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RESUMEN. Las calizas terciarias de Colmenar de Oreja fueron utilizadas para la construccién de numerosos
palacios y edificios singulares en Madrid, durante los siglos XVIII y XIX, prolongdndose su uso hasta hoy. En este
articulo se estudian las caracteristicas de las calizas en los diferentes bancos que se explotan en cantera, y se
comparan con las espeficaciones actuales exigidas a las rocas calizas a utilizar en los exteriores de edificios.

ABSTRACT. The tertiary limestone near Colmenar de Oreja (Madrid) was used in the construction of various
pulaces and other oulstunding buildings in Madrmd in the 18th and 13th centuries, and the practice has
contined wp to the present day. This article studies the chavacteristics of the Hmestone in the different deposits
that are quarried and these are compared with the specifications that are now required for limestone that is to

be used for butlding surfaces.

I. INTRODUCCICN

Las calizas de Colmenar de Oreja, en las proximidades
de Madrid, han side utilizadas desde el siglo XVl en la
construceién de palacios y monumentos de 1a capital de
Espafia, Palacio Real, Musec del Prado, Observatorio
Astrondmico, Puerta de Toledo, Puerta de Aleald, Pala-
eio de Aranjuez, ete., méis recientemente se utilizé en la
«Casa de Veldzquezs, afic 1926 y ahora para la termi-
nacién de la Catedral de la Almudena.

Por tedo ello, se puso en marcha un estudio que per-
mitiera conocer las caracteristicas de la piedra de Col-
menar de Oreja ¥ su calificacién como material de cons-
truceién en el medio ambiente de Madrid, Este estudio
se decidié hacerlo en dos partes. En una se analizarian
las canteras y se determinarian las caracteristicas de los
distintos tipos de caliza utilizados en 1a construecién.
Con estos datos, se calificarian las calizas como mate-
rial a utilizar en edificios.

Una segunda parte estarfa encaminada a conocer la

(1} Articulo presentade en el Congreso sobre «La Geologia del
Ingenierc aplicada a los monumentos y lugares historicoss, Ate-
nas, 1985.

{*] labeoratorio de Geotecnia del CECEX (MOPUL

**} Facultad de Geologia, UCHM.

{***} Instituto de Geologia Econdmica, Consejo Superior de In-
veshigacionses Cientificas,

evolueidn de sus caracteristicas con el tiempo, es deciy
su meteorabilidad,

2. GEOLOGIA DE LA ZONA DE CANTERA

Las canteras de Colmenar de Oreja se sitdan al NE de
la villa, en el pdramo del interfluvio de los rios Tajo y
Tajufia. Geolégicamente se ubican en fa Cuenca Nebge-
na de Madrid y, mds coneretamente, en la Unidad Supe-
rior de la misma. En ia Cuenca de Madrid se pueden
distinguir tres unidades (Orddhiez, Garcia del Cura):
Unidad Superior, o salina, bien representada a lo lar-
go de los valles de los rfos Tajo y Tajufia, caracterizada
por la presencia de anhidrita con niveles continuos de
sales sulfatadas sédicas; sobre esta Unidad se dispone
la Unidad Intermedia, caracterizada en la zona objeto
de estudio por la presencia de yesos detriticos y yesos
crema, usados en la industria loeal de fabricaecién de
aglomerantes de yeso. La Unidad Superior comienza
con un sistema fluvial, con abundantes materiales terri-
genos, que evoluciona hacia la parte superior a ealizas,
que son objeto de la explotacién desde sl menos &l si-
glo XVIIL

La génesis de estas ealizas, ha sido atribuida a un
medie iacustre, sin embargo, los dltimes estudios petro-
gréficos y sedimentolégicos realizados en la Facultad de
Geoldgicas de la UCM (Ordéiiez y Garefa del Cura) y la
comparacion con medios actuales y paractuales del Cen-
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tro de la Peninsula, inelina a pensar en un medio fluvial
de baja energia, con episodios de facies tobdceas, estro-
matoliticas y oneoliticas, que alternan con facies palus-
tres de estancamiento (y desarrollo de lagos pluviales).
Amplios procesos diagenéticos tempranos de mieroears-
tifieacién y cementacion relacionados con emersiones
temporales producen una litificacién del material y el
desarrollo de algunas formas de porosidad caracteristi-
cas de la piedra de Colmenar.

Al igual que se ha podido comprobar en otros luga-
res de la cuenca sobre estos niveles de calizas de gran
pureza existen episodios de arcillas de composieitn pali-
gorsquitica, que se intercalan con niveles decimétricos
de calizas.

