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Aggregates are present in all construction projects, and they are the main component of
mortars, concrete and road surface. For adequately characterizing energy consumption and
carbon dioxide emissions involved in their production, a set of data (production, fuel and
electricity consumption in 2010-2011) from ten quarries located in the North-West of Spain
has been analysed. Results indicates an energy consumption range of 0,021-0,043 GJ/t and
an emission range of 0,0013-0,0027 tCO./t. These results are of interest for its use in the
sustainability assessment of the construction systems previously mentioned, according to the
Spanish reality.
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SOSTENIBILIDAD EN LA PRODUCCION DE ARIDO GRANITICO EN EL
NOROESTE DE ESPANA: CONSUMO ENERGETICO Y EMISIONES DE CO,

Los aridos estan presentes en todo proyecto de construccién, y en particular son el
componente mayoritario de morteros, estructuras de hormigén y pavimentos viales. Para
caracterizar el consumo energético y las emisiones de didxido de carbono asociadas a su
produccién, se han analizado los registros estadisticos de produccioén, consumo eléctrico y
de gasoleo de una decena de canteras situadas en el noroeste de Espafia, correspondientes
a los afios 2010 y 2011. Los resultados obtenidos indican un consumo energético de 0,021-
0,043 GJ/t y unas emisiones de 0,0013-0,0027 tCO./t. Estos datos son de interés para el
uso en la evaluacion de la sostenibilidad de los sistemas constructivos antedichos, ajustada
al caso particular de Espafia.
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1. Introduccién

El 99% de los aridos empleados en construccion son de origen natural, mientras que la
pequena fraccidn restante procede del reciclaje de residuos de construccién y demolicién
(RCD) o de escorias generadas en otros procesos industriales (Asociacion Nacional de
Fabricantes de Aridos, ANEFA, 2013).

Los métodos de produccion de aridos difieren en el modo de explotacion de los yacimientos,
segun se trate de materiales sin consolidar (graveras, donde se emplean uUnicamente
medios mecanicos) o de bancos de roca masiva (canteras, en las que se recurre a
voladuras con explosivos previas al uso de equipos mecanicos). A partir de este punto
ambos tipos de instalaciones tienen un funcionamiento similar, transportando el material
mediante camiones o cintas transportadoras hasta una planta de tratamiento en la que
suceden diferentes etapas de trituracion, clasificacién y lavado, en funcién del tamafo y la
calidad requerida al producto final. Habitualmente una planta produce aridos de diferentes
tamafos o granulometrias, segun la demanda existente en la zona, siendo mas elevado el
precio a medida que aumenta el grado de molienda.

Los equipos moviles empleados son del mismo tipo que los habituales en movimientos de
tierras (palas cargadoras, dumpers, camiones, etc.), accionados por gasoéleo. Los sistemas
integrados en la planta (cintas, machacadoras, cribas, etc.) utilizan energia eléctrica para su
funcionamiento, o alternativamente gasoéleo (véanse ANEFA, 2013b; Tiktin, 1998). No es
habitual que se empleen otros suministros energéticos al margen de los anteriores.

Las explotaciones de aridos afectan al medio ambiente en diferentes modos: por
agotamiento de recursos naturales, por alteracién o contaminacion de aguas superficiales o
subterraneas, por generacion de ruido, vibraciones y polvo, por impacto visual, afecciéon a
fauna y flora, etc. (ANEFA, 2013b). Esta comunicacion se centra en el consumo de energia
y la emisién de CO; en las diferentes etapas del proceso, como primera parte de un trabajo
en curso que supone realizar modelos de evaluacion de la sostenibilidad que tengan
también en cuenta otros aspectos medioambientales, econémicos y sociales.

En otros sectores, como en la produccién de cemento o acero, se necesitan instalaciones
industriales de gran tamafo y complejidad técnica, lo que ocasiona un namero reducido de
competidores y un precio elevado de sus productos, que hace rentables los transportes a
largas distancias. Las instalaciones de produccién de aridos son mas sencillas, operan con
menos personal y explotan yacimientos abundantes en toda la geografia espafola. Existe un
gran numero de explotaciones, condicionado por las circunstancias del transporte. Este se
realiza casi en su totalidad por carretera (ANEFA, 2013b), y sus costes pueden llegar a
superar el coste de produccion del arido. Transportes a distancias mayores de 50 km no son
habituales (pueden suponer menos del 5% de los casos) debido a su baja rentabilidad, por
lo que el mercado de aridos es predominantemente local.

