frente hasta su punto de vertido en tolvas,
acopios intermedios o escombreras.

* El otro vehiculo de transporte, el camion, es similar al
dumper pero de menores dimensiones y capacidad de
carga. Al igual que éste, se emplea en el transporte
interno de material cargado en el frente hasta su punto
de vertido, ya sean tolvas, acopios intermedios o
escombreras, y ademas en el transporte externo por
carretera para distribuir los productos a los usuarios
finales.

2.4.3. Equipos de la planta de tratamiento

Entre los equipos fijos de proceso utilizados en una planta
de tratamiento de aridos cabe citar las tolvas, los alimen-
tadores, los equipos de trituracion y molienda, las cintas
transportadoras, las cribas, los silos, los equipos de lavado,
los motores y bombas, la instalacion eléctrica y los
sistemas de control.

Vista general de una planta de tratamiento de aridos en construccion.



2.4.4. Sistemas y equipos para la
proteccion del medio ambiente

La creciente aplicacion de los criterios ligados al desarrollo
sostenible en las explotaciones permite mirar al futuro, con
la confianza de poder afrontar los nuevos retos que
demanda la sociedad.

Desde el inicio de la explotacion hasta su clausura, las
empresas que producen aridos deben aplicar una serie de
técnicas para prevenir o minimizar los efectos de la
actividad sobre el medio ambiente.

La implantacion de estas medidas dependera de las
circunstancias concretas de cada explotacion, ya que es
dificil hablar de actuaciones universalmente aplicables.

La variedad de equipos y técnicas disponibles es muy
amplia por lo que, como ejemplos, pueden citarse:

e Sistemas de control del polvo (aspiracion, filtros de
mangas, pulverizacion de agua, etc.).

e Sistemas para la proteccion frente al ruido (pantallas,
carenados, etc.).

* Minimizacion de residuos, recogiéndolos selectivamente
para una correcta gestion.

* Depuracion del agua de lavado, por sedimentacion de
solidos en balsas o en tanques espesadores, o por
filtrado.

e Apantallamiento de la explotacion para reducir el
impacto visual.

Ademas, la restauracion o recuperacion de los terrenos
explotados, que es la Gltima fase del proceso productivo,
tiene por objetivo reacondicionar los terrenos en
conformidad con unas directrices de calidad medioam-
biental, con el fin de devolver el area a su entorno. La
legislacion sobre restauracion obliga a las empresas a:

* Disponer de un Proyecto de Restauracion de los
Terrenos aprobado por la autoridad competente.

* Depositar un aval que garantice la realizacion de ese
proyecto.

Lago de una gravera restaurada.

Frente de cantera restaurado.

Aspecto de una gravera
restaurada con una lago
anexo.




2.5. LA SEGURIDAD EN LOS PROCESOS

La seguridad en las explotaciones de aridos, considerada
desde la fase inicial del proyecto, es una exigencia social y
debe ser una muestra del compromiso de las empresas
con sus trabajadores. Por esta razon, cada vez son mas
numerosos los casos de aplicacion de buenas practicas en
la prevencion de riesgos laborales.

La seguridad, que se basa en la integracion de la
prevencion de riesgos laborales en el seno de la actividad
de la empresa, es una de las prioridades del sector de los
aridos, cuyo objetivo es "cero accidentes".

En la actualidad, la prevencion de riesgos
laborales en el sector de los aridos, como
en el resto de la mineria, es una prioridad.

2.6. EL TRANSPORTE

En Espana, el transporte externo de los productos a granel
se encuentra altamente condicionado por las caracte-
risticas de las infraestructuras del pais. La practica inexis-
tencia de redes fluviales navegables y la falta de infraes-
tructuras ferroviarias y portuarias para la carga y descarga
de los grandes volimenes de minerales necesarios, ha
originado que cerca del 99 % del transporte se realice por
carretera, en el caso de los aridos.

