ROC MAQUINA

LA PIEDRA MONUMENTAL DE
CASTILLA-LEON: LIMPIEZA

Por Octavio Puche Riart y M.? Teresa Gonzilez Aguado
T.U. Mineralogia y Petrologia de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Minas de Madrid.

En el articulo que sigue, sus autores analizan las principales variedades
pétreas empleadas en los monumentos y construcciones de Castilla-Leén,
asi como las lineas generales de su deterioro y limpieza.

Este trabajo se enmarca dentro del marco de colaboracién de
investigacién, emprendido por algunos catedraticos de la Universidad

‘ Espaiola, para con el Sector de la Piedra Natural.

Fig. 1. Acueducto de Segovia, construido con sillares graniticos del Gnadarrama,
unidos sin argamasa
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INTRODUCCION

La «piedra natural» es un material
empleado con profusién en las edifi-
caciones y construcciones monumen-
tales por su durabilidad, solidez y be-
lleza.

Muchos autores denominan «piedra
natural» a toda roca que puede obte-
nerse en bloques de cierto tamafio co-
mercializables. Aunque no sélo se
comercialice el bloque (entero o cor-
tado), ya que buena parte de la pie-
dra, por ejemplo, en muchos casos,
los mampuestos empleados en zonas
graniticas no son sino los desechos
procedentes del encuadre del bloque.
Cuando estas rocas son trabajadas
buscando un fin estético hablamos de
«rocas ornamentales». Pero si no
ocurre esto y la piedra se usa, me-
diante simple corte, en la edificacién,
se denomina roca de construccién,
aunque para nosotros dicho término
podria englobar perfectamente a las
«rocas ornamentales» en buena parte
de las ocasiones.

Las «rocas ornamentales» quedan
clasificadas comercialmente segin
tres categorias: granitos, marmoles y
pizarras.

La definicién de «granito ornamen-
tal» (Norma U.N.E. 22-170-85) no
tiene nada que ver con la que se po-
drfa dar desde un punto de vista pe-
trolégico. En ella se considera «aquel
conjunto de rocas igneas, de minera-
logfa diversa, que se explotan gene-

- ralmente en forma de bloques de na-

turaleza coherente y que se utilizan
para decoracidn, es decir aprove-
chando sus cualidades estéticas una

-vez han sido elaborados por procedi-

mientos tales como: aserrado, pulido,
labrado, tallado, esculpido, etc.»

. La definicién de las calizas y marmo-
+]es ornamentales viene dada por la

norma U.N.E. 22-180-85, como el
conjunto de minerales carbonatados
de dureza de Mohs del orden 3-4
(calcita, dolomita, etc.) siempre que
puedan obtenerse mediante discos de
diamante probetas enteras de
21*5*]1, como medidas minimas.

Asimismo, se denomina a las piza-
rras como al conjunto de las distintas



rocas metamorfiacas de grano fino
con una foliacién planar muy bien
desarrollada, de forma que permite
su exfoliacién regular en ldminas de
superficies planas.

Las rocas denominadas de construc-
ci6n son fundamentalmente calizas y
areniscas, aunque entre este grupo
también habria que considerar a los
conglomerados, neises, cuarcitas y
otras rocas no integradas en el primer
grupo. v

En Castilla y Leén, pese a tener una
rica tradicién en la extraccién de es-
tos materiales, construccién con pie-
dra y labrado de la misma, existe un
menor desarrollo, en dicho campo de
actividad, que en otras regiones, sal-
vo en el tema de las pizarras, con un
12% de la produccién nacional (prin-
cipalmente para la exportacién). M4s
del 90% de la produccién de «piedra
natural» se destina a la construccidn,
quedando el resto para el arte funera-
rio y otros fines. v

La investigacién es escasa‘estando
generalmente potenciada por orga-
nismos oficiales. Las empresas sue-
len ser de dmbito familiar o cuasi fa-

miliar y las explotaciones aparecen

dispersas en un marco geografico
amplio, poco poblado y con una mala
red de carreteras, lo que condiciona
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en parte los movimientos de mercado
de estos productos.

De los trabajos de investigacién cita-
remos entre otros:

—El Plan Nacional de Investigacién
Minera (PNIM) en su apartado: In-

_vestigacién de rocas industriales,

auspiciado por el Ministerio de In-
dustria-(1971), donde se recogen, ar-
chivan e inventarian los principales
yacimientos de rocas ornamentales y
de construccién de Castilla-Ledn.

—Investigacién de las calizas de Cam-
paspero (Valladolid), por el 1. G.M.E.
(1981), recordando que de esta zona
procede la mayor parte de la piedra
monumental de Valladolid.

—Investigacién de granitos de El Bos-
tal (Zamora), dentro del Plan Nacio-
nal de Abastecimiento de Materias
Primas Mineras (PNAMPM), en
1981.

—Caracterizacién tecnolégica de los |

granitos comerciales espafioles, por
el L.GM.E., en 1982.

—Investigacién geolégico-minera de
rocas ornamentales en la reserva del
Estado Avila-Monumental, por el
IL.G.M.E. (1984), con el fin del estu-
dio de la piedra porfidica denomina-
da «Calefio», empleada habitualmen-
te en los monumentos avulenses.

—Estudio de la piedra de Villamayor,
por la Junta de Comunidades de Cas-
tilla y Le6n, en 1985, recordando que
esta roca ha sido utilizada amplia-

- mente en los monumentos de Sala-

manca.
—Estudio, caracterizacién y evalua-
cién minera de las rocas de construc-
ci6én en Castilla y Le6n, desarrollado
por SIEMCALSA (1985-1991).
—Estudio del potencial basico de gra-
nitos y neises de Castilla y Leén, por
el LG.M.E. (1986), trabajo mediante
el cual se han puesto en evidencia
nuevas dreas de interés para la explo-
tacién de estas rocas.

—Granitos de Espafia (1986) y Piza-
rras de Espaiia (1987), publicaciones
bésicas realizadas por el LG.ML.E.,
gracias a las cuales el arquitecto y de-
mds profesionales disponen del cata-
logo de las distintas variedades de es-

tas rocas, donde junto a la foto de ca- .

da tipo pétreo aparecen una serie de
caracteristicas técnicas de importan-
cia en sus usos de construccién.