2. Objetivos

Los aridos son el componente mayoritario del hormigén (del orden del 70-80% en peso,
segun la dosificacion). Aunque su impacto ambiental es mucho menor que el del cemento,
no puede despreciarse a la hora de estudiar el ciclo de vida del hormigén. Se han
consultado diversas publicaciones relacionadas con el impacto ambiental de productos y
materiales de construccion, en las que se elaboraban inventarios dentro de los cuales se
incluian aridos de diferentes tipos. Flower y Sanjayan (2007) estudian las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas al sector del hormigén en Australia, donde incluyen
estimaciones para la produccion de aridos graniticos y basalticos. En Nisbet et al. (2010) se
realiza un estudio del sector del hormigén en Estados Unidos, mencionando también la
produccion de aridos en varias canteras. Alcorn (2003) y Hammond y Jones (2011) ofrecen
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inventarios ambientales de multiples productos, referidos respectivamente a Nueva Zelanda
y el Reino Unido. La intencion de este trabajo es presentar un analisis realizado con
respecto al consumo energético y emisiones de CO2 asociados a la extraccion y tratamiento
de arenas y gravas, empleando datos reales obtenidos de una serie de canteras graniticas
situadas en la zona noroeste de Espafia.

Los resultados obtenidos pretenden servir como parte del inventario ambiental necesario
para la elaboracion de nuevos modelos de estudio de la sostenibilidad estructural, basados
en técnicas y herramientas de Analisis del Ciclo de Vida.

3. Metodologia

3.1. Planteamiento General

El presente estudio centra la atencién en cuatro aspectos identificados como responsables
de la mayor parte de estos consumos y emisiones:

1. El empleo de combustibles fésiles (gasdleo) en la maquinaria mévil de extraccion y
movimiento de tierras.

2. El empleo de energia eléctrica en las instalaciones de transporte interno, trituracion,
clasificacién y lavado.

3. El empleo de explosivos para la realizacion de voladuras controladas.
4. El ciclo de vida de los equipos e instalaciones de produccion.

Se cuenta con los datos de produccion y consumos de una decena de canteras situadas en
la zona noroeste de Espana, pertenecientes a un mismo grupo empresarial,
correspondientes a los afios 2010 y 2011. Con ellos, y aplicando los esquemas de calculo
que se indicaran a continuacion, se determinan los parametros de emision y consumo por
tonelada de material producido. Estos valores son comparados con otros obtenidos en la
bibliografia especializada.

La informacién disponible incluye, para cada una de las canteras, la cantidad total de
gasotleo consumido por sus equipos moviles internos, la energia eléctrica consumida, la
cantidad de material producido, y la de material triturado. Se entiende por material producido
a todo el expedido por la cantera, mientras que el material triturado contabiliza aquel que ha
pasado por la planta de molienda. Ambas cantidades pueden diferir debido a que (i) se
puedan vender piezas pétreas de grandes dimensiones (por ejemplo para escolleras) o (ii)
que no se llegue a expedir dentro del afio considerado la totalidad del arido triturado.

Las voladuras con explosivos son realizadas por una subcontrata especializada, por lo que
no se dispone de informacion relativa al consumo de explosivos. Como referencia para
estimar este consumo se utiliza el dato extraido de Cementos Portland Valderribas (CPV),
2013, referido a canteras de caliza para la fabricacion de cemento.

El analisis realizado tiene por limites la salida del material expedido por la cantera a sus
clientes. La incidencia de los procesos de transporte de los aridos sera estudiada al analizar
el funcionamiento de una planta de hormigén preparado. La figura 1 representa un diagrama
de flujo simplificado del proceso a estudiar, indicando las entradas, salidas y fronteras del
mismo.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de produccion de aridos en una cantera
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3.2. Formulacion para el Célculo Energético

La energia consumida en la produccion de arido se reparte entre la utilizacion de
combustible (gasoéleo) en los equipos moéviles, la energia eléctrica para la planta de
produccion, la utilizacion de explosivos en las voladuras y el ciclo de vida de las
instalaciones productivas. Se tiene también en cuenta la pequefia contribucion del transporte
de combustible y explosivo hasta la cantera.

