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ROCAS INDUSTRIALES Y ORNAMENTALES

Las canteras de calizas de los interfluvios de los
rios Jarama-Tajuna-Tajo en la Comunidad
de Madrid: Valoracion de recursos.

Por M. A. GARCIA DEL CURA(*), S. ORDONEZ (**), E. DAPENA (***)
y J. A. GONZALEZ MARTIN (****)

RESUMEN

Un conjunto de calizas situadas en los interfluvios de los rios Jarama-Tajufa-Tajo en la Comunidad de Madrid, explotadas
mas intensamente en las ultimas décadas, son estudiadas como recurso geoldgico. Estas calizas pertenecen basicamente
a la Unidad Superior del relleno nedgeno de la Cuenca de Madrid y en menor proporcién a la Unidad Terminal. Se anali-
zan sus caracteristicas para diferentes usos estableciéndose unas posibles reservas de mil millones de toneladas, que
podriamos considerar practicamente ilimitadas a efectos de la produccion de cemento.

Las propiedades quimicas y mecanicas de estas calizas, asi como la presencia de algunas fabricas tobaceas de notable
belleza sugieren una explotacion racional escalonada de las calizas como: rocas ornamentales, dridos de machaqueo, ca-
les, cargas, etc. Se aconseja una centralizacion de todas las explotaciones existentes en dos o tres cortas disefadas
correctamente en cuanto a la minimizacion del impacto ambiental.
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ABSTRACT

Lacustrine-fluvial limestones (Jarama-Tajufa-Tajo interstreams), Upper and Terminal Units of Neogenous Madrid basin has
been mined recently for crushed stones, cement and lime raw materials.

Inferred reserves from more than tristy stratigraphical sections rise up to 1 billion tonnes of highest chemical purity
that may envisaged as ilimited for the present day demand of cement raw materials.

The chemical and mechanical properties and some times the nice tufaceous fabric suggest a rational and staged recovery
of limestone as dimension stone, crushed stones, lime, raw materials, fullers and cement raw materials.

Geological and environmental considerations let us point out the opportunity of concentrate the numerous and scattered
present open pits in a few biggest mines, with a stagged recovery of limestone resources.

Key words: Industrial rocks, limestone, Neogene, Madrid basin.
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Este estudio tiene por objeto la valoracion como
recurso minero de un tipo de roca industrial las
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calizas en una zona concreta, desde el punto de
vista geografico y litoestratigrafico, de la Cuenca
de Madrid, en la que existen en los ultimos anos
varias canteras activas (ITGE, 1988), cuyo nume-
ro se ha visto incrementado recientemente. En
esta zona se sittan las canteras de la denomi-
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1ada Caliza o Piedra de Colmenar, que tuvieron
jran importancia en el pasado (HERNANDEZ PA-
CHECO, E., y HERNANDEZ PACHECO, F., 1926;
4ERNANDEZ PACHECO, F., 1945; DAPENA vy
stros, 1989, y GARCIA DE MIGUEL vy otros, 1992)
¢ cuyo valor como elemento de reparacion de
nuchos monumentos de Madrid es enorme. Para
a realizacion de este trabajo se ha precisado
ie un estudio inicial de la base fisica cuyos
‘esultados van a constituir la primera parte del
yresente articulo.

i. ESTUDIO DE LA BASE FISICA
1) Geologia

.0s materiales explotados (fig. 1) pertenecen ba-
iicamente a la Unidad Superior del relleno neo-
jeno de la Cuenca de Madrid (MEGIAS y otros,
983; CALVO y otros, 1989), si bien algunos de
llos se sittian por encima de dicha Unidad (OR-
JONEZ vy otros, 1986, y GARCIA DEL CURA y
itros, 1991). La Unidad Superior estd separada
le la Unidad Intermedia infrayacente por una
uptura sedimentaria debida, segin se deduce
el caracter fluvial y la distribucion de los sedi-
1entos de la Unidad Superior, a una destruccion
e las condiciones generales de endorreismo,
onsecuencia de procesos tectonicos-erosivos.

n la zona, la litologia de la Unidad Superior, esta
onstituida por materiales detriticos finos de co-
Jres ocres, que intercalan depdsitos canalizados
e arenas y conglomerados sueltos: Serie detri-
‘ca de la Unidad Superior. Estos materiales pa-
an de modo insensible hacia la parte superior
calizas masivas, mds o menos biogénicas (tra-
ertinicas), dispuestas en bancos métricos con
stratificacion ondulada y desarrollo de suaves
liegues decamétricos, con predominio de car-
onatos de facies fluviales con facies similares
las descritas por ORDONEZ y GARCIA DEL
‘URA, 1983, incluso las micritas y calizas de
haraceas presentes pueden pertenecer al medio
uvial, recordemos al respecto los sedimentos
e este tipo actuales y paraactuales existentes
n las Tablas de Daimiel. Estas calizas han sido
‘adicionalmente denominadas Calizas de los P&-
1mos, terminologia poco rigurosa, segun vere-
108 cuando analicemos el significado del Paramo
n el apartado de geomorfologia, de ahi que uti-
cemos, por considerarla mas precisa, la deno-
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minacion de Serie carbondtica de la Unidad Su-
perior.

Uno de los lugares donde mejor puede obser-
varse esta Unidad Superior es en los alrededo-
res de Campo Real (ORDONEZ y GARCIA DEL
CURA, 1986). En dicho término, al sur del pueblo
y desde la cota de éste a cotas superiores, pue-
den observarse depdsitos tipo barra arenosa de
espesor decimétrico, desarrollados sobre depd-
sitos de llanura de inundacién en los que se
observan rasgos de edafizacion, la fraccion arci-
llosa de estos sedimentos detriticos es funda-
mentalmente ilitica, con proporciones variables,
que pueden llegar a ser altas, de caolinita; por
su composicion mineralogica los materiales are-
nosos pueden definirse como subarcosas. Sobre
estos depdsitos detriticos aparecen calizas to-
baceas, algunas de las cuales muestran facies
de tallos verticales, siendo mas frecuentes las
tobas de tallos cruzados (fundamentalmente to-
bas de characeas), ambas presentan texturas
estromatoliticas. Dichas tobas alternan en se-
cuencias con tobas detriticas (calcarenitas toba-
ceas), localmente aparecen secuencias decimeé-
tricas de materiales carbonaticos ricos en mate-
ria orgéanica-limos calcareos, que pasan hacia la
parte superior a calizas oscuras. También local-
mente se observan niveles estromatoliticos. Los
términos superiores de esta serie presentan
abundancia de calizas algaceas con facies onco-
liticas y estromatoliticas muy cementadas de
gran valor ornamental.