El conjunto de la cantera aparece con buzamientos a
veces superiores a los 15Y, sin direcciones dominantes y
dando el aspecto de un material colapsado en refacién
con los depdsitos salinos infrayacentes. Por otra parte
un importante proceso de ecarstificacién y rubefaceién
ha afectado al conjunto dande lugar en algunos puntos
a zonas afectadas por earstificacidn superiores a la de-
eena de metros. Una superficie erosiva afecta al conjun-
to dando lugar a acumulaciones de «terra rosa» aldetona
gue ocupan zonas deprimidas sobre la superficie erosiva
{fig. 1}.

Los bancos de calizas explotados reciben los nom-

bres de: Cabezal (0,5-0,8 m), Banquillo (0,2-0,4 m), So-
brebanco (0,80-1,0 m), Banco Gerdo (3,20-1,80 m),
Banco de Levante (0,40-0,70 m), Lastra (0,0-0,30 m) y
Banco Vidrioso {0,10-0,80 m). No siempre estin todos
los bancos y la identificacién de los mismos no resulta
faell, aunque algunos como el vidriose pueden identifi-
carse facilmente por su aspecto que le da nombre, y el
Baneo Gorde por presentar un espesor bastante mayor
que los demas. Cada banco estd separade del anterior
por un nivel arcillose.

Actualmente la explotacién se hace a cielo abierto,
pero hasta hace pocos afios se hacia mediante labores
subterrdneas, que pueden observarse actualmente. Ba-
sicamente el sistema de explotacién consistia en explo-
tar el Bance de Levante (de ahi su nombre) y dejat caer
el Banco Gordo. Se procedia a continuacién a profundi-
zar e} Banco de Levante v se extraian de nuevo los
hloques del techo, Segin parece el sistema es bastante
peligroso, pero dada la escasez de téenicas de desmonte
era la dniea posibilidad de extraccién, ya que el recubri-
miento estéril era superior a 10 m en bastantes puntos
de ta explotacién. La extraccién se favorecia, como se
puede ver actualmente, por la abundancia de daclasas
verticales rellenas de arcillas que permiten el artangue
de los bloques sin usar procedimientos mecdnicos com-
plejos.
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(11 Arenas v Iutitas arenasas lluviales.
12] Margas arcillosas y margas calcdreas,

resultado de uno intensa carstificacion,
{5} Facies con rosgos eddficas {Costra laminarl.
16} Brechas rojizas con elementos calcdreos y malena arcillosa.

{31 Canjunto de boncos explotades: ¥, bunco vidrioso; |, banco de lastilla; L bonco de
Levonte; G, banco gorde; S, sobrebanco; b, banquills; C, banco cobezal,
{41 Materiales arcillosos tsepiolital, con faries de «cholks, y tocies de «ndduloss caledreos,

171 «Terra rosax oldclona con estratificacion horizonial, foslizando una superlicie erosiva,

FIGURA 1. Corte esquemdlico del dngulo NE de fo cantera de Calmenor de Orejo.

68

Ingenieria Civil/T]




3. TOMA DE MUESTRAS EN LAS CAPAS DE
CALIZA UTILIZADAS EN LAS EDIFICACIONES

La toma de muestras se realizé en el frente de cantera
que actualmente estd en explotacidn. En el frente prin-
cipal de cantera, que estd a cielo abierto, estén perfecta-
mente definidos el banquillo, el sobrebanco y el banco
gordo. Por encima aparece el cabezal y las calizas des-
compuestas. En un lateral aparece el bance de levante y
el banco vidrioso.

Los estratos aparecen formados por bloques con los
planos de diseontinuidad rellencs de material arcilioso y
tefnidos de éxidos de hierro. El interior de la roca en
cambio aparece eon fisuras limpias indicando que la
circulacién principal de agua se produce entre hlogues,
afectando eseasamente a su interior, lo que es un indicio
de la baja permeabilidad de estos estratos calizos.

Las muestras fuercn tomadas de bloques extraidos
de cada uno de los estratos, por los procedimientos ma-
nuaies tradicionales utilizados en la explotacién de la
cantera, desprendiéndolos a partir de los planos de es-
tratificaeién y juntas verticales. De ellos se obtuvo un
fragmento menor, mediante un golpe de maza.

Las muestras asi preparadas, aparecen con las caras
de fractura limpias y con escasas tinciones de 6xidos de
hierro en su interior. En cada una de ellas se indieé la
direccidn perpendicular a los estratos para poder detec-
tar la existencia de posibles anisotropias, en particular
se sahe la existencia de huellas en sentido paralelo a los
estratos, que pueden hacer a estas rocas menos resis-
tentes a presiones en esta direccidn, de ahi que su colo-
cacidn se haya cuidade slempre que fuera para recibir
las presiones en sentido perpendicular a los estratos.