—Métodos de ensayo y criterios de
normalizacién e inventario de la piedra
de - construccién en Espaifia.
L.O.EM.C.0-E.T.S.1. Minas, bajo los
auspicios del Ministerio de Industria y
Energia (1991-93), donde se ensayan e
investigan diversas rocas naturales de
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Castilla y Ledn, tales como las calizas

“biocldsticas de Sepilveda (Segovia),
dolomfas de Botfiar (Ledn) y otras.
Asimismo existen algunos trabajos,
estudios, tesis y articulos de dmbito
mds restringido que serfa interesante
inventariar, destacando los referentes
a yacimientos, caracterizacién petro-
fisica de las rocas de construccidn,
alteracién y conservacion de la pie-
dra monumental, canterfa, arquitec-
tura, restauracion y otros.

2, «<GRANITOS» DE CASTILLA
Y LEON -

Los yacimientos graniticos de Casti-
lla y Ledn aparecen en su zona Sur

(Sistema Central) y Oeste (penillauu-
ra zamorana-salamantina).

Desde antiguo se han empleado estas

rocas en construcciones (sillerfa,
mamposterfa, etc.) y tallas, tal serfa el

caso de las construcciones megalfti-
cas, castros célticos de la zona nor-
occidental, los toros de Guisando (de
unos 200 afios a.C.) u otras figuras
ibéricas como son los verracos avu-
lenses. Pero el auge de los trabajos de

labra se produce en los siglos XII y

XIII. Son tradicionales las explota-
ciones de Cardefiosa (donde existe
una cooperativa artesanal de cante-
ros), Hoyo de Pinares y otros, donde
los operarios siguen una metodologia

ww watraccién y elaboracién de acuer-
do a las primitivas pautas que les
transmitieron sus antepasados.

Esta labor artesanal estd bastante ex-
tendida a lo largo de los pueblos gra-
niteros del Sistema Central. El pro-
blema de tal situacién son los altos
costos para el consumidor y los bajos
beneficios para el productor. Sin em-
bargo hay una cierta demanda justifi-
cada en la construccién de segundas
viviendas en zonas serranas, asf co-
mo en los pequefios trabajos de con-.
servacién de un extenso patrimonio
monumental, entre otros.

Hoy en dia est4 variando la demanda,
dirigiéndose los mayores consumos

Miapa 1: Sitwacién general de a localizacién de los distintos tipos de piedra granitica



hacia losas y plaquetas pulidas (para ~
revestimientos de fachadas o en sola- -

dos). Se impone una reconversion en
cuanto a la metodologia de trabajo,
automatizando los procesos, para
operar con costes reducidos y satisfa-
cer las necesidades de la demanda.
La belleza y precio de ciertas varie-
dades, con volumen suficiente de re-
servas, permite esta adaptacion.

Uno de los problemas principales es
el cardcter familiar minifundista de
ciertas explotaciones, lo que impide
el desarrollo de inversiones en inves-

tigacién o la adquisicién de-maquina- -

ria para la extraccién y la elabora-
cién. Las cantidades sacadas al mer-
cado son escasas y su suministro no
puede garantizarse, situacién que los
arquitectos deben considerar.

Desde el punto de vista geol6gico te-
nemos dos tipos de granito: granitos
alcalinos (ligados al metamorfismo
regional) y granitos calcoalcalinos
(formando intrusiones profundas, sin

relacién aparente con el metamorfis-

mo regional).

Dentro del primer tipo hay desde gra-
nitos migmatiticos hasta granitos ho-
mogéneos. Los granitos de dos micas
de este grupo son generalmente pa--
rautctonos y se muestran en relacién
con complejos filonianos. Pero tam-
bién hay granitos de dos micas intru-
sivos, con megacristales y complejos
filonianos restringidos.

Los granitos alcalinos pueden ser an-
tehercinicos, sinhercinicos y posther-
cinicos no tardfos, segin se deduce
por criterios geolégicos y de datacion
isotdpica.

Dentro del segundo tipo, general-
mente tenemos granodioritas sinher-
cinicas o posthercfnicas tardfas. Las
granodioritas precoces son porfiricas
y muestran estructuras orientadas,
mientras que-las tardias se presentan
en macizos circunscritos.

Una de las zonas donde hay mayor
variedad de granitos es la penillanura
zamorana-salamantina. -

En Zamora hay que destacar las ex-
plotaciones del Macizo de Sayago,”
donde se extraen los siguientes tipos
de «granitos»: «Blanco Plata» (grani-
to porfidico de dos micas), «Blanco
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Viriato» (granodiorita biotitica), «Sa-
yago Rex» (granodiorita biotitica de
color salmén, explotada en Bermillo
de Sayago desde 1991, al igual que la
variedad anterior) y el «Negro Llo-
va» (diorita temprana, de color muy
oscuro y mala canterabilidad). Asi-
mismo en la cercana localidad de Pi-
fiuel existia antiguamente una explo-
tacién, de la variedad «Rosa Pifiuel»
(episienita rosa). :

No se pueden olvidar las explotacio-
nes ornamentales mas septentriona-
les, como son las de Hermisende, ya
casi en Galicia, donde los canteros de
esta dltima Comunidad explotan un
granito biotitico denominado «Gris
Mezquita». '

En la provincia de Salamanca no
existen 4reas industriales de produc-
cién, aunque si hay pequefias cante-
ras para la produccién de sillares,
bordillos, mampuestos y labras. Se,
destacan las canteras de Villavieja de
Yeltas y Zamayon.

