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RESUMEN En este trabajo se realiza el estudio previo al proyecto de restauracién de la fachada principal del Palacio de los
Momos de Zamora. En primer lugar se realiza la documentacién histérica y climética y la elaboracién de un mapa de eta-
pas de construccién para, posteriormente, efectuar la caracterizacién de los materiales pétreos utilizados en su construc-
cion. Estos materiales son de naturaleza silicea: la denominada “Piedra del Pais” en la mayor parte de la fachada y la “Pie-
dra Mollar” utilizada en los elementos escultéricos. El conocimiento de las caracteristicas mineraldgicas y fisico-quimicas
de los materiales es necesario tanto para el estudio de los procesos de degradacion que hayan podido darse como para la
restauracién del monumento.

THE PALACIO DE LOS MOMOS (ZAMORA). A PRELIMINARY STUDY FOR THE PROJECT TO RESTORE.
I: BUILDING MATERIALS

ABSTRACT  This work consists of a preliminary study for the project to restore the main facade of the Palacio de los Momos
in Zamora. In the first place, the history and climate were studied and a map was made of the building stages so that
subsequently the stone used in its construction could be characterised. The material was siliceous: the so-called “native
stone” in the greater part of the facade and the “soft stone” used in the sculpturing. Knowledge of the mineralogical and

ocurred and for restoring the monument.

physical-chemical characteristics of the materials is necessary, both for studying the degradation processes that may have
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1. INTRODUCCION

El alarmante estado de deterioro que hoy dia presentan las
edificaciones de interés histérico y artistico es un problema
de creciente importancia que ha llevado a las autoridades a
fomentar numerosos estudios en el campo de la conservacién
y restauracién de monumentos. En este sentido, en las ulti-
mas décadas se han celebrado diversos congresos y cursos
monogréficos en los que ha quedado patente que en la inves-
tigacién del deterioro de la piedra confluyen numerosas dis-
ciplinas, existiendo una clara relacion entre estudios petro-
légicos, petrofisicos, alterolégicos y los estudios ambientales,
histéricos de tratamiento y conservacién. En la bibliografia
relativa a este tema, parece quedar claro que la alteracion,
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que podria ser definida como la modificacion o cambio de las
caracteristicas quimicas y mineraldgicas de la roca, es de-
bido, en dltimo extremo, a la interaccién entre factores in-
trinsecos y extrinsecos, es decir, entre los propios materiales
de construccién y los factores ambientales. De esta forma, se
hace necesario, antes de toda intervencién de restauracidn,
un andlisis metodolégico de los materiales a tratar y un
diagnéstico del estado de conservacion del monumento.

En ¢l presente trabajo se expone el proceso metodolégico
y los resultados del estudio que ha sido llevado a cabo en la
fachada principal del Palacio de los Momos de Zamora. El
objeto ha sido caracterizar los materiales pétreos y, en una
segunda parte, realizar un exhaustivo diagndstico del dete-
rioro que éstos presentan para, a la vista de los datos obte-
nidos, realizar las recomendaciones y mediciones previas a
la elaboracién del proyecto de restauracién. Este monu-
mento constituye uno de los edificios mas singulares de la
ciudad ya que se trata de uno de los ejemplos mds represen-
tativos del arte Gotico Isabelino y de la Arquitectura civil de
la época.

2. METODOLOGIA

Inicialmente se ha realizado una visita al monumento para
obtener una primera impresién de las dimensiones, materia-
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les de construccién y estado general del deterioro. Tras esta
fase se ha elaborado la estrategia a seguir en el desarrollo
del trabajo. Se ha recopilado bibliografia y todo tipo de docu-
mentacion acerca de la historia del monumento, procedencia
de la piedra y datos climaticos y ambientales de la ciudad de
Zamora.

