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Todavia hoy en la Comunidad Auténoma de Aragon se
conserva un elevado numero de construcciones que
reflejan la gran versatilidad que el yeso tradicional tuvo en
el pasado, y desde las primeras civilizaciones hasta
mediados del siglo XX este material fue utilizado de
manera habitual en aplicaciones estéticas, pero también

en otras estructurales o con exposicion a la intemperie.

El yeso tradicional se utilizé tanto como piedra sin cocer
(aliez), como un conglomerante a través de un proceso de
coccion, triturado e hidratado para obtener una pasta con
la que se realizaron tabiques tradicionales, pavimentos,
enlucidos y decoraciones interiores, revestimientos de
fachadas, morteros, o wusado vertido en masa
formalizando sistemas estructurales (en muros de carga,
pilares, forjados, nervios, bévedas, cupulas o escaleras).
Tal fue la amplitud de usos recogidos documentados en la
totalidad del territorio estudiado que nos permite
considerarlo como un material protagonista en la

arquitectura aragonesa.

Sin embargo, hoy en dia el yeso es considerado de
manera erronea como un material exclusivo para
acabados estéticos y revestimientos interiores, no apto
para aplicaciones estructurales ni en exteriores, y en la
mayoria de las Escuelas Técnicas Superiores de
Arquitectura y Arquitectura Técnica de Espafia se forma a
los profesionales manteniendo esta idea equivocada,
limitando las posibilidades de utilizacién del yeso y
manera las actuaciones

potenciando de esta

incompatibles en el Patrimonio.

Even today, in the Autonomous
Community of Aragon, a large
number of constructions using
gypsum as  the  principal
construction materials are still
preserved, reflecting the great
versatility that traditional gypsum
had in the past. From the earliest

civilizations to the  mid-20th
century, this material was
commonly used for
decorative/finishing  applications,
but also for structural and/or
exterior purposes.

Traditional gypsum was used both
as raw stone (aliez) and as a
binder through a process of
calcination, crushing, and hydrating
to obtain a paste used in traditional
partitions, pavements, plastering,
interior  decorations, facade
coatings, mortars, and poured for
structural systems (load-bearing
walls, pillars, slabs, ribs, vaults,
domes, or stairs). The versatility of
documented uses throughout the
studied territory allows us to
consider it a key material in
Aragonese architecture.

However, today, gypsum is wrongly
considered exclusively for
decorative finishes and interior
coatings, deemed unsuitable for
structural applications or exterior
use. Most Technical Schools of
Architecture and Technical
Architecture in Spain propagate
this misconception in their training,
limiting the potential uses of plaster
and  reinforcing  incompatible
interventions in heritage.
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Para evitar que todo este conocimiento ancestral se
pierda e integrar una amplia parte de estudio y
transferencia de conocimientos, esta investigacion surge
con la intencion de recuperar el “knowhow” del proceso
de fabricacion y aplicacion del yeso tradicional, asi como
entender los motivos que hacen de este, un material apto

para tan extensa variedad de usos en el pasado.

Para estudiar el yeso tradicional abarcando esta
ambiciosa perspectiva, la presente investigacion parte
desde un enfoque cientifico en el que se han seguido
unas pautas muy rigurosas en las distintas fases de
estudio generando lineas transversales de trabajo a
través de una perspectiva y metodologia multidisciplinares
que incluyen aplicaciones e investigaciones de campo con
las que obtener unos resultados que permitan una lectura

global y completa sobre el yeso tradicional en Aragon.

Para alcanzar los objetivos propuestos satisfactoriamente,
se ha realizado un exhaustivo analisis bibliografico local e
internacional, visitas de estudio a 150 municipios
aragoneses en 10s que se ha seguido un estricto proceso
de documentacién y recopilacion de datos en fichas,
realizando entrevistas semiestructuradas a 88 antiguos
trabajadores, albafiles y fabricantes artesanos del yeso
en cada uno de estos municipios, visitas a antiguas
yeserias, la coccion experimental en dos hornos
tradicionales de yeso realizados expresamente para esta
investigacion, la ejecucion de numerosas aplicaciones
experimentales en obra con yeso tradicional y el estudio
del material con diversas técnicas analiticas en

laboratorio.

To prevent the loss of this ancestral
knowledge and integrate a broad
study and knowledge transfer, this
research aims to recover the know-
how of the traditional plaster
manufacturing and  application
process, as well as to understand
the reasons that made it suitable
for a wide variety of uses in the
past.

To study traditional plaster from
this ambitious perspective, the
research takes a  scientific
approach,  rigorously  following
protocols in the various study
phases, generating transversal
lines of work through a
multidisciplinary perspective and
methodology. This includes field
applications and laboratory
research to obtain results that
provide a comprehensive overview
of traditional plaster in Aragon.

To successfully achieve the
proposed objectives, an exhaustive
review of local and international
bibliography was conducted. Field
visits were made to 150 Aragonese
municipalities, following a strict
documentation process and data
collection through interviews with
88 former workers, masons, and
artisan  gypsum  manufacturers.
Visits to old gypsum workshops,
experimental calcinations in two
traditional gypsum  kilns  built
specifically for this purpose, the
execution of numerous
experimental  applications  with
traditional gypsum on-site, and the
study of the material using various
analytical ~ techniques in the
laboratory were also carried out.

RESUMEN / ABSTRACT
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Mediante esta sistematica de trabajo, la investigacion ha
conseguido establecer una hipotesis cronolégica de la
introduccion, evolucion y decadencia del yeso tradicional,
documentar el proceso de fabricacion original y cuantificar
por primera vez la versatilidad de las aplicaciones del
yeso tradicional en la arquitectura popular y monumental,
que se continu6 utilizando y fabricando de manera casi
inalterada transmitiéndose de generacidén en generacion
hasta mediados del siglo XX, fecha clave en la que la
industrializacion sistema de

espafiola mejoro el

infraestructuras hacia un comercio mas globalizado.

Las nuevas posibilidades de distribucion favorecieron que
los materiales de construccion tradicionales (yeso, cal,
piedra, madera y barro) empezaran a ser desplazados por
los materiales universales (acero y cemento). Ademas, la
falta de los requerimientos estructurales del yeso (que
cubrio el cemento Portland) y la competencia en un
mercado globalizado en el que el precio era un factor
decisivo para la supervivencia de las empresas, se inicid
un proceso de experimentacidn  implementando
modificaciones del sistema de fabricacion tradicional en
favor de un proceso més eficiente e industrializado, pero
reduciendo notablemente la versatilidad de usos del yeso.
Siguiendo estas lineas de utilizacion, el interés cientifico
por el yeso se centrd casi exclusivamente en su
aplicacion como revestimiento interior, sin existir ningun
estudio sistematico que relacione las propiedades del

yeso tradicional con las condiciones de coccion.

Through this systematic approach,
the research established a
chronological hypothesis of the
introduction, evolution, and decline
of traditional gypsum in Aragon. It
documented the original
manufacturing process  and
quantified, for the first time, the
versatility of traditional plaster
applications in  popular  and
monumental architecture in
Aragon. Traditional plaster
continued to be used and
manufactured almost unchanged,
passed down from generation to
generation until the mid-20th
century, a key period when
Spanish industrialization led to
improved infrastructure  systems
and a more globalized trade.

The new possibilities of distribution
led to the displacement of
traditional ~ building ~ materials
(gypsum, lime, stone, wood, and
clay) by universal materials (steel
and cement). The lack of structural
requirements for gypsum (covered
by  Portland  cement) and
competition in a globalized market,
where economic considerations
were a decisive factor for company
survival, led to modifications to the
traditional manufacturing system in
favor of a more efficient and
industrialized process, significantly
reducing the versatility of plaster
uses. Following these patterns of
use, scientific interest in plaster
focused almost exclusively on its
application as interior coating, with
no systematic study connecting the
properties of traditional plaster with
the calcinations conditions.
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Las empresas familiares empezaron a ser poco
competitivas y quebraron rapidamente, dejando las ruinas
de sus hornos y fabricas como un testimonio inalterado de
los hechos y del proceso de fabricacion tradicional. De
esta manera, el yeso progresivamente dejé de ser
utilizado en estructuras, suelos y fachadas y paso6 a ser
un material fabricado de manera industrial con uso

exclusivo para interiores.

Esta investigacion ha podido esclarecer, por primera vez,
el grado de utilizacién del yeso en una amplia extension
de territorio como es Aragon a través de un estudio
semicuantitativo, manifestando que en los municipios
aragoneses fue muy habitual la utilizacion del yeso en
fachadas, estructuras y pavimentos con independencia
geografica, climatica y demografica, desde municipios del
alto Pirineo como Benasque o Gistain con climas frios y
humedos, hasta el calido valle del Ebro y los municipios

mas aislados de Teruel.

Se han obtenido unos resultados que demuestran la
versatilidad y la preferencia por la utilizacién del yeso en
exteriores y elementos estructurales: como revestimientos
completos de fachadas, elementos decorativos de
remarcando de ventanas y huecos, relleno de juntas en
muros de piedra, formalizando pilares o columnas

completamente realizadas de yeso y en pavimentos.

La revisién bibliografica y la informacién obtenida en las
entrevistas han demostrado que el proceso de fabricacién
del yeso tradicional (extraccién, coccién y triturado o
molienda) permaneci6é practicamente inalterado hasta
mediados del siglo XX desde que la cultura musulmana lo
generalizase en el siglo XI.

Family businesses became less
competitive and quickly went
bankrupt, leaving the ruins of their
kiins and factories as a testimony
of the abandonment of traditional
manufacturing process. Gradually,
plaster ceased to be used in
structures, floors, and facades,
becoming an industrially
manufactured material exclusively
for interior applications.

In this research, the extent of
gypsum usage in a large area such
as Aragon through a semi-
quantitative  study has been
documented for the first time,
showing that the use of gypsum in
facades, structures, and
pavements was very common in
Aragonese municipalities,
regardless of geography, climate,
or demographics, from
municipalites as Benasque or
Gistain with cold and wet climates,
to the warm valley of Ebro and the

more remote municipalities of
Teruel.

