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RESUMEN

Se describen diversas variedades de areniscas y calizas no
pulimentadas empleadas habitualmente en la costruccién,
indicando en que terrenos aparecen y como se deterioran.

RESUME

On a effectué la description de différentes variétées de grés
et de roches calcaires non poulies employées
habituellement dans la construction, en indiquant les
terrains dans lesquels ils apparaisent ainsi que leurs
altérations.

INTRODUCCION

Existen numerosas piedras de corte empleadas en
construccién a las que se ha prestado poca aten-
cién cientifica, esto tal vez sea debido a su menor
interés econémico dentro del sector, pero podemos
asegurar que muestran una importancia sustancial
a nivel local y monumental, tal es el caso de calizas
de no muy buen pulimento, areniscas, cuarcitas,
rocas ‘volcanicas y otras muchas especies de
caracter dispar.

A través de nuestros estudios de las piedras natu-
rales en edificaciones monumentales, hemos
llegado a preguntas de dificil respuesta sobre el
origen de los materiales presentes; esto nos ha
llevado a inventariar numerosas canteras espafnolas

y formaciones geolégicas susceptibles de mostrar
niveles explotables, labor en la que estamos inmer-
sos, dando asi respuesta, en los casos de restaura-
cién de monumentos, a la necesaria sustitucién de
piezas pétreas muy deterioradas y de las que se
desconoce su procedencia con exactitud.

A principios de siglo, ya decia D. PEDRO NOVO,
Catedratico de Geologia de la Escuela de Ingenie-
ros de Minas de Madrid, "que cuando fuésemos de
viaje, al llegar a una poblaci6n, lo primero a realizar
deberia ser efectuar una visita a la iglesia: para dar
gracias a Dios por haber llegado sin percance al
destino previsto, asi como para comprobar la
fabrica pétrea de la misma y mediante nuestros
conocimientos escolares deducir la geologia del
entorno”.
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Realmente, los pueblos son un reflejo de su subs-
trato rocoso; casas y monumentos se han levantado
con los elementos pétreos presentes. Asi vemos
poblados negros sobre las lavas basaélticas de las
Islas Afortunadas, poblados rojizos sobre las facies
continentales del Trias, poblados grises sobre las
areniscas carboniferas y poblados blancos sobre
las calizas del paramo castellano. Por otro lado la
piedra Gtil es la que determina la estructura arqui-
tectonica del pais, asi como el aspecto externo y
modo constructivo de sus edificaciones, existiendo
una clara relacién entre Geologia y Arquitectura.

VARIEDADES DE ARENISCAS Y CUARCITAS
EMPLEADAS EN CONSTRUCCION

Hay una serie de propiedades a tener en cuenta
respecto a la utilizacién de estas rocas en la cons-
truccion, tal es el caso de la resistencia mecanica
a la compresién, dureza, alterabilidad y otros.

La resistencia a la compresién de areniscas y
cuarcitas varia dentro de un amplio margen, osci-
lando entre menos de 100 y mas de 1.800 kg/cm?.
Este valor depende esencialmente de los compo-
nentes mineralégicos de la roca, asi como de su
distribucion y de los procesos geolégicos sufridos
por la misma (compactacién, cementacién, meta-
morfismo, etc.).

Las areniscas de cemento siliceo y las cuarcitas
son las rocas que presentan una mayor resistencia
a la compresioén, pero por otro lado, son también
las que muestran mayor resistencia al corte, lo que
en muchos casos condiciona su empleo.

La cuarcita es buena para mamposteria, pero no se
puede labrar, restringiéndose su uso para la fabri-
cacién de adoquines y la construccién de muros
rusticos. Por lo general, es una roca de uso local a
lo largo de todo el Macizo Hespérico.

Son innumerables las pequefas canteras abando-
nadas que se asientan sobre las barras de arenis-
cas prehercinicas, con cemento siliceo, aflorantes
en las proximidades de los pueblos del Oeste
peninsular, al igual que ocurre en el Macizo Armori-
cano francés. Por poner algin ejemplo de construc-
cibn con estas rocas citaremos: El castillo de
Alarcos, en Ciudad Real, edificado con cuarcitas del
Arenig, la muralla de Almadensjes, en la misma
provincia, realizada con cuarcitas del Siluriano
("Cuarcita del Criadero"), o el castillo de Falaise, en
Francia, construido con “"cuarcitas armoricanas".
Asimismo, en este Gltimo pais, se han utilizado los
materiales antes mencionados como pavimento, por
ejemplo los adoquines elaborados con cuarcitas
terciarias de Fontainebleau, sobre todo los de
Ybette, y en numerosas ocasiones los fabricados
con cuarcitas ordovicicas.

En Espafia existen pocas explotaciones activas de
cuarcitas, siendo de mayor importancia las de la
Comunidad de Castilla y Ledn.

Fa '
Foto 1.—Chimeneas de los hornos de la mina del Quinto del
Hierro (Ciudad Real), construidas con cuarzitas paleozoicas.

Las areniscas de cemento carbonatado son, en
ocasiones auténticas calcarenitas, a veces algo
arcillosas, y en algunas regiones reciben la denomi-
nacién de "macino”. Estas rocas son duras, com-
pactas, y por lo general permeables, lo que impide
su aplicacion en z6calos asi como cimentaciones,
ya que suelen provocar problemas de ascenso
capilar, responsables de humedades, con lo que se
incrementa la alteracién de la roca. En Espafia se
presentan en el Albense, abundan mucho en las
facies flysch del Eoceno de Euskadi-Pirineos, donde
se han explotado para las construcciones monu-
mentales del Pais Vasco, y también se muestran en
otros Sistemas como el Mioceno Superior, tal es el
caso de algunas de las explotaciones del Cerro San
Cristébal, en el Puerto de Sta. Maria.