Se han determinado, mediante un examen visual, los
principales tipos de piedra existentes en la fachada y han
sido localizados en un mapa de tipos de piedra. Una vez iden-
tificados los principales litotipos, y con los datos bibliografi-
cos y documentales recopilados, se ha realizado una inspec-
cién de antiguas canteras en diversas localidades cercanas a
la ciudad. Para el estudio de los distintos litotipos en el labo-
ratorio se han tomado muestras de piedra de monumento en
aquellos puntos en los que el deterioro de la fachada era mi-
nimo y no suponian una agresion significativa. Se ha deci-
dido no tomar muestras en la cantera, estimando que serfa
mas representativo recoger muestras en buen estado proce-
dentes de derribos. Esto garantiza, al menos, que estos blo-
ques de piedra cumplieron los requisitos requeridos antigua-
mente para ser empleados como material de construccién.
Los bloques procedentes de derribos fueron proporcionados
por la Escuela Taller de Canteria de la ciudad de Zamora.
Las muestras han sido estudiadas mediante lupa binocular,
Microscopia Optica de Polarizacién, An4lisis Mineralégico
por Difraccién de Rayos-X (DRX) con un difractémetro marca
Siemens, modelo D-500 con tubo de Cu y monocromador de
grafito. En el estudio del sistema poroso de la piedra se han
llevado a cabo los ensayos para la determinacién de la porosi-
dad abierta o accesible al agua, densidades real y aparente y
absorcién y desorcién libre de agua. Estos ensayos se han re-
alizado siguiendo la norma R.I.L.E.M. (1) asi como la reco-
mendacién italiana NORMAL (2) en el dltimo caso. El estu-
dio de la distribucién porométrica se ha efectuado mediante
la técnica de Porosimetria de Inyeccién de Hg con un porosi-
metro marca Micromeritics, modelo Poresizer 9300.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. DATOS GENERALES DEL EDIFICIO

Lo tinico que actualmente se conserva del edificio original es
su fachada principal y la primera crujia. El muro de esta fa-
chada de 1,30 m de grosor, estd construido, probablemente,
por dos hojas de sillares de dimensiones muy irregulares, co-
locados a soga, entre las cuales se situaria el “opus caemen-
ticium”. La fachada tiene una orientacién N-40-E. Debido a
esta orientacidn, la fachada recibe la insolacién directa por
las mafianas mientras que por las tardes se encuentra com-
pletamente en la sombra. La superficie total de la fachada,
medida con una estacién total topografica, es de 405 m?. La
cubierta no vierte directamente a la calle sino que tiene un
canalén oculto en el faldén que no es visible desde el nivel
de la calle. A pesar de esto, se ha podido comprobar que en
los dias de fuerte lluvia, el agua que gotea del alero impacta
principalmente en la imposta vierteaguas del segundo
cuerpo y en los elementos ornamentales mds salientes. As{
mismo, el agua gotea en la acera salpicando los sillares mas
inferiores del zécalo.

3.2. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA, FOTOGRAFICA
Y DOCUMENTAL

En un trabajo de este tipo, la recopilacién bibliografica y do-
cumental es fundamental para tener la maxima informacién
sobre el edificio objeto de estudio. Dicha informacién es un
aspecto bésico que puede incidir directamente en el desarro-
llo del trabajo.

Datos climaticos y entorno ambiental

EI conocimiento de los datos climaticos y ambientales de la
ciudad de Zamora es importante para conocer los factores
externos que podrian incidir en el deterioro de los materia-
les pétreos de la fachada. Se han consultado los datos del
Centro Meteorolégico Zonal del Duero en un periodo com-
prendido entre 1930 y 1990. Los datos de contaminacién
fueron registrados por la Unidad Mévil de Contaminacién
Atmosférica en Inmisién dependiente de la Consejeria de
Medio Ambiente de la Junta de Castilla y Leén, ubicada en
el Parque de la Marina.