The results demonstrate the
versatility and preference for
gypsum use in exteriors and
structural  elements, such as
complete facade coatings,
decorative  elements  around

windows and openings, mortars in
stone walls, pillars or columns
entirely made of gypsum, and
pavements.

The literature  review  and
information obtained from
interviews have shown that the
traditional gypsum manufacturing
process (extraction, calcination,
and crushing or grinding) remained
virtually unchanged until the mid-
20th  century from its first
generalized use by the Muslim
culture in the 11th century.

RESUMEN / ABSTRACT
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La extraccion se realizaba frecuentemente a cielo abierto
con medios manuales, la coccién se llevaba a cabo en
hornos rectangulares durante un periodo de tiempo mas
prolongado que en el proceso industrial actual. El material
normalmente empleado en la combustion era la aliaga (un
tipo de arbusto), lefia de arbol o combustibles mixtos que
generaban una temperatura de coccion méas elevada y
heterogénea que la actual. Por ultimo, para la molienda se
utilizaron de manera mas habitual las “algaderas”
(similares a mazos de madera) o los rulos (rodillos) de
piedras troncoconicas tirados por animales. La llegada del
proceso de industrializacion afecté a la mayoria de los
fabricantes de yeso tradicional, formados por familias
locales basadas en una economia de subsistencia y sin

capacidad de inversién/innovacion.

En la actualidad, son escasos los estudios sistematicos
que relacionen las caracteristicas del yeso tradicional
como son la composicion mineraldgica, la microestructura
y la reactividad (que estan estrechamente conectadas con
la temperatura de coccidn), con las propiedades
mecanicas Y la resistencia a la intemperie de este material
multifasico. Por ello, en la presente investigacion se ha
profundizado en el estudio de muestras de yeso
procedentes de una coccién bajo condiciones controladas
en laboratorio, en un rango entre 100 y 1.200°C, y de
muestras de yeso procedentes de dos cocciones
experimentales en hornos tradicionales, sobre las cuales
se han aplicado distintas técnicas analiticas y ensayos
sobre hidratacion y caracteristicas texturales, permitiendo
la identificacién de los mecanismos subyacentes
conducentes a diferencias en el comportamiento del yeso,
que estan relacionados con (1) la hidratacion retrasada de
la anhidrita Il junto con modificaciones en el sistema

poroso conduciendo a una reduccion de la resistencia

Extraction often occurred in open-
air with manual means, and
calcinations  took  place in
rectangular kilns for a much longer
period (24-48 hours) than in the
current industrial process (2 hours).
The material commonly used for
combustion was shrub, tree wood,
or mixed fuels, generating a higher
and more heterogeneous
calcinations  temperature  than
today. Finally, for grinding,
‘algaderas” (similar to wooden
mallets) or cylindrical stone rollers
pulled by animals were more
commonly used. The arrival of the
industrialization process affected
most traditional gypsum
manufacturers, local family-based
businesses with a subsistence
economy and no capacity for
investment/innovation.

Currently, there are few systematic
studies linking the properties of
traditional  gypsum, such as
mineralogical composition,
microstructure, and reactivity (all
closely connected with the
calcinations  temperature), with
mechanical properties and
resistance to weathering of this
multiphase material. Therefore, this
research focuses on the study of
plaster samples obtained under
controlled laboratory calcinations
conditions in a range between 100
and 1,200°C, as well as samples
from two experimental calcinations
in  traditional  kilns.  Various
analytical techniques and tests
related to the study of the
compositional and textural
characteristic  were applied to
identify the underlying mechanisms
leading to differences in gypsum
behavior, especially related to (I)
delayed hydration of anhydrite Il
along with modifications in the
porous system leading to a
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mecanica, (Il) un efecto de relleno ejercido por presencia
de la anhidrita Il y el yeso sin cocer causando un aumento
en la dureza superficial, (Ill) una disrupcidn de la matriz
de yeso provocada por el yeso sin cocer provocando una
reduccion de la resistencia mecanica, (1V) y cristalizacion
acelerada por siembra de basanita en presencia de yeso

sin cocer y anhidrita II.

Los diversos ensayos realizados han reflejado que el yeso
hidratado procedente de la coccion a 250°C ha mostrado
el mejor comportamiento de resistencia mecanica y de
resistencia a la intemperie, coincidiendo con ser la
muestra que alcanz6 un grado de hidratacion completa
(con una composicién mineralégica mas cercana al yeso

moderno obtenido industrialmente).

De acuerdo a las técnicas analiticas y resultados de
ensayos obtenidos, otros temas a investigar en futuras
investigaciones que también contribuirian a una mejor
comprension de los procesos de alteracion que sufre el
yeso histérico podrian ser la durabilidad del yeso en
ensayos de envejecimiento a largo plazo para determinar
el efecto de posibles cambios compositivos y texturales
sobre la resistencia mecanica y a la intemperie del

material envejecido.

Esta investigacion sobrepasa los limites del papel para
materializarse también en forma de resultados tangibles
que puedan perdurar en el tiempo, estudiar la viabilidad
de las técnicas para favorecer su reintroduccion, fomentar
la transferencia de conocimientos y el interés real en la
sociedad. Se han realizado y documentado una serie de
trabajos experimentales que profundizan en el estudio de
la versatilidad del yeso que van a permanecer como

muestras construidas:

reduction in mechanical resistance,
(I) a filling effect caused by the
presence of anhydrite Il and raw
plaster causing an increase in
surface hardness, () a disruption
of the plaster matrix caused by
uncalcined gypsum resulting in a
reduction of mechanical resistance,
and (IV) accelerated seeded
crystallization of basanite in the
presence of uncalcined gypsum
and anhydrite II.

The various tests conducted have
shown that hydrated plaster from
calcinations at 250°C exhibited the
best mechanical resistance and
weathering behavior, coinciding
with  being the sample that
achieved complete hydration (with
a mineralogical composition closer
to modern industrially obtained

gypsum).

According to the analytical
techniques and tests results
obtained, other topics to investigate
in future research that would also
contribute to a better understanding
of the alteration processes
undergone by historical gypsum
could be the durability of the
gypsum in long-term aging tests to
determine the effect of possible
compositional and textural changes
on the mechanical and weathering
resistance of the aged material.

This research goes beyond the
limits of a written document and
materializes in tangible results that
can endure over time, studying the
feasibility of techniques to favor the
reintroduction of gypsum,
promoting knowledge transfer, and
real interest in society. A series of
experimental  applications  have
been carried out and documented,
focusing on the study of gypsum
versatility, which will remain as
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(I) la realizacion, documentacion y monitorizacion de dos
cocciones tradicionales en hornos de yeso construidos
expresamente para ello; la reproduccion de técnicas
constructivas tradicionales con yeso para su puesta en
valor como son: (ll) la rehabilitacién de un peirén en
Morenilla (Guadalajara); (Ill) la rehabilitacion de Ila
Portada de la Iglesia de Nuestra Sefiora de la Asuncion
en Navarrete del Rio (Teruel); (IV) la rehabilitacion de las
fachadas del Castilo de Ricla (Zaragoza); (V) la
realizacion de un proyecto de rehabilitacion con
pavimento de yeso en la reforma de un piso en Zaragoza
que fue galardonado con el Primer Premio Terra Ibérica
2019 del Colegio Oficial de Arquitectos de Ledn; (VI) la
realizacién de un pavimento y una fachada de yeso en la
rehabilitacién de una vivienda en Zuera (Zaragoza); (VII)
la realizacién de un pavimento y mostrador con tapia de
yeso para la reforma de una cafeteria en Zaragoza; (VIII)
la ejecucion de una bdveda con yeso/paja estructural,
estuco de yeso tradicional y pavimento de yeso en una
vivienda de nueva planta construida en Zaragoza que
resultd muy galardonada, entre los que se pueden
destacar el ganador del Premio Construccion Sostenible
2018 (Categoria Nacional), y finalista del premio de
arquitectura Ricardo Magdalena, y a nivel internacional
fue seleccionada como una de las 40 mejores
construcciones del mundo por el TERRAFIBRA Award
durante la celebracion del 2022 con entrega de premios
en Paris (Francia), por lo que ha aparecido en varias
publicaciones internacionales como el libro “TerraFibra
Architectures” (Gauzin-Miller y Vissac, 2021); (IX) la
reforma de una vivienda con muros de adobe recibidos
con yeso Y la construccion de una escalera tabicada en
San Mateo de Gallego (Zaragoza), y (X) la musealizacién

y punto de observacion de las canteras de yeso de

practical examples: (I) the
realization, documentation, and
monitoring of two traditional

calcinations in gypsum kilns built
expressly for this purpose; the
reproduction of traditional
construction  techniques  with
gypsum such as: (ll) the
rehabilitation of a “Peiron” in
Morenilla (Guadalajara); (lll) the
rehabilitation of the Portal of the
Church of Our Lady of the
Assumption in Navarrete del Rio
(Teruel); (IV) the rehabilitation of
the facades of Ricla Castle
(Zaragoza); (V) the realization of a
rehabilitation project with gypsum
flooring in the rehabilitation of an
apartment in Zaragoza, which was
awarded the First Terra Ibérica
Prize 2019 from the Official College
of Architects of Ledn; (VI) the
realization of gypsum flooring and
facades in the rehabilitation of a
house in Zuera (Zaragoza); (VII)
the realization of a gypsum flooring
and a counter for the renovation of
a cafe in Zaragoza; (VIIl) the
execution of a  structural
gypsum/straw  vault, traditional
gypsum stucco, and gypsum
flooring in a newly built house in
Zaragoza, which was highly
acclaimed, winning the Sustainable
Construction Award 2018 (National
Category), and being a finalist for
the Ricardo Magdalena
architecture award, and
internationally selected as one of
the 40 best constructions in the
world by the TERRAFIBRA Award
during the 2022 awards ceremony
in Paris (France), appearing in
various international publications
such as the book “TerraFibra
Architectures” (Gauzin-Muller and
Vissac, 2021); (IX) the renovation
of a house with adobe walls
covered with gypsum plaster and
the construction of a partitioned
staircase in San Mateo de Gallego
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Calamocha (Teruel) ejecutando tapia de vyeso e
involucrando a los alumnos de las dos Escuelas Técnicas

Superiores de Arquitectura de Aragdn en el proceso.