Por otro lado, existen rocas denominadas "mola-
sas". Este término obedece a un origen tecténico,
sin embargo su etimologia hace referencia a propie-
dades litol6gicas, discutiéndose si el origen de esta
palabra se debe a "muela“, por su utilizacién como
piedras de molino, o a "mollis", que en latin significa
blando. En la Cuenca del Rédano, donde nacié el
término, y en Suiza, abundan las areniscas de
grano grosero que se acogen a esta denominacion,
son blancas, verdosas (debido a la presencia de
glauconita), o rojizas y en ellas el cemento calcéreo
suele formar hasta un tercio de la roca. Son piedras
ligeras, de fécil talla y buena resistencia. Como
ejemplo de su aplicacién en construccion, citaremos
la murallas de Carcassone, en Francia.

En el caso de las areniscas de matriz arcillosa,
cuando su cemento las dota de suficiente resisten-
cia a la compresién, se emplean como piedra de
construccion. Estas rocas son ligeras, de facil talla
y poca permeabilidad original, presentando el
inconveniente de su alterabilidad y disgregacién,
debido al incremento de volumen en las esmectitas
(minerales arcillosos) que unen los granos siliceos
de la roca. Segun MARTIN GARCIA, J. C. y MAR-
TIN GARCIA, M. A. (1966) estas rocas muestran
nombres variados, en distintas partes de la geogra-
fia espafola: asperillo (zona de Jerez-Gibraltar),
tallaide (Cartagena) y otros. Abundan sobre todo en
terrenos cenozoicos.
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Las areniscas micéaferas reciben la denominacion
de "samitas", sobre todo cuando son un poco
arcillosas. En ellas son frecuentes las disyunciones
paralepipédicas de origen tecténico, denominadas
en Alemania "quadersandstein”, ya que dichas
diaclasas son apreciables en algunas areniscas
cretacicas de Sajonia. Estas fracturas fueron apro-
vechadas por los canteros de Narros (Soria),
ensefados por artesanos gallegos, para seleccionar
las piezas de menor trabajo en el corte.

Las areniscas de cemento ferruginoso, al igual que
en los Ultimos casos, si la pasta de union dota a la
roca de suficiente resistencia, pueden utilizarse en
construccién. En muchos casos, estas rocas mues-
tran un color rojo-vinoso tipico de las facies conti-
nentales. En Espafia son muy frecuentes, situacién
légica al alcanzar el Trias gran extensiéon. En
Castellén y Valencia, a esta roca se le denomina
"rodeno". Como ejemplo de empleo de las arenis-
cas ferruginosas en construccién se puede citar el
conjunto monumental de Medinaceli (Soria).

En Francia abundan unas rocas similares a las
anteriores, donde al cemento ferruginoso se suma la
presencia de materia orgéanica, constituyendo la
variedad denominada "pierre de ['Alios" que se
caracteriza por sus tonos marrones o negros. Son
muy tipicas las explotaciones de estos materiales bajo
las arenas de las Landas y en la zona de Paris.

Las areniscas arcésicas son malas rocas de cons-
truccién porque a la larga se produce la caoliniza-
cién del feldespato presente. En Avila monumental,
se han empleado mucho unas areniscas grises
nedgenas de este tipo, extrayéndose piedra para la
restauracion de la ciudad en el cerro de la Colilla,
ados o tres kildbmetros del casco urbano, habiéndo-
se creado una reserva de terreno subsceptible de
explotacién en cantera para este fin a favor de la
Diputacién Provincial.

Las grauwacas son areniscas no siliceas, de color
oscuro, abundante cemento, ricas en clorita y
minerales arcillosos, conteniendo granos de cuarzo
y feldespato, algunas mica y restos de rocas de
grano fino de origen magmatico basico o esquisto-
so. Generalmente son rocas compactas, duras y
poco permeables, empleandose en las construccio-
nes locales asi como en la pavimentacion de calles.
Abundan en las series precambricas y paleozoicas
-del Oeste Peninsular.

Existen otras rocas detriticas, que sin pertenecer a
las familias de las areniscas o las cuarcitas se
emplean en construccion con caréacter local; tal es
el caso de las brechas nebégenas con cemento
ferruginoso utilizadas en la edificaciéon de las vi-
viendas de la zona del Negredo-Becerril (Segovia),
los conglomerados paleégenos de Espején (Soria),
utilizados en la ciudad romana de Clunia (como
roca ornamental también aparecen en la Catedral
del Burgo de Osma y en el Palacio de Oriente), asi
como otras variedades de brechas y pudingas.

TSR

FS

Foto 2.—Conglomerado carbonatado de las "facies Garum®
utilizado como roca ornamental.

Otras rocas a tener en cuenta, fuera también del
grupo considerado, pero con un fuerte contenido en
silice son las generadas por la accién de geles
siliceos sobre calizas porosas y cuyo aspecto es
similar al de las piedras molares descritas con
anterioridad. Estos materiales son ligeros, de gran
resistencia a la compresion y poca permeabilidad,
siendo ideales en cimentaciones, situacién muy
frecuente en la ciudad de Paris, en cuyos alrededo-
res se conocen numerosas localidades con cante-
ras de este material: Montmorency, Mont-Valérien,

Meudon y otras.

YACIMIENTOS DE ARENICAS EMPLEADAS EN
CONSTRUCCION

Las areniscas precambricas y paleozoicas no mues-
tran un gran desarrollo en el sector de la construc-
cion, salvo la "new red sandstone", del Rothliegen-
des (Permiano), pese a que en Espafa carece de
interés. La llamada "Arenisca de Los Vosgos",
pertenece a este Sistema, siendo una roca rojiza
con la que se han edificado las catedrales de los
bordes del Rhin: Estrasburgo, Bale, etc.

En Espana, las principales canteras aparecen con
el Mesozoico. Destacamos las ubicadas sobre las
areniscas abigarradas del Buntsandstein, en el Piso
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Foto 3.—Construccién rural en Suellacabras (Soria) a base
de areniscas y alguna caliza del Jurasico.

inferior del Sistema Tridsico, y como ejemplo de ello
podemos citar las de San Felid de Condinas (Bar-
celona), las de San Millan de la Cogolla o las de
Fuenmayor en La Rioja, situandose en ésta Ultima
localidad una escuela de canteros, en la que se
trata de perpetuar las nobles tradiciones del arte de
trabajar la piedra.