En el Sistema Central, de Oriente a
Occidente, se resaltan los granitos se-
govianos de Villacastin, donde se ex-
plota la variedad «Gris Villa» (grano-

diorita biotitica) y los granitos avu-

lenses «Gris Avila» (granito de dos
micas) y «Gris Losar», que en ningtn
¢aso constituyen grandes explotacio-
nes. S

En la zona del Bloque de la Serrota,
al Oeste de Avila capital, pese a que
hay grandes reservas sélo se explotan
«bolos» (generalmente de granodio-

ritas grises), de textura hipidiomorfa -
"de grano medio o alotriomorfa de

grano fino. Se destaca la presencia de
innumerables pequefias explotacio-

~ nes repartidas por toda la masa grani-

tica. Se pueden citar, por ejemplo las
localidades de Cardefiosa, Benitos,
Casasola, Alamedilla del Berrocal,
Mingorria, Tolbafios, etc. Al Sur de
Avila también hay numerosas explo-

taciones a lo largo de toda la cordille-
ra, tal es el caso de los municipios de-
El Barraco, La Adrada, Sotillo de la
Adrada, San Juan de la Nava, El
Tiemblo, etc.
En estos casos, el sistema de arran-
que ha sido hasta hace poco y sigue
siendo en algunos casos manual.
Cuadrillas de dos a ocho operarios
sacaban los bloques utilizando mazas
y cuifias, actuando sobre los pelos o
fisuras para el levante, aunque lti-
mamente se estdn produciendo meca-
nizaciones de bajo costo en las labo-
res (compresores, martillos de tala-
dro, explosivos, etc.).
La produccién artesanal estimada, re-
partida entre las distintas funciones
de arranque, corte y labrado, se con-
sidera de 40 Tm por persona y afio. El
destino del material es principalmen-
te: mamposteria, silleria, bordillos,
chapas, sepulturas, ldpidas y otros,
habiendo desaparecido la produccién
de adoquines. La labra se realiza al
_pie de la cantera, con puntero, los tra-
bajos mds finos se hacen en taller,
mediante bocas de bujarda y trinche-
te.
En la parte occidental de la Sierra hay
que considerar las explotaciones de
la zona de Piedrahita (Avila), asi co-
mo en la parte salamantina las cante-
ras artesanales de la zona de Bejar,
Los Santos, etc. (granitos porfidicos
de colores claros: blancos, grises y
beiges).
Asimismo se han utilizado, aparte de

-los materiales intrusivos ya mencio-

nados, rocas filonianas, subvolcani-
cas y volcénicas. Este es el caso de
las ofitas del Norte de Burgos, em-
pleadas antafio para adoquines. (Se-
gtin el L.T.G.E con densidad real 3,
coeficiente de absorcién 0,6% y coe-
ficiente de desgaste de los dngeles
(A) de 14,30). Otro ejemplo es el de
los pérfidos, como el «Calefio» avu-

VARIEDAD MASA VOLUMICA  COEF. ABSORCION - R.COMPRESION
Blanco Viriato 2,62 g/cc 0,38% 921 Kg/cm?
Gris Avila 2,63 glce 0,31% 870 Kg/cm?
Gris Mezquita 2,63 gfcc 0,33% 545 Kg/cm?
Gris Villa 2,67 glce 0,23% 1.228 Kg/cm?
Sayago Rex- 2,62 glcc - - 0,44% 1.180 Kg/cm?
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lense, que muestra aspecto de caliza
arenoso-compacta o de arenisca (y
asi lo definen algunos autores). Esta
variedad es granuda, terrosa, con fe-
nocristales de cuarzo de gran tamafio
y dureza media, 1o que ha permitido
su facil corte y labra, como puede
apreciarse en los pérticos de numero-
. sas iglesias y otros monumentos de
Avila.

En mapa 1 recogemos la distribucién
geogréfica de las principales zonas
con canteras.

Las caracteristicas fundamentales de
los granitos respecto a otras rocas son
1a alta resistencia mecanica, densidad
media y bajos coeficientes de absor-
cidn, lo que los cualifica notablemen-
te para las construcciones.

En tabla adjunta se dan algunos paréa-
metros petrofisicos, de rocas de Cas-
tilla y Ledn, recogidos del «Anuario
de Piedras Naturales de Espaiia 90-
91», de Roc-Maquina, manual que
muestra cierto interés para el arqui-

tecto, ya que recoge numerosas va- -

riedades de piedras espafiolas.

Asimismo, en este anuario se dan los
valores de la resistencia a flexién,.re-
sistencia al desgaste (para solados),

resistencia al impacto y médulo de
heladicidad.

De su buena resistencia a la compre-

sién, cohesién, dureza, inalterabili-
dad y otros pardmetros, as{ como por
la existencia de afloramientos préxi-
mos, se deduce la aparicién del grani-
to en numerosos monumentos de
Castilla y Leén. Tal es el caso del
acueducto romano de Segovia, pare-
ce ser que construido entre la dltima
mitad del siglo I y principio del siglo
1I (siendo emperadores Vespasiano y
Trajano), donde enormes sillares uni-
dos sin argamasa se elevan hasta una
altura maxima de 29 m (en el Azo-
guejo) y cuya longitud rebasa los 700
m. Otro caso es el de las murallas de
Avila, con un -perimetro de 2.526 m,
12 m de altura y 3 m de espesor, asi
como 80 torres almenadas, cuya
construccién se inicié en el afio 1090
y donde los maestros Casandro Glino
y Florin de Pituerga dirigieron las
obras de canteria. Asimismo habria
que considerar la catedral-fortaleza
de Avila (primera catedral gética de
Espafia), construida entre los siglos
XII al XVI, destacando la actuacién
del maestro borgofiés Eruchel, por

. encargo de Alfonso VIII. En fin, se

podrian resaltar multitud de cons-
trucciones de lo més variado, como

puede ser el puente de Arenas de San
Pedro o los Cuatro Postes-de Avila,

pero se desiste hacer una lista ex-
haustiva para no extender excesiva-
mente el articulo.

Respecto a la alteracion de los mate-
riales de construccién de los monu-
mentos castellano-leoneses, la mayor
parte de los investigadores considera
de especial importancia los procesos -
de gelivacién. El agua presente en los
poros aumenta de volumen rompien-
do la roca (estos valores son criticos
para ciertos tamafios de poro y conte-
nidos de humedad). Los ensayos de
laboratorio realizados por el
1.G.M.E. dan valores del médulo de
heladicidad entre 0,02 y 0,07%, para
algunas variedades comerciales de
«granitos». También hay que tener
en cuenta el nimero de dias al afio
con hielo, segtin el M.O.P.U. se tiene
que, con datos de 30 afios, en Burgos
esta cifra es de 16 dfas.