El gasodleo y el explosivo intervienen en todo el material producido en la cantera (puesto que
es necesario arrancarlo todo del banco), mientras que la energia eléctrica sélo incide sobre
el material triturado (como el empleado para la produccion de hormigdn). Para reflejar
adecuadamente esta situacion en la determinacion del consumo energético, se plantea el
célculo de la energia especifica por unidad de masa de arido, del modo siguiente. Por un
lado:

Eespecﬁica arido = [(Ecombustible + Eexplosivos + Etransportes) / Mproducido] + (Eelectricidad / Mtriturado) + ECV (1)

Siendo:

Ecombustible = Cgo ' VCNgo ' FEPgo (2)

Donde Cg4, es la cantidad, en toneladas, de gasoleo consumido, VCNg, el valor calorifico
neto en MJ/t del gaséleo segun Union Europea (2007), y FEPg, el factor de energia primaria
del gaséleo (que tiene en cuenta el coste energético de la extraccion y procesado industrial
de combustibles fésiles, adoptandose el valor de FEPy, = 1,085 extraido de Furuholt (1995).
Por otro lado:

Eexplosivos = I\/Iproducido ' I:Cexplosivo ) I:Eexplosivo = Cexp ' I:Eexplosivo (3)
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Donde Mpoaucido €S la cantidad total de material procesado (igual a la cantidad total de
material extraida del banco), FCeypiosivo €S €l factor de consumo del explosivo (determinado a
partir de CPV (2013), con un valor de 1,57-10™ texplosivo/tmaterial extraido) Y FEexpiosivo €S €l factor
energético del explosivo (4,80 MJ/kg segun Maxam (2013)). Por su parte:

Etransportes = Et combustiblet Et explosivo = (Cgo ' Dgo + Cexp ' Dexp) ' IEt (4)

Donde Cy, y Ceyp son las cantidades transportadas de gasoleo y explosivo, respectivamente,
y Dgo ¥ Dexp SON las distancias de transporte por carretera correspondientes. En ambos casos
se considera transporte por carretera; para el gaséleo su punto de origen es una refineria,
desde la que se toma una distancia media de 300 km. En el caso del explosivo se supone
una distancia media de 600 km. IE; es la intensidad energética del transporte en camion,
adoptandose el valor de 1,47 MJ/t-km procedente de Pérez y Monzoén (2008), incrementado
en un 3%, de acuerdo con lo indicado por Eriksson et al. (1996), para incluir el impacto del
ciclo de vida de los vehiculos. En otro orden de cosas:

Eelectricidad =W- FEPe (5)

Donde W es la energia eléctrica consumida y FEP, el factor de energia primaria asociado a
la electricidad, determinado en Mel et al. (2013), tomandose un FEP, = 6,20 GJ / MWhe.
Finalmente:

ECV = 0,05 . [(Ecombustible + Eexplosivo) / Mproducido + Eelectricidad / Mtriturado] (6)

Donde se incluyen los costes energéticos de construccidn, mantenimiento vy
desmantelamiento de la planta y los equipos empleados en ella, a falta de datos que
permitan una aproximacion de mayor precisién. No se incluye el transporte de combustibles
y explosivos dado que ya se contabiliza dentro de la intensidad energética antes
mencionada.

La energia especifica obtenida es un valor medio para cualquier arido obtenido de una
misma cantera, ya que durante el desarrollo metodolégico anterior no se han tenido en
cuenta en ningun momento las diferencias entre granulometrias de los diferentes materiales
expedidos. En realidad la implicacidon energética de las fracciones finas (arenas) es mayor
que la de las fracciones gruesas (gravas), debido al mayor nivel de molienda, que implica
mayor numero de etapas en la planta y un mayor consumo de energia eléctrica. A los
efectos del presente estudio, se considera que la aproximacion realizada cuenta con la
suficiente precision, teniendo en cuenta que al hormigén se incorporan tanto aridos finos
COMO gruesos.

A modo de resumen, se recogen en la tabla siguiente los diferentes parametros de calculo
citados previamente, con alusion a la referencia de la que proceden.

Tabla 1. Parametros empleados en los célculos energéticos

Concepto Referencia
Valor Calorifico Neto gaséleo (GJ/t) 43,00 Union Europea (2007)
Factor Energia Primaria gaséleo 1,085 Furuholt (1995)
Factor Energia Prir(gj/rli\j;v(\alr;]ir)gia eléctrica 2010 6,20 Mel et al. (2013)
Consumo de explosivo (texpiosivo/tmaterial extraido) 0,000157 CPV (2013)
Factor energético explosivo (MJ/kg) 4,80 Maxam (2013)
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Pérez y Monzon

Intensidad energética transporte en camion (MJ/t-km) 1,470 (2008)
Eriksson et al. (1996)
Distancia de transporte gasoleo (km) 300 Estimacién propia
Distancia de transporte explosivos (km) 500 Estimacién propia