El transporte por carretera es, sin lugar a dudas, la opcion

mas costosa; de manera que por cada 50 km desde el

yacimiento de procedencia, el coste de los aridos se

duplica, produciéndose a menudo una situacion .

paradéjica enla que el coste del transporte supera al coste Esta, es una imagen Afrecuent’e en las cgrreleras de T]HES?YO pais. El transporte masivo
X . de éridos por este tipo de vias es debido a las deficientes infraestructuras en otros

del material Yy de su pI’OdUCCIOH. tipos de transporte alternativos.




3. APLICACIONES Y USOS DE LOS ARIDOS.
LOS ARIDOS EN TU VIDA

Los aridos se emplean en cantidades considerables en todos los ambitos de la
construccion, ya sea en viviendas, obras de infraestructura, vias de comunicacion,
equipamientos, industria, etc.

Sin embargo, esta materia prima no es nada conocida por el gran pablico quien,
normalmente, utiliza o adquiere los bienes ya terminados donde esta materia prima

ya esta integrada y no en su estado natural.

3.1. PRODUCTOS Y MATERIALES

3.1.1. El uso de los aridos en la construccion

Las aplicaciones

Los aridos son la primera materia prima consumida por
el hombre después del agua. Basta decir que cada
persona consume en su vida cerca de 850.000 kg de
aridos, mas de 10.000 veces su peso, cantidad
equivalente a la transportada en 32 camiones
banera.

Las principales aplicaciones en construccion son:

* Morteros; empleados para unir ladrillos o revestir
paredes. 1T m3 de mortero contiene 1,3 t de aridos.

* Hormigones; que pueden ser estructurales
(cimientos, vigas y pilares) o en masa
(pavimentos, etc.). Para la fabricacion de 1 m3
de hormigbn son necesarias entre 1,8 y 1,9 t
de aridos.

Ya se trate de una autopista, aeropuerto, o via
de ferrocarril, las técnicas constructivas requie-
ren cantidades ingentes de aridos. El balasto
para las vias férreas, los cimientos de las
edificaciones, las distintas capas, - ligadas
o no ligadas -, que forman las carreteras,
etc., son esencialmente aridos.

e Prefabricados; como ladrillos, bloques,
vigas, bordillos, aceras, tuberias, etc.

850.000 kg

DISTRIBUCION DE LAS APLICACIONES DE LOS ARIDOS

Industria
12 %

Construccion
88 %

Los prefabricados para pavimentos, es uno de los usos Obras de construccion del Auditorio de Madrid.
mas comunes en los nGcleos urbanos.



* Bases, subbases y aglomerados asfalticos; que son los * Y otras aplicaciones como: presas, puentes, aeropuertos,

elementos que componen las carreteras, autovias, calles, calles, centros comerciales, parques de ocio, viviendas,
aparcamientos, pistas, etc. Para 1 km de autopista son recintos feriales, edificios singulares, rascacielos, tineles,
necesarias unas 30.000 t. universidades, etc.

e Balasto; para construccion de vias férreas, y sobre el que
se apoyan las traviesas y los railes. 1 km de vias de
ferrocarril requiere unas 10.000 t de aridos.

e Piedras y bloques de escollera para puertos.

e Una vivienda unifamiliar necesita entre
100 y 400 t de aridos.

* Para un colegio hacen falta entre 2.000
y 4.000 t de aridos.

e La construccion de un estadio de fatbol
requiere unas 300.000 t de aridos.

Los asfaltos de las autopistas, las escolleras de los puertos,
los pavimentos de las ciudades, el metro y hasta el tren de
alta velocidad -AVE-, requieren para su construccion de
miles de toneladas de aridos de diferentes propiedades y
caracteristicas en funcion de su aplicacion.