Otro problema pueden ser los ciclos
calor-frio (choque térmico). Este efec-
to es mayor en las partes mas expues-
tas al sol, durante el dia los minerales
de las rocas al calentarse se dilatan y
por la noche al enfriarse se contraen,
fatigandose la roca. En Valladolid por
ejemplo se tienen variaciones térmi-
cas anuales de 55°C (minimas de
—13°C y méximas de 42°C), asi como
importantes cambios diurnos.

~ Abrasius PIJUAN, S.A.

&>

'~ San Isidro, 29
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De todas formas, los bajos coeficien-
tes de absorcidn, antes reseflados, nos

indican bajos valores de permeabili- -

dad. Por todo lo anterior no es extra-
fio el empleo de los granitos en ci-
mentaciones y zécalos, méds expues-

tos a humedades, tal y como

podemos comprobar en las Plazas
Mayores de Salamanca o Avila.

En los dltimos tiempos el co? proce-
dente de calefacciones y coches, ha
incrementado notablemente los efec-
tos de alteracién. Este gas interviene
en los procesos de carbo-hidrolisis,
liberando H+, con lo que se incre-
mentan notablemente las reacciones
de descomposicién de los silicatos de
las rocas graniticas. _

Las vibraciones del trafico pueden
ser otro instrumento de deterioro, al
incrementar la fisuracién de las ro-
cas, tal y como se puede comprobar
en el acueducto de Segovia (fig.-1);
donde la falta de argamasa entre las
piedras no permite que se produzcala
absorcién de las tensiones por el ma-
terial cementante, repercutiendo di-
rectamente sobre los sillares. Tam-

bién hay que tener en cuenta otros ti-
pos de ondas, como pueden ser las

generadas por el viento, ferrocarriles, -

etc.

3. CALIZAS Y MARMOLES

Las calizas y marmoles, estratigréfi-
camente hablando, aparecen abun-

dantemente y en terrenos y edades.

muy diferentes, desde al Precambria-
no al Plioceno, aunque la mayoria de
las reservas estdn en el Mesozoico y
en el Mioceno. Tal situacién ha sido
la causa fundamental del gran nime-
ro de monumentos construidos con
estas variedades pétreas.

- Desde antiguo se detecta un amplio

empleo de estas rocas, por poner al-
giin ejemplo, tenemos ciudades celti-
béricas como Numancia (Soria), las
edificaciones romanas de Clunia
(Burgos), monasterios medievales
como Santo Domingo de Silos, o ca-
tedrales como la de Leén (cuyos z6-
calos estdn probablemente construi-
dos con calizas duras de Villabal, sus

muros con dolomias de Boiiar y sus
bévedas con tobas mds ligeras), la de
Burgos (edificada con calizas Bri-
viesca, Caracedo y Hontoria de la
Cantera) o la de Segovia (donde pre-
dominan las rosadas calizas santo-
nienses de Sepilveda), el conjunto
monumental de Valladolid (construi-
do mayoritariamente con calizas
miocenas blancas de Campdaspero),
etc. : :

‘Las principales épocas del trabajo de

la piedra corresponden a las que des-
cribimos a continuacién. Primero los
romanos, cuya cultura en rocas orna-
mentales puede apreciarse en las
obras de Vitrubio (Siglo-1a.C.) y Pli-
nio «El Viejo» (Siglo I). Con el ro-
ménico se presenta el apogeo en el
arte de la piedra, donde los canteros
europeos introducidos en Castilla y
Leén a través del Camino de Santia-
go traen las nociones tedricas de la
talla, olvidadas tras la caida del Im-
perio Romano. La siguiente etapa de
desarrollo corresponde al siglo XVI, -
donde mazoneros y arquitectos de las
siete villas de la merindad de Tras-

miera (Santander), asi como canteros

del Sefiorio de Vizcaya, bajan a la
Meseta a desarrollar su arte. Por po-
ner un ejemplo de lo anterior citare-
mos las obras en piedra del puente y
de la Torre del Reloj de Toro (Zamo-

" ra), el puente de Alba de Tormes (Sa-

lamanca), el fuerte de la Concepcién -
de Aldea de Obispo (Salamanca), etc.

Pese a estos antecedentes, en el cata-
logo de «Mérmoles de Espafia», del
I.G.M.E. (1986), no se cita ninguna
variedad de Castilla-Ledn, tal vez de-
bido a que las mayores producciones
son en roca carbonatada no pulimen-
tada, aunque si hay algunas varieda-
des (y hubo otras en el pasado) de
«roca ornamental», con capacidad de

-pulimento aceptable.
‘Desde el punto de vista geoldgico,

los Sistemas que hay que considerar
en cuanto a la produccién dée «mér-
moles» y otras rocas carbonatadas
son: Precambriano, Cambriano, De-
voniano, Carbonifero, Trias, Jurasi-
co, Cretaceo, Eoceno, Oligoceno y
Mioceno.
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Fig. 2. Construccién de chimenea con «Piedra de Agreda»v (Soria), en ristico.

En el Precambriano del Oeste de la
Comunidad hay algunos niveles car-
bonatados, son de color oscuro y sue-
len estar muy tectonizados. Esta cla-
ro que no pueden dar grandes explo-
taciones, pero si se trabajan en
algunos pueblos para mamposteria.

En el Cambriano existen rocas carbo-
natadas muy parecidas a las precam-
bricas, en cuanto a color, propiedades
y aplicaciones. Se han explotado lo-
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calmente en algunas zonas como
Busgondo de Harvéds (Le6n). En la
zona de Endrinal (Salamanca) se ci-
tan, en el mapa de rocas industriales

1:200.000, unas calizas siliceas, de

alta densidad y fractura espética, em-
pleadas para aridos y que aparecen en
algunas vallas y mampuestos de las
construcciones rurales, atribuyéndo-
las una edad siltirica, aunque es posi-
ble que sean cadmbricas. También se

- citan mérmoles con grandes impure-

zas, jsiliricos? en Alija del Infantado
(Lebn). . ‘
Las calizas devénicas presentan aflo-

- ramientos muy diseminados y esca-

sos, son tipicas al Norte de Ledn,
muestran color rojizo o grisaceo y es-
tdn muy fracturadas, lo que imposibi-
lita la extraccién de bloques. Pese a
que se emplearon en construcciones
locales, hoy en dia su utilidad en la
edificacién se debe a que tras moler-
las se usan para la fabricacién de te-
ITazos.