La realizacion de estas aplicaciones experimentales ha

permitido concluir que la reintroduccion del yeso
tradicional en la arquitectura es viable desde el punto de
vista técnico y econdmico en la mayoria de los casos,
siendo especialmente mas ventajoso en el caso de la
formalizacion de una escalera tabicada, rejuntados,
fachadas y pavimentos, pues se producen ahorros
economicos o0 se mantienen los costes con respecto a las
otras técnicas contemporaneas. Ademas, para generar
una transferencia real de conocimientos de esta
investigacion y sus resultados se han desarrollado
diversas actividades de divulgacion con una asistencia
superior a 500 alumnos y alta presencia en prensa y TV
local generando un impacto en la transferencia de

conocimientos incalculable.

Esta

entendimiento del yeso tradicional, favoreciendo su

investigacion ha contribuido a un mejor
correcta conservacion y reintroduccién como un material
de construccion abriendo oportunidades para el desarrollo
de materiales optimizados que podria dar origen a
investigaciones de impacto internacional muy interesantes
en el futuro, profundizando en la compatibilidad del yeso
tradicional  con fabricacion

nuevos yesos de

semiindustrial.

Palabras clave: yeso tradicional, coccion, artesanal,
Aragon, fabricacion, aplicacion, propiedades, hidratacion,
basanita, anhidrita.

(Zaragoza), and (X) the
musealization and  observation
point of the gypsum quarries in
Calamocha (Teruel) by executing
gypsumwalls and involving
students from the two Technical
Schools of Architecture in Aragon
in the process.

The  realizaton  of  these
experimental applications has led
to the conclusion that the
reintroduction of traditional gypsum
in today’s architecture is technically
and economically viable in most

cases, being especially
advantageous in the case of
partitioned  staircases,  grouts,

facades, and pavements, as they
either involve economic savings or
are of comparable costs compared
to other contemporary techniques.
Additionally, in order to generate
real knowledge transfer from this
research and its results, various
outreach activites have been
developed with an attendance
exceeding 500 students, and a high
presence in local press and TV,
generating an incalculable impact
on the society.

This research has contributed to a
better understanding of traditional
plaster, favoring its  proper
preservation and reintroduction as
a construction material, opening
opportunities for the development
of optimized materials that could
lead to very interesting
internationally impactful research in
the future, focusing on the
compatibility of traditional plaster
with new semi-industrial
manufactured plasters.

Keywords: traditional  gypsum,
calcination,  artisanal,  Aragon,
fabrication, application, properties,
hydration, bassanite, anhydrite.
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El yeso o aljez (CaSO4:2H20) es un mineral con una elevada disponibilidad en la superficie
terrestre (Riba Arderiu y Macau Vilar, 1962; Escavy Fernandez et al., 2012), y presenta varias
ventajas sobre los aglomerantes tradicionales: ofrece una mayor resistencia mecanica y
durabilidad a la intemperie que el barro y requiere de un proceso de elaboracién mucho mas
sencillo que la cal. Estos aspectos favorecieron sin duda que las civilizaciones pasadas
integrasen el yeso como un material protagonista en la construccion de la arquitectura tradicional
y monumental (Almagro Gorbea, 1986; Barahona Rodriguez, 1990), manteniendo este lugar y

desarrollando con éxito su papel hasta la segunda mitad del siglo XX.

Para tener un acercamiento al verdadero impacto de esta investigacion y al papel protagonista
que el yeso tradicional desempefia en Espafia, se ha consultado el registro inventariado por el
Ministerio de Cultura y Deporte (MCUD, 2023) que recoge mas de 16.000 edificios declarados
Bien de Interés Cultural (BIC), siendo este el maximo grado de proteccion para un edificio
historico segun la Ley 16/1985. Dicho inventario reconoce que un porcentaje superior al 70% de
estos edificios fue construido integrando el yeso tradicional como material de construcciédn, por lo
que sblo en Espafia, esta investigacion tiene una aplicacion directa sobre mas de 11.000
edificios de maxima importancia Patrimonial. Esta catalogacién brinda a los edificios BIC un
grado de proteccion y procedimientos de control de calidad para garantizar que las
intervenciones de restauracion y conservacion sigan los consejos dictados por las Cartas de
Venecia, Cracovia, Amsterdam, Atenas y el Libro Verde para la gestion sostenible del Patrimonio
Cultural. Estos documentos coinciden en valores fundamentales como son el “respeto por la

autenticidad y la Integridad” y la “conservacion preventiva y compatible”.

En el caso concreto de Espafia, la alta disponibilidad de afloramientos yesiferos ha influido
positivamente para que en la actualidad se posicione como el quinto productor mundial de yeso
segun el Panorama Minero publicado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia en 2022
(IGME, 2022a; Reichl et al., 2014), aun a pesar de su reducida superficie, a nivel europeo se

ubica como la principal potencia productora.

Desde la antigliedad, con las primeras civilizaciones el yeso tuvo un uso ampliamente extendido
en la construccion (Kingery et al., 1988) y fue utilizado como material estructural para la
realizacion de columnas y pilares, muros de carga, forjados, nervios estructurales, arcos,
bdvedas, escaleras voladas y una gran diversidad de elementos capaces de resistir grandes
solicitaciones (Almagro Gorbea, 1986; Sanz Arauz y Villanueva Dominguez, 2004; Elsen, 2006;
Vegas et al., 2010; Mileto et al., 2011; Marin Sanchez, 2011; Rodriguez-Navarro, 2012; Le
Dantec, 2016; Vitti, 2021; Bel-Anzué et al., 2024). De igual manera, estas primeras civilizaciones
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utilizaron también el yeso como revestimientos exteriores o interiores, aplicaciones en fachadas y
pavimentos (da Silveira et al., 2007; Sanz Arauz, 2009; La Spina, 2015; Freire et al., 2020).

Sin embargo, en la actualidad tanto la funcionalidad como el conocimiento acerca del yeso
tradicional son muy escasos, habiéndose perdido gran parte del conocimiento del proceso de
fabricacién. Hoy en dia, el yeso se elabora de manera industrial en grandes fabricas, su uso
principal en la construccion se ha visto limitado a aplicaciones interiores y a generar elementos
prefabricados con fines decorativos o de acabado (Middendorf, 2004, Amatriain, 2016; Bel-
Anzué et al., 2017), asi como proteger del fuego las estructuras, particularmente tras la invencion

de la placa de yeso laminado (del Rio Merino, 2004).

En la Comunidad Autonoma de Aragdn, regién que representa al ambito de estudio de este
trabajo, aun a pesar de la gran diversidad geogréfica, climatica y demografica (IDEAragon,
2022a), el uso del yeso tradicional se extendié con profusion a lo largo de todo el territorio,
contando con una gran cantidad de yeserias tradicionales. Ademas, la gran disponibilidad de
este material en la superficie terrestre de la region (Regueiro y Calvo Sorando, 1997) se traduce
en una considerable presencia en la arquitectura tradicional, tanto monumental como popular,

dando lugar a un vasto patrimonio construido con yeso en Aragon.

En muchas zonas y lugares de la comunidad se pueden encontrar numerosos ejemplos de la
gran versatilidad que el yeso tradicional tuvo en el pasado, identificando las aplicaciones
habituales que se detectaron durante las visitas de estudio realizadas a los municipios
aragoneses (desarrolladas en el apartado 4.2.3 de este trabajo), documentando una gran
cantidad de aplicaciones de yeso en yeserias, revestimientos exteriores en fachadas, arcos de

mamposteria, muros, pilares y forjados, entre otras (Figura 1).

Albarracin, situado en el suroeste de la provincia de Teruel, es seguramente uno los destinos
turisticos mas conocidos de Aragon, y sin embargo es tan solo uno mas de tantos municipios
donde encontramos el uso del yeso como revestimiento en los muros exteriores (Almagro
Gorbea, 1986), pero el unico en Aragdn que obliga por Normativa Urbanistica Municipal al
mantenimiento y preservacion de esta técnica en la actualidad, motivo por que las calles
mantienen su identidad original, y podria considerarse, segun Almagro Gorbea (1986), una
‘ciudad de yeso”. Segun los investigadores Sanz Arauz y Villanueva Dominguez (2004), esta
utilizacién del yeso en el exterior impone la existencia de grandes aleros para alejar el agua del

paramento, asi como cubiertas de teja arabe. En esta localidad perdura (pese a que ha sido
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recientemente a Tramacastilla) la Ultima fabrica o “yeseria” de yeso tradicional de Espafa
dirigida por el artesano Antonio Meda, que se comercializa con el nombre de Yeso de Albarracin.

No obstante, la presente investigacion ha demostrado que, independientemente al seguramente
merecido apelativo de “ciudad de yeso” asignado a Albarracin, son muchos mas los municipios

que podrian compartir y ostentar dicho titulo por la elevada cantidad de aplicaciones detectadas

en varios de ellos y el buen estado de las mismas pese a la evidente falta de mantenimiento.
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Figura 1. Algunos ejemplos de la utilizacién del yeso en Aragon: a) yeserias del Palacio de la Aljaferia, (Zaragoza,
siglo XI); b) yeserias exteriores en la Casa del Papa Luna, Daroca (Zaragoza, siglo XV); c) - €) Rodén (Zaragoza),
pueblo de origen romano completamente abandonado tras la Guerra Civil (Territorio Mudéjar, 2019) donde se refleja
la utilizacion masiva del yeso: piedra, morteros, revestimientos interiores y exteriores, forjados, suelos, fachadas; f)
torre de la Iglesia de San Martin en Teruel (siglo XIV), realizada con un muro interior de tapia de yeso y otro exterior
de ladrillo con juntas de yeso; g) empleo de yeso en la realizacion del zécalo en la Casa Salas (siglo XVI) en San
Esteban de Litera (Huesca), un gran caserén de tres plantas con fachada de ladrillo sobre zdcalo de silleria de yeso
(SIPCA, 2019); h) Castillo de Ayyub en Calatayud (Zaragoza, siglo IX), se emple6 el yeso para juntas de piedra y
revestimientos exteriores. Fotografias del autor.