En la parte superior del Malm (Jurasico) se presen-
tan unas areniscas abigarradas, de origen deltaico,
formando parte de las facies Purbeck. En Asturias
constituyen una serie denominada "Areniscas de
Ribadesella”, con canteras en diversos lugares,
tales como Somié y Tazones. Con estas Ultimas se
han construido algunos monumentos en Gijon,
como es el caso del Palacio de Revillagigedo.
También se extraen areniscas jurasicas en la
Aldehuela de Perianez (Soria), para la restauracion
de algunos monumentos del dicha capital.

Segun PINERO, A. en el Cretaceo inferior tenemos
la facies continentales del Weald, donde asientan
numerosas explotaciones, por ejemplo las areniscas
y calcarenitas de Villaroya, en La Rioja, y Mosque-
ruela en el Maestrazgo.

Tras la transgresioén cretacea aparecen los depési-
tos del Albense, con sus caracteristicas arenas, en
algunas zonas areniscas, de colores claros. Los
principales afloramientos se sitian en la Cadena
Ibérica, siendo numerosas las canteras ubicadas en
la provincia de Soria y zonas limitrofes, tal y como
se puede comprobar en Palacios de la Sierra
(Burgos).

Ya en la Era Terciaria, aparecen numerosas explo-
taciones en las facies lacustres del Eoceno y del
Oligoceno. Dentro de los materiales areniscosos
explotados en estos Sistemas mencionaremos la
"Piedra Folgueroles", arcosa extraida de las cante-
ras eocenas prdximas a la poblacion de Osona
(Barcelona), con la que se han edificado el Semina-
rio y la Catedral de Vich, asi como el Monumento a
Mosén Jacinto Verdaguer, en Barcelona. Asi mis-
mo, hay que resaltar la "Piedra de Villamayor", en
Salamanca, la cual podriamos definir como arenisca
eocénica-oligocénica, de color claro, con cambios

laterales de tono y minerales ferruginosos, los
cuales al alterarse dan los tonos dorados tipicos de
los monumentos y viviendas salmantinas. Por
Gltimo, indicar que en Haro (La Rioja) se explotan
areniscas de la Formacién Haro, las cuales consti-
tuyen las fachadas y claustros de numerosos
monumentos riojanos.

Asi mismo, citaremos las areniscas del Mioceno
lacustre, aflorantes en la cuesta de las "Calizas del
Paramo", cuyos granos aparecen unidos con
cemento carbonatado, pero que sélo se han explo-
tado con caracter local. Podemos apreciar su
aplicacién en muros rasticos, como por ejemplo
ocurre en algunos del casco histérico de Alcala de
Henares.

También son miocenas las areniscas siliceas de
origen marino de Montjuic, con la que se han
construido algunas partes del Ayuntamiento de
Barcelona y el escudo del Palacio de La Ciudadela.
Estas rocas en algunas zonas se muestran como
auténticas lumaquelas, plagadas de Turritellas.

Por dltimo, citaremos las areniscas consolidadas del
Cuaternario, poco abundantes, pero algunas tan
peculiares como las dunas fésiles del Levante
espaiiol.

ALTERACION DE LAS ARENISCAS

Las areniscas fuertemente arcillosas o margosas
absorben el agua con facilidad, de acuerdo con
mecanismos capilares (gran porosidad atrapada),
por lo que se ablandan, se hinchan y sufren con
mayor intensidad la accién del hielo, desmoronan-
dose. En algunos sitios, tales como la Plaza Mayor
de Salamanca, han solucionado el problema me-
diante el empleo de zé6calos de granito, roca méas
impermeable (si no se encuentra fisurada), colocan-
do la "Arenisca de Villamayor" a partir de una cierta
altura, ya libre de las humedades ascendentes.

Las areniscas calcéreas son susceptibles de alterar-
se mediante la polucién, problema importante en los
tiempos actuales. El acido sulfarico, formado a
partir de los gases de combustién, diluido en el
agua de lluvia, penetra en la roca atacando al
carbonato y provocando finalmente la formacién de
cristales de yeso en las zonas mas superficiales.

Las areniscas arcésicas sufren una alteracion tipica
y de gran intensidad, consistente en la hidrolizacion
de los feldespatos a sericita o caolin segin el clima
y la naturaleza del mineral, con la consiguiente
pérdida de cohesién y resistencia mecanica.

En algunos casos, como ocurre en las areniscas
siliceas de Montjuic (Barcelona), aparecen cristales
idiomorfos de pirita (FeS,) provocando cambios
cromaticos en la roca. La piedra original en fractura
fresca, es de color azul, pero a corto plazo tras su
exposicién al ambiente oxidante del medio externo
se produce una limonitizacién del sulfuro, adquirien-
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do la roca un color amarillento. Las piritas se
descomponen con rapidez, formandose no sélo
limonita, sino también sulfato de hierro y &cido
sulfurico. Si el cemento de la roca fuese calizo o
dolomitico podria formarse yeso o sulfato de mag-
nesio. Mas peligrosas son la marcasita (FeS,) y la
pirrotina (FeS) ya que se alteran todavia con mayor
facilidad que la pirita.

Las areniscas de colores grises y negros, debidos
a la presencia de materia organica, en contacto con
la atmésfera pueden ver su color aclarado por
oxidacién de las sustancias carbonosas.

No se puede hablar de alteraciones sin considerar
que en muchos casos el restaurador piensa que se
encuentra ante un proceso de degradacién respon-
sable de un cromatismo especifico, o de una costra
de ennegrecimiento generada por la polucion,
cuando en definitiva lo que se tiene es una patina
de recubrimiento artificial de la roca, realizado por
nuestros antepasados con fines estéticos y de
proteccién. En consecuencia, se debe ser extrema-
damente cuidadoso a la hora de eliminar las partes
més externas de la roca, ya que las técnicas de
recubrimiento que se emplearon en la antigiedad
han mostrado una gran eficacia, preservando de su
destruccioén, el material, a lo largo del tiempo.

