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ROCAS INDUSTRIALES Y ORNAMENTALES

o

Caracteristicas que condicionan el
comportamiento de la caliza de Hontoria (Burgos)
como piedra de edificacion.

Por R. M.* MARCOS (*), R. M.? ESBERT (*), F. J. ALONSO (*) y F. DIAZ-PACHE (%)

RESUMEN

Se analizan las caracteristicas petrogréficas, los espacios vécios y las principales ‘propiedades fisicas que inciden en el
comportamiento de la caliza de Hontoria como material de edificacion. Se trata de una roca ampliamente utilizada en
construcciones monumentales, entre las que cabe destacar las catedrales de Burgos, Ledn, etc. Por ello es de sumo in-
terés conocer los factores petrograficos y fisicos que controlan su durabilidad. 5

ABSTRACT

- The petrographic characteristics, voids and physical properties that influence the behaviour of Hontoria limestone as
a building material are analyzed. It is a rock widely used in monumental construction (e.g. Cathedrals of Burgos,
Ledn, etc.). Consequentely, it is of the hiébsts interest to know the petrographical and physical factors thel control their

durability.

1. INTRODUCCION Aunque se trata de un material quimica y mine-

. : . > . ralégicamente muy uniforme —es una caliza muy
La piedra de Hontoria es una de las litologias pura—, desde el punto de vista textural muestra
més utilizadas como material de edificacion en i notéble rango de variabilidad. sobre todo en
la provincia de Burgo§, a lo largo de los siglos, lo que al tamaino de grano, forma{ y dimensiones
ya sea en forma (::ie Tlllares o de losetas de re- de los poros se refiere. El analisis petrografico
vels'grrlueRnto (Catedral, Casa del Cordén, Hospi- que aqui se presenta recoge dichas variaciones,
tal del Rey, Casa de Cultura, Gobiernos Militar |55 cuales a su vez condicionan los valores de las
y Civil, etc.). Su empleo es también frecuente propiedades fisicas.

en otras provincias de Castilla y Ledn, por ejem-
plo en la Catedral de Leén (DE LOS RIOS, 1895;
MARCOS, 1992), y en la zona centro y norte de
Espaia, principalmente Madrid (GRANDSON,
1947), Pais Vasco, Asturias, etc.

En cuanto a las propiedades fisicas, las calcula-
das en este articulo hacen referencia sélo a la
variedad actualmente explotada en cantera. Su
determinacién en otras variedades algo diferen-
tes —de grano mas grueso o mas fino— como

La susceptibilidad al deterioro de esta piedra, en las utilizadas en el pasado en algunas edificacio-
su uso como material de edificacion, esta rela- nes monumentales, han resultado imposible de
cionada con sus caracteristicas intrinsecas, asi llevar a cabo por no poder disponer de suficiente
como con las del ambiente en la que se ubica cantidad de piedra.

el edificio del que forma parte. Por ello, en este
trabajo se analizan y cuantifican las caracteristi-
cas petrofisicas mas significativas de dicha pie-

tra, en su empleo como material de edificacion. 2. LAS CANTERAS DE LA PIEDR

DE HONTORIA —

(*) Departamento de Geologia. Universidad de Oviedo. Las diversas explotaciones de la caliza de Hon-
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toria, desde tiempos remotos hasta la actualidad,
se sitdan en las cercanias del pueblo burgalés
de Hontoria de la Cantera, a unos 18 kilometros
al sureste de la ciudad de Burgos.

En concreto, las canteras actualmente en explo-
tacion se encuentran entre los pueblos de Hon-
toria de la Cantera y Cubillo del Campo. En la
misma zona se sitlan otras dos grandes cante-
ras, convertidas en polvorin en los afos 30, y que
en la actualidad estan bajo jurisdiccion militar
(fig. 1).

DIRECCION A BURGOS (15 km)
V\\ .
\\\\.
\

\

CARRETERA NACIONAL 403

HONTORIA .
DE LA CANTERA™."

oo

POLVORIN MILITAR = —

ZONA DE EXPLOTACION

o CUBILLO DEL CAMPO

Figura 1.—Situac:6n geogréfica de las canteras actuales

de la piedra de Hontoria. Se indica igualmente la situacion

de las explotaciones antiguas més importantes, utilizadas
en la actualidad como polvorin militar.