A techo de las calizas de la Unidad Superior y
penetrando en ellas de modo irregular, aparece
un sistema carstico de tipo poligénico, con desa-
rrollo de formas de reconstruccién y relleno pre-
dominantes de materiales de tipo terra rossa
y diferentes tipos de perfiles segin su situacion
geomorfoldgica (SANZ y otros, 1994). La distri-
bucion y espesor de estos materiales karstifica-
dos condiciona el volumen de material no can-
terable.

Hacia el sur de la zona estudiada en este trabajo
se observan perfiles maduros de calcretas so-
breimpuestos sobre las calizas de la Unidad Su-
perior (CALVO y otros, 1986; SANZ y otros, 1989
y 1991). Idéntico caracter edafico tiene la Costra
Laminar Multiacintada descrita por PEREZ GON-
GALEZ (1982) en la Mesa de Ocafa y por VAU-
DOUR (1979) al S de Alcala de Henares (croite
feuilletée et rubanée del Cerro Garabilla, pdramo
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Figura 1.—Mapa de situacion y encuadre geologico de las canteras estudiadas.

15N - 3°29' O. Hoyén: 40°15'N - 3°22'0.

40°21'N - 3°20'O.

Campo Real:

Las muestras estudiadas se sitian en las siguientes coordenadas: Morata: 40°
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central o Alcarria madrilena). Esta costra corres-
ponde a una etapa posterior del relleno de la
Cuenca o Unidad Terminal (;Plioceno?).

El hecho de que la Costra Laminar Multiacintada
esté asociada en algunos puntos a unas facies
detriticas de lutitas y arenas con canales, donde
localmente aparece otro conjunto de calizas bio-
génicas fluviales de facies variadas (tobas de
musgos, tobas de tallos, calizas oncoliticas...]
ha dado lugar, a veces, a cierta confusion sobre
la litoestratigrafia de esta zona en particular, ya
que los carbonatos fluviales pliocenos estan res-
tringidos a la parte SO de la Cuenca. La distribu-
cion irregular, asociada a antiguas redes de dre-
naje, cuya posicion experimenta variaciones con
el tiempo, de los sedimentos fluviales (detriticos
y carbonaticos), contribuye a aumentar dicha
confusién, ya que son muy contados los puntos
en que, como en Villarrubia de Santiago, puede
ancontrarse toda la serie. Esta complejidad pue-
de explicarse por el desarrollo de uno o mas
spisodios edaficos sobre diferentes materiales
cuya presencia es funcién de las condiciones
jeomorfoldgicas existentes en el momento de
su génesis (paleogeomorfologia).

2) Geomorfologia

n el area resalta claramente una superficie ero-
siva poligénica, que afecta a las calizas y a los
yroductos de su carstificacion, asi como, donde
istas no se hayan expuestas, a los depodsitos
errigenos de su base. El ciclo erosivo actual
se encaja sobre esta superficie dando lugar a
iterrazamientos y hombreras, desarrollados so-
ire las unidades infrayacentes a la Unidad Supe-
ior, y que destacan por su continuidad en el
)aisaje de los valles actuales de los rios de la
ed del Tajo.

:| estado actual de los conocimientos hasta 1990
yuede resumirse en:

— La topografia culminante del paramo corres-
ponde a una superficie de erosién que arrasa
calizas nedgenas de distintas edades (Unidad
Intermedia, en la provincia de Guadalajara:
Brihuega, Ledanca, etc., y Unidad Superior,
en los paramos de Madrid).

— Esta superficie de erosion se asocia a una
superficie de degradacion dirigida por la co-
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rrosion quimica en el Plioceno Medio o Su-
perior y que origind numerosas formas kars-
ticas e importantes relictos de terra-rossa.

En el Villafranquiense Medio, el paramo de
Madrid, hasta entonces cubierto uniforme-
mente por terra rossa es basculado hacia el
sur. Ello origina el descenso generalizado
que se advierte en las capas calizas desde
los Santos de la Humosa (900 m) hasta Chin-
chon y Colmenar de Oreja (760 m); entre
estos dos dominios se insinud el denominado
Sinclinal de Morata, donde las calizas se si-
tan en torno a los 720 m - 700 m. Este bas-
culamiento reactivé la erosion que elimind
la terra rossa de los sectores altos y los acu-
mulé en las zonas mas deprimidas de aquél
(sur de Perales de Tajufia, Colmenar de Ore-
ja, etc.). Coetaneamente, un clima de cierto
talante seco origind un encostramiento bre-
choide.

Finalmente, el encajamiento de la red fluvial
incide progresivamente en los terrenos neo-
genos originando los valles actuales.

Ill. LAS CALIZAS DE LOS INTERFLUVIOS
DE LOS RIOS JARAMA-TAJUNA-TAJO
COMO RECURSO MINERO

Volumen del recurso geoldgico
considerado

El espesor explotable, varia en toda la super-
ficie erosiva del Paramo desde 0 m hasta
20 m, por lo que se puede estimar que las
reservas de este tipo de materiales son su-
periores a 1.000 millones de m’.

La distribucién de los espesores es muy irre-
gular, pudiendo asegurarse que los mayores
espesores se desarrollan en la parte central
de los interfluvios.

Los recubrimientos de terras rosas y otros
materiales no utilizables varian desde prac-
ticamente 0 m, hasta alcanzar potencias de
algunos m.

a)

b)

1. Anélisis quimico

Propiedades tecnoldgicas

De los analisis quimicos medios realizados por
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GARCIA CALLEJA (1991) y GARCIA CALLEJA y
otros (1991) de las calizas de la Unidad Superior,
se deduce que el contenido en silice es inferior
al 7 por 100, presentando valores medios del
orden de 1,5 por 100. El contenido en 6xido de
calcio es generalmente superior al 49 por 100,
alcanzando a veces valores de hasta el 55 por
100. Los bajos coeficientes de variacion de este
componente, reflejan una gran homogeneidad
quimica de las calizas, lo que le convierte en una
materia prima ideal, tanto para la fabricacion de
clinker, como para otros usos; cales, cargas, etc.