En la tabla I se resumen los datos climaticos de la ciudad
que mayor influencia podrian tener en el proceso de dete-
rioro de los materiales de la fachada. Segiin los datos recopi-
lados, y de acuerdo a la clasificacién de Képpen (3), el clima
de la ciudad de Zamora es de tipo Csa (Templado luvioso
con verano seco y calido) caracterizado por una estacionali-
dad claramente marcada con inviernos frios y largos y vera-
nos cortos, secos y calurosos. Destaca la existencia de un
promedio de 57 dias de heladas al afio y de un importante
salto térmico entre el dia y la noche, salto que se mantiene
précticamente a lo largo de todo el afio y, debido a la orienta-
cién de la fachada, se ve acentuado por las diferencias de in-
solacién entre la mafiana y la tarde. Es destacable la exis-
tencia de un niimero importante de dfas de niebla al afio, 32
dias de escarcha y 18 de rocio. Estos datos son importantes
ya que estos fenémenos meteorolégicos pueden aportar a la
fachada del monumento una importante cantidad de agua,
de tal forma que durante una gran parte del afio esta fa-
chada puede permanecer hiimeda en su superficie. La direc-
cién de los vientos dominantes es SO-NE y W-E por lo que el
agua de lluvia habitualmente no impacta directamente so-
bre la fachada.

La contaminacién atmosférica en la ciudad de Zamora es
escasa e inferior a otras ciudades con mayor nimero de ha-
bitantes. Segtn los datos tomados en el Parque de la Ma-
rina, los contaminantes principales, por orden de abundan-
cia son: CO, que procede de la combustién de carburantes en
vehiculos de gasolina, e hidrocarburos en suspension, que
provienen de operaciones relacionadas con los combustibles
derivados del petréleo, evaporacién de disolventes organicos
y actividades agricolas. Las cantidades de otros gases como
el SO, y el NO, son mucho menores que las correspondien-
tes al CO e hidrocarburos. En el caso que nos ocupa, el edifi-
cio objeto del estudio, situado en el centro de la ciudad, sufre
las consecuencias de la accién del intenso tréfico rodado a lo
largo de toda la fachada desde los afios 30 6 40 y de las emi-
siones de humos de calefacciones préximas.

Obtencién del alzado de la fachada

El alzado de la fachada es necesario para la definicién del
despiece de la silleria asf como para la realizacién de los ma-
pas de fases constructivas, tipos de piedra y patologias. En
la bisqueda bibliografica y documental realizada no se han
obtenido alzados de la fachada objeto de estudio. Por esta
razén se ha elaborado un alzado mediante tratamiento digi-
tal de imagenes tomando como base una fotografia realizada
en los afios 60. El resultado de este proceso de tratamiento
de imdgenes es el alzado que se ha utilizado como base de
las distintas cartografias. Aunque las proporciones del al-
zado presentan minimas desviaciones respecto a las medi-
das reales que tiene el edificio, este alzado reproduce con ab-
soluta fidelidad el despiece y la localizacién precisa de todos
los sillares constituyentes de la fachada.
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Enero 37.5 7.8 0,3 4,0 10,2 il 0.0 6,2 ) 6,8 84
Febrero 27 4 10,3 0.5 5.4 8,5 0,8 0.1 4,2 Bk 54 78
Marzo 35,0 14,1 3,3 8,7 11.5 0,3 0,2 3.4 e 13 73
Abril 31,3 17,0 T 11,1 10,6 G,1 03 2.1 1,0 0,2 69
Mayo 43,3 20,2 8,0 14,1 il 0,0 04 0.7 0.0 0,0 66
Junio 30,9 25,6 11,7 18,7 59 0,0 0,4 0.4 0.4 0,0 63
Julie 8,0 29,6 13,9 247 3.3 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 58
Agosto 2.8 290 13,8 21,4 3.5 0,0 0,1 0.3 0.2 0,0 58
Sepliembre 29,0 24,6 11,5 18,0 6,3 0,0 0.0 0.8 1.3 0,0 66
Octubre 34,7 18,6 Fil 12,9 9.4 0,0 0,0 2.9 3,2 0.1 74
Noviembre 31,8 55 2,9 7,0 10,0 0.1 0,0 é,1 3.4 3,1 83
Diciembre 46,8 s 0.2 4.4 12,4 0,7 0,0 7.8 29 6,0 84
Afo 365,5 18,1 6,6 12,3 103,3 3,1 1.6 39;1 18,0 96,0 71

TABLA I. Datos climaticos mas importantes de la ciudad de Zamora.