El proceso tradicional de elaboracion del yeso era determinante en la calidad del producto
resultante, y se llevaba a cabo en lugares conocidos como ‘“yeserias”, entendiendo como tales
los centros de transformacién del aljez (piedra de yeso) para generar el material apto para la
construccion. Normalmente, cada municipio tenia varias yeserias y cada una era gestionada por

una unica familia, aunque en algunos casos no muy frecuentes se hacia entre varias familias.

Cada yeseria se componia de tres zonas diferenciadas: cantera donde se realizaba la extraccion
del material, hornos para la coccion del mineral y zonas para la trituracién o molienda y venta
(Figura 2). Esta actividad principal precisaba de otras secundarias, realizadas por la misma
familia o subcontratadas a terceros, como eran las labores de transporte del yeso ola busqueda y

acopio del combustible a utilizar durante la coccion.

Tras el proceso de extraccion de la piedra de yeso de la cantera, el yeso tradicional era
elaborado en centros de produccidn donde se cocia a temperaturas que superaban los 1.000°C
(Vegas et al., 2010; Lenz, 2006; Gonzalez Sanchez et al., 2020; Bel-Anzué y Elert, 2021), pero
cuya distribucion dentro del horno no era homogénea, pues la temperatura mas elevada
solamente se alcanzaba cerca de la cdmara de combustion (Bel-Anzué y Elert, 2021), lo cual
ocasionaba que las piedras de yeso experimentasen diferentes grados de coccién dependiendo
de su ubicacion dentro del horno. Ademas, la coccién podia ser incompleta en el caso de las

piedras mas grandes, y los nucleos de estas piedras podian incluso contener yeso sin cocer.
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Como consecuencia, el producto obtenido era un yeso mutlifase, generalmente con un elevado
contenido de anhidrita Il (Lenz, 2006).

Figura 2. Esquema de yeseria tradicional con sus tres fases diferenciadas. Extraccion-Coccién-Molienda.
Elaboracién propia.

Sin embargo, la tradicion constructiva del yeso se vio gravemente mermada entre las décadas de
1940 y 1970, cuando el desarrollo de la red de carreteras y el suministro de electricidad
aceleraron el proceso de industrializacion en Espafia (Berzosa Alonso-Martinez, 1976). Hay que
tener en cuenta que el siglo XX fue una época de aceleracion econdmica, progreso y cambio en
cuanto a la construccion tradicional se refiere, mas si cabe cuando hablamos exclusivamente del
yeso. Villanueva Dominguez (2005) distingue tres periodos bien diferenciados en la historia de la
construccion: tradicional, industrial y postindustrial. Si bien en muchos de los ambitos de la
construccion la Revolucién Industrial (entre finales del siglo XVIII y finales del XIX) supuso un
punto de inflexion por la aparicién de nuevos materiales, en el caso del yeso. Particularmente en
Espafia y en Aragdn, esta industrializacién no se produjo hasta bien entrado el siglo XX,

perviviendo todavia hasta esa fecha los modos de vida y produccion artesanales.

La modernizacion de los modos de produccion dio lugar a materiales elaborados en grandes
fabricas, dejando a un lado el uso de hornos tradicionales y modificando asi las propiedades
fisico-mecanicas del yeso tradicional. Las nuevas posibilidades de distribucién provocaron que
los materiales de construccion tradicionales (yeso, cal, piedra, madera y barro) quedaran
limitados en sus aplicaciones al empezar a ser desplazados por los materiales universales (acero
y cemento). Los fabricantes de yeso tradicional, formados por familias locales basadas en una
economia de subsistencia y sin capacidad de inversion e innovacion, resultaron gravemente
afectados, viéndose continuamente obligados a evolucionar buscando un aumento del volumen

producido y una reduccion de los costes. Esto necesariamente significaba una reduccién de la
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temperatura de coccion y del combustible, lo que generaba un material mas competitivo para
aplicaciones como revestimientos y acabados en interiores, pero a su vez variaba su
composicion y limitaba muchas de sus propiedades que obtenia al ser fabricado artesanalmente

por lo que se redujo considerablemente su amplia versatilidad (Bel-Anzué y Elert, 2021).

Asi, en pocos afios el yeso dejo de ser utilizado en estructuras, suelos, fachadas y pasé a ser un
material considerado de uso exclusivo para acabados estéticos interiores (Almagro Gorbea,
1986; Amatriain, 2016). Ademas, el grueso de las investigaciones del yeso se centrd
principalmente en mejorar la trabajabilidad pura de estos yesos olvidando las posibilidades
estructurales del material. Especialmente durante la segunda mitad del siglo XX se comenzaron
a estudiar en profundidad las modificaciones producidas en las caracteristicas del yeso mediante
la introduccidn de aditivos durante la fabricacién industrial del yeso para permitir controlar mejor
el proceso de fraguado como perlita, almidén, fibra de vidrio o vermiculita (Erdem, 1997; Martias
et al., 1994; Van Driessche et al., 2019) asi como el uso de yeso procedente del fosfoyeso (Cao
et al., 2022) o procedente de la desulfuracién de los gases de combustidn (del Rio Merino et al.,

2022) causando la disminucion de la resistencia mecanica del producto (Zhang et al., 2020).

Con la llegada de los materiales modernos el interés por el yeso tradicional fue decayendo
progresivamente y se redujo notablemente el interés cientifico por este material a las
aplicaciones interiores (Arredondo, 1980) lo que inevitablemente ha originado un gran

desconocimiento de las propiedades del yeso tradicional.

No obstante, en los Ultimos afios se esta manifestando un gran interés cientifico por parte de
técnicos e investigadores que desea valorar y conocer con mayor profundidad el yeso tradicional
(siendo posible encontrar estudios que analizan un aspecto concreto de este material), entre los
que me encuentro como autor de este trabajo y como arquitecto, que trata de recuperar el
eslabon perdido a mediados del siglo XX en la transferencia intergeneracional del conocimiento

de la arquitectura, técnicas y materiales tradicionales.

Algunas personas pueden pensar que este nuevo enfoque parte de una ideosincrasia irreal,
bucdlica, romantica, etnogréfica, o por ecologia buscando recuperar técnicas de bajo consumo
energético; pero en el caso concreto de esta investigacion el motivo se fundamenta en que, tras
intentar hacer un trabajo comprometido con el entorno, las raices, el bienestar y la
compatibilidad, he descubierto que no hay otra opcién para hacer un trabajo sensato y

sostenible. Lo que en boca del arquitecto Rogelio Salmona, se expreso de la siguinete manera:
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“‘Importar las soluciones es fallarle a la historia y a nuestros pueblos. Es
sencillamente no resolver nada, sino maquillar con los cosméticos de una
cultura y una arquitectura internacional, que pretende adaptarse a cualquier
sitio, que por ser de todas partes no es de ninguna, que no expresa ni

transforma porque no tiene raices”.
Rogelio Salmona

La literatura existente actualmente del yeso tradicional en Espafia es cada vez mas extensa
(Sanz Arauz, 2009; Vegas et al., 2010; Marin Sanchez, 2014; La Spina, 2015; Marin Sanchez y
Zaragoza Catalan, 2017; Marin Sanchez y Zaragoza Catalan, 2020; Gonzalez Sanchez et al.,
2020) y la investigacion relacionada con el yeso multifasico tradicional se ha centrado
principalmente en la caracterizacion mineraldgica y textural de los morteros histéricos (Kawiak,
1991; Blasco-Lépez y Alejandre Sanchez, 2013; Freire et al, 2019a; Schmid et al., 2019; Freire et
al., 2020).

Sin embargo, hasta la fecha no se ha podido localizar ninguna publicacion que permita
cuantificar o estimar el volumen o la cantidad de utilizacién que tuvo el yeso tradicional en un
territorio, puesto que los ambitos de estudio se limitan a estudiar casos concretos muy
particulares 0 casos muy genéricos donde no es posible obtener una imagen global vy
cuantificada de los sistemas de aplicacion y uso del yeso tradicional. Ademas, no existen
estudios detallados y sistematicos que relacionen las propiedades de este producto multifasico
(resistencia mecanica y resistencia a la intemperie) con las condiciones de coccion de la materia

prima y su comportamiento de hidratacion.

Las investigaciones més recientes se centran en materiales con yeso reciclado con cantidades
significativas de impurezas o aditivos, como es el caso del fosfoyeso (Singh, 2005; Li y Zhang,
2021;Cao et al., 2022), o bien son estudios que consideran un rango limitado de temperaturas
(<200°C), tipico de la produccién del yeso moderno industrial (Fernandes Cordon et al., 2019;
Koper et al., 2020; Hao et al., 2021). Los estudios que analizan un mayor rango de temperaturas
de coccion generalmente usan yeso como subproducto y la composiciéon mineralégica resultante
y el comportamiento de hidratacién no son comparables con los del yeso tradicional (Cao et al.,
2022; Jiao et al., 2022).

Este problema de limitacién de conocimiento en las aplicaciones del yeso se acrecenta debido a

tres dificultades principales, que derivan o subyacen tras una causa fundamental, como es la
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falta de conocimiento sobre el material y sus propiedades: (1) dificultad normativa, (ll) dificultad

formativa y (IIl) dificultad terminolégica.