Hay que indicar que los limites anteriormente
senalados se refieren al producto ya explotado
(todo uno) disponible en los acopios, si bien,
como habiamos indicado, estos parametros pue-
den fluctuar en el yacimiento entre limites mu-
cho méas amplios.

Igualmente, el 6xido de hierro Il y la alimina,
presentan unos parametros quimicos con valores
inferiores respectivamente al 0,75 por 100 y al
2,75 por 100.

El contenido en trioxido de azufre, cloruros y
alcalinos, se encuentra muy por debajo de los
valores maximos normalmente utilizados (0,7 por
100 SO,; 0,1 por 100 Cl~ y 1 por 100 Na,0+K.O),
circunstancia muy favorable para la fabricacion
del clinker, habida cuenta del peligro que puede
entrafar para el cemento portland y otros usos
un excesivo contenido en estos componentes.

2. Analisis petrogréfico

Las calizas de la Unidad Superior del relleno
nedgeno de la Cuenca de Madrid, en las que
hasicamente se sitian la mayoria de las cante-
ras objeto del presente estudio, presentan una
gran variedad de facies, como corresponde a me-
dios fluviolacustres, encontrandonos gran diver-
sidad de carbonatos biogénicos (gran variedad
de calizas oncoliticas, estromatoliticas y toba-
ceas) y calizas micriticas mas o menos fosilife-
ras (con gasterdpodos, ostracodos y characeas),
con frecuentes improntas edéaficas y karsticas
(tal vy como se vio anteriormente) (lamina 1).
Légicamente en las explotaciones muestreadas
estan menos representadas las calizas arenosas
que en el conjunto de calizas de la zona.

A continuacion vamos a incluir un breve resu-
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men de la litologia de las principales canteras
estudiadas:

Cantera habilitada para vertedero de residuos
inertes de la CAM, Arganda (antes cantera
de Dragados)

Se trata de una antigua explotacion de calizas
de tonos blanco grisaceos, de gran pureza, en
la que los componentes detriticos son escasos
o nulos, segun los diferentes niveles, basica-
mente presenta una serie de secuencias toba-
ceas donde episodios tobaceos de facies de ta-
llos cruzados y subparalelos alternan con epi-
sodios tobaceos con textura micritica, estando
también presentes episodios oncoliticos. Pre-
sentan por tanto un claro predominio de calizas
biogénicas: micritas y micritas fosiliferas con
diferentes tipos de morfologia algéceas, cabien-
do destacar la presencia de algunos niveles de
characeas. También se observan algunos niveles
intracldsticos, tanto con intraclastos angulosos
como redondeados (gravels) (lamina [,2). Como
fosiles presentes hay que citar ostracodos y en
mucho menor porcentaje gasterdpodos. Son fre-
cuentes las bioturbaciones y en algunos puntos,
especialmente a la microescala, se observan pro-
cesos diagenéticos que han dado lugar a morfo-
logias cristalinas de tipo kérstico, poco impor-
tantes cuantitativamente, pero muy variadas tex-
turalmente. Algunos de los niveles de esta anti-
gua explotacion son potencialmente rocas orna-
mentales.

En consecuencia, las muestras estudiadas, y de-
bido a la practica ausencia de terrigenos silici-
clasticos, no van a presentar, en principio, nin-
gun tipo de problema para su trituracion y ma-
chaqueo en las plantas habitualmente utilizadas
en la preparacion de materias primas para ce-
mentos.

No obstante, y debido al caracter a veces micri-
tico de las muestras, podrian producirse ocasio-
nalmente, problemas de embozamiento en algu-
nas unidades de la planta de machaqueo.

La explotacion de El Hoydn

Situada a la altura del Km 32 de la antigua carre-
tera Madrid-Valencia.

Esta explotacion se realiza basicamente sobre




LAS CANTERAS DE CALIZAS DE LOS INTERFLUVIOS DE LOS RIOS JARAMA-TAJURA-TAJO...

calizas biogénicas blanquecinas, con escasos in-
dicios de componentes detriticos, que presentan
una notable variedad de facies, en su mayoria
relacionadas con algas: facies oncoliticas, facies
tobaceas estromatoliticas desarrolladas sobre
characeas, abundancia de velos algaceos y gas-
terépodos, asi como algunos ostracodos enteros
(lamina I, 1 y 3). Todos estos componentes estan
generalmente asociados a micrita, pudiendo de-
nominarse las rocas explotadas micritas fosili-
feras e incluso biomicritas. En algunos niveles
se observan rasgos de edafizacién (tipo gley).
Son relativamente frecuentes los cementos poli-
texturales con distribucion geopetal y los bird
eyes, en general la porosidad intraparticula e
interparticula estd cementada total o parcial-
mente, disminuyendo notablemente la porosidad
eficaz de la roca.

La cantera de Valderribas el Alto

En esta cantera se han explotado unas calizas,
de tonos roséceos, con gran variabilidad, tanto
en cuanto a texturas, como a mineralogia, ya que
el porcentaje de minerales detriticos (cuarzo,
feldespatos, micas y minerales de arcilla), asi
como oOxidos de hierro, varia mucho dentro del
conjunto de calizas que han sido objeto de ex-
plotacion. Asi pueden observarse desde calizas
biogénicas: calizas oncoliticas y estromatoliti-
cas, hasta calizas arenosas con diferentes grados
de edafizacion, e incluso, puntualmente de kars-
tificacion.

Las Calizas Colmenar de Oreja

En la zona de Colmenar de Oreja existen explo-
taciones conocidas de calizas como materiales
de construccion ya en el siglo XVIII, no descar-
tandose explotaciones anteriores. En este punto
as calizas de la Unidad Superior presentan, jun-
to a un contenido medio en carbonato calcico
superior al 99 por 100, espesores maximos res-
secto al resto de la Cuenca de Madrid, lo cual
1a contribuido a que su explotacion fuera espe-
zialmente rentable. Esta rentabilidad se ha visto
aumentada por las caracteristicas petrograficas
e las facies aqui presentes; baja porosidad efi-
saz, relativa facilidad para el pulido y notable
selleza, debido en gran parte a la presencia de
‘6siles y de carbonato mesocristalino cementan-
e de la porosidad inter e intraparticula; carac-
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teristicas petrograficas que se reflejan en unas
buenas propiedades fisicas que las definen como
buen material para su utilizacién en exteriores
(ver apartado de propiedades fisicas).