Historia del edificio

Los datos de caracter histérico son de especial importancia
para comprobar la relacién existente entre el grado de dete-
rioro de los materiales y la fecha de puesta en obra de los
mismos. No existen archivos o bibliografia precisa sobre la
historia de la construccién del monumento ni de la proce-
dencia de sus materiales ya que, por ser un edificio de caréc-
ter civil y por los diversos incendios y derrumbes sufridos,
no se ha conservado ningin tipo de documentacién. Los tini-
cos datos de los que se dispone corresponden a breves pasa-
jes incluidos en publicaciones generales de la historia de la
ciudad. Ante esta escasez de documentacifin, se han consu I-
tado los archivos fotogréficos existentes en el Archivo Histo-
rico Provincial y los fondos de la Filmoteca de la Junta de
Castilla y Leén. Se han obtenido asi diferentes fotografias
que abarcan el perfodo de tiempo comprendido desde finales
del § XIX hasta nuestros dias por lo que sélo se dispone de
informacién precisa sobre las reformas que han tenido lugar
en dicho periodo. Unicamente, se dispone de un escueto in-
forme sobre las actuaciones de urgencia llevadas a cabo por
el Arquitecto Luis Menéndez Pidal en el afio 1975. Dicho in-
forme ha sido consultado en los fondos del Archivo Central
del Ministerio de Cultura en Alcala de Henares. Asi mismo,
se ha tenido contacto con historiadores del Archivo Histérico
Provincial y antiguos canteros que participaron en las ac-
tuaciones efectuadas a mediados del presente siglo.

FEl Palacio de los Momos fue edificado a principios del si-
glo XVI por D. Pedro Rodriguez de Ledesma. El edificio fue
abandonado en tiempos de Carlos I y tras un periodo en es-
tado de ruina (figura 1), el Palacio fue reformado y conver-
tido en mesén o parador a principios de este siglo. En el afio
1946, el Ministerio de Justicia adquirié y rehabilité el edifi-
cio para ubicar en él las actuales dependencias de la Au-
diencia Provincial. En el afio 1975 se realizaron las tltimas
restauraciones de urgencia en la fachada por el Arquitecto
Luis Menéndez Pidal intentando evitar desprendimientos
que pudieran traducirse en desgracias personales. Resul-

tado de esta tltima intervencién es el estado de la fachada
que conocemos hoy dia. Basandonos en la documentacién fo-
togréfica recopilada, se han podido definir varias fases de
construccién o intervenciones que han tenido lugar en los ul-
timos cien anos y se ha podido comprobar el avance del dete-
rioro de los materiales de la fachada. En el “mapa” de la fi-
gura 2 se muestran los materiales de construccion
incorporadas a la fachada en cada una de las fases construc-
tivas de los iltimos cien afios.

3.3. TIPOS DE PIEDRA Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
3.3.1. Tipos de materiales de construccion

En la fachada principal del Palacio de los Momos se ha ob-
servado la presencia de los siguientes tipos de piedra:

Piedra de Zamora (Piedra del Pais): Se trata de un con-
glomerado-arenisca conglomeritica denominada “Pudinga
de Zamora” (4), Dada la variabilidad del tamano de grano y
el grado de silicificacién que presenta, podrian diferenciarse
dentro de este tipo, en las observaciones de “visu” en esta fa-
chada, dos variedades. La variedad “Indiferenciada” es la
més grosera y heterogénea, no apta para la talla. La “Fina”
es la variedad con la que se han construido los elementos or-
namentales del primer cuerpo y que eran tallados con blo-
ques muy seleccionados en la cantera caracterizados por un
tamarnio de grano més fino y homogéneo.