)

Dificultad normativa. La normativa vigente en Espafia que regula el yeso como material
de construccién (RD 10568/1985, de 31 de mayo) lo contempla Unicamente en las
aplicaciones de revestimiento interior de tabiques, trasdosados, enlucidos y elementos
prefabricados o decorativos. Las normativas europeas vigentes (normas UNE-EN
europeas traducidas y adaptadas en Espafia), también ensayan solamente el yeso como
material para revestimientos interiores (AENOR, 2009; AENOR, 2014a; AENOR, 2014b),
por lo que las normativas actuales de aplicacién no hacen mencidn en ningun momento

a su aptitud estructural ni utilizacién en revestimientos de fachadas ni pavimentos.

Dificultad formativa. El &mbito académico no favorece la recuperacion del conocimiento
sobre el yeso tradicional y todavia hoy numerosas Escuelas Técnicas Superiores de
Arquitectura y Arquitectura Técnica son desconocedoras de la versatilidad de este
material, dificultando la transferencia de conocimientos entre los resultados obtenidos en
los ultimos afios de investigacion cientifica y la materia que se ensefia en las facultades.
En la mayoria de planes de estudio de los Grados Universitarios relacionados con la
construccion, el contenido impartido versa en torno a los materiales y sistemas de
construccion convencionales (el hormigdn armado, el acero o la madera como materiales
con capacidad estructural), aquellos que incorporan materias relacionadas con el yeso
centran la consideracion de su uso como conglomeranteo revestimiento interior de
muros y tabiques, negando su capacidad estructural, de resistencia al exterior o
capacidad para ser usado como pavimento (Unizar, 2022; ETSAB, 2022; EUPLA, 2022;
UNAV, 2022).

Si bien es cierto que, como excepcidn, algunos Grados de Arquitectura y Arquitectura
Técnica, siguiendo las tendencias cientificas anteriormente citadas, si que introducen de
forma puntual el estudio de materiales y técnicas tradicionales, entre los que se incluye
el yeso y sus aplicaciones, incorporando bibliografia especifica en sus planes de estudio
(ETSAM, 2022; ETS, 2022; EPSEB, 2022), entre las que se encuentran: la Universidad
Politécnica de Catalufia (UPC) (Gonzélez Séanchez et al., 2020), la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM) (Sanz Arauz, 2009), la Universidad Politécnica de Valencia
(UPV) (Vegas et al., 2010; Mileto et al., 2011), y la Universidad Politécnica de Cartagena
(UPCT) (La Spina, 2015).
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[ll)  Dificultad terminologica. En el idioma espafiol se introduce una coincidencia
terminoldgica que aumenta la confusion en torno al término “yeso”, puesto que se
engloba bajo la misma palabra a elementos que son diferentes: tanto a la piedra de yeso
sin cocer 0 aljez, a los productos obtenidos tras la coccion (hemihidrato de tipo a o tipo
B, también llamados basanita, y anhidrita de tipos I, Il o Ill, 0 un conjunto de varios de
ellos, generando un producto multifésico), asi como al producto obtenido tras la
rehidratacion del material cocido, bien sea el utilizado en elementos estructurales en el
pasado (yeso tradicional-artesanal) o el actual fabricado para enlucidos interiores (yeso
comercial-industrial). Esta falta de precision o de rigor en la terminologia ocasiona en la
actualidad confusion, especialmente entre las personas no familiarizadas con el yeso, y
refuerza todavia mas el desconocimiento ya que la unificacion terminologica, hace

pensar en primera instancia que estamos ante el mismo material en todos los casos.

Toda esta dificultad de acceso a la informacion acerca del yeso tradicional como material
estructural y sus propiedades mecanicas ha favorecido que no se haya propagado con profusion,
derivando asi en una falta de conocimiento profundo sobre sus propiedades. Como resultado se

han producido varias restauraciones incompatibles en edificios de maxima proteccion.

Un ejemplo paradigmatico ha sido la fallida rehabilitacion de la Torre del Moro de Ivorra (Lérida)
en 2015 (Figura 3), originalmente construida con yeso y mamposteria (Segura, 2019), incluso en
la actualidad sufre dafios estructurales por una restauracion incompatible desmontada para no

generar riesgos a los viandantes.
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Figura 3. Torre del Moro de Ivorra (Lérida) (Segura, 2019).

En otras intervenciones en el Patrimonio, el desconocimiento del yeso tradicional ha originado
una desconfianza por parte de muchos técnicos hacia este material, por lo que es habitual
prescribir morteros de cal en lugar de yeso, y en muchas ocasiones se realizan con cal
hidraulica, con cemento Portland o con cementos industriales coloreados, los cuales,
generalmente, han tenido un tiempo de vigencia muy inferior a los morteros tradicionales de
revestimiento (ya fueran de yeso o de cal) que pretendian sustituir, son evidencias del
desconocimiento general sobre la incompatibilidad de materiales sustitutivos modernos como el
yeso industrial y el cemento Portland (Callebaut et al., 2001). Ademas, el uso de estos cementos
puede conducir a la aparicion de etringita’, cuya formacién retardada es problematica porque
origina un incremento de volumen causando un deterioro en el mortero (Portland Cement
Association, 2001).

Segun Abenza Ruiz (2009), debido a la reologia propia del cemento, su atacabilidad ante la
contaminaciéon de los ambientes actuales hace que envejezca muy prematuramente, siendo
ademas un material menos poroso que el yeso (Fernandez et al., 2004). En cambio, otro tipo de
morteros como por ejemplo el de cal o el de yeso son més recomendables para ser aplicados en
el exterior por ser mas elasticos y permitir la transpiraciéon de las capas de revestimiento

(Guixeras y Argano, 2010; Castellén Guillén, 2021), evitando asi condensaciones intersticiales

1 Comunicacién personal, L. Prieto Prieto y F. Guerra Librero (Zaragoza, 2023).
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que puedan dafiar el mortero y beneficiando por tanto la durabilidad del mortero y del paramento

que se reviste.

Casos, como el citado anteriormente, han sido una importante fuente de motivacion para
elaborar este trabajo, donde se propone como principal objetivo rescatar, volver a sacar a la luz y

poner de nuevo en valor las virtudes de este material, desgraciadamente pérdidas.

Con esta investigacion se pretende, por tanto realizar una aportacion mas a la literatura existente
y contribuir con datos concretos acerca de las propiedades del yeso tradicional para reconocer el
papel protagonista que tuvo este material dentro de la arquitectura en Aragdn vy, a través del
entendimiento de las diferencias en el proceso de fabricacién, promover de nuevo su correcto
uso en la actualidad para lograr una mayor compatibilidad en las intervenciones en el Patrimonio
Arquitectonico (Middendorf, 2002; Bel-Anzué et al., 2017; Schlltter et al., 2010) y abrir una nueva
linea de investigacion que permita estudiar la reintroduccién del yeso en la obra nueva con el

objetivo de recuperar algunas de las funciones que tuvo en el pasado.

Algunos arquitectos interesados en la sostenibilidad estan iniciando este camino a favor de la
utilizacion del yeso en suelos (Bel-Anzué et al., 2017) y fachadas (AA.VV., 2011), dado su interés
como material para la bioconstruccion por su baja emision de CO. durante la coccidn si se
compara con el cemento (Lushnikova y Dvorkin, 2016). El yeso tiene un menor impacto
ambiental ya que requiere una menor temperatura de calcinacion en comparaciéon con otros
conglomerantes como la cal (900°C) (Elert et al., 2002) o el cemento Portland (1.400°C), su
molienda requiere menor cantidad de energia comparado con el cemento Portland,
convirtiéndose en una alternativa sostenible para la arquitectura contemporénea (Pinheiro y
Camarini, 2015; Suarez et al., 2016; Erbs et al., 2018; Weimann et al., 2021).Ademas, el yeso
podria ser reciclado simplemente por calcinacion, contribuyendo a una economia circular
(Geraldo et al., 2017), lo que se ha convertido en un tema estudiado por algunos autores para

analizar la viabilidad del reciclaje de los residuos de yeso (Jiménez Rivero et al., 2016).

No obstante, pese a que los resultados obtenidos parten de unos datos de estudio centrados en
el ambito de la region de Aragon, recientes investigaciones (La Spina, 2015) muestran bastantes
similitudes en la secuencia de hechos y sistemas constructivos (sin llegar a cuantificar su uso en
una amplia region) por lo que se prevé que, dadas las similitudes reveladas entre la tecnologia
de fabricacién del yeso, la tipologia de los hornos tradicionales y las aplicaciones compartidas
con dichos estudios del yeso tradicional, los resultados de esta investigacion puedan ser
extrapolables a otras Comunidades Autonomas pertenecientes al resto de la “Espafia yesifera”



EL YESO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION EN LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

(La Spina et al., 2013) (término acufiado por los autores Riba Arderiu y Macau Vilar, 1962), e
incluso a otros paises europeos y Oriente Medio (Dariz y Schmid 2019; Le Dantec, 2016;
Oudbashi y Shekofte, 2008; Wende et al., 2010), ampliando notablemente el impacto de los

resultados de este trabajo a una repercusion de ambito internacional.
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El objetivo principal de este trabajo consiste fundamentalmente en ampliar el conocimiento sobre
el yeso tradicional y dinamizar la transferencia de conocimientos a la sociedad, aportando datos
a la comunidad para reflejar la importancia del yeso histéricamente, asi como las variadas

posibilidades ofertadas en el ambito de la arquitectura contemporanea.
“No se puede amar lo que no se conoce, ni defender lo que no se ama”
Leonardo da Vinci, s.f.

El resultado principal y mas importante de esta investigacion supone, por tanto, un acercamiento
y apertura al conocimiento del yeso tradicional en todos sus ambitos de utilizacién para obtener

una vision de conjunto lo mas extensa posible:

[)  desde esta perspectiva historica permite conocer su proceso de elaboracion y la
evolucién del mismo;
ll)  desde un enfoque de campo que proporcione datos de la aplicacion en obra en diversos
elementos de la arquitectura popular y monumental;
[ll)  desde una perspectiva experimental para reproducir las técnicas tradicionales “in situ” y
conocer de primera mano como estas se desarrollaban;
IV)  desde un planteamiento de estudio a través de técnicas analiticas en laboratorio que

permita conocer las distintas propiedades organolépticas, mineraldgicas y mecanicas.