La relacién de muestras tomadas, junto con la deno-
minacion del estrato de procedencia y su peso, se reco-
gen en la Tabla 1.

4. ENSAYQS REALIZADOS

La desinfegracién que se puede producir en una roca

transformaciones quimieas depende, también en primer
grado, de la permeabilidad y de {a composicién minera-
15gica.

En la magnitud de las caracteristicas mencionadas
anteriormente se basa la especificacion ASTM C-568
para clasificar una roca caliza como material de cons-
truceién a utilizar en los exteriores de los edificios, y
que se utilizard en este trabajo como punto de referen-
cia para calificar las calizas utilizadas en los Palacios de
Madrid.

4.1. PREPARACION DE LAS PROBETAS

Las muestras extrafdas de la cantera se limpiaron con
agua, cepilldndose la superficie externa para que se des-
prendieran las particulas térreas. Una vez limpias, se
determiné su peso especifico aparente y la absoreidn,
segin la norma ASTM (C-97-83.

Sobre cada uno de los blogques se tallaron probetas
cilindricas, eon unas dimensiones aproximadas de 5 em
de didmetro y 10 cm de altura, intentando obtener de
cada bloque al menos dos probetas, una con el eje per-
pendicular a los planos de estratificacién y otra con el
eje paralele a ellos.

La relacion de las probetas asi obtenidas, asf como
sus dimensiones y peso se recoge en la Tabla 2. Tam-
bién se utilizaron los fragmentos obtenidos al cortar el
cilindro a sus dimensiones definitivas, para determinar
la eomposieion y fisuracidn.

En todas las probetas talladas se advierten poros a
simple vista, algunos de ellos con didmetro igual o supe-
rior a 1 mm, pero las que aparecen con mayor porosidad
aparente son las dos prohetas extrafdas segiin la divee-
cién del estrato en la muestra perteneciente al «sobre-
banco» (M-3077) ¥ sobre todo, 1as tres probetas talladas
del blogue tomado en el estrato agordos» (M-3078), tanto
la extraida en sentido perpendicular al estrato, como las
dos obtenidas en sentido paralelo,

por la accién mecdnica de los agentes atmosféricos de- !
pende en primer grado de su porosidad y de su resisten- REFERENCIA | RELACION 4 o pencra [PIAMETROJALTURA PESC SECQ
. . s r LABORATORIO |  ESTRATOS m o g
cla, mientras que la descomposicién de la roca por
3075-A4 | Perpendicular Cabezal 438 | 848 | 3392
30758 | Parolela 440 [ 835 | 3300
REFERENCIA ESTRATO DE PESC MUESTRA 3076-A | Perpendicular 438 | 848 | 3304
LABORATORIO PROCEDENCIA SECA [g] 3076-8 | Parolela Banguilla 438 | 850 | 3209
3076-C | Paralela 438 | 813 | #H2I
1.415,1
3075 Cobezo 8 30776 | Perpendiculor 438 | 750 | 2953
3076 Banquill 30778 Paralela Sobrebance | 4,38 | 850 | 3188
onare 3077C | Poralle 438 | 830 | 216
077 Sobrebanca 728
I078-A Perpendicylar 438 | B.62 | 3098
3078 Gordo &636,4 30788 Paraleln Gordo 438 | 8,44 | 2844
3078.C Paraleln 438 | 8,45 | 3044
3079 Levanie 181,
30794 Parpendicular Levont 438 | 845 | 3273
3080 Vidriosa 2.883,0 30798 | Perpendiculor | 5" 438 1850 | 2359
TABLA 1. Muestros tomadas en los diferentes esiratos del frente de TABLA 2. Relacién de las probetas toflodes de los blogques tomados en

canlera de Colmenor de Orsio.

el frente de lo contera de Colmenar de Orsjo.,
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4.2. ENSAYOS

La composicién y fracturacion de cada una de las mues-
tras se estudié por observaeidn al microscopio de las
laminas delgadas preparadas de los fragmentos separa-
dos de las probetas cilindricas, mediante el andlisis de
los espectros de difraccién de rayos X y por analisis qui-
mieos.