Piedra Mollar o Greda: Con esta piedra estdn construi-
dos los elementos escultéricos de mayor valor artistico del
edificio (ventanales e imposta vierteaguas del tercer cuerpo).
Se trata de una arenisca cuarcitica de color marrén claro
con tonos rojizos en superficie, homogénea, blanda, que
puede ser facilmente tallada y que se areniza con facilidad
al tacto. Por sus caracteristicas y formacién geolégica a la
que pertenece, es una piedra similar a la Arenisca de Villa-
mayor, piedra tipica de construccion de la ciudad de Sala-
manca (H).
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FIGURA 1. Fotografia tomada, I e

posiblemente, entre 1880 y
1890, Se observa el estado de
ruina en el edificio, La linea del

alero original estaba tres hilares
de sillares méas baja que la
actual, los zocalos se
encontraban encalados.
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FIGURA 2. Mapa de fases constructivas.

Existen otros tipos de piedra poco representativos como
el granito, que forma parte de algunos sillares aislados de la
fachada, y caliza marmérea que constituye inicamente los
parteluces de los ventanales del tercer cuerpo.

En la fachada existen diversos tipos de morteros. En el
extremo derecho, la imposta del tercer cuerpo esta recons-
truida con un mortero, posiblemente de cemento, que corres-
ponde a la intervencién de 1946. Se ha encontrado cemento
portland para reposicion de masas perdidas y rejuntado. La
mayor parte de las juntas, sobre todo en los cuerpos segundo
y tercero estin realizadas con morteros a base de cal y, pro-
bablemente, de cal y cemento cola.

En la mayor parte de los paramentos y sobre todo en los
cuerpos segundo y tercero, se aprecia la existencia en super-
ficie de una pétina artificial de color naranja similar a la
existente en otros edificios de la ciudad (6). Estas patinas se
aplicaban antiguamente a la piedra con una funcién decora-
tiva, para uniformizar el aspecto de la fachada, y otra fun-
cién protectiva contra la accién de los agentes atmosféricos
agresivos. Ademads existen restos de una patina rojiza en al-
gunos puntos de los elementos con talla existentes en los
ventanales del tercer cuerpo. Debido a la arenizacion super-
ficial que presentan todos los elementos construidos con Pie-
dra Mollar, puede afirmarse que esta patina ha desapare-
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cido casi completamente. Ademas, se ha podido constatar la
existencia de lo que podria ser una patina blanquecina sobre
las piezas que componen las ventanas del segundo cuerpo.
Esta patina, cuya existencia estd aun por confirmar, se ha-
bria aplicado sobre la pdtina de color naranja y podria tra-
tarse de una muy fina lechada de yeso o cal. No se han en-
contrado restos de policromias.

Como elementos metdlicos, existen chapas de cinc sobre
los ventanales del tercer cuerpo a modo de alpendes para
proteger los elementos escultéricos de dichos ventanales, cu-
fias de hierro o acero que encuentran en las juntas de los si-
llares, sobre todo en los sillares del zécalo, grapas de acero
para la sujeccién de los chapados de piedra empleados en la
reposicion de los sillares del zécalo y tornillos, dngulos y cla-
vos para sujecién de cables, faroles, etc.

3.3.2. Cartografia de los tipos de piedra

En la figura 3 se muestra una cartografia en la que se repre-
sentan los diferentes tipos de piedra existentes en la fa-
chada.

3.3.3. Procedencia de la piedra, reconocimiento de canteras

No existe documentacién sobre la procedencia de la piedra
empleada en la construccién del Palacio de los Momos. Se
conoce por la informacién existente sobre otros edificios,
como la Catedral de Zamora, que la piedra mas amplia-
mente representada en la fachada, la Piedra del Pais, pro-
cede de diferentes canteras, hoy abandonadas, que se en-
cuentran en los escarpes existentes en los valles del Rio
Duero y de los arroyos de Gimaré y Valférez préximos a la
ciudad (7). Se ha podido constatar la existencia de un nu-
mero muy elevado de pequenas explotaciones sin que
pueda precisarse con exactitud, debido a la heterogeneidad
de la piedra de los frentes, cudles de ellas son las canteras
originales del Palacio de los Momos. Las mayores explota-
ciones son las localizadas en la parte alta del bosque de Va-
lorio y en la zona de Villa Rubia. La piedra de las tres hile-
ras que se colocaron en la coronacién de la fachada en el