La piedra de Hontoria pertenece a una formacion
calcarea de edad Turonense (Cretacico Superior),
que se presenta plegada y en discordancia con
los materiales del Terciario, los cuales aparecen
con disposicion subhorizontal (fig. 2).

Desde el punto de vista geoldgico, las principa-
les canteras explotadas se situan en el flanco
meridional del anticlinal que aparece en el borde
sureste de la hoja num. 20 (Escala 1:200.000),
Burgos, del mapa del ITGE (1970), donde la for-
macion aparece bajo la denominacion C...

Las explotaciones dentro de la citada formacion
calcarea son en su mayor parte subterrdneas.
Entre ellas, pueden destacarse tres por su gran
tamafo; dos se encuentran actualmente bajo ju-
risdiccion militar (fig. 3) y la tercera es la unica
que permanece en activo (fig. 4). Junto a éstas
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existen otras pequenas explotaciones tanto sub-
terraneas como T cielo abierto, en todos los ca-
sos inactivas.

La cantera activa —explotada por la empresa
«Piedras y Marmoles, S. L— es subterranea,
realizandose la explotacion actual sobre un ban-
co homogéneo y sin fisuras, de unos 4,5 a 5 me-
tros de potencia. La capa o banco en explotacion
presenta una direccion y buzamiento de 220/10°

"y coincide, aproximadamente, con la orientacién

de la ladera, estando cubierto por una secuencia
de unos 5 6 6 metros de calizas similares, aun-
que mas tableadas.

El color de la piedra de cantera es blanco, algo
mas amarillento hacia el techo, el cual esta mar-
cado por un fino nivel arcilloso de color rojizo,
depositado entre el estrato en explotacién y el
superior. En algunos de los bloques se pueden
distinguir, en ocasiones, niveles ricos en bio-
clastos cuyos tamafos varian entre unos pocos
milimetros y varios centimetros.

Para facilitar la extraccién de la piedra el banco
se ha dividido en dos niveles: inferior y supe-
rior (fig. 5), y los bloques que se extraen actual-
mente tienen unas dimensiones aproximadas de
2,5 X 10 metros.

Tanto la explotacion de la piedra en cantera
como su ulterior proceso industrial, que se rea-
liza en los talleres de «Piedras y Marmoles, S. L.»
en Burgos capital, se lleva a cabo con técnicas
avanzadas tales como: rozaduras de brazo, sie-
rras de discos diamantado y corte por chorro de
agua (GOMEZ y MURNOZ, 1989; OBIES et al.
1989).

3. CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

El analisis petrografico de la piedra de Hontoria
se ha realizado a partir de las diferentes mues-
tras tomadas en cantera —tanto en las explota-
das actualmente, como en las antiguas— y en
edificaciones monumentales como son las cate-
drales de Burgos y Ledn.

En todos los casos se trata de una roca carbo-
natada de color blanco en fractura fresca —a ve-
ces con un ligero tono rosado o amarillento—,
que con la intemperie va adquiriendo tonalidades
grisaceas. La tonalidad rosada o amarillenta ob-
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Figura 3—Entrada a una de las dos canteras antiguas uti-
lizadas actualmente como polvorin. Se puede observar la
disposicion de los estratos de la formacién calcéarea

explotada. ‘

Figura 4.—Aspecto exterior de la cantera en activo. Se ob-
serva la inclinacién de los estratos existentes a techo
del banco en explotacion.

MOTOR DE ARRASTRE
DE BLOQUES

BANCO EXPLOTADO ACTUALMENTE

Figura 5—Esquema de la cantera actualmente en explo-
tacion.
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servada en algunas variedades es debida a un
fino moteado qué se localiza en la periferia de
los espacios vacios, debida a éxidos de hierro.

Macroscopicamente la roca presenta un aspecto
masivo granudo, mds o menos grosero, de tama-
fio medio de grano alrededor de 2 mm, variando
de unas muestras a otras. En este sentido pue-
den diferenciarse variedades de grano grueso y
heterogéneo —en las que destacan grandes fo6-
siles, sobre todo valvas de moluscos de mas de
1 cm— y otras de grano méas fino (entre 2 y
0,5 mm) y sobre todo mas homogéneo, que suele
mostrar tonos méas amarillos o rosados y a veces
aspecto mas cristalino.