El resto de ensayos se realizaron sobre las probetas
cilindricas, segin los procedimientos de la norma que se
especifica a continuacidn de las caracteristicas a deter-
minar, que fueron las siguientes:

A. Ensayo para determinar la absorcién, realizado se-
gin la norma ASTM C-97-83.

B. Ensayo para determinar el peso espeeifico aparen-
te, realizado segtlin la norma ASTM C-97-83.

C. Ensayo para determinar la velocidad de propaga-
cién de ultrasonidos, realizado segin la norma ASTM
D-2845-69 (1976).

D. Ensayo para determinar la resistencia a compre-
sién simple realizado segin la norma ASTM D-3148-
80, con una velocidad de deformacion inferior a
1,3 mm/minuto.

E. Ensayo para determinar el médule de elasticidad y
el coeficiente de Poisson, realizado segdn el procedi-
miento deseritc en la norma D-3148-80.

5. RESULTADOQ DE LOS ENSAYQS

5.1. COMPOSICION
Las calizas de los bancos utilizados en las edificaciones
de Madrid son, en general, earbonato cdleico muy puro
con un contenido en carbonatos, determinade por andli-
sis quimico, superior al 99 %. Si bien en el «Banco Gor-
do» existen zonas de poca importanciz en las que estdn
presentes cuarzo y feldespatos del tamafio de arena
fina.

El origen de los carbonatos en cada uno de los ban-
cos es el siguiente:

A. BANCO VIDRIOSOQ. Constituido por mierita fosi-
lifera, alge glumelar en la base, cen poresidad fenestral
tapizada de pequefios cristales de caleita. Abundan las
chardceas que hacia el techo dejan paso a gasterdpodos
cuyos moldes estdn cementados, apareciendo totalmen-
te rellenos de caleita esparitica, mas 0 menos gruesa,
transparente a simple vista 2 la que los canteros llaman
«lastras. Este banco presenta algunos indicios de es-
truetura estromatolitica.

B. BANCO LEVANTE. Es una ecaliza fosilifera, for-
mada por micrita fosilifera y biomierita de chardceas,
con un nivel a techo de biomicrita de ostricodos, forma-
da pot pequefios fragmentos de ostrdcodos orientados y
conteniendo cuarzo y feldespato de tamafio aleurita
(0,004-0,06 mm). Abundan en este banco las masas mi-
croespariticas rellenando cavidades de tamafio variable,
En posicion intraparticular aparecen algunos puntos
0pacos.

C. BANCO GORDO. Es una caliza fosilifera funda-

GEOTECERE———

mentalmente de chardceas, que conservan en diferente
grado su porosidad intraparticular. Los ortoquimicos
presentan una proporeidn variable deniro dei banco. En
la base predomina mierita, y hacia el techo aumenta el
contenido de esparita. Esta tendencia se trunca en el
techo del banco formade por biomicrita de ostricodes,
fragmentos orientados que constituyen una facies muy
caracteristica. Esta facies da paso, denfro del mismo
banco, a caliza arenosa constituida por micrita con
cuarzo, feldespate de tamafio de arena fina y masas
dendriticas de éxidos.

D. SOBREBANCO. Es una caliza fosilifera formada
pot mierita con chardeeas y gasterdpodos, aumentando
¢l poreentaje de estos Gltimos hacia el techo.

Presenta abundante poresidad intra e interparticu-
lar, apareciendo generalmente los poros tapizados de
pequefios cristales de caleita del tipo de geodas. Estos
poros aparecen mas rellenos de cemento hacia el techo,
pero con un hueco central relleno de cristales grandes.
E. BANQUILLO. Es una caliza glumelar fosilifera en
la que abundan las chariceas pero hay restos también
de gasterépodos (helicidos), rouy bien conservados ¥ ho-
mogéneamente orientados, asi come grandes fragmen-
tos de osfracodos.

La porosidad intraparticular disminuye hacia la base
del estrato, rellena con cemento calcitico de tamaiios de
cristal mayores hacia el centro del poro.

En el «Banguillo» son frecuentes las bioturbaciones,
total o parcialmente rellenas de sedimento pelitizado.

5.2. FRACTURAS Y POROS
No ge detectan fracturas a nivel de lamina delgada en
estas rocas calizas.

La porosidad mds importante en estas rocas es la
porosidad primaria, debido a que los tallos de las chara-
ceas e incluso los oogonios aparecen huecos, asi como la
mayor parte de los ostracodos, que estian enteros, mien-
tras que los moldes de gasterépodos estan parcialmente
rellenos,

Los poros centrales del interior de los tallos de las
chardeeas varian de 0,1 a 0,6 mim de didmetro, alcan-
zando un tamafio maximo de 0,9 mm y su longitud pue-
de aleanzar varios centimetros. Los poros periféricos al-
canzan un didmetro maximo de 0,1 mm, los de didmefro
menor suelen estar rellenos de carbonato céleico.