ano 1946, asi como en la reparacién de los sillares del z6-
calo, procede de una cantera que estaba localizada en la
zona de Las Chanas. Actualmente esta cantera no existe
va que los terrenos fueron aprovechados para la ubicacién
del Merca-Zamora. Tan sélo quedan algunos frentes de pe-
queno tamano con bancos de no mds de un metro y medio
de altura.

No se tienen documentos concretos sobre la procedencia
de la Piedra Mollar. Ante esta falta de informacién se ha
tratado de buscar localidades con tradicién en canteria y
que estén ubicadas en zonas que, desde el punto de vista ge-
olégico, coincidan con las caracteristicas de la piedra (8, 9,
10, 11). De esta forma las investigaciones sobre la proceden-
cia de la piedra mollar, y a falta de datos histéricos que lo
confirmen, indican que las canteras de esta piedra estarian
en la zona Sur de la ciudad en el triangulo formado por las
localidades de El Perdigon, Jambrina y Morales del Vino.
Unicamente en la localidad de Jambrina pueden observarse
hoy dia antiguos frentes de canteras (figura 4), que se locali-
zan en los escarpes que se encuentran hacia el Oeste del
pueblo en la zona més alta del valle del Arroyo del Soto. En
una de estas pequenas canteras se han hallado marcas de
herramientas tradicionales de canteria. Los sillares cons-
truidos con granito, sobre todo en las tres tltimas hileras de
la parte superior, posiblemente proceden de las canteras de
Mogata al SW de la ciudad. Se desconoce la procedencia de
la caliza marmérea de los parteluces de los ventanales.

3.3.4. Caracterizacion de la piedra en laboratorio

En este apartado se exponen los resultados de los andlisis y
ensayos encaminados a la determinacién de los factores in-
trinsecos (caracteristicas petrolégicas y estructurales) que
mads influencia pueden tener en el deterioro de la piedra y
que han de ser tenidos en cuenta para poder realizar las
oportunas recomendaciones de restauracién. De los cuatro
tipos de piedra existentes en la fachada, inicamente dos de
ellos, la Piedra del Pais y la Piedra Mollar, han sido estudia-
dos en el laboratorio para conocer sus caracteristicas. El

AREA DE CRISTALOGRAFIA Y MINERALOGIA
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Universidad de Salamanca
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FIGURA 3. Mapa de tipos de piedra.
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FIGURA 4. Frente de cantera
abandonado en la zona
de Jambrina.

granito y la caliza marmdrea no han sido estudiados por su
escasa representatividad en el conjunto de la fachada.

La piedra del Pais es un conglomerado-arenisca conglo-
meratica generalmente de color blanco, dura, compacta y
muy heterogénea en funcion del tamano de grano y del
grado de silicificacion que presenta. El esqueleto de esta
roca estd constituido fundamentalmente por granos de
cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca cuarcitica con un
tamarno de grano que oscila entre grava y arena fina y con
formas subredondeadas. Los granos del esqueleto pueden
llegar a alcanzar uno o dos centimetros de didmetro en algu-
nos de los sillares. En la variedad fina el grano es de menor
tamano y mas homogéneo. En la figura 5 se muestra el as-
pecto de las dos variedades en muestra de mano. El cemento
es principalmente de naturaleza silicea (6palo) lo que le da
color blanquecino a la roca. La intensidad de la silicificacién
es muy variable, siendo mas abundante en la variedad fina

FIGURA 5. Aspecto en muestra
de mano de la Piedra del Pais,
Variedad fina a la izquierda

y variedad indiferenciada

a la derecha.