En el Carbonifero los principales ya-
cimientos se presentan en el sinclinal
devénico-carbonifero de Pisuerga-
Carrién. Los niveles calcdreos explo-
tados son dos: por un lado tenemos
«las Calizas Griotte», con su color
rojo caracteristico (a veces gris), que
se explotan en bancos de pequefia po-
tencia (unos 0,5 m) y que general-
mente se emplean para tablas de re-
vestimiento y mampuestos. Y por
otro, a techo de las anteriores, tene-

. mos las «Calizas de Montafia», en ca-

sos de aspecto, sacaroideo, con tonos
claros (blanco, blanco-azulado y cre-

' mas), aunque a veces son negras, por

la presencia de materia organica, y al

_igual que en los casos anteriores es-

t4n muy fracturadas, principalmente
por efectos de la orogenia herciniana,
por lo que no se pueden sacar blogues
y se suelen emplear para terrazo, aun-
que hay algunas construcciones mo-
numentales elaboradas con dichas
calizas. En -este tipo de rocas cabria
destacar los yacimientos de Velilla
del Rio Carrién y Santibafiez de la
Peana (Palencia), asi como. Besande

.~ (Le6n). .
™ Las calizas tridsicas del Musches-

kalk, se explotan en la Cordillera
Cantébrica, cerca del limite con San-
tander, al Sur de Barrio de San Pedro,
son rocas tableadas de tonos oscuros,
cuya extraccién viene facilitada por
dicha propiedad.

En el Jurésico se presentan yacimien-
tos en Agreda (Soria), donde se pro--
ducen bordillos, losas y mampuestos
negros (cuya aplicacién se puede
apreciar en algunos pueblos de la zo-
na tales como Olvega). También hu-
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Turonense y Santoniense. En el Cre-
ticeo Inferior también se extraen ca-
lizas en Agreda (fig. 2), habiéndose.
utilizado anteriormente en la zona de
Soncillo (Burgos). En el Turonense
se han explotado calizas en Quinta-
navides, San Juan y en Galbarros,
cerca de Briviesca (Burgos). De este
mismo Piso son las calizas de Villa-
sana de Mena y las de Hontoria de la
‘Cantera (con estas iltimas se han
construido, buena parte de los monu-
mentos de la ciudad de Burgos y se
han realizado importantes restaura-
ciones, en el siglo XIX, tal y como
puede apreciarse en la catedral de Le-
6n). En el Santoniense se explotaron
calizas en Covanera, Polentinos y Es-
calada (Burgos). De este Piso es el
- «Rosa Sepiilveda», asi como otras
Fig. 3. Capiteles romanos, sillares y mampuestos elaborados con «Caliza del Paramo»,  calizas blancas y amarillas que se ex-
Corufia del Conde (Burgos) ' traen en esta localidad. Dicha roca se
’ ~, puede apreciar en los conjuntos patri-
bo alguna pequeﬁa canteraenlazona La mayor parte de las explotaciones ' moniales de Segovia, Riaza y otros
de Yanguas mumclplo monumental  de caliza monumental se encuentran  pueblos monumentales de la provin-
de la prov1n01a de Soria.  \_ en el Cretdceo, principalmente en  cia, habiéndose incluso aplicado en
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- el Palacio de Oriente de Madrid. Por
dltimo, indicar que la dolomia de Bo-
flar también es del Cret4ceo Superior.
Esta variedad rocosa de colores cre-
ma, que se explota bastante artesana-
mente en bancos de pequefla potencia
(0,3 a 3 m), aparece en algunos mo-
numentos de Leodn, tal es el caso de la
catedral, San Isidro o el parador de
San Marcos, o diversos puntos del
Camino de Santiago.

Otro Sistema importante en cuanto a -

las rocas de construccién es el Mio-
ceno, de donde se extrae la «Caliza
-del Paramo» (Fig. 3), caracterizada
por las variaciones de potencia, cam-
bios laterales de facies (sobre todo en
los bordes de la cuenca), a veces frac-
turacién y en muchos casos presencia

de impurezas. Ejemplo de esta varie- -

dad es la «Piedra de Campaspero»,

empleada en la catedral y numerosos

monumentos de Valladolid, o las ca-
lizas de Palacios del Alcor, asi como
Sasamén y Citores del Paramo (Bur-
gos) o la de pequefias canteras que
aparecen en los cerros testigos de Pé-
ramo Llano y Paramo-de la Autilla,
en las cercanias de la ciudad de Pa-
lencia y de donde suponemos se ha
sacado piedra para dicha ciudad.

Uno de los problemas de las rocas
carbonatadas es el de su disolucién,
en presencia de CO.. Los contenidos
de este gas en las aguas de lluvia se
ha visto incrementado por el desarro-
llo del nivel de bienestar. Asimismo,
aguas con 4cido sulfiirico (formado a
partir del SO: procedente principal-
mente de las calefacciones) atacan la
piedra incrementando los procesos

de disolucién y dando origen a la for- -

macién de «costras negras». Las pre-
siones de cristalizacién de sales, asi
como de hidratacién-deshidratacion,

la pérdida de cemento calcareo bajo -
las costras (por disolucién) con la
consiguiente arenizacién y la caida -

de las mismas por choque térmico,

han traido consigo, en los dltimos
tiempos, un incremento en cuanto a .

la destruccién de la roca.

A veces las sales las lleva la propia
roca de origen. A continuacién se da
el anélisis que proporciona el

26

I.G.M.E. (1974) para la «Piedra de
Boidar».

SiO: ALQ: Fe:0s Ca0 MgO
6,1-12,0 0,83 06-1,3 28-37,1 14,6-16,6
Na:0 K0 COs- SO~

0,13 0,2 444 menos de 0,2

Se comprueba la existencia de un
contenido salino en cantera que supe-
ra el 0,5%, alo que se afiadirfa la pre-
sencia de magnesio, con lo que se po-

Fig. 4 .Arenizacién bajo «costra negra», en las

drian explicar las eflorescencias pre-
sentes en algunos muros de la cate-
dral de Leén.