Los diametros de los huecos en los ostracodos son de
dos tipos, un grupo se sitia en torno a los 0,2 mm y el
otro en torno a 1,2 mm.

Los poros existentes en los moldes de los gasterépo-
dos son muy variables, pero raramente superan las déci-
mas de milimetros.

Ademds, es muy frecuente encontrar poros tapiza-
dos de cristales de calcita, especialmente vugs y poros
fenestrales, abundantes en los banecos «cabezals y «gor-
dos, lo cual conteibuye al aspecto caracteristico de la
«piedra de Colmenars. La dimensidn media de les poros
fenestrales es del orden de 0,5-1 mm de didmetro y 0,1
a 0,2 mm de altura.
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5.3. PROPIEDADES FISICAS

La calcita tiene una densidad y = 2,72 g/em?, y como
las rocas existentes en la carretera de Colmenar de Ore-
ja son carbonatos cdleicos con un alto grado de purezs,
las variaciones en la densidad que se detecten en las
muestras analizadas, serdn debidas fundamentalmente
a los huecos existentes dentro de la roca.

Dentro de estos hueecos se han diferenciado los poros
accesibles de los poros inaceesibles. Los primeros se
pueden determinar a través del peso especifico del ma-
terial, v los segundos a partir de lo que en la norma
ASTM C-97-83, se denomina peso especifico real.
5.3.1. Peso especifico aparente. Los resuilta-
dos de los ensayos realizados sobre la piedra en blogue,
¥ sobre ecada una de las probetas talladas de ellas, se
recogen en las Tablas 3 y 4 y su distribueién en la figu-
ra 2.

Los valores mas bajos en el peso especifico aparente,

REFERENCIA 1, Top

(ABORATORIO | ofen® | ofemd | % | W% | n%
3075 2631 | 2556 [101 | 124 | 235
3077 2612 | 2563|0738 1,52 | 2258
3078 2,584 2,492 1,414 [ 1,93 | 3,344
3079 2,625 | 2,558 |0989| 1,33 {2319
3080 2662 | 2577 |1,245| 080 | 2.045

TABLA 3. Coracteristicas de Ja roco caliza de Colmenar de Orejo de-
terminadas sobre los bloques tomados en cantera.

e = Peso especifico real
fop = Pasw especilico aparenie
) = Absorcidn
ry = Porosidad inacesible = 1y, = 12,72
n = Porosidod 1otal
REFERENCIA ¥ 7, a .
LABORATORIO | gfem® | glemd | % | Mm% | n%
3075-A1 2,663 2,638 | 03830759 1,142
30758 — 2,659 2609 | 0727 10,843 [ 1,570
307641 2,681 2642|0561 | 0,535] 1,096

3076-B — 2,592 2,503 1317 | 1,315 3185
3076-C— 2,631 2,558 1,089 | 1,244 | 2323
3077-84 2,658 2,611 0,177 | 0857 | 1,524
30778 = 2,575 2,491 1,317 1 2070 | 3,387
3077-C— 2,587 2,507 1,244 1 1,890 | 3,134
3078-A 2,519 2,381 1,292 | 2,933 5,225
20788 — 2,680 2,443 3,620 | 0,549 | 4,169
WBC—> 2,543 2,641 1,314 | 2,559 | 3.873
3079-2 | 2,623 2,553 1,039 [ 1,359 | 2,398
07981 2,664 2616 | 0.685]0,773 1,458

TABLA 4, Peso especilico real y aparente y absorcidn de los probetas
de caliza.

1 Brobets llodo en sentids perpendeular o las esirares.
=+ Prabeta tollads en senrido paralelo a dos estratos.

- r L B e O =
L4

20 21 22 2.3 24 2.5

36 ofem®
Yoo

FIGURA 2. Dsiribucién de lo densidod aparente v, de muestros de
caliza de lo contera de Colmenar, B Blogue, U Pro fta.

que se cotresponde, por tanto, con la mayor porosidad,
se obtienen en el estrato «gordor, cuyo peso especifico
aparente en la piedra en bloque es Yo = 2492 g/em?,
frente al resto de los resultados en piedra en blogue
comprendidos entre 1y, w = 2556y Y, = 2,577 g/em®,
Los resultados obtenidos en las determinaciones so-
bre probeta talladas del estrato «gordo» también son las
mas bajas, con densidades entre v, = 2,381 y Yap
2,461 g/em?, tabla IV, mientras que en el resto de las
muestras se situaban por encima de v,, = 2,491 g/em®,
El valor medio de |z densidad en Ias cinco muestras
de piedra en rama ensayadas es de v, = 2,55 g/em?,
que se toma como valor medio caracterfstico de las eali-
zas de Colmenar.
5.3.2. Absorcién. La absorcién determinada se-
gin la norma ASTM C-97-83, permite conocer los hue-
cos accesibles de una roea. Los resultados se recogen en
las Tablas 3 y 4, y su distribucién en la figura 3. El
vazlor medio de la absorcién, en las cinco muestras de
piedra en rama ensayadas, es a = 1,1 %, que se toma
como valor medio caracteristico de las calizas de Colme-
nar.