3.3. Formulacion para el Célculo de las Emisiones de CO,

La determinacion de las emisiones especificas de CO, que corresponden a la produccién de
aridos se lleva a cabo de un modo analogo al ya seguido en 3.2 para el estudio del consumo
energético. Se detallan a continuacién las expresiones y parametros empleados, omitiendo
la repeticion de explicaciones ya incluidas en el apartado anterior. Por un lado:

Gespecifica arido = [(Gcombustible + Gexplosivo + Gtransporte) / Mproducido] + ( Gelectricidad / IVltriturado) + GCV (7)

Gcombustible = Cgo ) FGgo ' FGPgo (8)

Donde FGy, es el factor de emision del gasodleo, de valor 3,182 tCOa/ty, segun Union
Europea (2007), y FGpgyo el factor de emision asociado a la produccion del gaséleo, que
supone un 10% de las emisiones generadas durante el consumo del mismo, segun Furuholt
(1995). Por otro lado:

Gexplosivo = Mproducido ) I:Cexplosivo ' I:Gexplosivo = Cexp ' I:Gexplosivo (9)

Donde FGepiosivo €S €l factor de emision de CO, del explosivo, adoptando un valor de 0,180
tCOx/texpiosivo, S€QUN Flower y Sanjayan (2007). Por su parte:

Gtransportes = Gt combustible T Gtexplosivo = (Cgo ) Dgo + Cexp ) Dexp) ' IGt (1 0)

Siendo IGt el factor de emision asociado al transporte por carretera, tomado de Pérez y
Monzoén (2008), tomandose un valor base de 14,04 gCO,/t-km, e incrementandose dicho
valor en un 3%, de acuerdo con lo propuesto por Eriksson et al. (1996), para tener en cuenta
las emisiones durante el ciclo de vida de los vehiculos. En otro orden de cosas:

Gelectricidad =W- FGe (1 1)
Donde FGe es el factor de emision del sistema eléctrico espafiol, determinado en Mel et al.
(2013), tomandose un valor de 0,301 tCO,/MWhe. Por ultimo:

GCV = 0105 ) [(Gcombustible + Ge><p|osivo) / Mproducido + Gelectricidad / I\/Itriturado ] (12)
Se resumen en la tabla 2 los parametros considerados en este apartado.

Tabla 2. Parametros empleados en los calculos de emisiones

Concepto Referencia

Factor de emisién del gasdleo (tCO2/tgasdleo) 3,182 Union Europea (2007)

Factor de emision en la produccién de gasoleo 1,10 Furuholt (1995)
Factor de emision electricidad 2010 (tCO2/MWhe) 0,301 Mel et al. (2013)
Factor emisiones explosivo (tCO,/t) 0,180 Flower y Sanjayan (2007)

Pérez y Monzén (2008)

Fact ision t rt ion (kgCO,/t-k 0,980
actor emision transporte en camién (kgCO,/t-km) 0, Eriksson et al. (1996)

491



18th International Congress on Project Management and Engineering
Alcafiz, 16-18th July 2014

3.4. Origen de los Datos

Por razones de confidencialidad no se hace referencia en este documento a la empresa que
ha suministrado la informacién sobre sus explotaciones ni a la localizacién de las mismas.
Se identifica cada instalacién de produccién a través de un cédigo numérico. Todas las
canteras se sitluan en el noroeste peninsular, y en ellas se extraen materiales de origen
granitico.

Los datos aportados por la empresa incluyen, para cada cantera, el consumo total de
gasoleo (Cy), la energia eléctrica consumida (W), el material total producido (Mprogucido) Y €l
material total triturado (Myiwrado), durante los afios 2010y 2011.

4. Resultados

4.1. Consumo de Energia Primaria

De la forma indicada en 3.2, se han calculado las energias primarias especificas asociadas
a combustible, explosivo, transporte, electricidad y ciclo de vida de la instalacion, por
tonelada de material. Asimismo se obtiene la energia especifica total, como sumatorio de
los términos anteriores, presentandose en la tabla 4.

Tabla 4. Consumo de energia primaria total por tonelada de arido producido

Eespecifica total (G\]/t)

Cantera

2010 2011
1 0,0321 n.d
2 0,0329 0,0347
3 0,0427 0,0419
4 0,0210 0,0229
5 0,0328 0,0376
6 0,0362 0,0414
7 0,0378 0,0420
8 0,0322 0,0304
9 n.d n.d
10 n.d. 0,0266

Debe de sefialarse que los resultados obtenidos son aplicables, en general, al arido que
haya sido triturado, sin diferenciaciéon por granulometria, dado que se incluye la energia
eléctrica.