La eleccién del método de limpieza de un determi-
nado material debe atenerse a lo anteriormente
citado, evitando en todo lo posible la utilizacién de
productos fuertemente agresivos. Del mismo modo
el restaurador deberé tener en cuenta la naturaleza
petrolégica de la roca. Por ejemplo una arenisca
con presencia de hierro como mineral accesorio al
ser limpiada con acido clorhidrico puede dar lugar
al amarilleamiento de la piedra.

Otras veces, la alteracién puede ser consecuencia
del mismo inadecuado proceso de tratamiento para
la consolidacién o hidrofugacioén. Por ejemplo, el
silicato de etilo deposita un gel de silice que en
cantidades excesivas puede traducirse en antiesté-
ticos blanqueamientos de la roca tratada.

CALIZAS Y OTRAS ROCAS CARBONATADAS
EMPLEADAS EN LA CONSTRUCCION

Por lo general las calizas y demas rocas carbonata-
das muestran una menor resistencia a la compre-
sién que las areniscas. Para comprobar lo anterior
pondremos varios ejemplos: las calizas tiernas
aguantan de 20 a 100 kg/cm?, las calizas ooliticas
del jurasico entre 150 y 225 kg/cm?, y las varieda-
des ya metamorfizadas (los marmoles) entre 700 y
1.200 kg/cm?, algunas incluso més.

Las rocas carbonatadas, debido a la baja dureza de
la calcita (su principal componente) se cortan con
facilidad en comparacién con aquellas rocas, como
muchas areniscas, con cuarzo relativamente abun-
dante. Otra ventaja es su baja densidad, de valor
medio préximo a 2 gricm’.

Las variedades mas compactas se utilizan en silleria,
mamposteria, solados, bordillos y plaquetas. Las
tobas y otras piedras toscas se utilizan en las partes
altas de los edificios, por conjugarse su ligereza con
alta resistencia a la compresién, asi como por adherir-
se los morteros con facilidad a su superficie porosa,
ejemplo de ello podemos observar en la construccién
de las bévedas de la Catedral de Ledn, donde estas
piedras han sido colocadas por su bajo peso especifi-
co, olvidandose de su posible permeabilidad al quedar
protegidas por la cubierta.

En los bordillos y solados el desgaste es rapido,
pese a ello se usan para este fin alli donde la
proximidad a las canteras o las condiciones de
mercado, e incluso la estética, lo han impuesto. Por
ejemplo, en la Plaza Mayor de Torrején de Ardoz,
o en los bordillos de las calles de Colmenar de
Oreja (Madrid) y de Olvega (Soria).

A continuacién se describiran algunas variedades
de calizas empleadas en la construccién; se comen-
zaran enumerando las variedades aléctonas para
pasar seguidamente a las autdéctonas.

Los conglomerados calcareos, constituidos por
cantos rodados de calizas preexistentes, en gene-
ral, no se pueden utilizar en silleria ya que se
rompen con facilidad, debido a su heterogeneidad,
aunque las variedades marméreas si suelen pre-
sentar interés ornamental por sus propiedades
estéticas.

Las calcarenitas son calizas formadas por peque-
fios granulos rodados procedentes de la destruccién
de rocas similares preexistentes, las cuales suelen
venir acompanadas por cantidades variables de
detritos cuarzosos, siempre en proporcién inferior al
50 %. Si el contenido en cuarzo es suficiente, a
veces estas rocas muestran una apariencia de
areniscas. Un ejemplo tipico de ellas es la denomi-
nada "Piedra de Bateig" que se explota en la zona
de Novelda, o la "Piedra de Almorqui", de Casas
del Sefor, ambas aflorantes en potentes bancos del
Mioceno marino de la provincia de Alicante.

La "Piedra de Novelda" es una calcarenita beig,
amarillenta o azulada que se ha empleado con
profusion desde el siglo pasado, por ejemplo,
podriamos citar: la Escuela de Minas de Madrid, la
Estacion del Norte —construida con la variedad
azul—, el Ministerio de Hacienda en la calle de
Alcala, los monumentos a Alfonso Xl e Isabel Il, la
sede de la Compaiia Telefénica Nacional, el
Monumento a Colén, el Palacio de Linares, partes
renovadas del Ayuntamiento de Sevilla y del Pala-
cio de Santa Cruz. Con la "Piedra de Almorqui” se
han construido partes de la Catedral de la Almude-
na y se ha restaurado la fachada de la Antigua
Universidad de Alcala de Henares.

Muchas veces estas rocas, ademas de cuarzo
llevan arcillas, con los consiguientes problemas de
alterabilidad que esto conlleva.
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Las calizas conchifera, también llamadas coquinas
o lumaquelas, se han empleado con piedra de corte
desde antiguo. Estan formadas por conchas y
caparazones de diversos organismos, principalmen-
te moluscos, braquiépodos y foraminiferos, asi
como crinoides y equinodermos.

Los egipcios recubrieron la piramide de Micerinos
con calizas numuliticas del Eoceno, las cuales al
meteorizarse liberaron los fésiles que contenian;
esto llevd a Plinio a indicar que "...alrededor de ella
s6lo hay arena cuyos granos son como lentejas...".
También son calizas numuliticas las que se han
explotado en los alrededores de Gerona y con las
que se ha construido la Catedral y buena parte de
los monumentos de dicha ciudad, asi como el
Monasterio de Gallicanto.

Otras calizas conchiferas son las denominadas
calizas de Milidlidos conteniendo innumerables
esqueletos de foraminiferos, con un didmetro
méximo de 1 mm. Son excelentes piedras de
silleria, abundando mucho en terrenos del Paleoge-
no de la region prepidinaica y del Cretaceo.