Las principales aplicaciones de los aridos se desglosan en
el cuadro adjunto:

APLICACIONES DE LOS ARIDOS EN CONSTRUCCION (Estadistica minera, 2002)

Industria Escollera Otros usos
3,5 % 3,5 %
Balasto
2% . .
Hormigones, morteros y prefabricados
I 69 %

Carreteras
22 % A
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3.1.2. Las aplicaciones industriales

Ademas de estar presentes en la construccion, los aridos
también se encuentran en innumerables elementos de la
vida cotidiana. Es sorprendente descubrir cuantos objetos
habituales han sido fabricados con aridos y en cuantos
procesos industriales se emplean. Asimismo, los aridos
tienen diversas aplicaciones para mejorar el medio
ambiente: reduccion de las emisiones de azufre y de la
acidez de los suelos, filtros para la depuracion de aguas, etc.

Los aridos destinados a usos industriales requieren unas
propiedades muy especificas, como una mayor pureza en
cuanto a su composicion quimica, y un tamano muy
pequeno (micronizado), obtenido a través de la molienda
fina de los materiales.

¢ Fabricacion del cemento. El 80 % del cemento es caliza.

* Industria de la ceramica y vidrio. 1 t de vidrio requiere

700 kg de arena de silice muy pura, 300 kg de dolomia y

caliza, y 130 kg de sosa.

¢ Fabricacion del acero. La caliza se
emplea como fundente.

* Materiales abrasivos.

Industria quimica basica

* Industria papelera. 1 t de papel
contiene unos 300 kg de carga mineral.

* Industria de los plasticos.

Fabricacion de cales y yesos

Industria del vidrio

3.2. NUEVAS APLICACIONES

El desarrollo constante de nuevas técnicas constructivas y
de productos industriales innovadores abre nuevos
campos para los materiales que los constituyen. Con el fin
de asegurar una mayor durabilidad y prestaciones de las
obras, las exigencias que deben reunir los aridos son cada
dia mayores.

Un ejemplo de lo anterior es la demanda creciente de
aridos ligeros para dotar de esta caracteristica a los
hormigones a los que se agregan.

Los avances en la fabricacion de materiales constituidos

por aridos posibilitan que, cada dia, se amplien los
campos de aplicacion.

APLICACIONES INDUSTRIALES DE LOS ARIDOS (Estadistica Minera, 2002)

Arenas de moldeo
1%

Metalurgia basica
3,5 %

Cargas
4 %

3 %

4,5 %

4 %

* Industrias de pintura y detergentes.
La caliza se emplea como carga en
pinturas e incluso como pigmento. En
la fabricacion de detergentes, intervie-
ne la arena silicea.

¢ Industria informatica. La arena silicea permite la
fabricacion de componentes de los ordenadores.

* Industrias quimicas y farmacéuticas. La caliza finamente
molida interviene en la composicion de numerosos
productos quimicos como la pasta de dientes,
cosméticos, medicamentos, etc.

* Tratamiento de aguas. Filtracion de aguas de consumo
humano, depuracion de aguas residuales y neutralizacion
de aguas acidas.

* Produccion de energia eléctrica. Cargas para centrales
térmicas, desulfuracion de gases y presas para energia
hidroeléctrica.

e Alimentacion. Para fabricar 100 kg de azlcar, son
necesarios 20 kg de caliza. También se emplea en el
proceso de fabricacion del pan, del vino y de la cerveza.

* Otras aplicaciones industriales. Usos agricolas, correc-
cion de suelos, fertilizantes, aditivos para piensos, lechos
filtrantes, revestimientos aislantes y refractarios, etc.

Fabricacion de cementos
80 %




Vidrio. Vidrio.

Pinturas.

Cosmeéticos. Vino, cerveza y pan. Medicamentos.

Abrasivos. Pasta de dientes. Electricidad.

Fuente de todas las imagenes: ANEFA.