Otro peligro se debe al hinchamiento
de arcillas por hidratacién, en la roca
anterior se tiene hasta un 3% de alg-
mina. Otra roca con problemas simi-
lares seria la calcoarenita de Novel-
da, del Mioceno marino de Alicante,
usada ampliamente en numerosas
construcciones de Salamanca.

>

areniscas de la iglesia romdnica de Santo '

Domingo (Soria)
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El agua juega un importante papel en
los procesos descritos, es fundamen-
tal que tengamos poca porosidad ca-
pilar en las rocas utilizadas. Segtn el
I.G.M.E. el coeficiente de absorcién
de las calizas de Citores del Paramo
es de 1,34%, alcanzando valores su-
periores en la «Piedra de Campaspe-
ro», de 3,5 y 3,8%, segiin indica
~ALONSO, J. en su tesis doctoral.

4. ARENISCAS

En Castilla y Ledn, al igual que en
otras partes, también se han emplea-
do las areniscas en la construccién y

ornamentacion.
‘ Con carécter local se explotaron, al
Fig. 5 . Afloramiento de conglomerados calcdreos de El Espején (Soria), " Norte de la provincia de Leé6n, are-
de las «Facies Garum» niscas prehercinicas, cdmbricas, de
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color pardo, en Reguero y Barrios de
Luna; del Devoniano, en la zona de
Pola de Gorddén y San Martin de los
Herreros; asi como carboniferas,
también de color pardo, en Puente de
Almubey.

En el Trias cabria destacar las arenis-
cas rojizas (con 6xidos de hierro), a
veces blancas, del Bundsandstein. Se
presentan en diversos puntos del
Norte de Palencia, tal es el caso de las
tableadas de Quintana Luengo, em-
pleadas para losas no pulidas de as-

pecto tosco. Otros ejemplos serian la
«Piedra Brafiosera» (Burgos) o las
empleadas en el conjunto monumen-
tal y en la zona de Medinaceli (So-
ria).

Son importantes las areniscas Jurasi-

cas, sobre todo las de las facies conti-
nentales de la provincia de Soria. A
continuacién se relacionan diversas
localidades donde se explotaron are-
niscas de este Sistema: Campolara
(Burgos), Fuentes de Magaiia, La Po-
veda de Soria, Vinuesa, Navaleno,

_Covaleda, Quintanar de la Sierra (So-

ria) y otros.

En la provincia de Soria hay una cier-
ta tradicién de canteria. Los artesa-
nos aprovechan las diaclasas para sa-
car bloques y sdlo trabajan las varie-
dades locales denominadas «Ojo de
Sapo» y «Oja de Perdiz». Hay que re-
sefiar a las localidades de la Aldehue-
la de Periafiez, Covaleda, Duruelo,
Golmayo, Narros, Quintanar de la
Sierra, El Royo, Soria y Vinuesa. En
la actualidad hay explotaciones acti-
vas en alguno de estos pueblos, como

PIZARRAS.

LA CORUNA
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(5) y‘kFoii nacién

es el caso de la Aldehuela de Peria-
fiez o Covaleda, también hay cante-
ras en Salduero y San Leonardo, re-
cordando que parte de la produccién
se emplea en restauracion.

En el Cretaceo Inferior se explotaron
areniscas en Pomar de Valdivia (Pa-
lencia).

Del Eoceno-Oligoceno son las are-
niscas siliceas, de origen continental,
de Villamayor, empleadas en la ma-
yoria de los monumentos de Sala-
manca (catedral, Casa de las Con-
chas, Plaza Mayor, etc.) y en algunos
de Zamora. Se explotan familiarmen-
te bancos de pequefia potencia (unos
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3 m), con variaciones bruscas de cali-
dades, por debajo del nivel fredtico.
Tienen minerales ferruginosos que al
pasar a ambiente oxidante (en su con-
tacto con la atmésfera) se alteran y
dan ese tono dorado caracteristico de
los monumentos salamantinos. Asi-
mismo son eocenas las areniscas que
se extrajeron, en tiempos pasados, en
Fuentesauco, Fuentelapefia, Argui-
llo, San Miguel de la Rivera, Aldea-
rrubia, Viloruela, etc. También se ex-
plotaron areniscas oligocenas en
Aliud y Almazul (Soria).

En el Mioceno se tienen las areniscas
vindovonienses, en la cuesta de la

«Caliza del Pdramo», habiéndose ex-
plotado sélo con cardcter muy local,
tal es el caso de Castrejon en la pro-
vincia de Salamanca.

Las areniscas se alteraran en funcién
de su composicién y porosidad (fig.
4), las variedades de cemento carbo-
natado sufrirdn los problemas resefia-
dos en las calizas, las que tengan ar-
cillas notarén los efectos del hincha-
miento de dichos filosilicatos y las
que lleven sulfuros, como accesorios,
mostrardn los problemas tipicos de
oxidacién.

5. OTRAS ROCAS DE
CONSTRUCCION

La variedad de rocas de construccién
empleadas en la Comunidad de Cas-
tilla y Ledn es amplisima, y sélo cita-
remos algunas-a modo de ejemplo.

Se han explotado conglomerados
carbonatados (tipo pudinga) de di-
versas edades como son los de las

- «Facies Garum», del Espején (So-

ria), antiguamente mal denominados
«Jaspes del Espejon» por su color ro-
jo vinoso, tipico de los sedimentos
continentales (fig. 5). Estas rocas ya
fueron empleadas por los romanos en
Clunia (Burgos), apareciendo asimis-
mo en la catedral de Burgo de Osma
(Soria) y en el Palacio de Oriente de
Madrid. Otras variedades de esta fa-

milia serian las brechas ferruginosas,
que descansan discordantes sobre el
Paleozoico y aparecen bajo el Mioce
no, de la zona del Negredo-Madri-
guera (Segovia) y que son empleadas
en los marcos de puertas y ventanas,
esquinazos y otras partes nobles de
las construcciones locales. Asimis-
mo, se han utilizado conglomerados
eocenos para mamposteria, pavimen-
tos y tapias en la zona de Carpio Ber-
nardo (Salamanca).