que la indiferenciada. Existe también una matriz arcillosa
(figura 6) y en algunos casos un cemento ferruginoso que
causa la tincién de la piedra en tonos amarillos, rojos y mal-
vas,

La piedra mollar es una arenisca cuarcitica con matriz
arcillosa. Su color varia entre el marrdn claro y el gris claro
pasando por el beige (figura 7). Es una piedra blanda, homo-
génea en cuanto a su granulometria y se areniza con facili-
dad. El esqueleto esta constituido fundamentalmente por
granos de cuarzo de tamano arena (figura 8). En menor pro-
porcién se pueden observar micas y feldespatos. La matriz
que une los granos es de naturaleza arcillosa, pudiendo
apreciarse concentraciones de 6xidos de hierro responsables
de los tonos marrones.

Los anélisis por difraccién de Rayos-X de muestras de
roca total son imprescindibles a la hora de conocer la compo-
sicion mineraldgica global de la piedra. El estudio de la frac-
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FIGURA 7. Aspecto de visu de la
Piedra Mollar de derribo.

FIGURA 6. Aspecto microscopico de la
Piedra del Pais, (LM, x40).

FIGURA 8. Aspecto microscépico de la
Piedra Mollar de derribo, (NX, x40).
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cién arcillosa (menor de 2 micras) mediante andlisis de
agregado orientado, solvantando las muestras con Etilén-
Glicol y calcinando las muestras a 550° C permite determi-
nar la existencia de fases hinchables dentro de la roca. En la
figura 9, se encuentran los difractogramas de roca total ob-
tenidos para los tres tipos de piedra, en ellos se aprecia que
la Piedra del Pais es una roca de naturaleza silicea, lo que
implica un elevado grado de estabilidad quimica, La roca
estd compuesta de forma mayoritaria por cuarzo y, en menor
medida dpalo A y épalo CT. Como minerales minoritarios,
pueden aparecer feldespatos y micas. El cuarzo v los feldes-
patos se corresponderian con los granos esqueléticos mien-
tras que el 6palo formaria parte del cemento. Mediante esta
técnica no se han detectado carbonatos y otras sales solu-
bles. La composicién de la matriz es fundamentalmente cao-
linitica, aunque puede aparecer, moscovita, illita y esmecti-
tas. Las variedades indiferenciada (gruesa) y fina se
diferencian en que la variedad fina posee una mayor canti-
dad de feldespatos y mayor proporcién de cemento opalino.

Al igual que sucede con la Piedra del Pais, la Piedra Mo-
lar esta constituida principalmente por cuarzo, lo que de-
termina una alta estabilidad quimica frente a los agentes
contaminantes agresivos. Como minerales minoritarios se
detectan micas y feldespatos (componentes del esqueleto). El
analisis de la fraccion menor de dos micras indica que el li-
gante de los granos estd constituido principalmente por pali-
gorskita y pequenas cantidades de esmectitas. Estas wlti-
mas son arcillas hinchables que pueden experimentar
cambios de volumen con las variaciones de humedad. Este
hecho es importante ya que el agua de lluvia y de escorren-
tia sobre la piedra puede lixiviar de su superficie estas arci-
llas intergranulares y producir la desagregacidn superficial
que existe en el monumento. No se han detectado cantida-
des apreciables de carbonatos y sales solubles.

El deterioro de los materiales pétreos ornamentales estd
directamente relacionado con la presencia de agua en el sis-
tema poroso de la piedra y su dindmica en el interior de la
misma. Asi, el conocimiento de las caracteristicas del sis-