Tradicionalmente, en estas calizas se han distin-
guido una serie de bancos, separados entre si
por niveles no coherentes, y que presentan lige-
ras diferencias petrograficas. Estos bancos, de
techo a muro, son:

Cabezal, cuya potencia oscila entre 0,5 m y
0,8 m.

Banquillo, con potencia de 0,2 m a 0,4 m.
Sobrebanco, con potencia de 0,8 m a 1,0 m.

Banco Gordo, como su nombre indica el mas
potente: de 1,2 ma 1,8 m.

Banco de Levante, de 0,4 a 0,7 m, antigua-
mente, cuando estas canteras se explotaban
mediante mineria subterranea, se extraia el
mineral de este banco para dejar caer el
Banco Gordo, de ahi su nombre.

Lastra: de potencia inferior a 0,3 m.
Banco Vidrioso: de 0,1 m a 0,8 m de potencia.

Petrograficamente, las calizas que constituyen
estos bancos pueden definirse como calizas mi-
criticas mas o menos fosiliferas con cantidades
variables de esparita que pueden incrementarse
hasta llegar a constituir rocas que pueden defi-
nirse como bioesparitas, siendo su componente
fosil mas caracteristico las characeas, tanto
tallos (parte vegetativa) como girogonitos (oogo-
nios) (lamina 1, 4, 5 y 6). Los gasterdpodos, tanto
en forma de moldes, como ejemplares comple-
tos, son también relativamente abundantes, es-
pecialmente en el techo del Banco Vidrioso y del
Sobrebanco, asi como en el Banquillo. Encontra-
mos facies de ostracodos orientados (biomicri-
tas) en el techo del Banco de Levante y del Banco
Gordo. Es frecuente que la porosidad intrapar-
ticula (huecos correspondientes a characeas y
helicidos) esté tapizada de cristales de calcita,
originando unas microgeodas con morfologia or-
ganica, lo que reduce considerablemente la poro-
sidad eficaz y es una de las caracteristicas que
a simple vista sirve para identificar a las Calizas
de Colmenar.

Explotaciones mas recientes son las de la planta
de aridos de machaqueo de Campo Real y va
rias explotaciones menores en las proximidades
del pueblo de Morata de Tajuna, de las que se
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Lamina |.—1) Microfotografia de micrita fosilifera mostrando una seccién parcial de gasterépodo. Cantera de El Hoyé6n.
Nicoles cruzados. 2) Microfotografia de intraesparita con algunas microestructuras algaceas. Vertedero de residuos iner-
tes de Arganda (antigua cantera de Dragados). Nicoles paralelos. 3) Microfotografia de biomicrita con estructuras estro-
matoliticas (toba estromatolitica de chardceas) y fragmentos de ostracodos. Cantera de El Hoyodn. Nicoles paralelos.
4) Microfotografia de geoda con relleno calcitico polifasico en una biomicrita de chardceas. Caliza de Colmenar: Banco
de Levante. Nicoles cruzados. 5) Microfotografia de bioesparita con diferentes secciones y fragmentos de tallos de
characeas. Caliza de Colmenar: Sobrebanco. Nicoles cruzados. 6) Microfotografia de bioesparita con secciones transver-
sales de tallos de characeas. Caliza de Colmenar: Sobrebanco. Nicoles cruzados.
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ha estudiado las propiedades fisicas de sus ma-
teriales.

3. Propiedades fisicas

Se realizaron una serie de ensayos sobre probe
tas cilindricas, con unas dimensiones de 5 cm de
diametro y 10 cm de altura obtenidas de los
blogues recogidos en los frentes de canteras
actualmente en explotacion, obteniéndose al me-
nos dos probetas de cada blogue. Los ensayos
realizados, segun las correspondientes normas,
fueron los siguientes:

1) Ensayos para determinar la absorcion, reali-
zados segun la norma ASTM C-97-83.

Ensayos para determinar el peso especifico
aparente, realizados segun la norma ASTM
C-97-83.

3) Ensayos para determinar la resistencia a
compresion simple, realizados segun la nor-
ma ASTM D-3148.80, con una velocidad de
deformacion inferior a 1,3 mm/minuto.

2)

4) Ensayos para determinar la velocidad de pro-
pagacién de ultrasonidos, realizados segun
la norma ASTM D-2845-69 (1976).

3) Ensayos para determinar el mddulo de elas-
ticidad y el coeficiente de Poisson, realiza-
dos segun la norma D-3148.80.

A continuacion se muestran los resultados de
0S ensayos.

4bsorcion:

Jeterminada segun la norma ASTM C-97-83, per-
nite conocer los huecos accesibles de una roca.
.os resultados se recogen en la tabla . El valor

MUESTRA P.E.A. B.ES: P.E.R. A%
HOYON 2.53/,03 2,571.02 2.65/,01 1,79/,40
HOYON 2,60/,03 2,63/.02 2,68/.01 1,09/.34
MORATA 2,63/.01 2.64/.00 2.67/.,00 0,65/.04
MORATA 2,57/,02 .61/.02 2,67/.01 1.711,39
MORATA 2,54/.03 2.58/.03 2.64/,04 1.48/,19
MORATA 2.49/.02 1,56/,02 2.68/.01 2.84¢,32

CAMPO REAL 2.56/.04 2,60/,03 2.67/,02 1,714,37
CAMPO REAL 251109 2.56/.06 2,65/,02 2.221.99

‘abla |.—Valaores medios y desviacién estandard del peso

specifico aparente (PE.A); peso especifico aparente

ss.8.), (PES); peso especifico real (P.ER.), y % de ab-
sorcion de agua (A %).
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medio de la absorcién es 1,73 y estd compren-
dido entre 0,62 y 3,73 (en las Calizas de Colme-
nar el valor medio es 1,1).

Peso especifico aparente:

Los resultados de los ensayos se recogen en la
tabla |. El intervalo de variaciéon de estas den-
sidades se encuentra entre § = 248 y § = 2,64
y su valor medio es § = 2,54 gr/cm® (en las Cali-
zas de Colmenar dicho valor medio es de 2,55
g/em’, siendo el valor menor el correspondiente
a las calizas del Banco Gordo que variaba entre
2,38 y 2,46 g/cm?).