R Y ]
T

0o

a

FIGURA 3. Disiribucidn de io absorcidn «os en las muestras de la caliza
de lo contera de Colmenar.
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5.3.3. Porosidad. La densidad aparente, v, , y la
porosidad, n, estan ligadas a través de la densidad del
material y,, mediante la expresién:

" 1 1

00 7, 7

La densidad del material es de diffeil determina-
cién de forma precisa cuando existen varios componen-
tes, pero como la caliza de Colmenar es una caliza casi
pura, esia densidad se aproximard a la de la calcita
Y, = 2,72 gfem?.

Por tanto, conocida la densidad de la muestra, se
puede conocer su porosidad a través de la expresién
mencionada.

3i se representa en un grifico porosidad-densidad, la
anterior expresion, figura 4, para cada densidad apa-
rente obtendremos un valor de la porosidad. Si en este
mismo grifico situamos los valores de la absorcién de
eada muestra, figura 4, se observa que quedan por de-
bajo de la curva anteriormente mencionada y es, preci-
samente, la diferencia en ordenada lo que nos permite
conocer la porosidad no aceesible,

Esta porosidad no accesible se puede conocer tam-
bién directamente a través del valor del demominado
peso especifico real, obtenida en el ensayo ASTM C-97-
83, segin se recoge en las Tablas 3 y 4, en donde se
caleula también el valor de la porosidad total.

La distribucion de los valores de la porosidad total se
recoge en la figura 5. Los valores mds altos en la piedra
en blogue corresponden al «banco gordo» n = 3,344, y
los mds bajos al denominado «banco vidrioson,
n = 2,045, Los resultados obtenidos sobre las probetas
amplian el intervalo de variacién a 1,096 < n < 5,2Eb.

El valor medio de la porosidad, en las einco muestras

a %
ol Y

2,7 gjem?

N
i : j g Bloque
; " | D Probeta
2| -

I -

1 Il
0 t 2 3 4 5 6 7
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FIGURA 5. Distribucién de lo porosidad total «n» en las muestros de
coliza de la cantera de Colmenor.

de piedra en bloque ensayadas, es de n = 2,45, que se
toma como valor medio carateristico de las calizas de
Colmenar, .

La relacion entre porosidad y absorcidn, para cada
probeta, se recoge en la figura 6, que indica que la ab-
soreidn, es decir los huecos aceesibles, son un 44 % de la
porosidad total de la caliza de Colmenar.

5.4. PROPIEDADES ESTATICAS MECANICAS
En la Tabla 5 se recogen los valores de la resistencia a
compresién simple, mddule de Young y coeficiente de
Poisson, obtenidos en las probetas de calizas de Colme-
nar ensayadas.

La relacién entre la resistencia y la densidad aparen-
te, se recoge en la figura 7, aumentando aquélla con
ésta,

Utilizando la clasificacion de rocas de Deere y Miller
(1966}, figura 8, basada en los valores de la resistencia
a compresién simple y el mddule de Young, los valores
obtenidos califican a las calizas de Colmenar como de
resistencia media v elevado mdédulo relativo.

0%
4tk
+
3t 5O
+
?_
+
1k +/+++
-
At
-
1 1 i 1 1 1 )
| 2 3 4 3 o] 7
n %

FIGURA 4. Relocidn entre of peso especilico aparente . v lo absor-
cidn «as, en piedra en blogue [+ y en probeta [x).