tema poroso es importante para interpretar los mecanismos
de alteracion que actian en la fachada y para prever el com-
portamiento de la piedra ante determinadas téenicas de res-
tauracion. Los resultados de los ensayos para la determina-
cién de las propiedades hidricas (densidades real y
aparente, porosidad abierta y capacidad de imbibicién) son
los que se muestran en la tabla II. En la grafica represen-
tada en la figura 10 se muestran y comparan, las curvas de
absoreion y desorcién de agua para los tres tipos de piedra
estudiados. La porosidad abierta de la Piedra del Pais varia
notablemente entre un 10 y un 22% lo que indica una poro-
sidad media-alta y da idea de la heterogeneidad textural de
este tipo de roca. La Piedra Mollar posee una porosidad ac-
cesible al agua muy elevada oscilando entre 36% y 38%.
Como se aprecia en dicha tabla y en la grafica de absorcidn y
desorcion libre de agua, la Piedra Mollar tiene una muy alta
capacidad para absorber agua mientras que la Piedra del
Pais tiene una menor capacidad de absorcién. Ademds, la
Piedra del Pais se satura casi completamente a las ocho ho-
ras de la inmersién, mientras que la piedra mollar no se sa-
tura completamente en el transcurso de las 96 horas que
dura la fase de absorcién. El proceso de desorcién es similar
en ambos tipos de piedra, aleanzando la desecacién casi to-
tal en un periodo de 24 horas.

En las gréficas de la figura 11, se representan las curvas
porosimétricas obtenidas por la técnica de Porosimetria de
Inyeccién de Mercurio. Estas curvas, que muestran de la
distribucion cuantitativa de los volimenes correspondientes
a los distintos didmetros de poros accesibles al mercurio, in-
dican distribuciones porométricas notablemente diferentes
en ambos tipos de piedra lo que podria influir en el compor-
tamiento de las mismas frente a los agentes meteorizantes.
En este sentido, cuanto menor es el didgmetro de acceso de
los poros, mayores son las presiones que ejercen el hielo y
las sales sobre las paredes de los mismos (12). En ambos ti-
pos de piedra el mayor volumen de poros esta situado por
debajo de los 5 pm, tamario eritico por debajo del cual parece
que los efectos de las heladas pueden ser mas acusados en la
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Tpechpies {g/em) fg/cm bl )
Jambrina (Mellar) 2,625 1,633 37,8 12,11
Derribo (Mallar) 26,26 1,642 36,5 14,75 TABLA IL. Propiedades hidricas
Pais Fina 2,568 2,187 14,8 14,75 de los tipos de piedra
representados en la fachada del
Pais Indiferenciada 2,592 2,176 107-21,4 6,05 Palacio de los Momos.

ABSORCION Y DESORCION LIBRE DE AGUA
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piedra (13, 14). Es en este rango donde se intensifica la de-
sagregacion granular de sus componentes esqueléticos. Por
todo ello, se debe suponer que los ciclos de hielo y deshielo
que acontecen en la ciudad de Zamora, pueden constituir
una de las principales causas de deterioro de la Piedra del
Pais, mientras que en la Piedra Mollar, cuyos poros son de
mayor tamario, los efectos de las heladas tendrian, en esta
roca, una menor incidencia.

4, CONCLUSIONES

Los tipos de piedra existentes en la fachada son, fundamen-
talmente, Piedra del Pais o también denominada Pudinga
de Zamora, conglomerado de esqueleto cuarcitico con ligante
siliceo, y la Piedra Mollar, que es una arenisca de esqueleto
cuarcitico y matriz arcillosa. Teniendo en cuenta la natura-
leza silicea de ambos tipos de piedras se puede deducir la
baja reactividad quimica de las mismas; sin embargo los

Ingenieria Civil 114/1999

53




EL PALACIO DE LOS MOMOS (ZAMORA). ESTUDIOS PREVIOS AL PROYECTO DE RESTAURACION. I: MATERIALES DE CONSTRUCCION

procesos fisicos ciclicos relacionados con la presencia del
agua en el sistema poroso de la piedra tendrdn entonces una
gran influencia en los procesos de deterioro de los materia-
les pétreos de la fachada. Esta agua puede llegar a los mate-
riales por ascenso capilar desde el subsuelo, por un defi-
ciente funcionamiento de los sistemas de evacuacién del
agua de la cubierta y directamente por los agentes atmosfé-
ricos.
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