Para lograr abarcar la mayor cantidad posible de aspectos y ambitos sobre el yeso tradicional,
esta investigacion parte de un enfoque cientifico, guiado por unas pautas muy rigurosas y

concretas en las distintas fases del estudio, generando lineas transversales del mismo.

Este enfoque holistico y multidisciplinar en la metodologia ha permitido desarrollar una
documentaciéon y un analisis detallados que contribuyen a una mejor comprension de las
peculiaridades técnicas de este material en una visién de conjunto y poder entender de qué
manera los procesos de extraccion, coccion, triturado y aplicacion influyen en las caracteristicas

organolépticas, en las propiedades fisico-mecanicas y en la microestructura.

Adicionalmente, para complementar el objetivo principal de esta investigacién, se ha procurado
que toda la informacion obtenida y recopilada sobre el yeso tradicional no quede Unicamente en
un ambito meramente teérico, sino también se ha tratado de asegurar una transferencia de
conocimientos desde el @mbito universitario/cientifico hacia los actores de la rehabilitacion y

construccion (arquitectos, arquitectos técnicos, restauradores, albafiles, etc.) y el publico general
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en orden a favorecer y conseguir a esta investigacion tener una repercusion real en el

conocimiento y entendimiento del yeso tradicional

Esta investigacion, que persigue la resolucion de un aparentemente sencillo objetivo como se ha
mencionado anteriormente, radica en “ampliar el conocimiento sobre el yeso tradicional’. Se ha
estructurado siguiendo la técnica que consigue transmitir un mensaje eficaz y vigente desde el

retérico griego Hermégoras de Temno (siglo | a.C.) y popularmente conocida como las 6W por

[ ”

las palabras inglesas (‘what’, ‘who”, “where”, “when”, ‘why” and *how”), asumiendo al

protagonista de esta investigacion, el yeso tradicional, queda despejado el “who”.

Para responder el resto de cuestiones que estructuran la investigacion (“dénde” y “cuando” se
usaba el yeso tradicional, “como” se fabricaba, “qué” es el yeso tradicional y “porqué” fue tan
versétil y apto para usos) se han fijado cuatro objetivos especificos basados desde el interés de
conocer y comprender los diferentes aspectos del yeso tradicional, cada uno de ellos de
naturaleza diferente, pero dentro de un marco general que engloba al yeso tradicional como

material de construccion en la arquitectura en Aragon.
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Objetivo Especifico 1. Hipotesis cronoldgica del uso y aplicacion en obra del yeso tradicional

desde las primeras civilizaciones hasta mediados del siglo XX.

El Primer Objetivo Especifico se centra en estudiar a fondo las aplicaciones constructivas y el
uso histérico del yeso con especial énfasis en Aragén, abordando las cuestiones de “donde” y
‘cuando” se usaba, ofreciendo una perspectiva amplia en el &mbito historico (desde sus origenes
prehistoricos hasta nuestros dias) y en su aplicacion en obra en los distintos municipios de
Aragon. Se trata por tanto de un objetivo que estudia la aplicacion en obra del yeso para
entender y cuantificar por primera vez la versatilidad de las técnicas constructivas en cada

municipio.

Todo ello se aborda desde una perspectiva multidisciplinar, aunando el estudio de
documentacion histérica existente, la investigacion etnografica mediante visitas y entrevistas y el

andlisis técnico-constructivo, estableciéndose tres fases principales:

[)  En primer lugar, desde una perspectiva de documentacién histérica, se persigue
establecer un cronograma del uso del yeso tradicional en Aragon realizando un detallado
recorrido historico, centrado en la importancia del yeso como material de construccion
desde los primeros asentamientos prehistéricos hasta la actualidad, mediante la
exhaustiva busqueda de documentacion bibliografica y el estudio de los municipios
visitados, con la especial dificultad que entrafia la datacién de la arquitectura popular
analizada por la inexistencia de datos precisos en esta arquitectura tan poco estudiada y
documentada. La bibliografia descriptiva encontrada incluye un amplio nimero de
publicaciones cientificas; cabe destacar la ayuda prestada por el investigador y
etndgrafo aragonés Félix A. Rivas, quien ofrecio su ayuda de valor incalculable, crucial
en la busqueda y localizacién de 116 publicaciones locales (sin gran impacto cientifico),
pero con el suficiente rigor para garantizar la veracidad de los datos aportados
(recogidas en el Anexo Ill), y asi permitir documentar la utilizacién del yeso tradicional
durante la primera mitad del siglo XX.

[)  En segundo lugar, se realiza un estudio del periodo desde mediados del siglo XX hasta
la actualidad (aspectos técnicos y socioecondmicos, la demografia y los cambios en los
sistemas de construccion), tratando asi de dar respuesta al porqué del progresivo
abandono del yeso como material de construccién ocasionado por el cambio de

paradigma producido en la sociedad espafiola de la época.
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En tercer y Ultimo lugar, desde un enfoque propio de la rama de la arquitectura y la
construccion, se estudian y cuantifican las aplicaciones y sistemas que manejan, de
manera habitual, el yeso tradicional en las distintas zonas de Aragon. Mediante un
andlisis exhaustivo, fundamentado en varias visitas a una gran cantidad de municipios,
se han recogido datos precisos sobre el uso del yeso categorizandolos segun su
aplicaciéon en arquitectura popular o en monumental hasta mediados del siglo XX,

sintetizando toda la informacion a través de fichas.

El analisis semicuantitativo de los datos reflejados en cada ficha de municipio permite
cuantificar el uso que el yeso tuvo en la arquitectura popular y monumental en todas las
regiones de Aragdn. Este enfoque experimental y empirico recoge gran cantidad de
datos medidos “in situ”, sumados a la valiosa y extensa informacién obtenida a través de
las 88 entrevistas realizadas a antiguos trabajadores, lo que permite ofrecer el soporte y
la veracidad necesarios para contrastar la informacion obtenida con la bibliografia, lo

cual otorga a este trabajo una gran riqueza y valor en los resultados alcanzados.

Serd también objeto de este apartado la evaluacion y determinacion de coincidencias
entre las aplicaciones en arquitectura monumental como en arquitectura popular,
pudiendo determinar y establecer correlaciones entre ambas, debida a la confluencia
coetdnea de los mismos trabajadores ejecutando y construyendo tanto las viviendas y
almacenes como las casas palaciegas y monumentos, que forman el vasto patrimonio

construido con yeso en Aragon.
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Objetivo Especifico 2. Proceso de fabricacion del yeso tradicional y su evolucion hasta

mediados del siglo XX en Aragon.

El Segundo Objetivo Especifico también ha sido llevado a cabo desde una perspectiva trasversal

y multidisciplinar. Envuelve los aspectos concernientes a responder ‘como” se fabricaba el yeso

tradicional en relacion a recuperar, documentar, proteger el “knowhow” en la distintiva fabricacién

ancestral y artesanal del yeso como materia prima de construccidn, evaluando cronologicamente

los cambios que pudieron afectar a la evolucion de las técnicas de fabricacion. Siguiendo la

metodologia fijada en el Objetivo Especifico 1, se han desarrollado dos objetivos secundarios:

En primer lugar, se persigue establecer una hipétesis cronoldgica en el desarrollo de las
técnicas de elaboracion del yeso desde su introduccion en Aragon hasta mediados del
siglo XX. Resulta especialmente significativo tratar de entender los cambios sufridos
durante el siglo XX, cuando la industrializacion irrumpi6 en el terreno de la construccion,
investigando los matices que afectaron al sistema de produccion del yeso tradicional y la

evolucidn que fue teniendo la técnica hasta llegar al sistema de produccion actual.

En segundo lugar, se pretende documentar y describir con precision el proceso de
fabricacion del yeso tradicional, desgranando los matices y las peculiaridades que lo
convirtieron en uno de los materiales mas utilizados en la antigiedad. Se obtienen
ademas unos resultados semicuantitativos que permiten establecer unos valores
porcentuales para evaluar las diversas fases del proceso de fabricacion del yeso
tradicional: la seleccion de canteras, métodos de extraccion, tipologias de horno vy
material de combustion, condiciones de coccion y medios de trituracidn, almacenamiento

y transporte al sitio de construccion.
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Objetivo Especifico 3. Aplicaciones experimentales y resultados tangibles: coccion y aplicacion

en obra de yeso siguiendo las técnicas tradicionales.

El Tercer Objetivo Especifico permite desarrollar varias funciones en simultaneo que son vitales

para asegurar la calidad de la investigacion y su verdadera aplicacion practica para la sociedad.

A través de la coccion experimental y las aplicaciones experimentales, se pretende cotejar la
veracidad de los datos obtenidos en los objetivos previos (comprobar que la informacién
obtenida a partir de publicaciones locales, asi como la informacién obtenida de antiguos
trabajadores, era una informacion fiable) al confrontarlo con un analisis empirico de las practicas

y técnicas de elaboracion del yeso tradicional y su aplicacion en obra.

Por otro lado, mediante la experimentacion practica realizada, surge una oportunidad Unica de
documentacién de manera fidedigna de los procesos de elaboracion y aplicacién que permita
recoger los aspectos mas importantes para la comprobacién de la calidad del proceso,
permitiendo su reproduccion en el futuro. Analizando la viabilidad econdémica de las aplicaciones
en la actualidad y evaluando sus posibles lineas de trabajo para su reintroduccion en la

construccion actual.

A la vez se han generado unos resultados tangibles, que van desde la obtencidén de un yeso
tradicional monitorizado para la aplicacion de técnicas analiticas en laboratorio, asi como la
realizacion de distintas obras de rehabilitacion y nueva construccion que trascienden de la mera
investigacion para perdurar en el tiempo y sirviendo como instrumentos para la realizacién de
cursos, talleres y jornadas de difusion para favorecer que esta investigacion trascienda a la

sociedad. Estas actuaciones se han estructurado en dos ramas principales de actuacion:

[)  Realizacion de cocciones experimentales, reproduciendo la totalidad del proceso de

elaboracion de yeso tradicional (desde la extraccién hasta el triturado y ensacado).