4. LOS ARIDOS EN LA COMUNIDAD DE MADRID,
EN ESPANA Y EN EL MUNDO

4.1. LOS ARIDOS EN LA COMUNIDAD
DE MADRID

Actualmente, la industria de los aridos es, con diferencia,
la mas importante dentro de la mineria de la Comunidad
de Madrid, ya que cuenta con 70 canteras y graveras
(mas del 60 % de las explotaciones mineras) y produce
mas del 90 % de los recursos minerales extraidos, es decir
aproximadamente 35 Mt (millones de toneladas) de aridos
para la construccion y para usos industriales.

Ademas de esa cifra, la Comunidad de Madrid consume
otros 11 Mt de aridos procedentes de las Comunidades
de Castilla-La Mancha y de Castilla y Leon. El consumo
total es pues de 41 Mt para la construccion y 5 Mt para
usos industriales, lo que supone que cada madrilefo
consume mas de 20 kg diarios de aridos.

En cuanto a consumo, la Comunidad de Madrid es la
cuarta por detras de Andalucia, la Comunidad Valenciana
y Catalufa; el consumo practicamente se ha duplicado
desde el ano 1995, por lo que es cada vez mas necesario
disponer de reservas de aridos explotables, ya que sin
ellos no seria posible el desarrollo de la construccion que,
hoy en dia, es la actividad econémica mas importante de
la Comunidad.

Los aridos de esta Comunidad proceden fundamen-
talmente de arenas y gravas, de canteras de caliza y, en
menor medida, de yacimientos graniticos. Las explota-
ciones de aridos de la Comunidad de Madrid figuran entre
las méas grandes del pais, ya que producen de media cerca
de 475.000 t cada una.

Finalmente, cabe destacar que el sector cuenta, en
Madrid, con mas de 600 trabajadores directos y cerca de
un total de 5.500 indirectos, incluyendo transportistas.
Ademas, las empresas del sector de los aridos tienen una
cifra de negocios anual de cerca de 400 millones de
euros.

Consecuentemente, es facil comprender la importancia
real de esta actividad dentro de la economia de Madrid.

DISTRIBUCION DE PRODUCCION MINERA EN LA COMUNIDAD DE MADRID
(PORCENTAJE EN PESO)

Otras sustancias
10 %

Aridos
90 %

Son muchas las obras de construccion, mantenimiento, rehabilitacion
y mejora que se realizan diariamente en la Comunidad de Madrid.
Por lo tanto, aunque la produccion de éridos en nuestra Comunidad
es importante, se ve superada por el consumo.



4.2. LOS ARIDOS EN ESPANA

La produccion de aridos en Espaia ocupa puestos muy — EVOLUCION DEL CONSUMO DE ARIDOS PARA LA CONSTRUCCION 1980-2005 (Mt)
destacados en aspectos tan importantes como:

500
¢ Toneladas producidas: 500 Mt en 2004, cifra que 450
representa cerca del 85 % del total de los minerales 400
producidos en Espana, repartidas en 438 Mt de aridos 150
para la construccion y otros 65 Mt para aplicaciones
industriales. Actualmente, nuestro pais es el segundo 300
productor europeo, por detras de Alemania. 250
. . 200
* Volumen de negocio: 3.350 millones de euros, en 2004.

150
* Explotaciones de aridos: 2.250, de las que unas 1.900

estan activas, lo que supone el 55,3 % del total de
explotaciones mineras espanolas. 50
0

100

* Empleo directo: con 13.000 trabajadores directos que
representan el 30,5 % del total de la mineria del pais, el
sector de los aridos esta cerca de convertirse en el
primer generador de empleo minero.

* Empleo total: considerando el empleo total generado,
cerca de 85.000 trabajadores, en labores relacionadas
con la extraccion, la produccion y el transporte de los
materiales hasta el mercado.

El sector es un motor de desarrollo en las areas
escasamente industrializadas donde se encuentran,
normalmente, las explotaciones.