FIGURA 6. Relacidn entre porosidad total an», absorcion «os,
en los muestras de la coliza de Colmenar.
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5.5. PROPIEDADES MECANICAS DINAMICAS ag glem
Las caracteristicas mecdnieas dindmicas, velocidad de
propagacién de ondas longitudina]es y transversales y FIGURA 8 Situacidn de las rocas calizas de Colmenar en la dasificacion
los coeficientes de Poisson y médulos derivados de ellas, de rocos niacios dada por Deere y Miler, 1966, 9, = Resisisncia  com-
se tecogen en la tabla V. La relacion entre la velocidad rpor,emn smple. = modulo angente poro el 50% de lo cargo de rol-
de propagacién de ondas y la densidad aparente, se re-
coge en la figura 9.
La velocidad de propagacién de ondas longitudinales seg, cortespondiente al «hanco gordos. La mayoria de
varfa entre un mdximo de V, = 6.185 m/seg, corres- los resultados se sitian entre V, = 5.216 m/seg, y
pondiente al denominado «cabezaly, y V, = 4.490 m/ V, = 5.667 m/seg, figura 9.

REFERENCIA % E , v, v, . Eq
LABCRATORIO kgfem?2 kgfem?2 mfseg. mfseg. d kgfem?

075-A 5.579 2.924 0,31 &(2.000
3075-B &6.185 2.982 0,35 638.000
3076-A 5.471 2924 0,30 599.000
3076-B 644 &00.000 0,28 5312 2.833 0,30 532.000
3076-C 5.807 2710 0,35 521,000
3077-A 5.357 2.884 0,30 434,000
3077-8 5.667 2.3 0,32 576.000
077-C 07 644872 0,30 5313 2.833 0,30 533.000
3078-A 502 4,490 2.535 0,26 390.000
30788 4.689 2.722 0,25 441.000
3078-.C — — — —
3079-A 529 J 5216 2.817 0,29 532.000
3079-8 88% 700.000 0,29 5313 2.881 0,29 571.000

TABLA 5. Propiedades mecdnicos esidticas y dindmicas de las calizos de Colmenor de Oreja.

qu = Resistencia a compresidn simple.
E =Madule de Young.

v =Coeficiente de Poisson. Ny Las valores de la velocidad de propagacion de ondas
¥ = Velocidad de propagocin de ondas.de compresion. transversales son m4s uniformes, figura 9, varian entre
¥, = Velocidad de propegacicn de ondas de corte. V. = 9.535 m/ ! )

vy = Cosficiente de Paisson dindmico. s = & m/seg en ¢l banco gordo y V, = 2.924 m/
Eq =Mésdulo de Young dinémico. seg en el banquillo y cabezal,

Ingenieria Civil/71 73




=  ECIIECNIA

v, Y.
mfseq
6000 F @
vy 0@
2] @ ®
5000 |-
® @
4.000 }
3.000 -
; XX %
X < s A X
2.000 ¢
1.000 F
O 1 1 1 Fl 1 1 )
21 22 23 24 25 26 kgfem?
Yap

FEGURA 9. Relacion enire lo velocidad de propagecidn de ondas Yoy
V¥, y densidad aparents Yap-

Los coeficientes de Poisson oscilan entre v = 0,25
en el «banco gordo» y v = 0,36 en el «banquitlo».

El médulo de elasticidad dindmico también tiene sus
valores menores en el «banco gordos, E = 390.000 y
E = 461.000 kg/em?, los mayores corresponden a pro-
betas obtenidas en el eabezal E = 638.000 kg/em?. El
resto de las probetas estdn entre 500.000 < E <
600.000 kg/em®.

El mayor interés de estas caracteristicas, en particu-
lar de la velocidad de propagacién de ondas longitudina-
les, radica en el hecho de que, al ser un ensayo no des-
tructivo, se puede aplicar para conocer ¢l estado actual
de las esculturas y bloques realizados con esta piedra.

6. CLASIFICACION DE LAS CALIZAS DE
COLMENAR

Las calizas de Colmenar, por su composicién, se pueden
considerar calizas casi puras.

La Sociedad Americana para Ensayos y Materiales,
ASTM, clasifica las calizas a utilizar en exteriores de
edificios, que es el tema que aqui nos ocupa, en tres
categorias que denomina de alta, media y baja calidad,
Tabla 6, en funcidn de cineo earacteristicas, absorcion,
densidad, resistencia a compresién simple, médulo de
ruptura y resistencia a la abrasién.

En este trabajo se han estudiado, entre otras, tres de
lag caracteristicas usadas por la ASTM. Segtin los valo-
res de la absoreidn, practicamente todos ellos se mantie-
nen por debajo del 3 %, figura 3, por lo que podria consi-
derarse como de alta densidad.

Los valores de la densidad, en cambio son més res-
trictives, situando el limite de alta densidad en 2,560 g/

em®, que es superado por el 60 % de los valores, figu-
ra 2, estando el vesto en la zona de densidad media,

En cambio, segtn los {mites impuestos a los valores
de la resistencia a compresion, se consideran de alta
densidad cuando se supera el valor qu = 550 kg/em?,
gue es superado en todos los resultados obtenidos, pu-
diendo considerarse de alta densidad.