Las variedades de grano grueso son las que
muestran un color blanco méas neto y correspon-
den a la piedra actualmente explotada en can-
tera, aunque también se encuentran con frecuen-
cia en la Catedral de Burgos. En la figura 6 se
presentan dos sillares contiguos en una zona del
cimborrio de la catedral de Burgos, donde pue-
den observarse ambas variedades.

La piedra de Hontoria actualmente explotada, en
superficie de fractura fresca, presenta algunos
cristales de tamafo proximo a 1 mm (esparita),

Figura 6—Variedades texturales de la Caliza de Hontoria

en dos sillares contiguos del cimborrio de la Catedral de

Burgos. El sillar superior corresponde a una variedad de
grano grueso y el inferior a una de grano fino.
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a veces agrupados formando nicleos cristalinos
de mayor tamafo. También destaca la presencia
de espacios vacios, con grandes poros de diso-
lucion —de tamano superior a 1 mm—, si bien
la mayoria son poros de tamafio mucho menor
'y a veces de formas elongadas (fig. 7).

\

Figura 7—Aspecto macroscopico de la variedad de cantera

mostrando una superficie de corte de sierra. Pueden ob-

servarse las caracteristicas de los granos (bioclastos) y de

los poros. En la parte inferior aparece un poro de gran
tamafo tapizado por calcita.

Composicion

La roca esta constituida fundamentalmente por
carbonato célcico puro, seggn los analisis de
difraccion de rayos X, no llegando a detectarse
ningun otro mineral. No obstante, la observacion
de laminas delgadas y las determinaciones de
residuo insoluble, indican que algunas muestras
pueden contener hasta un 2 por 100 de compo-
nentes terrigenos, mayoritariamente cuarzo. Los
6xidos de hierro no son significativos cuantita-
tivamente, 'aunque como se indicé, pueden dar
coloracién a la roca. También sefalar que tanto
de las observaciones petrograficas realizadas
como por consideraciones genéticas, puede des-
cartarse la presencia de minerales arcillosos en
esta variedad pétrea. "

Textura

La roca presenta una textura granuda cementada,
grano-soportada, tipo «grainstone» (DUNHAM,
1962), con cementacion casi generalizada entre

sus granos. Los granos estan constituidos ma-
yoritariamente por resjos foésiles (bivalvos y cri-
noideos), también abundan los peloides —sobre
todo en las variedades extremas: de grano mas
grueso y mas fino— y en menor proporcion se
observan intraclastos y otros tipos de fésiles
(algas rojas, briozoos, corales). La cementacion
entre los granos estéd bien desarrollada en ge-
neral, aunque no siempre es completa (fig. 8).
En consecuencia, la roca es una «bioesparita»
(FOLK, 1962), siendo de destacar un cierto grado
de recristalizacion, puesto de manifiesto en
los peloides con la presencia de microesparita

(fig. 9).

Figura 8.—Aspecto microscopico de una variedad de la

piedra de Hontotia de grano medio, tomada en las actuales

canteras en explotacién. Se observan distintos bioclas-
tos (1), cemento (2) y poros (3). (M.O.P. x10 NC)J.

.Figura 9.—Micrografia de un detalle de la textura donde

resalta el grado de recristalizacién alcanzado por los peloi-
des. Muestra procedente de la Catedral de Burgos. (M.O.P.
'~ x100, NC).
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El tamafio de los granos y sus variaciones es el
rasgo textural méas significativo, permitiendo es-
tablecer variedades. Asi, tal como se ha indi-
cado previamente, pueden distinguirse:

— Variedades de grano medio, equigranulares,
constituidas mayoritariamente por bioclastos
(moluscos y crinoideos), su tamano puede
situarse alrededor de 2 mm (fig. 8).

— Variedades de grano grueso, heterogranula-
res, con restos de moluscos de mas de 1 cm,
junto a granos mas equidimensionales (crinoi-
deos, peloides) en torno a 1 mm (fig. 10).

— Variedades de grano fino, equigranulares, for-
madas por bioclastos y peloides de tamafo
ligeramente inferior a 0,5 mm. Algunas de

Figura 10.—Variedades de grano grueso de la caliza de

Hontoria: a) procedente de una muestra tomada en cante-

ra; b) procedente de una muestra de la Catedral de Burgos.
(M.O.P. x10, NC).
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estas variedades presentan cementacion com-
pleta y recristalizacion —con abundante mi-
croesparita—, mostrando la roca un aspecto
mas cristalino (fig. 11).