Otra variedad la constituyen las calizas de Cerithium,
formadas por conchas de gasterépodos o en muchos
casos por sus moldes externos, ya que aquéllas
fueron disueltas por las aguas de infiltracién. Son
malas piedras de silleria debido a su caracter tosco,
pero se usan en mamposteria o en placas, las cuales
luego son revestidas por cemento o mortero para
evitar el paso de las aguas. Estas rocas son muy
tipicas de los terrenos terciarios (Eoceno) de la
cuenca del Marne, en Francia, habiéndose explotado
en Vaugirad, Creil, Chantilly y otras localidades
francesas. Resaltamos el hecho de ser la piedra de
construccién por excelencia en la regién de Paris, tal
y como ocurre en buena parte del Louvre, la capilla
de Versalles o en zonas de Notre-Dame.

También hay que considerar a las calizas de troqui-
tes, o placas columnares que forma el tallo de los
crinoides, las cuales suelen encontrarse sueltas
formando en ocasiones notables aglomeraciones,
tal como podemos apreciar en el Cobleciense de
Arnao (Devoniano de Asturias); las calizas de
Rudistas, aflorantes en la peninsula de la Magdale-
na (Santander) donde destacan las conchas de
Tucasias; las calizas con espiculas de equinidos;
las calizas coraligenas, abundantes en el Cretéacico;
la "Piedra Ostrionera" del Plioceno Superior de
Puerto Real (Cadiz) rica en ostras y pectinidos, con
la que se han edificado numerosos monumentos de
la capital de la provincia; y tantas otras variedades.

Las calizas ooliticas se forman por la unién de
granos subesféricos de calcita, dispuestos en capas
concéntricas, constituidas por precipitacion quimica
alrededor de un grano de arena o un trozo de
concha. Abunda mucho en el Jurasico y, dentro de
este Sistema, principalmente en el Dogger, aunque
también las hay en el Malm. Una variedad de esta
roca, de color amarillento, es la denominada "Pie-

Foto 4.—"Piedra de Caén", caliza oolitica del batoniense.
Torre del parlamente Britanico.

dra de Caén", del Bathoniense, la cual suele ser
suficientemente blanda como para poder ser corta-
da con facilidad. Esta piedra no solo puede obser-
varse en la Catedral de Caén, sino que aparece en
la mayor parte de las iglesias de Normandia,
habiéndose exportado con profusion a la Gran
Bretana, donde es frecuente verla formando parte
de los monumentos londinenses tales como: West-
minster, Catedral de Canterbury y otros. Asimismo,
es muy tipico su empleo en las construcciones
rurales en las zonas del Jura 'y de Lyon. En Espafia
merece la pena mencionar las calizas jurasticas, de
color blanco cremoso, con posible procedencia de
Gilena, empleadas en la construccién de algunos
lugares de la Catedral de Sevilla y las calizas de
Santany, de Mallorca, empleadas en la construccion
de la Catedral de Palma y en otros monumentos de
la Isla. Esta Gltima es una caliza blanca que por
alteraciéon adquiere un color teja claro, es fosilifera,
muy porosa y de facil corte, explotandose en
terrenos del Mioceno Superior.

La creta, es una roca sedimentaria marina, de
grano muy fino y blanda, se disgrega facilmente con
los dedos y es muy porosa, estando buena parte de
ella, por lo general, formada por caparazones de
foraminiferos placténicos mesozoicos. Por las
propiedades descritas se deduce que es una mala
piedra de construccion, ya que es muy friable y
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Foto 5.—Canteras de "Piedra de Colmenar", calizas del
Pontiense, en Colmenar de Oreja (Madrid).

sensible a las heladas, pese a ello se ha empleado
en algunos interiores, tal y como podemos apreciar
en el coro de la Catedral de Beubais.

Las tobas se originan por la precipitacién quimica
en capas concéntricas del carbonato sobre vegeta-
les subacuaticos. Cuando desaparece la materia
organica queda una roca compacta, ligera y porosa.
Estas rocas se incluyen dentro del grupo de "pie-
dras toscas" de las que ya se han descrito sus
propiedades y aplicaciones.

Las calizas lacustres y los travertinos se producen
por precipitacion quimica de CO,Ca, en aguas
dulces ricas en bicarbonato céalcico. Se caracterizan
por su grano de tamano fino y, en general, por sus
colores claros, mostrando frecuentemente un
aspecto concrecional, una cierta proporcion de
vacuolas y estratificacion grosera. Las vacuolas son
debidas, en parte, a la desaparicion de restos
vegetales por fermentacion, siendo rellenados estos
huecos, en algunos casos, por calcita espética;
dicha estructura se traduce en una mala capacidad
de ser pulidas y en una buena adherencia al morte-
ro. Tanto el grano de tamaio fino, como su baja
dureza, posibilitan una facil talla, la que ha configu-
rado a esta variedad como soporte de muchos
trabajos cuidadosos, asi como en la fabricacién de
esculturas. Se puede citar al respecto el travertino
de Sézanne que fue labrado por Munier-Chalmas.

Travertino tiene su origen en el toponimico Tiverti-
no, poblacién préxima a Roma, siendo dicha varie-
dad la principal piedra de construccién en la capital
de ltalia; con ella se han edificado entre otros
monumentos, las murallas, el Colisio, y San Pedro
Vaticano. Los romanos ya empleaban esta roca con
profusién y de ella decia PLINIO "...soportan sin
dafio lo mismo cargas muy pesadas que condicio-
nes climéatica muy duras. Ahora bien, no pueden
resistir el fuego, porque se rompen y abren inme-
diatamente..." En Alemania existen importantes
yacimientos en Constadt, cerca de Stuttgard, y en
Rasdorf, cerca de Gottingen. En Francia existen
numerosas variedades de travertino, a destacar la
"Piedra de Chateau-Landon", del Oligoceno, con la
que se han construido diversos monumentos
parisinos, tales como el Arco de Triunfo, la Basilica
de Montmartre, la Universidad de la Sorbonne, etc.