Resistencia a compresion simple y ensayo
de carga puntual (Franklin):

Los valores obtenidos en las probetas de calizas
ensayadas se recogen en la tabla Il. Su valor
medio es g, = 89,04 MP.. En las Calizas de
Colmenar este valor oscila entre 58 y 98 MP..

En la ingenieria practica la resistencia a rotura
es un buen criterio de clasificacion de rocas. La
resistencia a rotura puede ser determinada me-
diante el ensayo de compresién simple, como se
ha visto, o bien mediante el ensayo de carga pun-
tual. El método de compresién simple, exige una
infraestructura, que impide poder usarlo en el
campo con facilidad. Sin embargo el ensayo de
carga puntual puede ser usado sobre el terreno
sobre probetas irregulares ademas de permitir
obtener un nimero elevado de datos para cada
afloramiento o cuerpo a explotar. Por esta razén
se pensd que el ensayo de carga puntual podria
resultar atil para una definicién rapida de la cali-
dad de los materiales, ya que en el caso que nos
ocupa las canteras presentan frentes de dimen-
siones pequenas y de una gran heterogeneidad
aparente.

Entre los datos procedentes del ensayo de carga
puntual y la resistencia a compresion simple se
estima un factor de conversion de 24, ver BROCH
y FRANKLIN (1972). Mas recientemente TURK y
DEARMAN (1985), han sefalado que quizéd este
ensayo deberia tomarse como un test rapido de
calidad de rocas. Recientemente GHOST y SRI-
VASTAVA (1991), sefalan la posibilidad de que
el ensayo de carga puntual pueda ser usado
como un criterio de clasificacién ingenieril de
rocas.
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El método seguido para la determinacion fue si-
guiendo la Propuesta de nueva Norma NLT: En-
sayo para determinar el indice de resistencia
puntual, elaborada por el Laboratorio de Geotec-
nia del CEDEX. Del analisis de la Propuesta de
Norma, se desprende que estd pensada para
obtener resultados en muestras de campo, pu-
diendo ensayarse las probetas saturadas en
agua. Por otra parte, aunque se prefieren las
probetas de forma cilindrica, existe la posibili-
dad de ensayar probetas de formas irregulares,
ver el apartado de procedimientos de la Propues-
ta de Norma, siempre que tengan una dimension
media entre +50/—35 mm, y con una relacion
D (diametro)/W(anchura) entre 0,3 y 1, preferi-
blemente 1. La distancia L (longitud punto de
aplicacion-extremo mas proximo), debe ser por
lo menos 0,5 W. A partir de estos datos se pue-
de calcular el valor del Indice de Resistencia a
la Carga Puntual (l.), definido para el caso que
nos ocupa por la ecuacion:

P
4W D.

para obtener el indice /. (50), Indice de Resisten-
cia a la Carga Puntual Estadarizado, se aplica la
ecuacion:

AW.D
1(50) = I - ¥/

50w

Los resultados del estudio mediante el test de
carga puntual aparecen reflejados en la tabla I,
por orden de menor a mayor, incluyendo para
comparacion los datos de resistencia a compre-
sion simple.

Una clasificacion basada en el ensayo de carga
puntual, aplicable a estabilidad de taludes, ha
sido desarrollada por SELBY (1980), y permite
aplicar los datos del test al disefio de los taludes
y bermas de las explotaciones. La clasificacion
se recoge en la tabla Il

Propiedades mecdnicas dinamicas:

Las caracteristicas mecanicas dinamicas: velo-
cidad de propagacién de ondas longitudinales y
transversales y los coeficientes de Poisson y mo-
dulos derivados de ellas se muestran en la ta-
bla IV.
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CANTERA. [ {50) q.
MORATA 30.3 R
MORATA 38.5 4514
HOYON 49.5 %
HOYON 523 *

CAMPO REAL 55 -
HOYON 51.8 1000.4
MORATA 57.8 989,
HOYON 60.5 -
MORATA 60,5 s

CAMPO REAL 60.5 =

CAMPO REAL 60.5 .
MORATA 633 *

CAMPO REAL 66.0 -

CAMPO REAL 66.0 s

CAMPO REAL 66.0 5
MORATA T1.5 1192.5

Tabla II.
Calidad I (50) Kgfem?
Muy débil 0.4 - 10
Débil 10. - 20.
Medio 20, - 40.
Fuerte 40. - 80.
Muy fuerte >80.
Tabla 1.

La velocidad de propagacion de ondas longitudi-
nales varia entre un maximo de V, = 6,531 m/seg
y V, = 5,589 m/seg. La media de los resultados
se sitia en V, = 6,100 m/seg. En las Calizas de
Colmenar la velocidad de propagacion de ondas
longitudinales varia entre un maximo de V, =
6.185 m/seg en el banco Cabezal y V, = 4.490
m/seg en el Banco Gordo, situandose la mayoria
de los resultados entre V, = 5.216 m/seg y V, =
5.667 m/seg.

Los coeficientes de Poisson oscilan entre v =
0,34 y v = 0,38. En las Calizas de Colmenar esta
oscilacion es entre v = 0,25 en el Banco Gordo
y v = 0,36 en el Banquillo.

El modulo de elasticidad dinamico esta entre
47989 MP. = E < 61.413 MP.. En cuanto a las
Calizas de Colmenar este mdédulo también tiene
sus valores menores en el Banco Gordo: entre
39.000 MP, y 46.100 MP., correspondiendo los
mayores valores de moédulo eldstico a muestras
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MUESTRA E (Mpa) G (Mpa) Poisson

HOYON 56.302 20.752 0,36

HOYON 55.354 20.403

HOYON 57,328 21.312

HOYON 59.130 21,640

MORATA 57.401 20.844

MORATA 57.401 20.844

MORATA 60.150 22.156

MORATA 61.143 22.637

MORATA 53.762 19.698

MORATA 52.493 19.253

CAMPO REAL 47.989 17.717 0,35

CAMPO REAL 48.486 17.901 0,35

CAMPO REAL 54.186 19.705 0,37

CAMPO REAL 59.359 21.8719 0,36

CAMPO REAL 56.026 20.628 0,36

CAMPO REAL 55.931 20,493 0,36

Tabla IV.—Méodulos de Poisson, G y E, obtenidos mediante
el uso de velocidades sonicas.

del banco Cabezal: 63.800 MP., en el resto de
los bancos de las Calizas de Colmenar el modulo
elastico varia entre 50.000 y 60.000 MP..