El consumo toma valores entre 0,021 y 0,0427 GJ/t. El promedio para los valores obtenidos
es de 0,0335 GJ/t en 2010 y 0,0347 GJ/t en 2011. La media total de todos los valores
calculados es de 0,0341 GJ/t.

A la vista de los resultados obtenidos, se ha adoptado un rango de valores para la energia
primaria en produccion de aridos graniticos de 0,021 a 0,043 GJ/t, estimandose como valor
mas probable el de 0,034 GJ/.

La figura 2 muestra la contribucién de cada uno de los aportes energéticos estudiados al
consumo total de cada cantera. La ténica general es que el gaséleo y la electricidad
suponen mas del 90% del consumo energético de las canteras, repartido de una forma mas
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0 menos equitativa entre ambos, con una ligera preponderancia del gasdleo. Bajo las
hipétesis asumidas para su estimacion, la importancia de los explosivos es pequefia, y la del
transporte a cantera de explosivos y combustible es despreciable.

Existen pequefas variaciones interanuales dentro de la misma cantera, que en el caso mas
desfavorable alcanzan el 12,5%. Con la informacion disponible no es posible identificar
adecuadamente la causa de dicha variabilidad, aunque se considera probable que no
obedezca a un unico factor sino a una suma de ellos. En todo caso, dada su relativamente
reducida magnitud no se considera que este margen de variacidn deba invalidar los
resultados obtenidos.

4.2. Emisiones de Di6xido de Carbono

Analogamente, siguiendo el método expuesto en 3.3, se han determinado las emisiones de
CO., por tonelada de arido producido. La tabla 5 recopila los resultados obtenidos. El rango
de emisiones de CO, en las diferentes canteras estudiadas muestra una amplitud semejante
a la detectada en el caso de las emisiones energéticas. Las emisiones toman valores entre
1,31 y 2,66 kgCOy/tsrigo- Las media anuales son de 2,08 y 2,32 kgCO,/tsig0, ¥ la media de
todos los valores calculados es de 2,15 kgCOau/tsigo. En este caso, las variaciones
interanuales de las emisiones de una misma cantera presentan diferencias menores a las
observadas en los consumos energéticos y, por tanto, las variaciones registradas no
invalidan los resultados obtenidos.

Figura 2. Distribucidon de aportes energéticos segln su origen, para el afio 2010
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Tabla 5. Emision de CO, total por tonelada de arido producido

Gespecifico. total (tCOZ/t)

Cantera
2010 2011
1 1,98:10° n.d.
2 1,99-10° 2,09-10°
3 2,66-10° 2,60-10°
4 1,31-10° 1,31-10°

493



18th International Congress on Project Management and Engineering
Alcafiz, 16-18th July 2014

5 2,05-107 2,35-107
6 2,14-1073 2,49-107
7 2,40-107 2,66-107
8 2,06-107 2,06-107
9 n.d. n.d.

10 n.d. 1,66-1073

Por otra parte, en cuanto al reparto de las emisiones segun la fuente a que se atribuyen,
existe un claro predominio del CO, procedente de la combustion de gasdleo, frente al
achacable al consumo de energia eléctrica, que se mantiene como la segunda gran fuente.
Los restantes factores tienen una importancia residual, como se observa en la figura 3.

Figura 3. Distribucion de emisiones de CO, segln su origen, para el afio 2010
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4.3. Valores Propuestos en la Literatura

En la tabla 6 se presenta una recopilacion de datos relativos al consumo energético y las
emisiones de dioxido de carbono en la produccion de aridos, tomados de diferentes fuentes
bibliograficas.
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Tabla 6. Valores medios de consumo energético y emision de CO, en la produccion de aridos

Concepto E (GJ/t) G (tCOy/t) Pais Referencia
Arido fino - 0,0139  AUS
Arido grueso - granito - 0,04590 AUS Flowery Sanjayan (2007)
Arido grueso - basalto - 0,03570 AUS
Arido (general) 0,1 0,0050 UK  Hammond y Jones (2008)
Arido (general) 0,083 0,0052 UK  Hammond y Jones (2013)
Arena 0,1 0,0069 NZ
Avrido fino (de rio) 0,03 0,0012 NZ
, Alcorn (2003)
Arido (procedente deroca) 0,06 0,0031 NZ
Arido (general) 0,04 0,0023 NZ
Arido (general) 0,124 - IRE Goggins et al. (2010)
Arido - piedra machacada 0,0738 - USA
, Nisbet et al. (2000)
Arido - arena y grava 0,0422 - USA

5. Conclusiones

La tabla 7 resume los resultados obtenidos tras el analisis de los datos disponibles. Se
observa que los consumos energéticos y emisiones de diéxido de carbono de las canteras
estudiadas se encuentran dentro del orden de magnitud de los indicados por la bibliografia,
si bien sus valores son sensiblemente inferiores a los consultados. Los valores mas
proximos son los ofrecidos por Alcorn (2003).