La explotacion de los aridos
es un sector con un impulso
creciente y con unas buenas
espectativas econdémicas que
favorecen entre otros
aspectos el empleo y el
desarrollo de zonas rurales o &
poco industrializadas. §




4.3. LOS ARIDOS EN EL MUNDO 4.4. INDUSTRIAS DE LA COMUNIDAD

La industria de los aridos es la mas importante dentro de DE MADRID
la mineria mundial, en cuanto a volumen producido y
namero de trabajadores y de explotaciones. Es la Gnica
mineria con presencia en la totalidad de paises,
exceptuando los de menor superficie como, por ejemplo,
San Marino o Ménaco.

Las principales empresas de aridos de la Comunidad de
Madrid también tienen presencia en otras comunidades
autonomas. Ademas de producir aridos para las distintas
aplicaciones, fabrican hormigones y, en algunos casos,
morteros y cementos. Entre estas empresas destacan
ARICEMEX, S.A., Aridos y Premezclados, S.A.- ARIPRESA,
Grupo Cetya, S.L., Hanson Hispania, S.A., Holcim Aridos,
S.L., Readymix Asland, S.A. y Tarmac Iberia, S.A.U., con
producciones superiores a 1 Mt anuales, en Madrid.

El consumo mundial de aridos es imposible de evaluar a
ciencia cierta, pero su tendencia es creciente por ir ligado
al desarrollo econémico.

En la Unién Europea, actualmente existen mas de 27.000
explotaciones de aridos, que producen cerca de 2.750 Mt
de aridos anuales generando 250.000 empleos.

Asimismo, algunas empresas como Morteros y Aridos
Especiales, S.A. - MARESA y Transportes de Aglomerados y
Materiales, S.A. - TRAMSA, Gnicamente estan presentes en
esta Comunidad y también cuentan con grandes produc-

Actualmente, Espafia ocupa el segundo lugar después de ciones de ridos.

Alemania, que produce unas 525 Mt, por encima de
Francia (402 Mt), Italia (360 Mt) y el Reino Unido (260
Mt). Otro gran productor es Estados Unidos, donde se
producen anualmente unas 2.800 Mt en aproximadamente
10.000 canteras o graveras.

CONSUMO DE ARIDOS EN EUROPA EN EL ANO 2004 (Mt)
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Espana se encuentra en
el segundo puesto en el
consumo de éridos en
Europa.




5. EL CEMENTO

El cemento es un material basico en construccion, cuya obtencién se basa
en la transformacion de minerales. El producto final es un sélido granulado
de elevada finura de color gris o blanco.

Es un producto clave para el desarrollo de las actividades de construccion
por sus propiedades conglomerantes: fragua y endurece cuando se amasa
con agua y aridos.

Su facil moldeabilidad ha hecho que los productos derivados del cemento
(hormigon, prefabricados y morteros) se utilicen de forma intensiva y
universal en obras de infraestructura y edificacion.

Fabrica de cemento El Alto. Cementos Portland Valderribas, S.A.



5.1.FABRICACION Y COMERCIALIZACION

El proceso de fabricacion del cemento consiste en la obtencion y la preparacion de las materias primas, la coccion
de una mezcla convenientemente dosificada de materiales finamente molidos (caliza, marga, arcilla, pizarra, etc.) y
el enfriamiento para obtener un producto semielaborado -clinker-, y la molienda conjunta de este clinker con yeso
y con adiciones, como cenizas volantes, escoria granulada de horno alto, caliza, puzolanas naturales o artificiales,

para dar lugar al cemento.

PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO ViA SECA

! Plato
Filtro )
/I 3 granulador de clinker \
/ Intercambiador .
= de ciclones ST
A Horno \

LY - rotatorio

Molienda
de crudo

Cantera

Como se ha dicho, el proceso de fabricacion del cemento
comienza con la obtencion de las materias primas
necesarias para obtener la composicion deseada de
Oxidos metalicos para la produccion de clinker.