Figura 11.—Variedades de grano fino: a) procedente de una

muestra de las canteras «militares», b) procedente de una

muestra de la Catedral de Burgos. En ambas resalta su

completa cementacién y el elevado grado de recristaliza-
cién. (M.O.P. x10, NC).

El cemento es mayoritariamente de tipo espético
y sintaxial, este Gltimo en continuidad éptica en
crinoideos y valvas de moluscos. El tamafio més
frecuente de los cristales de cemento espético
se sitia alrededor de 50 um, aunque a veces, en
grandes poros y microgeodas, se alcanzan ta-
manos de varios mm.
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Finalmente, resaltar que —también a nivel mi-
croscoépico— pueden observarse todos los tipos
texturales intermedios entre los tres indicados,
en cuanto a variaciones de tamaiio de grano y
grado de cristalinidad, y esto ocurre tanto en
piedras de cantera como en las procedentes de
los monumentos.

4. ANALISIS DE LOS ESPACIOS VACIOS

Los espacios vacios —poros y fisuras— consti-
tuyen uno de los componentes texturales més
importantes de las rocas desde el punto de vista
de su comportamiento alterolégico y, en conse-
cuencia, condicionan de forma esencial su dura-
bilidad (ESBERT y MONTOTO, 1990).

El analisis del sistema poroso de la piedra de
Hontoria incluye la observacion directa de la
misma mediante microscopia Optica de polariza-
cion y electrénica de barrido, y la cuantificacion
de los diferentes parametros del sistema poroso
mediante pososimetria por inyeccién de mer-
curio.

Como resultado de dichos analisis cabe senalar
que el volumen ocupado por los espacios vacios
es relativamente importante, la porosidad abierta
se sitla alrededor del 20 por 100. Los espacios
vacios mas abundantes se localizan entre los
granos —poros intergranulares—, los cuales
guardan relacién con la cementacion incompleta
de los granos. También destaca la presencia de
espacios vacios en el lugar que ocupaban los
granos minerales —poros moéldicos—, en rela-
cién con fendmenos de disolucidon diagenéticos
més o menos tardios. El tamafio méas frecuente
del conjunto de estos poros es relativamente
grande, ligeramente menor al de los granos
(figs. 7y 8).

Excepcionalmente se observan grandes poros mi-
limétricos y conductos cilindricos, generados por
disolucion a gran escala. Dichos poros a veces
se presentan tapizados por calcita, formando mi-
crogeodas (fig. 7). Mucho mas frecuentes son
los pequefos poros intragranulares, cuyo tamafo
no supera las 100 um (fig. 12), generados por di-
solucion selectiva de los granos.

"Mediante porosimetria por inyeccién de mercu-
rio en la roca se ha obtenido la curva de distri-
bucién de los radios de acceso a los poros com-
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Figura 12—Aspecto al M.E.B. de la textura y porosidad
de una muestra de cantera. Pueden observarse: en a) poros

intragranulares (1 marcador = 100 ym), en b) poros rodea-
dos por cristales de calcita (1 marcador = 10 ym).

prendidos entre 70 y 0,004 um, y el correspon-
diente histograma de frecuencias (fig. 13). En la
tabla | se indican los principales pardmetros ob-
tenidos a partir de este ensayo; porosidad acce-
sible al Hg, volumen poroso por unidad de masa,
macroporosidad (poros con radios de acceso
> 7,5 pm), microporosidad (poros de acce-
so > 7,5 um), porosidad atrapada, radio medio
de acceso de poro y superficie especifica.

Los datos anteriores confirman que se trata de
una roca porosa y con relativamente buena co-
municacion entre los poros. En este sentido cabe
sefialar que su porosidad atrapada no supera el
50 por 100, el radio medio de acceso de poro es
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Figura 13.—Curva de distribucion e histograma de frecuen-
cia de los tamafos de acceso de poro de la caliza de

Hontoria.