En la figura 10 se recogen los resultados de los en-
sayos obtenidos al estudiar la caliza de Colmenar de
Oreja, situados graficamente sobre los tres tipos de cali-
zas de la clasificacién de la ASTM C-568.

7. CONCLUSIONES

Las caracteristicas de la piedra de Colmenar indican gue
es una caliza easi pura, poco fisurada, muy compacta,
con una porosidad total inferior al 2,45 %, con menos de
la mitad de los huecos accesible, con una resistencia
media y elevado mddulo relativo, lo que permite califi-
carla dentro de las calizas como de buena calidad.
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FIGURA 10. Clasificacidn de los rocas calizas o utihzar en exteriores
de edilicios en funcicn de la absercion, densidad v resistencin segun la
ASTHA

74

Ingenieria Civil/71




1054 T
NAVA L ..P%%

W

GRACIAS A EL SE ACABARON ~_ IMPERTURBABLE INCLUSO ANTE
LAS CASUALIDADES ==l LAS BALAS

Stadip Antiagresién: Dirigido a los Stadip Antibala: Obligatorio para los
escaparates de cualquier tipo de establecimientos en los que se manejan
comercio. Porque nadie estd libre de . fondos, drogas u objetos de gran valor.

| una pedrada o un balonazo. Por eso, | No sélo impide el paso de las balas,

> en caso de rotura, el vidrio permanece ! sino que evita la proyeccién de esquirlas
en el bastidor, sin acceso al interior. de vidrio al interior del local.
Imprescindible en instalaciones policiales
y militares.

EL AZOTE DE LOS AMIGOS DE
LO AJENO

Stadip Antirrobo: El que exige la ley para
joyerias o locales continuamente expuestos
. arobos. Tres lunas de alta resistencia,

| capaces de hacer frente a ataques

| reiterativos.

EL DURO MAS TIERNO CON
LAS PERSONAS

Stadip Seguridad Fisica: Dos lunas de
alta seguridad que, en caso de rotura,
no permiten que los trozos de vidrio se
| desprendan, evitando el riesgo de

~J accidente.

Especialmente indicado para el hogar, . El primer vidrio disefiado para decir adiés

escuelas, guarderias, centros deportivos, de una vez por todas al riesgo de robo.
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PROPIEDADES CLASIFICACION METODO
FISICAS PO | PO I TPQ I DE ENSAYO
Absorcidn mdx. %) 12 7.5 3 97
Densidad minima kgfom? 1.760 2,140 2,560 Co7
Resistencia compresion minima MPa 12 28 35 Cl70
Madule de ruptura minima tPa 2.9 3.4 6,9 ce?
Resisiencio abrasidn, minima 10 10 10 c241

TABLA 6. Closilicocion de los rocos colizas o utizar en sxteriores de edificios ASTM C-568.

Tipa [ = Se denoming come baja densidad.
Tipo il = 5& denomina como de densided media.
Tipo Il = Se denomina come de alta densidad.

Ademds, segin la especificacién ASTM C568-7% que
clasifica las rocas calizas segiin sus caracteristicas para
utilizarlas en exteriores de edificios, las pledras de Col-
menar, se incluyen en el grupo de media alta densidad,
es decir de las més adecuadas para este fin.

REFERENCIAS

ASTM (1981): Annal Book of ASTM Standards, part. 19.
Soil and Roek: Building Stones C568-79.

HERNANDEZ PACHECO, E., y HERNANDEZ-PACHECO,
F. (1926): «Aranjuez y el territorio al Sur de Madrids. Exeur-
sién B 3. XIV Congress Geological International. Madrid, 84-
93.

DEERE, D. V., y MILLER, R. P, (1966): «Engineerings Clas-
sification and Index Properties for Intact Rocks. Ph. D. Thesis
Univ. [llineis.

Ingenieria Civil/2]

77




7

e ®
ﬁ & Una gran marca que impulsa, que da energia & deporte espafol.
Una marca como Empresas Eléctricas Unesa que, ¢on su
apoyo econdmico, hace posible que nuestro equipo de remo, a foda

polencia, establezca nuevas Marcas y navegue seguro
hacia Barcelona '92 para estar a la altura de los mejores.

Desde aqui nuestro recenacimiento a
Empresas

fectinas

PATROCINAGOR DEL EQUIFG QUIMPICO DE REMO

Asirpackdn Daportes Slimpites 1992

ooi TED AT