El clinker se compone de los siguientes 6xidos: 6xido de
calcio (60-69 %), 6xido de silicio (18-24 %), 6xido de
aluminio (4-8 %) y o6xido de hierro (1-8 %).

La obtencion de la proporcion adecuada de los distintos
oxidos se realiza mediante la mezcla dosificada de los
minerales de partida: caliza y marga para el aporte de
CaO vy arcillas y pizarras para el aporte del resto de
oxidos.

Normalmente, es necesario ajustar la composicion
mediante la adicion de los materiales denominados
"correctores" que, dosificados en cantidades relativamente
pequenas, permiten obtener la relacion de 6xidos
deseada. Estos materiales correctores pueden ser de
origen natural (bauxita para el aporte de aliimina, arena
para el aporte de silice) o de origen artificial (arenas de
fundicion, cenizas de pirita, etc.).

La mayor parte de las materias primas empleadas en la
fabricacion de cemento son de origen natural y se
obtienen de explotaciones mineras, normalmente a cielo
abierto.

Almacenamiento

Expedicion
Molienda
de cemento

Yeso y
adiciones '

~* Horno

* rotatorio

"\vl

Filtro

2

Balsas de pasta

Molienda de pasta

Los estudios de composicion de los materiales en las
distintas zonas de cantera y los analisis que se realizan en
fabrica, permiten dosificar la mezcla de materias primas
para obtener la composicion deseada.

Las materias primas son transportadas a la fabrica de
cemento, donde se descargan para su almacenamiento.

La prehomogeneizacion realizada mediante disenos
adecuados del apilamiento y la extraccion de los
materiales en los almacenamientos, reduce la variabilidad
natural de los mismos.

Nave cubierta para la preparacion del crudo
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La molienda de materias primas (molienda en crudo) se
efectGa para reducir el tamano de las particulas de
material para que las reacciones quimicas de coccion en
el horno puedan realizarse de forma adecuada.

Se utilizan equipos mecanicos rotatorios, en los que la
mezcla dosificada de materias primas es sometida a
impactos de cuerpos metalicos o a fuerzas de compresion
elevadas.

El material obtenido debe ser homogeneizado para
garantizar la calidad de clinker y la correcta operacion del
horno.

En funcién de como se procesa el material en la molienda
y antes de su entrada al horno, se distinguen cuatro tipos
de proceso de fabricacion de clinker: via seca, via
hGmeda, via semiseca y via semihiimeda.

Via seca: la materia prima es introducida en el horno en
forma seca, pulverulenta.

El sistema del horno comprende una torre de intercambio
de calor en la que se precalienta el material en contacto
con los gases provenientes del propio horno.

Para el secado y el movimiento del material en el sistema
de molienda de la via seca, se utilizan normalmente los
gases de combustion provenientes del horno.

Via himeda: utilizado normalmente para materias primas
con algo de contenido en humedad.

El material de alimentacion se prepara mediante molienda
conjunta del mismo con agua, resultando una pasta con
contenido de agua de un 30-40 % que es alimentada por
el extremo mas elevado del horno clinker.

Via semi-seca y semi-himeda: el material de alimentacion
se obtiene anadiendo o eliminando agua respectivamente,
al material obtenido en la molienda en crudo.

Se obtiene un material granular conocido como "pellets",
con un 15-20 % de humedad, que se deposita sobre
parrillas moviles, a través de las cuales se hacen circular
los gases calientes provenientes del horno. Cuando el
material alcanza la entrada del horno, el agua se ha
evaporado y la coccion ha comenzado.

Enfriador de parrilla.

El material procesado en el horno rotatorio alcanza una
temperatura en torno a 1450 °C. Es enfriado bruscamente
al abandonar el horno en enfriadores planetarios o de
parrillas obteniéndose de esta forma el clinker. Para
alcanzar la temperatura de coccién se queman en el
horno combustibles normalmente sélidos (hulla y coque
de petréleo), previamente molidos en instalaciones
similares a las utilizadas en la molienda de crudo.