TABLA |

Parametros del sistema poroso obtenidos
mediante porosimetria por inyeccion de mercurio

Porosidad abierta (accesible al Hg) ... ... 20,7 %
Volumen PoroSO ... ... coe cee con son sas oo 101,8 mm3/g
Macroporosidad ... ... ... oo e e e 6.2 %
Microporosidad ... ... ... oo e e e 14,5 %
Porosidad atrapada ... ... ... ... .o e e 10 %

Radio medio de acceso de poro ... ... .. 2pym

Superficie especifica (modelo cilindrico). 027 m?/g

relativamente elevado —situandose alrededor de
las 2 um— Yy la macroporosidad representa 1/3
del volumen poroso.

Finalmente, destacar que existe una notable di-
ferencia entre el tamafio de los poros observa-
dos a simple vista y en microscopia, y tamano
determinado mediante porosimetria de inyeccion

de mercurio. Este hecho pone de manifiesto al
gunas caracteristicas del sistema poroso; er
concreto, cabe pensar que esta formado po
grandes poros —de centenares de micras—, co
municados mayoritariamente por accesos much
mds pequefos, de unas pocas micras.

5. PROPIEDADES FISICAS

Son, junto con la petrografia y los espacios v
cios, las caracteristicas propias del material rc
coso que condicionan su comportamiento frent
a los principales agentes exdgenos tales com
agua, contaminantes ambientales, viento, insc
lacién, etc. También juegan un papel relevant
a la hora de predecir los danos que las accione
ciclicas de los agentes antes mencionados inflii
gen a la piedra, asi como aquellos ocasionadc
por los cambios de fase —sdlida, liquida, vapor-
que puede experimentar el agua, y que la piedi

130




S

CARACTERISTICAS QUE CONDIGIONAN EL COMPORTAMIENTO DE LA CALIZA DE HONTORIA (BURGOS)...

puesta en obra tiene que soportar (ALONSO,
1987; VALDEON et al., 1992).

En este trabajo, y en relacién con lo antes ex-
puesto, se han determinado un conjunto de pro-
piedades que caracterizan la piedra de Hontoria,
agrupadas dentro de los siguientes apartados:

— Constitucién fisica de la roca: color, densidad
(pd) y porosidad abierta o accesible al agua
(no).

— Captacién y transferencia de agua y de vapor
por el seno de la piedra: contenido en agua
en saturacion (Ws), absorcion libre de agua,
desorcién o evaporacion, succién capilar (C)
y permeabilidad al vapor de agua (Kv).

— Comportamiento mecéanico: resistencia a la
compresion (Rc) y umbral de microfisuracion
mecénica (UMM).

El color se ha determinado mediante una carta
de colores basada en la escala Munsell (GOD-
DARD et al., 1979). La densidad (p:) y la porosi-
dad abierta (n.) se han calculado mediante nor-
mas ISRM, 1979. Sin embargo, hay que hacer
notar que el secado se realizé a 60° C para evitar
la induccién de dafios en la roca, y el tiempo
de inmersién de las rocas en agua al vacio fue
de dos dias. A partir del mismo ensayo en el que
se determinaron las propiedades anteriores, se
ha calculado el contenido en agua en satura-
cién (Ws).

El coeficiente de capilaridad (C) se ha calculado
siguiendo la norma francesa NFB-10.502 (MAMI-
LLAN, 1981), con algunas modificaciones toma-
das de la norma italiana CNR-ICR, NORMAL
11/82, 1983. Para la determinacién de la permea-
bitidad al vapor (Kv) se ha seguido la norma
CNR-ICR, NORMAL 21/85, 1985.

La resistencia a la compresion uniaxial se ha
llevado a cabo segtn normas ISRM, 1981; deter-
minandose al mismo tiempo el umbral de micro-
fisuracion mecénica, mediante la auscultacion de
la emisién aclstica a lo largo del citado ensayo
de compresién (HARDY, 1972). Se define dicho
umbral como el nivel de carga a partir del cual
comienzan a generarse y propagarse fisuras, de-
bido a los esfuerzos compresivos aplicados.

El valor medio de las propiedades enumeradas
se recoge en la tabla ll. Como puede observarse,
la densidad de la roca es relativamente baja, lo
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que esta de acuerdo con el elevado valor de la
porosidad abierta —~-alrededor del 20 por 100—
y el alto contenido en agua en saturacion. El coe-
ficiente de capilaridad es también relativamente
elevado, mientras que la permeabilidad al vapor
de agua no es muy alta, considerada siempre en
términos relativos.