4. Usos

— Fabricacion de clinker de cemento Portland

En general las calizas de la Unidad Superior del
Mioceno de la Cuenca de Madrid presentan una
calidad aceptable como componente principal
del crudo del clinker del cemento portland, con
algunos problemas de bajos rendimientos en la
molienda en algunas calizas poco coherentes
(margosas y/o micriticas poco cementadas).
Ademas en la Unidad Inferior, especialmente en
facies marginales, se encuentran sedimentos
detriticos finos (lutitas y arcillas) que pueden
utilizarse como componente secundario del clin-
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ker del cemento portland (arcillas de Alcala de
Henares y de La Sagra). Estas arcillas, debido
a su composicion, son susceptibles de ser utili-
zadas en cementos especiales que tienen un fac-
tor limitante en alcalis mas elevado. Es de inte-
rés resaltar al respecto que la Unidad Intermedia
del relleno nedgeno de la citada Cuenca sumi-
nistra también yesos de buena calidad, sin inclu-
siones de anhidrita, que pueden ser utilizados
como regulador de fraguado (por ejemplo yesos
de Chinchdn y de Colmenar de Oreja).

A modo de resumen se puede decir que las cali-
zas de la Unidad Superior del Mioceno de la
Cuenca de Madrid, constituyen una magnifica
materia prima de componente primario para la
fabricacion de clinker de cemento Portland, tan-
to por sus caracteristicas quimicas, como por la
proximidad de materiales susceptibles de ser
usados como componente secundario, y regula-
dor de fraguado. Sin embargo, la existencia de
otros usos mas nobles aconseja que los rechazos
de estos usos: recubrimientos de cantera, resi-
duos de elaboracién de rocas ornamentales, finos
de trituracion de aridos..., pudieran ser usados
perfectamente en la preparacion del componente
primario del clinker, contribuyendo asi a una ra-
cionalizacién del uso del recurso.

— Fabricacion de cales

La especificacion, que debe cumplir una roca cal-
carea para la fabricacion de cales, desde el pun-
to de vista mecdnico, es la de presentar una
resistencia superior a 39 MP,, para evitar pro-
blemas de apelmazamiento por machaqueo en
el horno. La composicién quimica depende de los
usos, en general se exige que el contenido en
CaO de la caliza supere el 50 por 100; el MgO
debe de ser inferior al 1 por 100; el contenido
en AlLO, y Fe,0,, se limitan al 1 por 100; otros
componentes sometidos a penalizacion son el
contenido en azufre, y en cationes pesados.

La calidad fisica, mineraldgica y quimica de las
calizas de la Unidad Superior ha permitido ins-
talar una planta de calcinacion en la Carretera
de Valencia, en la que se fabrican unas 25.000
tm/afo de cal viva, que se comercializan como
hidrato de cal. Este producto se usa en trata-
mientos industriales como producto alcalinizante
en la inmovilizacién de cationes pesados, trata-
miento de residuos orgénicos, acondicionador de
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aguas residuales...; asi mismo se usa en la esta-
bilizacién de suelos en Obras Publicas, corrector
de suelos agricolas, retardador de fraguado de
yeso y elaboracién de morteros de cal.

El producto elaborado presenta las caracteristi-
cas fisicas que aparecen en la tabla V.

PROPIEDADES FISICAS
Aspecto Polvo blanco seco.
Estructura cristalina Hexagonal.
Peso molecular 74,09
Densidad 2,24 gimi
Densidad granel 426 kg/m’
Finura (tamizado) < 90 micras 97 %
Blancura Cie Lab, L>9%
Solubilidad en agua (10°C). 1,7 g/l
Temperatura de deshidratacion. 580 °C
Tamano medio Laser (micras) 2

Tabla V.

Las caracteristicas quimicas de las cales elabo-
radas en la zona de Arganda del Rey se mues-
tran en la tabla VI.

PROPIEDADES QUIMICAS.

Ca (OH), tol. 919 %
Ca (OH), util. 90,2 %
Pérdida por calcimacion. 245 %
O, 1,7 %
MgO 035 %
Sio, 0,39 %
ALO, 0,13 %
Fe,0, 0,06 %
MnO, 0,01 %
S 0,51 %
Ca0 equivalente 5.0 %
Humedad a 105°C 01 %
pH 12.4

Tabla VI.
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El contenido en elementos traza de las cales, al
igual que el azufre, no son imputables a la mate-
ria prima, sino que por el contrario estan rela-
cionados con el combustible usado en la fabri-
cacion de las cales. Los datos se recogen en la
tabla VII.

ELEMENTO ppm <
Arsénico 20
Cadmio 2
Cromo 20
Niquel 20
Plomo 20
Anlimonio 4
Selenio 4

Tabla VII.

— Fabricacion de cargas

Las calizas para la fabricacién de cargas de pin-
turas, papel..., exigen fundamentalmente unas
caracteristicas de blancura iguales o superiores
al 85 por 100. Esta medida debe ser realizada en
un reflectivimetro en relacién a un patron de
blancura que se tomara como 100.

Desde el punto de vista quimico las especifica-
ciones para el uso como carga de las calizas
vienen dadas en la tabla VIl

OXIDO %o
CalD > 55
AlLO, < 0.2
Fe,0, < 0.2

Tabla VIII.

— Aridos de machaqueo

Cualquier material granular o de machaqueo, que
se use en construccion, sélo o bien mezclado
con un aglomerante, se denomina arido. La am-
plia demanda en volumen y calidades de aridos
para los diferentes usos constructivos ha hecho
que los estudios sobre yacimientos de aridos, asi
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como las técnicas de caracterizacién hayan evo-
lucionado muy rapidamente (IAEG, 1984).

Un yacimiento de aridos se define por su forma,
dimensiones, posicion con respecto al nivel freé-
tico, discontinuidades, recubrimiento de estériles
y/o material alterado, y por el aprovechamiento
(coeficiente) de la masa explotable. Estos para-
metros permiten senalar el volumen, el ratio y,
como consecuencia, los costes de explotacion
de los aridos, que permiten definir un valor por
unidad de producto natural extraido. En este ul-
timo parametro influyen también las caracteris-
ticas geomecénicas de los materiales de recu-
brimiento y estériles, tanto en cuanto a consumo
de explosivos, como al tipo de maquinaria y su
conservacion.