[)  Realizacion de aplicaciones experimentales “in situ” del yeso obtenido mediante esta y

otras cocciones tradicionales.
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Objetivo Especifico 4. Técnicas analiticas aplicadas. Yeso cocido e hidratado: andlisis

organoléptico, mineralogico y ensayos mecanicos.

El Cuarto Objetivo Especifico consiste en determinar y conocer las propiedades fisico-mecanicas
del yeso tradicional para conocer “qué” es en términos quimicos y mineralogicos y el “por qué” de
su utilizacion tan extensa y versatil en la arquitectura tradicional hasta mediados del siglo XX.
Por ello, se analizan las propiedades fisicoquimicas del yeso obtenido tradicionalmente en
cocciones experimentales “in situ” y en laboratorio partiendo desde un enfoque mineralégico,
hasta estudiar sus propiedades mecanicas como la resistencia a flexotraccion y compresion, y la

resistencia frente al envejecimiento acelerado.

El objetivo de este apartado de la investigacién no solo pretende ofrecer un conocimiento
detallado del efecto del proceso de coccion tradicional en el comportamiento final del yeso, sino
también busca avanzar en una linea de investigacion que posibilite a los profesionales a formular
productos multifasicos compatibles para aplicaciones especificas en el campo de la restauracion,

conservacion del Patrimonio, e incluso su reintroduccion en la obra nueva.

Este estudio genera por tanto un avance en el desarrollo de las tecnologias necesarias para
fabricar en un futuro un yeso de manera industrial que mantenga las propiedades de un yeso
tradicional, logrando la durabilidad y resistencia a la intemperie que los yesos fabricados
artesanalmente poseian en el pasado que le conferian la virtud de ser un material apto para su
uso estructural y de revestimientos tanto interiores como exteriores. Para poder desarrollar este

objetivo se han estructurado dos grandes lineas.

[)  En primer lugar, se estudian las propiedades de los yesos obtenidos tras una coccién
realizada en laboratorio y condiciones controladas, permitiendo conocer las condiciones
de coccidn aplicadas, extrayendo muestras a distintas temperaturas de coccién que

posteriormente se hidratan y se analizan en distintos ensayos.



EL YESO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION EN LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

En segundo lugar, se estudian las propiedades de los yesos obtenidos en las cocciones
experimentales “in situ” realizadas en Navarrete del Rio (Teruel), siguiendo las técnicas
tradicionales mediante la informacion reunida de los objetivos anteriores. Estos yesos se
analizan siguiendo los mismos ensayos que los obtenidos en la coccion controlada, de
manera que se pueden comparar y establecer silogismos entre los resultados de ambos
procesos para poder establecer cuél es la temperatura real de coccion (transmitida al
interior de las piedras) en un horno tradicional, permitiendo identificar cuéles son los

factores que llevaron al yeso tradicional a ser un material tan extendido en Aragon.
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En el marco previo se contextualiza y justifica la adecuacion del ambito de estudio elegido para
la investigacion mediante una breve introduccion al marco territorial geografico y demografico
que supone la Comunidad Auténoma de Aragén, pues es un territorio con una gran abundancia

de afloramientos yesiferos, propiciadores de un elevado interés por la explotacion del yeso.

Mediante la contextualizacion de la situacion actual de la produccion de yeso en Espafia situada
como una de las principales productoras en todo el mundo, se realiza una breve aproximacion al

marco geogréafico y demografico actual.
3.1. MARCO TERRITORIAL

La investigacion realizada en este trabajo se acota geograficamente a la Comunidad Autdnoma
de Aragdn (provincias de Huesca, Zaragoza y Teruel), una region con una amplia superficie de

afloramientos yesiferos.

Se trata de un vasto entorno sometido a una gran casuistica de factores sociopoliticos y
variables fisicas (geoldgicas, topogréficas, geograficas) que han sido analizados para poder
establecer conexiones con las causas que aceleraron o preservaron la técnica de fabricacion
tradicional, o entender los motivos por los que en algunos municipios convivieron

simultaneamente distintos procesos de fabricacion.
3.1.1. Geografia y orografia

En términos geogréficos, Aragon es una comunidad sumamente diversa y variada (IDEAragén,
2022b). Consecuencia de su compleja orografia, fruto de la presencia de dos cordilleras
importantes, como son los Pirineos al norte, con altitudes que superan los 3000 metros sobre el
nivel del mar (msnm), y la Cordillera Ibérica al sur, con cimas por encima de 2000 msnm, y el
corredor del Ebro que actua como eje vertebrador entre ambos sistemas montafiosos, Aragon
presenta una gran diversidad de paisajes, unidades de relieve y geomorfologias. En la Figura 4
se muestra el mapa fisico e hidrolégico de la comunidad, donde se pueden distinguir las

principales figuras de relieve.
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Mapa Fisico de Aragon ‘ Mapa de Hidrografia de Aragon

Figura 4. a) Mapa Fisico de Aragon; b) mapa de Hidrografia de Aragon (IDEAragon, 2022k).

Las principales unidades de relieve y paisaje presentes en Aragon son las siguientes:

)

El Pirineo, situado al norte de la provincia de Huesca, supone casi un 10% de la
superficie de Aragén. La subunidad de relieve mas relevante es el Pirineo Axial, donde
se localizan los materiales mas antiguos y las mayores altitudes coronadas por los
3404msnm del Aneto. Los elementos geomorfoldgicos mas significativos son los propios
de los modelados glaciar y periglaciar, presentes en la zona Axial de la cordillera (Figura
5). A caballo entre el Pirineo y el Valle del Ebro, el Prepirineo destaca por modelados
geomorfolégicos como los mallos, formas turriculares bastante extendidas al sur del
Pirineo, pero que alcanzan su mayor valor paisajistico en las proximidades del rio
Gallego, en concreto en los Mallos de Riglos y Aglero (Figura 6). Pertenecientes al
Prepirineo encontramos las Sierras Interiores, de materiales calizos generalmente de

época mesozoica (IDEAragdn, 2022b; IDEAragon, 2022c).
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Figura 5. Distintas formaciones glaciares del Pirineo Axial: a) y b) cara norte de los Picos Astazus, Marboré, Cilindro
y Monte Perdido (Huesca); ¢) Faja de las Flores en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (Huesca); d)
Pico Middi d'Ossau, en el Pirineo francés. Fotografias del autor.

Figura 6. Distintas formaciones en el Prepirineo: a) Sierra de Guara (Huesca); b) Pefia Rueba con vistas al fondo
hacia los Mallos de Riglos (Huesca); c) formaciones geoldgicas de Mallos en Riglos, en el Prepirineo (Huesca).
Fotografias del autor.
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Los Somontanos recorren la parte central de la provincia de Huesca (en el caso de los
pirenaicos) y la zona occidental de la provincia de Zaragoza (en el caso de los ibéricos)
suman casi el 20% del territorio regional y suponen el paso entre estas sierras
prepirenaicas o ibéricas con la Depresion del Ebro. Suelen ser menos abruptos en el
caso del Pirineo, mientras que la transicion es un tanto mas brusca en el caso del
Somontano Ibérico, sobre todo en su sector central (IDEAragon, 2022b; IDEAragén,
2022c).

La Depresion del Ebro abarca todo el sector central de la Comunidad Autonoma,
suponiendo casi un 35% del total regional. Su relieve se identifica con extensas llanuras
a baja altitud (generalmente por debajo de los 400msnm e incluso por debajo de los 100
en algunos puntos) y solo con relieves residuales que rompen la monotonia, como las
muelas (plataformas estructurales) (Figura 7). Cabe mencionar como més destacable la
Plana Negra, los Montes de Castejon o la Muela y la Plana de Zaragoza, todas ellas
formadas por calizas neégenas individualizadas gracias al encajamiento de la red fluvial
circundante (IDEAragon, 2022b; IDEAragén, 2022c).

Figura 7. a) y b) Formacion geoldgica correspondiente al entorno préximo de Zaragoza (Zona Arcosur) en la que se
aprecia la presencia de yesos visibles tras el desmonte de terreno necesario al hacer una nueva autovia; c) y d)
formacidn geoldgica de terrenos de yeso en Juslibol (Zaragoza). Fotografias del autor.
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IV)  La Cordillera Ibérica, situada en la parte suroeste de Aragén y ocupando practicamente
la totalidad de la provincia de Teruel, es la ultima de las unidades del relieve y supone
casi un 28% del total. Como en el caso del Pirineo, la Ibérica posee subdivisiones
internas resefiables, como los valles fluviales (especialmente el Jalén y el Jiloca,
vertientes al Ebro, y el Alfambra y el Guadalaviar, de cuya union nace el rio Turia), o el
macizo del Moncayo (Figura 8), que con sus 2314 msnm supone la mayor cima de toda
la Cordillera Ibérica. Igualmente destacables son cafiones fluviales como los de los rios
Martin, Guadalope, Mijares o Matarrafia (IDEAragén, 2022b; IDEAragon, 2022c¢).

Figura 8. Macizo del Moncayo (Zaragoza): a) vista desde las faldas de la montafia; b) vista desde la cima.
Fotografias del autor.
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3.1.2. Climatologia

Pese a que en términos generales el clima de Aragon se podria calificar como mediterraneo
continental, la acentuada diferencia en la orografia ocasiona diferentes microclimas que ocupan
desde zonas glaciares en el Pirineo Axial hasta esteparias como los Monegros. Acorde con

Cuadrat Prats (2005), el clima de Aragon se podria clasificar en las siguientes categorias:

[)  Enla regién del valle del Ebro (provincia de Zaragoza y sur de la provincia de Huesca
alcanzando parte de los Somontanos) nos encontramos con un clima mediterraneo
continental semidesértico, caracterizado por una escasa cantidad de precipitaciones. Las
temperaturas medias en invierno rondan los 7°C y en verano alcanzan los 20-22°C, con

maximas histéricas que han llegado cerca de los 45°C.