En Espafa se han explotado calizas lacustres en
numerosas localidades: Agreda (Soria), Albox y
Alhama (Almeria), Campaspero (Valladolid), Colme-
nar de Oreja (Madrid), Ocafia (Toledo), Banolas
(Gerona) y muchos otros lugares. Mencién particu-
lar hay que hacer de la "Piedra de Colmenar", que
junto con la granitica "Piedra Berroquefia” de la
Sierra de Guadarrama, constituyen diversos ele-
mentos de buena parte de los monumentos madri-
lefios, por citar algunos: Palacio de Oriente, Plaza
Mayor de Madrid, Catedral de la Almudena, Palacio
de Aranjuez, Jardin Botanico, Plaza Mayor de
Torrejon de Ardoz, Plaza Mayor de Chinchén, etc.

Las calizas margosas son carbonatos de cal con
una cierta fraccion arcillosa, que aparecen con
profusién en el Cretacico. Son buenas piedras de
construccion, empleandose mucho en el Norte de
Espana.

Las dolomias son rocas carbonatadas, con cierta
proporcidén de dolomita mezclada con calcita, y con
un origen dispar: Unas veces se forman por precipi-
tacion quimica en un medio lacustre, otras se
producen por alteracion de las calizas ante la
accion de lejias magnesianas. En ambos casos,
estas rocas suelen ser mas resistentes a la erosién
que las calizas y algo més duras, aunque no
mucho, lo que en algin caso las ha convertido en
buenas piedras de talla, tal y como es el caso de la
dolomia de Boiiar, sobre la que se han labrado las
partes mas delicadas de la catedral de Leén. La
"Piedra de Bofar", también se presenta en el
parador de S. Marcos y en la iglesia de S. Isidro de
Ledn, asi como en numerosos monumentos del
Camino de Santiago. Asimismo, algunas dolomias
cuarzosas del Jurasico se han empleado como
adoquines.

No se abordara aqui el estudio de los "marmoles”,
en su mas amplio concepto, debido a que suelen
encontrar mas aplicacion como roca ornamental
que como material de construccién, existiendo
numerosos trabajos e inventarios sobre rocas
pulimentadas; solamente conviene indicar la exis-
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Foto 6.—Tallas elaboradas con dolomias de Bonar, Parador
de San Marcos, en Ledn.

tencia de rocas calizas que vienen siendo utilizadas
en ambos sentidos.

YACIMIENTOS DE ROCAS CARBONATADAS

Las calizas precambrianas, son generalmente
oscuras, no suelen mostrar grandes espesores'y
aparecen muy tectonizadas como para generar
grandes explotaciones, sin embargo muestran
aplicaciones en la construccion de viviendas rurales
del Macizo Hespérico y en alglin caso excepcional
como piedra de talla, por ejemplo: la pila bautismal
de la carcel de forzados de Aimadén (Ciudad Real),
recogida en el Museo Histérico-Minero Francisco
Pablo Holgado, de la Universidad de Castilla-La
Mancha.

Lo mismo es posible afirmar de las calizas cambria-
nas, algunas de las cuales se pueden observar en
la Catedral de Toledo, procedentes de la zona de
San Pablo de los Montes.

En Francia, las calizas del Devoniano y del Carbo-
nifero del Noroeste, en concreto las de la zona de
Givet, se han explotado durante mucho tiempo
como piedra de construccion. En Espana las "cali-
zas de montana" del Carbonifero Inferior se han
aplicado en diversos edificios de Oviedo, tales
como el Palacio del Principado y las iglesias de San

Juan y San Pedro de:los Arcos, existienda.canteras
de estas rocas: en: La Manjoya, Villaperez: y otros
lugares de Asturias..

Las formaciones geoldgicas del Mesozoice al no
haber sido afactadas por las orogenias antealpinas,
muestran una. menor fracturacién, sim que, en la
mayor parte:-de la Peninsula Ibérica, el:metamotfis-
mo regional deje sentir sus efectos. Debido a ello,
frecuentemente presentan mayores zonas subcepti-
bles de ser explotadas en canteras ecomo rocas de
corte.

En el Trias "germanico”, aparecen. calizas conchi-
feras en el Muschelkalk, tal y coma pocemos apre-
ciar en la parte oriental de la Peninsula Ibérica. En
el Trias "alpino” se encuentran calizas y dolomias,
de "facies recifales", tal y coma es posible compro-
bar en las Cadenas Béticas. El limite de Trias
viene definido por la presencia de carniolas y
calizas cavernosas de origen evaporitico. En este
Sistema las principales explotaciones se presentan
en las calizas del Muschellkalk, las cuales en
algunos casos no muestran una excesiva fractura-
cidn, tal y como ocurre en las proximidades de
Alhama de Aragén (Guadalajara), donde es posible
la extraccién de bloques de gran tamafio, utiliza-
das para escolleras de presa y muros de gran
tamano.

El Jurésico es un Sistema con gran predominio de
rocas carbonatadas. En el Lias abundan las calizas,
dolomfas y carniolas, las cuales se explotan en
numerosos lugares, tales como Torremocha del
Pinar (Guadalajara), la Sierra de Cabra (Cérdoba)
o Buenhache de la Sierra (Cuenca), en este Ultimo
yacimiento se utilizan para la produccién de terra-
zos. También son jurésicas las calizas negras de
Ricla y Calatorao (Zaragoza). De esta zona ha
salido buena parte de la piedra monumental de
Aragén, asi como los Evangelistas del Valle de los
Caidos, o parte del pavimento de la Plaza de la
Armeria del Palacio Real. En esta Gltima zona, en
la actualidad quedan algunas canteras activas con
explotaciones artesanas de bordillos. Del Dogger-
Malm son también las calizas ooliticas de Gilena
(Sevilla).

En el Cretaceo inferior aparecen importantes
formaciones de calizas arrecifales y en el Cretaceo
superior hay un predominio de los niveles carbona-
tados, algunos de los cuales estan formados por las
siguientes rocas: "Caliza Piedramuelle" del Este
astuariano, empleada en la Catedral de Oviedo;
caliza bioclastica rosada de SepUlveda, usada para
la construccion de la Catedral de Segovia o en
partes del Palacio de Oriente; "Piedra de Tamajén"
y calizas dolomiticas de El Vellén (seguramente
extraidas de la histérica cantera de Onzerruecas en
la provincia de Madrid), abundantemente utilzadas
en la construccion monumental en Alcala de Hena-
res; "Dolomia de Bonar" (Leén); "Piedra de Bascu-
fia de S. Pedro" (Cuenca), usada en terrazos; y
tantas otras.
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En lineas generales este Sistema alcanza un buen
desarrollo en Santander y Vascongadas, asi como
en Pirineos y la Ibérica.