Tabla 7. Resumen de resultados de los calculos realizados

Concepto Rango Media Desviacion Estandar
Consumo energético (GJ/t) 0,021 — 0,043 0,034 0,0066
Emisién de CO2 (tCO2/t) 0,0013 — 0,0027 0,0022 0,00042

Una de las posibles causas de esta diferencia a la baja generalizada puede encontrarse en
la elevada incidencia de la energia eléctrica sobre los parametros estudiados y el hecho de
que el impacto ambiental de la generacién de electricidad en Espafia sea inferior al de otros
paises.

Por ejemplo, en Flower y Sanjayan (2007), se indica que el factor de emision del sistema
eléctrico empleado en el estudio es el correspondiente al estado australiano de Melbourne
en 2004-2005, de valor 1,392 tCO,/MWh. Este factor es mas de 4 veces superior al
calculado para Espafa en 2010. La diferencia reside en que en Melbourne el peso de la
generacion en centrales de carbon (la fuente de mayor emisividad) sobre el total fue del
91,3%, frente a un 16,8% en Espana en 2010. Ademas, el peso total de las energias
renovables en Melbourne era del 2%, mientras que en Espafa estas fuentes suponen mas
del 22% de la energia generada. Ademas, en Espafia un 6% de la energia procedié de
centrales nucleares, inexistentes en la region austral considerada. De esta forma, las
emisiones senaladas por Flower y Sanjayan para la produccion de aridos graniticos son,
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aproximadamente, unas 20 veces superiores a las emisiones medias determinadas en este
trabajo para las canteras estudiadas.

En cualquier caso, debe sefnalarse que los datos disponibles corresponden a canteras de un
mismo tipo (graniticas) y situadas en una misma region. En trabajos posteriores se deberia
ampliar el estudio a otros tipos de cantera, asi como a extracciones de aridos no
procedentes de machaqueo, en los cuales cabria esperar, a priori, menores necesidades de
energia. Seria también conveniente realizar un analisis que abarcase un periodo de tiempo
mas amplio, de modo que se identificasen con mayor precisidon posibles fluctuaciones
interanuales del consumo especifico de energia dentro de una misma instalacion, y se
pudiese ligar dicha fluctuacién a los factores que afectan a la produccion.

El alcance del analisis realizado llega hasta la expedicion del material en la cantera / planta
de trituracion, lo que en la terminologia habitual de analisis de ciclo de vida se conoce como
“de la cuna a la puerta” (cradle to gate). Como se ha indicado, a partir de este momento el
arido debe ser transportado a sus puntos de consumo (por ejemplo, las plantas de hormigdn
preparado). Este transporte deja de ser rentable a distancias superiores a los 50 km, ya que
su coste supera al del arido. Con los factores empleados en este trabajo, un transporte por
carretera a 50 km afiade a cada tonelada de arido, respectivamente, 0,0735 GJ y 0,0051
tCO, (valores del orden de magnitud de los resultados obtenidos para la produccién del
arido).

Finalmente, es conveniente sefialar que los resultados obtenidos pueden permitir comparar
el desempefio ambiental de Ilas instalaciones estudiadas, si bien para hacerlo
adecuadamente se necesitaria ampliar el horizonte temporal del estudio. Estos resultados
no pueden resultar representativos de la totalidad del sector en nuestro pais, dada la ya
comentada pertenencia de todas las canteras analizadas a la misma zona geografica y al
mismo tipo de arido. Sin embargo, si se considera cumplido el objetivo inicial de este trabajo
de servir como base para el posterior desarrollo de nuevos estudios relacionados con la
sostenibilidad de las estructuras de hormigén y su Analisis de Ciclo de Vida, al proporcionar
un perfil ambiental para el arido granitico que puede ser tomado como mas representativo
para las instalaciones de este tipo ubicadas en nuestro pais que los ofrecidos por la
bibliografia internacional.
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