En el Paleozoico, también se han em-
pleado ocasionalmente cuarcitas an-
tehercinicas (del Macizo Hespérico)
y neises, generalmente en mamposte-
ria.



6. PIZARRAS

Por dltimo, se resefian las pizarras
empleadas generalmente para techar,
aunque también se han usado en
mamposteria. Hoy en dia también
hay una tendencia a colocar plancho-
nes en rdstica en paredes y suelos, a
veces combinando diversos colores.
Su explotacién es antigua, recordan-
do que Felipe II ordend sacar pizarras
preordovicicas de Bernardos (filitas
con cloritoide), en Segovia, para cu-
brir el Monasterio del Escorial. Hoy
en dia la produccién es importante,
destacando, junto a la poblacién an-
tes indicada, las zonas de Alto Bier-
zo0, Benuza, La Bafia, Odollo y San
Pedro de Trones, en Ledén, asi como
la localidad zamorana de Aliste, tal y
como podemos observar en el mapa
adjunto confeccionado por el
LGM.E.

Las pizarras.utilizadas habitualmente
son metalutitas compuestas por filo-
silicatos (40-55% de illita y sericita,
asf como 15-27% de clorita).y cuarzo
(22-25%), pudiendo contener otros
minerales tales como plagioclasas,
calcita, sulfuros, materia carbonosa,
ilmenita, rutilo, circdn, etc. (en pro-
porcién menor al 5%). Los sulfuros
de hierro no son deseados por su alte-
racién, dejando manchas y huecos,
aunque en algunos casos, como es el
de Bernardos, esta anomalia genera
un valor estético. La presencia de
carbonatos suele dar un tono verdo-
s0, ya que desarrollan liquenes con
mas facilidad, pero se alteran m4s ra-
pido. _

El tamafio de grano de la pizarra para
cubiertas es muy fino, estd por deba-
jo de las 75 micras. Esta propiedad
junto con la textura estdn muy rela-
cionadas con la capacidad de exfolia-
cién de dichas rocas.

Existen algunas canteras en el Cam-

briano. En la zona de Fuenterroble de
Salvatierra, Cabezuela de Salvatie-
rra, Campillo de Salvatierra y otras
localidades préximas (Salamanca),
estas explotaciones fueron abandona-
das en los afios sesenta. La pizarra es
arcillosa, compacta y con muchas
impurezas (piritas en los planos de
esquistosidad, etc.), presentando ma-
la exfoliacién con lo que no es vélida
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Fig. 6 Extraccién de sales solubles en areniscas de la iglesia romanica de Santo Domingo
(Soria), obsérvese la patina ocre que se muesra bajo los capiteles

para techar. La extraccién era ma-
nual, con picos y palancas, emplean-
do el producto en cercados y mam-
puestos. También hay que mencionar
la localidad de Pedrosillo de los

- Acres (Salamanca), donde la pizarra

adquiere usos similares que en el ca-
SO anterior.

_ La mayor parte de las pizarras de te-

char se encuentran en la formacién
geoldgica denominada «Pizarras de
Luarca» y otras formaciones del Or-
doviciano Medio y Superior, asi co-
mo del Siluriano Inferior («Forma-
cién Casaio», «Formacién Roza-
dais», «Formacién Villaflor»,
«Formacién Agiieira», etc.). Se des-
tacan como zonas de explotacién en
estos Sistemas: el Dominio del Alto
Sil, el Dominio de Caurel, el Sincli-
nal de Truchas y el Sinclinal de Alca-
flices, asf como la zona de Riaza (los
pueblos negros, construidos con
mampuestos esquistosos, de la Sierra
de Ayllén en Segovia). Esto puede
apreciarse en el mapa adjunto de
Lombardero, M. (1991).

7. LIMPIEZA

Antes de iniciar una limpieza en pie-
dra hay que distinguir si estamos an-
te un muro (u otro elemento) con va-
lor histérico. En los casos no monu-

“mentales la gama de métodos a utili-

zar, segln la naturaleza de la piedra y
tipo de suciedad, es muy amplia: me-
cénicos tradicionales (buril y cepillo,
martillina, pulidora, etc.), chorro de
arena (himeda o seca), chorro de ai-
re, agua o vapor, proyeccién de polvo
abras1vo (en himedo o en seco), di-
solventes orgdnicos (hidrocarburos
arométicos, aguarras, derivados clo-
rados, acetona, tolueno, mezclas tales
como benceno, con amoniaco y me-
tanol, etc.), innumerables disolventes
inorgénicos, detergentes (aniénicos o
catidénicos) y otros productos. Si se
trata de monumentos es conveniente
seguir las recomendaciones de la
Carta Restauro de 1972, donde se
preconizan, en los casos monumenta-
les, métodos de limpieza suaves que
permitan respetar las superficies ex-
ternas de la piedra, asf como las posi-
bles pétinas y policromias: «... Se
puede eliminar la materia acumulada
sobre ]a piedra («detritus», polvo, ho-
llin, excrementos de palomas, etc.)
usando solamente cepillos vegetales
o chorros de aire a presién moderada.
Deberén evitarse los cepillos metéli-
cos, rasquetas y en general deberd ex-
cluirse todo chorro a elevada presion,
ya sea de arena natural, de agua o va-
por, desaconsejandose el lavado de
cualquier tipo».