En el Paleégeno también abundan las calizas entre
otras las numuliticas. Probablemente sean de esta
época las calizas dolomiticas del Cerro de la Rosa
(Toledo), con las que se han construido el Monaste-
rio de Sta. Cruz, San Juan de los Reyes y la parte
antigua de la Catedral de Toledo. Con la "Piedra de
Laspra”, del Eoceno-Oligoceno, del Alto del Cristo,
cerca de Oviedo, se han edificado partes de Sta.
M.2 del Naranco, San Miguel de Lillo y la Catedral
de Oviedo. También es eocena la caliza de S.
Vicente de Castellet (Barcelona), piedra monumen-
tal de la zona de Manresa. Y por Gltimo es obligado
citar la "Piedra de Floresta", dolomita calcarea, con
la que se ha edificado la Seo (Lérida) y los Monas-
terios de Poblet y de Les Santes Creus.

En el Nebégeno es donde se encuentra el mayor
nimero de canteras de rocas de construccion, en lo
que a Espana concierne. Respecto a las facies
continentales merece la pena destacar las cuencas
endorreicas de las dos Castillas y la depresion del
Ebro (Mioceno lacustre). En lo que se refiere a las
facies marinas, las zonas mas importantes son las
de Alcoy (Plioceno de Alicante) asi como la cuenca
del Guadalquivir.

Las calizas lacusires miocenas se denominan
"Calizas de Paramo" y se han extraido en Campas-
pero (Valladolid), siendo utilizadas en la construc-
cién de la Catedral, Universidad, e iglesias de Sta.
M.2 de la Antigua, San Pablo y San Gregorio,
dentro de Valladolid. En Castilla-Leén, también
conviene mencionar la caliza oquerosa de Palacios
del Alcor, mientras que en Castilla-La Mancha se
pueden citar las de Colmenar de Oreja (Madrid) y
Ocana (Toledo). Del travertino de Bafolas (Gero-
na), se puede indicar su origen plioceno.

En el Mioceno Marino de la cuenca de Alcoy,
abundan las calcarenitas. Aparte de la "Piedra de
Bateig" y la "Piedra de Almorqui" ya mencionadas,

Foto 7.—Anfiteatro de la ciudad romana de Clunia, excavado
sobre las calizas del paramo del Mioceno lacustre de la
cuenca castellano-leonesa.

Foto 8.—"Taulas" de Menorca, construidas con "marés”.

hay que hacer referencia a la "Piedra de Petrel"
(Alicante), con la que se ha construido la fachada
del edificio de Correos, y la cantera de la Sierra del
Caballo (Alicante), donde se ha extraido piedra
para la construcciéon del Banco de Espafna. Para
esta ultima edificacién también se ha utilizado la
calcarenita de Abaran (Murcia).

En la cuenca del Guadalquivir, son importantes las
calcarenitas del Andaluciense (Mioceno Superior).
Estos materiales se han extraido en la zona de
Jerez de la Frontera, Cerro de S. Cristébal en sl
Pto. de Santa Maria, Mairena de Alcor, Utrera y
Espera, y utilizado en la Catedral de Sevilla, asi
como las de Carmona y Alcala de Guadaira, em-
pleadas en construccién y restauracion.

En el Mioceno marino de Baleares también se han
extraido calcarenitas denominatas "marés", emplea-
das con profusion en la isla de Menorca para
cimentaciones, paramentos y tabiques. En Mallorca,
"marés", es una caliza de granos tamafo arena
unidos por cemento calcareo, explotada en el
Cuaternario de la zona del Arenal y otros lugares.

ALTERABILIDAD DE LAS ROCAS CARBONATA-
DAS

La caliza es una roca formada fundamentalmente
por carbonatos. Los carbonatos son muy suscepti
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Foto 9.—Procesos de karstificacion en una fuente del Paseo
del Prado por efecto de la contaminacion urbana.

bles de ataque quimico en medio acido, por consi-
guiente, la roca caliza se disuelve por accion de las
aguas con bajo pH. La acidez puede deberse al
contenido en CO, o0 a otras causas. El resultado es,
finalmente, la eliminacién de relieves en las tallas y
esculturas constituyendo, este proceso, en ocasio-
nes, en una auténtica "karstificacion". El citado
fenébmeno se puede observar en algunas fuentes
del Paseo del Prado (foto 9). La solubilidad del
carbonato viene condicionada por la siguiente
reaccion quimica:

H,0 + CO, + CO,CaynsoLuae = (CO3H).CasoLuaie

Un incremento en el CO,, desplaza la reaccién a la
derecha y la roca se disuelve con mayor facilidad,
por eso las calefacciones, emisiones de los tubos
de escape de los vehiculos y diversos humos
industriales, aumentan los contenidos de anhidrido
carbénico, que disuelto en el agua de lluvia actia
sobre el carbonato, contribuyendo eficazmente a la
destruccién de la piedra monumental en las zonas
urbanas e industriales.

Hay una serie de factores que controlan los conteni-
dos de CO,. El descenso de presion y el aumento
de temperatura, provocan un decrecimiento en el
contenido de di6xido de carbono en las aguas.
Asimismo, un aumento de la alcalinidad se traduce
en una menor solubilidad. En contraposicion, el
caracter acido de la lluvia en algunas zonas indus-

triales, en condiciones de presién y temperatura
favorables, puede crear graves problemas en la
cohesion de los elementos pétreos externos.

Siendo el agua absorbida la responsable de la
disolucién de los materiales, la configuracion del
sistema poroso y la composicién de la roca son
factores cuyo estudio es de gran importancia. En
las zonas mas externas, en cambio, los procesos
de evaporacién aumentan la concentracién salina,
depositandose una costra carbonatada que va a ir
sellando los conductos capilares e impermeabilizan-
do la roca, con lo que se logra una mayor protec-
cién de la misma. Si existen sales solubles, por el
contrario, se pueden formar criptoeflorescencias
que contribuyen poderosamente aladestruccion del
material.