Las caracteristicas mineralégicas y petrografi-
cas del material canterable, y fundamentalmen-
te la naturaleza y el grado de alteracion de los
minerales, grado de fracturacion, asi como las
propiedades mecanicas del material van a definir
las restricciones al uso, tanto en cuanto a los
costes unitarios de produccién, como a los usos
en funcién de las normativas para su utilizacion
en construccion.

A titulo meramente indicativo de la influencia de
la naturaleza de la roca sobre los costes de ex-
traccién y tratamiento, se puede ver la tabla IX,
en la que se muestra un estudio comparativo
entre los tres tipos basicos de rocas para la ob-
tencién de aridos de machaqueo:

a) Calizas y dolomias;
b) areniscas, gabros y granitos;

c) diabasas, ofitas y basaltos.

El uso de las calizas como roca para machaqueo
presenta una serie de limitaciones que vienen
definidas por las propias caracteristicas meca-
nicas intrinsecas de los materiales (resistencia
a compresion simple, del mismo orden que la
exigible al mortero u hormigén que se va a ela-
borar con ellos), asi como unas caracteristicas
de resistencia mecénica o desgaste mutuo entre
los elementos que forman el arido. Existen una
serie de ensayos clasicos para caracterizar es-
tas propiedades: Resistencia al desgaste de los
aridos en la maquina de los Angeles (dindmico)
NLT - 149/72, Coeficiente de friabilidad (estatico
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Proceso Calizas y Areniscas, Ofitas,
dolomias gabros ¥ diabasas,
granito. basalto.
Desmonte 0.03 0.03 0.03
Sondeos 0.07 0.08 0.13
Explosivos 0.10 0.10 0.11
Carga 0.48 0.48 0.48
Transporte 0.06 0.06 0,06
Machaqueo 0.13 0.19 0.23
Almacenaje 0.13 0.13 0.13
Mantenimiento 0.54 0.67 0.87
C.Polvo 0.04 0.04 0.04
Impuesios 0.10 0.10 0.10
Ventas 0.06 0.06 0.06
Costes prod. 1.30 1.50 1.80
Depreciacidn 0.38 0.58 0.58
Gastos Gen. 0.10 0.10 0.10
Costes fijos 0.48 0.67 0.67
Costes totales 1.78 2.18 247
Coste planta 1925.10° 2885.10" 2885.10°
Costes prod.* I 1.15 1.38
Costes fijos* 1 1.40 1.40

Tabla |IX.—Costes de produccion y fijos de una planta de
aridos de 272 t/h. Los valores estan expresados en § del

afio 1972, salvo los sefalados con *, que representan

valores relativos referidos a aridos de machaqueo de cali-
zas y dolomias. Adaptado y modificado de Lefond (ed.)
(1983).

bajo carga) NLT - 351/74. Las especificaciones
segln usos son las siguientes:

Aridos para hormigones y capas de base y sub-
base de carreteras:

Los Angeles < 35 por 100

Coeficiente de friabilidad < 35 por 100

Aridos para capas de rodadura, debera de pro-
cederse a un ensayo de determinacion del coe-
ficiente de pulido acelerado (CPA > 0,45 - 0,55
en funcion de la densidad y tonelaje del trafico,
dentro de una escala de 0 a 1, NLT - 174/73.

Los Angeles < 25.
Aridos para balasto:
Los Angeles < 20.
Los aridos de machaqueo muestreados en el pre-

sente trabajo dan los valores para el ensayo de
Los Angeles que se reproducen en la tabla X:
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CANTERAS %

HOYON 353

MORATA 29,0

CAMPO REAL 340

Tabla X.

Estos valores indican que los aridos estudiados
elaborados con las calizas de la Unidad Superior
tienen unos coeficientes de desgaste elevados,
en torno al 30 por 100, pudiendo cumplir la nor-
mativa, en lo que a este ensayo se refiere, de
4ridos para hormigones y aridos para base y sub-
base de carreteras. Si se quisieran utilizar en
otras unidades de obra, a las que se exija una
mayor calidad, deberia realizarse un estudio del
material mas sano del frente de cantera.

— Rocas ornamentales:
(Caliza de Colmenar - Travertino de Morata)

La Sociedad Americana para Ensayos y Materia-
les, ASTM, en su especificacion ASTM C-568-79,
califica las calizas para utilizar en exteriores de
edificios como de alta, media y baja calidad, en
funcién de cinco caracteristicas: absorcion, den-
sidad, resistencia a compresion simple, modulo
de ruptura y resistencia a la abrasién.

Segtn los valores de la absorcion, practicamente
todas las calizas estudiadas se mantienen por
debajo del 3 por 100, por lo que podrian consi-
derarse como de alta densidad. Los valores de
la densidad son mas restrictivos, situandose el
limite de alta densidad en 2,560 g/em’®, que es
superado por el 44 por 100 de los valores, estan-
do el resto en la zona de densidad media. En
cambio, segln los limites impuestos a los valo-
res de la resistencia a compresién, se conside-
ran de alta densidad cuando se supera el valor
qu = 550 Kg/cm? que es superado en el 75 por
100 de los resultados obtenidos, pudiendo con-
siderarse de alta densidad.

Por tanto las calizas de dichas canteras puede
considerarse de media-alta densidad (calidad)
con vistas a su utilizacion en exteriores, segun
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la especificacion ASTM C-568-79, con propieda-
des muy similares a las Calizas de Colmenar
que se utilizaron intensamente desde el siglo
XVIII, en la construccion monumental en Madrid.

Como vimos al estudiar las propiedades fisicas
de estas rocas, las principales canteras, actual-
mente en explotacién, de la zona cumplen per-
fectamente las especificaciones para conside-
rarlas rocas de construccion: rocas ornamenta-
les utilizables en exteriores, con calidades muy
similares a las Calizas de Colmenar, cuyo buen
comportamiento geotécnico y frente a la altera-
cién urbana puede observarse hoy dia en muchos
monumentos madrilefos (Palacio Real, estatuas
de la Plaza de Oriente, Palacio de Aranjuez, Puer-
ta de Alcala, Museo del Prado, ...) y en otros
monumentos de otras regiones como la Catedral
de Toledo.