Clinker.

Como se ha comentado en apartados anteriores, el
proceso de fabricacion de cemento termina con la
molienda conjunta de clinker, yeso y otros materiales
denominados "adiciones".

Los materiales utilizables como "adiciones" para la
fabricacion de cemento vienen recogidos en unas normas:
escorias de horno alto, humo de silice, puzolanas
naturales, cenizas volantes y caliza.

En funcién de la composicion, la resistencia y otras
caracteristicas adicionales, el cemento es clasificado en
distintos tipos y clases.



De las cinco adiciones relacionadas, tres provienen de
otras actividades industriales: la escoria de la obtencion de
arrabio para la fabricacion de acero, el humo de silice del
procesado de minerales siliceos y ferroaleaciones y las
cenizas volantes de la combustion de carbon en instala-
ciones de generacion de energia eléctrica.

Al igual que en el caso de la molienda de crudo, la
molienda de cemento se realiza en equipos mecanicos en
los que la mezcla de materiales es sometida a impactos de
cuerpos metalicos o a fuerzas de compresion elevadas. En
la actualidad se utilizan para este proposito los siguientes
equipos:

- Prensa de rodillo.

- Molinos verticales de rodillos.

- Molinos de bolas

- Molinos horizontales de rodillos.

MOLINO DE BOLAS

Blindaje levantador Blindaje clasificador

La fabricacion y la comercializacion estan sujetas a normas
estrictas que aseguran la calidad del producto y que
permiten que los distintos tipos de cemento fabricados se
adecten a las necesidades especificas de cada aplicacion.

Vista general de la
fabrica de cemento
El Alto.
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5.2.PRODUCCION Y CONSUMO

La primera fabrica de cemento espanola se instalé en Tudela Veguin
(Asturias) en 1898, hace ahora 100 anos. Actualmente, existen 40
fabricas de cemento, distribuidas por practicamente la totalidad del
territorio.

La fabricacion de cemento es una actividad industrial basica de gran
volumen. La producciéon mundial ronda los 2.200 Mt al ano.

En la Unidn Europea el cemento se fabrica en mas de 300 plantas,
con una produccion superior a los 230 Mt de cemento al ano.

Corresponde a Espafa aproximadamente un 20 % de esta
produccion, lo que sitlia a nuestro pais como tercer productor de la
Union Europea, tras Italia y Alemania.

En la tabla siguiente se indican las producciones y los consumos por
Comunidades Autbnomas para el afo 2004.

AREA GEOGRAFICA PRODUCCION (Mt) CONSUMO (Mt)
Galicia 813.825 2.854.968
Asturias 1.883.339 901.825
Cantabria 1.010.089 507.497
Pais Vasco 2.007.953 1.369.314
La Rioja 0 389.950
Navarra 1.127.197 1.238.099
Aragon 1.109.820 704.862
Zona Norte 7.952.223 7.966.515
Cataluna 8.524.816 6.672.210
C. Valenciana 6.698.397 6.700.285
Murcia 1.170.554 2.691.582
Andalucia 10.118.471 10.365.424
Zona Levante 26.512.238 26.429.501
Castilla Leon 2.906.652 3.028.362
Madrid 2.301.783 3.946.567
Castilla La Mancha 4.122.595 2.014.256
Extremadura - 1.117.300
Zona Centro 9.331.030 10.106.485
Baleares 682.454 950.095
Canarias 2.124.525 2.453.154
Ceuta y Melilla - 97.350
Fuera Peninsula 2.806.979 3.500.599
Total Nacional 46.602.470 48.003.100

En la Comunidad de Madrid se cuenta con una de las fabricas mas
modernas actualmente, como es la de Cementos Portland
Valderribas, S.A. en Morata de Tajuia, con unas producciones de
2.250.000 t de cemento gris y 280.000 t de cemento blanco.