Cuando el agua de lluvia presenta contenidos de
H,SO,, procedente de los gases SO, y SO, deriva-
dos de la actividad industrial, vehiculos de motor y
calefacciones de carbon, con pirita, y fuel, se forma
yeso de acuerdo con la siguiente reaccion:

SO,H, + H,0 + CO,Ca = SO,Ca - 2H,0 + CO,

Este yeso se deposita en las zonas mas externas
de las rocas. Debido a su carécter relativamente
soluble, si la deposicién se produce en una zona
susceptible de sufrir la accién continuada de la
lluvia, en lugares donde ésta sea abundante, se
produce un lavado de las sales precipitadas, pero
si consideramos ofras partes del edificio mas
resguardadas, es probable que el yeso permanez-
ca. En cambio, en zonas de climas éaridos, las
costras de yeso formadas alcanzan un cierto
espesor.

Los éxidos nitrosos, son otro producto de la accién
contaminante de los ambientes urbano-industriales
donde estos gases procedentes de los motores de
combustion se agrega al originado en las tormentas
por oxidacion del nitrégeno atmosférico. Su accién,
similarmente al caso anterior, es la acidificaciéon de
las aguas de lluvia y el ataque a la piedra carbona-
tada.

Los cloruros, muy caracteristicos de los ambientes
marinos, son depositados en la piedra mediante
aerosoles. Estas sales son muy solubles y con gran
capacidad de destruccion generando procesos de
alveolizacion y arenizacion.

En el caso de las dolomitas, el contenido en mag-
nesio de la roca, puede llevar a la formaciéon de
epsomita, parcialmente responsable de la degrada-
cién de la misma. La presencia de arcillas expansi-
vas en calcarenitas (pellets de glauconita) producen
efectos idénticos a los descritos en las areniscas,
tal como se puede comprobar, por ejemplo, con las
rocas del Mioceno Superior Marino de la regién
levantina, muy utilizadas en la construccién y en la
restauracion monumental durante este siglo. Los

50 MATERIALES DE CONSTRUCCION, Vol. 41, n.” 223, julio/agosto/septiembre 1991

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://materconstrucc.revistas.csic.es



ciclos humedad-sequedad son el origen de cambios
volumétricos en las esmectitas, ocasionando esfuer-
zos sobre la roca de la que son constituyentes.

Al ser las rocas carbonatadas portadoras, en
algunos casos, de pequenas cantidades de minera-
les metalicos sulfurados y de 6xidos, se pueden
hacer aqui las mismas consideraciones sobre
coloracién que se han efectuado en el caso de las
areniscas.

Aunque dependiendo del clima, y dada la composi-
cién de las rocas carbonatadas, los agentes quimi-
cos son normalmente los maximos responsables de
la alteraci6n; también existen otros factores a tener
en cuenta, tales como las heladas y la accion del
viento. Esta Gltima es mas activa para las areniscas
al encontrarse generalmente constituidas por ele-
mentos heterogeneos. Asimismo, es bien conocido
que la oxidacién de los anclajes de hierro conlleva
un aumento de volumen que origina fuertes tensio-
nes sobre la piedra, colaborando eficazmente a la
destrucciéon de ésta en sus inmediaciones.

CONSIDERACIONES FINALES

En los numerosos monumentos y construcciones
existentes en nuestro pais, se encuentra una gran
variedad de rocas, en cuanto se refiere a litologias
y edades de formacion. En consecuencia, son
necesarios conocimientos mineralégicos y geolégi-
cos para abordar su identificacion asi como la de
los procesos de degradacion que les afecten.

Seglin D. ANTONIO MAS GUINDAL (responsable
del Dpto. de Monumentos y Arqueologia del Minis-
terio de Cultura; citado por ECIJA, I. G. en rev.
MUFACE):

"La ciencia de la tecnologia del Patrimonio es una
ciencia movil, hay momentos en la historia en los
que se ha actuado sin un conocimiento concreto y
sin incorporar los profesionales adecuados, quiza
por que no los habia...".

En la actualidad, no aparece elaborada una tecno-
logia precisa de como operar, sin embargo, cada
vez existe una mayor conciencia de la necesidad de
conocer siquiera someramente el material con que
se va a restaurar y de diagnosticar el proceso que
se encuentra sufriendo. Siendo cada monumento
un ente Unico y contingente, no existen unas reglas
del arte inmutables y de aplicacién universal; el
restaurador se enfrenta cada vez con un problema
singular, y tiene que asumir la responsabilidad de la
actuacion que se acometa. Sin embargo, no debe-
ria abordar una obra de esta naturaleza sin conocer
los parametros del problema para lo que requiere el
apoyo y la asistencia de un equipo técnico.

Resumiendo lo anterior, el conocimiento de los
materiales constituye el paso previo al diagnéstico
de las patologias y la eleccion de los métodos de
tratamiento posterior. En este orden, seria de
suma utilidad encontrar referenciadas en la biblio-
grafia las caracteristicas mas importantes de las
rocas utilizadas en la construccién. El presente
trabajo constituye un paso en este sentido.
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ACUEDUCTOS ROMANOS EN ESPANA

Carlos Fernandez Casado
Prof. Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos

Esta publicacidn se compone de una serie de articulos, publicados
en la Revista «Informes de la Construccién», en los cuales se hace
un analisis de los acueductos romanos que existen en Espafia y el
balance de las condiciones de conservacién en que se encuentra
cada uno de ellos, incluyendo referencias histéricas y literarias.
Se ha ilustrado con la reproducciéon de la valiosa documentacién
grafica que posee el prestigloso autor.

Un volumen encuadernado en couché, a dos colores, de 21 x 27
centimetros, compuesto de 238 paginas, numerosos grabados, di-
bujos, fotos en blanco y negro y figuras de linea.
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