El estudio petrografico nos indica que gran parte
de las rocas calizas de la zona estudiada cons-
tituyen un recurso potencial de rocas ornamen-
tales, especialmente las zonas de Campo Real
(con bonitas facies travertinicas de la Unidad
Superior) y proximidades de Arganda {en el ac-
tual vertedero de residuos inertes de Arganda
hemos recogido facies de gran belleza cuyas
caracteristicas petrograficas hacen prever bue-
nas propiedades fisicas para su utilizacién como
rocas ornamentales. El encontrarse en un pais
con importantes recursos en rocas carbonaticas
ornamentales (LOMBARDERO y REGUEIRO, 1992)
es tal vez la causa de que aun no hayan sido
explotadas con ese fin, pero creemos que su
helleza y sus propiedades fisicas, asi como la
proximidad a un centro de consumo como Madrid
hacen de ellas un importante recurso.

¢) Caracteristicas de las explotaciones

Sistemas de explotacion

— Canteras en laderas [(pequefa importancia
econdmica y gran impacto visual).

— Cortas en superficie, siguiendo la estructura
de los bancos de caliza.

— Mineria subterrdnea, utilizada en diferentes
épocas para la extraccion de blogues en las
canteras de Colmenar.
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CARTELA APLICADA A LA CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGIA

DE CANTERAS CALIZAS
3.—ACUMULACIONES ANTRO-

1.—GEOLOGIA Y GEOMOR- 2.—FORMAS ANTROPICAS

JOHE B Q §EDRRRBEE

=

FOLOGIA.

Calizas Nedgenas

Travertinos

EN CANTERAS Y PRO-
CESOS

Frente abandonado
escarpe > 10 m.

Frente abandonado
escarpe de 5 a 10 m.

# [

PICAS.

Bloques gravitatorios

Acumulaciones de bloques
y piedra de taqueo

Anticlinal
[ Acumulaciones heterogéneas
Sinclinal Frente abandonado @ de stock
escarpe < 5 m.
Falla L% Acopios de piedra molida

Basculamiento

Frente activo (= 10 m.)
(5a10m.) (< 5m.)

00
DOQO
Slsle
200

Materiales de rechazo

Buzamiento Grietas de «llamada vacio» Monticulos de tierra y tierra vegetal
Zonas de intenso diacla- Frentes ocultos y regulari- EYE) Vertederos: escombros (E)
sado zados ="=1 vy basura (B)

Pequeinos escarpes natu-
rales

Valles de arroyos en
forma de «V»

Valles de arroyos con

Frentes con cornisa y
talud

Frentes de antiguas es-
combreras regularizados
naturalmente

iRt

4—O0TROS SIMBOLOS

Edificios e instalaciones

Pistas de acceso

fondo plano . =
P Relieves positivos (cerros
testigos, mesas y eleva- === Char ieidi
. v =5 cas episddicas
Coluviones amorfos ciones, etc.) B
7oim | Cota altimétrica

Suelos
Paleosuelos argilicos

Horizonte edafico petro-
célcico o encostramiento
palustre

180 B EREEE BEE

JE W B

Depresiones
Supetrficies irregulares

Superficies allanadas

Taludes o superficies re-
modeladas en rampa

Desprendimientos de
capas

Pequenas céarcavas

Procesos gravitatorios

5.—USOS DEL SUELO

Formaciones Subarbus-
tivas

S0

Ferrocarril desmantelado
Cinta transportadora

Carreteras

Escombreras antiguas

Cereal de secano

lj.__i Matorral xeréfilo
Vifia
@ Olivos

Olivar de repoblacién Pinos de repoblacion

Caducifolios de repobla-
cion

Nptimi

Figura 2. 5-1
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Extension y volumen de las explotaciones

Las explotaciones presentan una extension eva-
luable provisionalmente en 4-8 km®, lo que im-
plica un volumen extraido superior a 30 millo-
nes de m’. Las explotaciones no activas presen-
tan sintomas de revegetacion natural al cabo de
diez afos. En la zona no se observa el desarro-
llo de técnicas de conservacion del suelo vege-
tal, que en general suele acopiarse en los verte-
deros de rechazo. Las caracteristicas geomeca-
nicas de las rocas permiten el disefio de taludes
verticales, con alturas superiores a 10 m, sin
bermas intermedias y que se mantienen estables
durante anos. La mayoria de estos taludes ca-
recen de senalizacién, y son comunes los des-
prendimientos de bloques rocosos en la mayoria
de ellos. Las figs. 2 y 3 son una muestra de las
posibilidades de la cartografia geomorfoldgica
en el estudio de la evaluacion de la extensidon y
caracteristicas de las explotaciones a cielo
abierto.

Extension y volumen de los vertederos
de rechazo

Los acopios de rechazo, presentan voliumenes
importantes, centenares de miles de m’, a veces
depositados sobre la superficie erosiva, dando
lugar a relieves artificiales, y otras veces se han
depositado en vaguadas, quedando en este caso
mejor integrados en el paisaje.

IV. CONCLUSIONES

Refiriéndonos a las posibles reservas de calizas
en la zona de estudio, hay que senalar que son
aproximadamente de mil millones de toneladas,
que podriamos considerar practicamente ilimita-
das a efectos de la produccion de cemento. Sin
embargo, para otros usos alternativos de estas
calizas: rocas ornamentales, aridos de macha-
queo, cales, cargas, etc. ..., las reservas son me-
nores, precisandose un estudio especifico deta-
llado para cada uno de los usos posibles para
establecer las correspondientes reservas.

Planiticacién a largo plazo

— En el futuro deberia llegarse a centralizar
todas las explotaciones existentes en dos o
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tres cortas disefiadas correctamente en cuan-
to a la minimizacion del impacto ambiental.

Estas cortas permitirian incluso un aprove-
chamiento integral de los productos, con la
minimizacién de la produccion de acopios de
rechazo. El orden podria ser: rocas ornamen-
tales >>> aridos de machaqueo =>> cargas
> cales >> clinker de cemento. Los éri-
dos naturales de la base de las calizas po-
drian extraerse y los materiales arcillosos
podrian utilizarse como componente secun-
dario para la fabricacion de clinker. Estas
explotaciones crearian grandes explanacio-
nes, facilmente integrables desde el punto
de vista geomorfoldgico en el paisaje de los
Paramos.
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