En general, el proceso de limpieza o
cualquier tratamiento a efectuar res-
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ponde a las caracteristicas y peculia-
- ridades de cada zona del monumento.
Por tanto, pese a las normas genera-
les descritas con anterioridad, es im-
posible establecer una metodologia
nica y precisa para todo el conjunto,
comprobédndose a nivel bibliografico
una persistencia de las labores artesa-
nales, cuando la delicadeza del tema
asf lo requiere. Por todo eso, deberia-
mos afiadir la recomendacién que en
las actuaciones emprendidas inter-
vengan responsablemente profesio-
nales de la restauracién, versados

tanto en los aspectos técnicos como -

en los artesanales del oficio y preocu-
pados a su vez por la conservacién
del Patrimonio Histdrico.
_ Pese a que no existe una regla fija'de
actuacion cabria resaltar tres cuestio-
nes fundamentales: -
a) Valor histdrico y artfstico de cada
zona de la obra.—
La metodologia de limpieza deberd
ser mas cuidadosa cuanto mas eleva-
do sea el valor histdrico-artistico de
la zona a tratar, siéndo conscientes
- que esto incrementa generalmente
los costes de restauracién.
b) Tipo de material a tratar y estado
en que se encuentra.—
. Generalmente, el tipo y grado de alte-
racién depende de las caracteristicas
"del materia a tratar, por lo cual es
fundamental conocer las distintas li-
tologias presentes. También se ten-
drén que tener en cuenta las variacio-
nes respecto al deterioro dentro de
cada variedad, tratamientos, etc.
¢) Ubicacién de los materiales dentro
del edificio.—
Este pardmetro, en algunos casos,
puede ser determinante. Por ejemplo
en el zécalo, con mds humedades,
podemos tener una suciedad dificil

de eliminar, al contrario de lo que po-.

dria ocurrir en zonas superiores, lo
que nos podria llevar a actuar de for-
ma distinta en cada parte, para as{ tra-
tar de mantener un equilibrio estéti-
co.

En definitiva, la primera norma es el

conocimiento del tipo de suciedad,
' material constructivo y, cuando sea
posible, tipos de tratamiento que ha
recibido la piedra a lo largo de la his-
toria. Luego hay que consolidar (se-
gln los conocimientos anteriores), de
forma que se logre la estabilidad perti-
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" nente de la capa superficial. Y, por dl-

timo, se limpia de acuerdo con los cti-
terios establecidos por los organismos
internacionales, as{ como con conoci-
miento del comportamiento del méto-
do aplicado a cada caso especifico.

En general, el proceso de limpieza o
cualquier tratamiento a efectuar res-

ponde a las caracteristicas y peculiari-

dades de cada zona del monumento.
Por tanto, pese a las normas marco
descritas con anterioridad, en la ma-
yor parte de 1os casos es imposible es-

tablecer una metodologfa dnica y pre--

cisa para todo el conjunto monumen-

" tal. Asimismo se comprueba, a nivel

bibliografico, una persistencia de las

labores artesanales, cuando la delica--
. deza del tema asf lo requiere. Por todo

eso, se deberia afiadir la recomenda-

~ cién que en las actuaciones emprendi-

das intervengan responsablemente
profesionales de la restauracion, ver-
sados tanto en los aspectos técnicos
como en los artesanales del oficio y

- preocupados a su vez por la conserva-

cién del Patrimonio Historico.

Autores experimentados en Casti11a>y
Ledn, como es el caso de CABRERA,
J.M. (1991), indican la existencia de

patinas (recubrimientos externos de la -

piedra principalmente con fines esté-
ticos y de proteccién) y policromias
en los principales monumentos de la
Comunidad. En algunos casos tene-
mos un recubrimiento de yeso y ocre
(o polvo de ladrillo), por ejemplo: en
ciertos portales de la catedral de Le-
6n, las portadas de San Gregorio y
San Pablo de Valladolid o el patio del
monasterio de las Duefias en Medina
de Campo. En otros casos, se aprecia
como sobre las rocas carbonatadas de
San Martin de Fromista o la Torre de
Reloj de la catedral de Leén se pre-
senta una capa muy fina de sulfato y
encima otra traslicida, con abundan-
tes lipidos, interpretdndose como un
tratamiento-a base de alumbre y a una
posterior y rapida aplicacién de aceite
o grasas, de ahf la estructura en capas.
Por 1ltimo, resefiar también la presen-
cia de numerosas policromfas, tal es
el caso de diversos pdrticos de la cate-
dral de Ledn, puerta Norte de la cate-
dral de Avila, portada del Obispo de

la catedral de Palencia, portadas de

Santa Maria de Aranda de Duero
(Burgos), etc.

En algunos casos se puede observar
como se han arrancado sin contem-
placiones alguna de estas «epider-
mis» rocosas, perdiéndose asi el tes-
timonio-hist6rico que representan.

Por ello se incide y remacha la im-
portancia del tema, para que sea teni-
da en cuenta por los arquitectos res-
ponsables de cada obra.

~ Respecto a los granitos es frecuente

ver en ellos eflorescencias salinas,

. debido a su empleo en partes bajas de

edificios (de acuerdo a mecanismos
de ascensidn capilar a través de mi-
crofisuras), en el caso de los monu-
mentos se recomienda su disolucién
y limpieza con absorbentes (papel ja-
ponés, attapulgita, arcillas espec1ales
etc) (fig. 6).

Hay que évitar la limpieza de estas
rocas con acidos o bases fuertes
(clorhidrico, fluorhidrico, sosa cdus-
tica, potasa, etc.), pese a estar prece-

*dida de lavado. Es frecuente ver oxi-

daciones o pétinas ferruginosas, cau-
sadas por la alteracién de sulfuros y
minerales ferromagnesianos, y que se
dejan ver con posterioridad a la lim-
pieza con los productos resefiados.
Segiin algunos autores se recomienda
el uso de productos a base floruro
dcido de amonio sobre piedra caliza,
siendo desaconsejado para areniscas.
Es frecuente ver limpiezas por méto-

“dos mecénicos de abrasién. Su prin-

cipal problema radica en que si no
hay un control granulométrico (el ta-
mafio del abrasivo debe ser igual al
tamafio de grano de la roca) se puede
incrementar notablemente la superfi-
cie especffica de la roca, potencian-
dose su deterioro. Otro efecto nocivo
de alguno de estos métodos es la mi-

- crofracturacion generada por 1mpac—

to o percusion. ' n

“En rocas porosas hay que evitar los

métodos de limpieza que produzcan
una humidificacién excesiva, ya que
podemos introducir agua a-través de
los poros, arrastrando sales, acidos y
otros agentes quimicos, incrementan-
do los procesos de deterioro.

Por dltimo indicar que las manchas
de 6xidos metélicos sobre la roca
suelen tratarse sin muchos proble-
mas. Por ejemplo, las pétinas ferrosas
se atacan con citrato sédico o-améni-
co, tartrato sodlco-potas1co oxalatos

y formiatos. p