TABLA |l

Propiedades fisicas

(570) [o) gl o i s I P 10YR 9/2
Densidadi Bi, sl ek s e s wwn 2,10 g/cm3
Porosidad abierta, no ... ... ... ... ... 2109
Contenido en agua en saturacion,

WS fos i o g i el s e wop s son 10,0 %
Coeficiente de capilaridad, Cx100. 155 Kg/m? . mind.3
‘Permeabilidad al vapor, Kv ... ... ... 7.0 g/m? . 24h
Resistencia a la compresién uniaxial,

e o TR (SO 24 MPa
Umbral de microfisuracién mecani-

(22 LY RN S Sl [ PR 44 - 58 %,

En las figuras 14 y 15 se representa la cinética
de absorcion libre de agua y de evaporacién de
este tipo rocoso. Se observa que absorbe toda
el agua de que es capaz en unos pocos minutos
y la pierde mucho mas lentamente; no obstante,
al final del ensayo de evaporacién el contenido
en agua es sumamente bajo.

Gll/_’//

Contenido en agua (%)

45

3 :
\/t (horas)

Figura 14.—Curva de absorcién libre de agua por inmersion
total: contenido en agua en funcién del tiempo.
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Contenldo en agua (%)

N

i 3 10
\/T(horas)

12 14

Figura 15—Curva de evaporacion: contenido en agua en
funcion del tiempo. (Humedad del ambiente: 75 por 100).

Todas estas propiedades guardan relacién con
las caracteristicas del sistema poroso, constitui-
do por grandes poros comunicados por conduc-
tos mucho mas pequefios, lo que retrasa la pér-
dida de agua y dificulta la transferencia de vapor
de agua. La ausencia de poros con radios de ac-
ceso inferiores a 0,1 um guarda relacién con su
baja capacidad higroscoépica.

6. CONCLUSIONES

Entre las caracteristicas significativas de la pie-
dra de Hontoria, en su empleo comoc material
de edificacién, cabe destacar su color sumamen-
te blanco, y su aspecto granudo y poroso. Sin
embargo, al contacto con la intemperie, adquiere
en poco tiempo una péatina de coloracién gris,
que se va intensificando por la accién de la con-
taminacion atmosférica (polvos y hollines).

Desde el punto de vista composicional, se trata
de una caliza muy pura, por lo que una vez pues-
ta en obra, el proceso de alteraciéon predominan-
te es la disolucién. En edificaciones construidas
con esta piedra puede observarse que las zonas
sometidas de forma permanente a la accion de
la lluvia, resaltan por conservar el color blanco
“primitivo y por acentuar su aspecto granudo,
como consecuencia de la disolucion selectiva de
sus componentes texturales.
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La relacion espacial entre los componentes de
la roca —textura— -@s variable, pudiéndose dis-
tinguir variedades heterogranulares de grano
grueso —tamano de grano entre 1 cm y 1 mm—,
de grano medio —tamaiio medio alrededor de
2 mm—, y de grano fino —tamafo medio inferior
a 0,5 mm—. Entre estos tipos texturales defini-
dos pueden observarse todos los intermedios.
En las edificaciones monumentales en las que se
ha utilizado esta piedra, por lo general, se en-
cuentran varios de los tipos texturales mencio-
nados, siendo dificil encontrar una relacién en-
tre el tipo de textura y el periodo de edificacion.

La configuracion de su sistema poroso —forma-
do por grandes poros conectados por accesos
mas pequefos—, explica el comportamiento de
la roca frente a los procesos de sorcion de agua
y transferencia de vapor de agua, asi como el
valor de los parametros que los definen (tabla I1).
A pesar de tratarse de una roca de elevada poro-
sidad, la configuracion tridimensional de sus es-
pacios vacios hace que expuesta a la intemperie,
en climas no excesivamente himedos, el agua
que llega a ella dificilmente colmate todos sus
espacios vacios, por lo que la piedra de Hontoria
va a tener un comportamiento aceptable frente
a su accion, ya sea en fase liquida, sdlida o de
vapor.

Desde el punto de vista mecanico, es una roca
de muy baja resistencia a la compresion uni-
axial —24 MPa—, comparada con otras rocas
sedimentarias similares utilizadas en edifica-
cion.
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