I)  En zonas centrales de la provincia de Huesca y parte de Teruel, algo mas alejadas del
valle del Ebro, se da un clima mediterraneo continental. Las temperaturas medias van
descendiendo progresivamente conforme aumenta la altitud, y se sittan entre los 16-
20°C para los meses de verano. En invierno la temperatura promedio desciende hasta
los 4-6°C.

[l)  En la depresion de Daroca-Calatayud-Teruel, una zona con altitudes entre los 600 y los
1000 msnm, asi como en la franja del Prepirineo, aparece un clima de montafa
moderado, puesto que no llega a ser tan extremo como las altas cumbres del Pirineo o el
Sistema Ibérico. Asi pues, las temperaturas medias para el verano se encuentran en
torno a los 12-16°C, mientras en invierno descienden hasta los 2-4°C. Se trata de una
region con inviernos bastante frios, las temperaturas medias minimas habitualmente se

sittian por debajo de los 0°C en los meses invernales.

IV)  Por Ultimo, el clima de montafia lo encontramos en las cumbres pirenaicas y las partes
mas elevadas del Sistema Ibérico. Las temperaturas medias para el verano apenas
alcanzan los 10-12°C, y se situan por debajo de 0°C en invierno. Los inviemos en estas
zonas son los mas extremos, encontrando un promedio de las temperaturas minimas
que ronda los -6°C, con minimas absolutas que en alguna ocasién han llegado a
los -20°C.

En cuanto a las precipitaciones, si bien las regiones de alta montafia son mas lluviosas, el

territorio aragonés se podria caracterizar por la escasez pluviométrica, marcado, a su vez, con
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un régimen de precipitaciones equinoccial, concentrandose en dos periodos méximos de lluvias:

primavera y otofio, separados por verano e invierno secos.

Acorde con los datos de IDEAragén (2022d), en los meses de verano casi 40.000 km? del
territorio aragonés reciben en verano menos de 150 mm de precipitacion, lo que conlleva un
importante déficit hidrico y una elevada aridez. Por su parte, en invierno las zonas que registran
mas lluvias son, como cabe esperar, los Pirineos y el Sistema Ibérico, presentandose en forma
de nieve, aunque sigue siendo un periodo sensiblemente seco, especialmente en la Depresion
del Ebro, casi comparable al verano. Durante los meses de otofio es muy habitual la presencia
de lluvias torrenciales (popularmente conocidos como gotas frias), pudiendo alcanzar los 100
mm en menos de 24 horas. Por ultimo, la primavera es la estacion con mayor presencia de
precipitaciones, aunque igualmente es un periodo con fuertes contrastes, alternando periodos de

estabilidad anticiclénica con sistemas frontales que generan precipitaciones.

Como se puede observar, Aragén es una comunidad con importantes contrastes en cuanto a su
climatologia. En la Figura 9 y Figura 10 se muestran los datos de temperatura y precipitaciones
para la ciudad de Zaragoza (ubicada en pleno centro del Valle del Ebro) y Benasque,

respectivamente (poblacion pirenaica situada al Este de la cordillera).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Temp. media (°C) 6,6 77 112 141 183 | 233 - 212 166 102 69

Temp. minima (°C) 28 3,2 59 85 120 164 186 187 155 117 63 3,2

tomo maimatc) 112 126 69 Va0 iRz %0 7 e

Precipitacién (mm) 29 22 30 42 33 28 16 21 28 45 42 26

Humedad (%) 74% 65% 57% 54% 49% 43% 42% 44% 52% 62% 1%  74%
Dias lluviosos 5 3 4 5 4 4 3 3 3 5 5 4

Figura 9. Registro de temperaturas y precipitaciones para el municipio de Zaragoza entre 1991 y 2021 (adaptado de
Climate-Data, 2021a).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Temp. media (°C) 34 -38 09 19 63 112 135 134 100 63 02 -25
Temp. minima (°C) 68 74 49 24 18 6,4 8,7 8,8 55 25 37 58
Temp. maxima (°C) 0,3 0,0 3,0 59 105 155 181 181 147 106 37 14
Precipitacion (mm) 73 56 71 104 103 78 53 63 67 87 87 70
Humedad (%) 3% T1% 76% 77% 73% 67% 63% 63% 68% 74% 80% 71%
Dias lluviosos 7 7 8 1 1 9 6 7 7 8 8 7

Figura 10. Registro de temperaturas y precipitaciones para el municipio de Benasque (Huesca) entre 1991 y 2021
(adaptado de Climate-Data, 2021b).



EL YESO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION EN LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

3.1.3. Densidad de poblacion

En términos demograficos Aragdn también presenta una acusada desigualdad a lo largo de todo
su territorio (Figura 11). En este caso no esta influida directamente por su clima y orografia
(puesto que encontramos municipios de similares caracteristicas repartidos por todo el territorio)
sino marcada por las capitales de provincia y sus principales cabeceras comarcales, con
densidades de poblacion que frecuentemente superan los 200 hab/km2, frente a un 70% de los
municipios aragoneses inferiores a los 10 hab/km?2 (IDEAragén, 2022e). No hay mas que fijarse
en la ciudad de Zaragoza, con mas de 680.000 habitantes (INE, 2021a), que concentra la mitad
de la poblacién aragonesa (~1.330.000 habitantes (INE, 2021b)), contrastando con ratios de

despoblacion muy elevados en muchas zonas de Aragdn.

Teniendo en cuenta que la Unién Europea considera como despoblada una regién cuando su
densidad poblacional es inferior a los 8 hab/km2, no resulta extrafio encontrar a buena parte del
territorio aragonés dentro del término acufiado como la “Siberia Espafiola” (Rodriguez Labrado,
2017).

Densidad de poblacidn

Jaca

Sabifidnigo

Hab e
m&s de G0
10a850
5all
2ah
Menos de 2

Figura 11. Mapa de la densidad de poblacion en Aragén (InfoAragén, 2004).
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Aragon cuenta con un total de 1.748 nucleos de poblacion distribuidos entre sus 731 municipios.
A escala provincial, la provincia de Huesca cuenta con 913 nucleos de poblacion, lo que supone
mas del 50% de los nucleos aragoneses (IDEAragon, 2022f). Estas cifras se explican de la mano
de las caracteristicas que determinan el habitat humano, especialmente en el Pirineo,
conformado por una multitud de pequefios nucleos poblacionales muy dispersos entre si. La

provincia de Huesca presenta una densidad de poblacion de 14,4 hab/km?2 (IDEAragon, 20229).

Por el contrario, la provincia de Zaragoza cuenta con 487 nucleos de poblacion (la mitad de los
nucleos oscenses, aun a pesar de triplicar la poblacién de Huesca). Por lo tanto, el modelo de
habitat en el Valle del Ebro y su entorno puede considerarse como el contrario al pirenaico,
concentrando a la poblacion en relativamente pocos nucleos. Asi, la densidad es

considerablemente superior, llegando hasta los 56,3 hab/km? (IDEAragén, 2022g).

La provincia de Teruel es la de menos nlcleos de poblacion, siendo solamente 348. Aunque en
la actualidad sean muchos los nucleos de poblacion que cuentan con un reducido nimero de
habitantes (consecuencia directa del proceso de éxodo rural sufrido en la segunda mitad del
siglo XX), el habitat turolense es mayoritariamente concentrado, tanto en las montafas del sur
como en las tierras llanas del bajo Aragon; sin embargo, su densidad de poblacion apenas
alcanza los 9,1 hab/km? (IDEAragén, 2022g).

3.1.4. Pequefios nucleos de poblacion

A pesar de este elevado contraste entre los municipios aragoneses, si centramos la atencion
unicamente en el mundo rural (regiones donde cabe esperar un uso mas prolongado del yeso
tradicional, ya que la industrializacién llegd mas tarde que a las grandes ciudades) nos
encontramos con una gran diversidad entre los pequefios nucleos de poblacion pues se hallan

repartidos a lo largo de todo el territorio de manera bastante homogénea.

En términos de altitud, en areas pirenaicas existen varios municipios ubicados por encima de los
2.000 msnm, como el pueblo de Cerler (Figura 12a). Igualmente, en la provincia de Teruel los
municipios ubicados sobre los altiplanos se encuentran frecuentemente en altitudes superiores a
los 1.500 msnm (Figura 12b). La transicién entre los valles de alta montafia y la depresion del
Ebro dan lugar a municipios con altitudes medias entre 500 y 900 msnm, se identifican con
zonas de los somontanos y algunas sierras ibéricas (Figura 12c). En el Valle del Ebro e
igualmente en zonas de los Monegros y el bajo Cinca, nos encontramos municipios situados por
debajo de los 400 msnm (Figura 12d-f) (IDEAragdn, 2022h; IDEAragdn, 2022i).
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En lo relativo a las pendientes, es en el Pirineo, como era de esperar, donde nos encontramos
con los municipios de pendientes méas elevadas, llegando hasta los 65°. En las sierras del
Prepirineo la pendiente media se encuentra entre los 15y 20°. Los nucleos rurales mas llanos se
encuentran en el Valle del Ebro, en las cubetas de la Hoya de Huesca y en la zona oriental
correspondiente al bajo Cinca, con pendientes incluso por debajo de los 3° (IDEAragén, 2022j).

Figura 12. Algunos pequefios nucleos rurales de Aragon ubicados en diferentes paisajes: a) Pueblo de Cerler
perteneciente al municipio de Benasque (Huesca) emplazado en el Pirineo (Grantotufo, s.f.); b) Villel (Teruel),
encajado entre las laderas del rio Turia (Ayuntamiento de Villel, s.f.); c) Olvés (Zaragoza) a los pies de una de las
sierras del Sistema Ibérico (Ayuntamiento de Olvés, s.f.); d) Grafién (Huesca) ubicado en los Monegros (Os
Monegros, 2015); e) Alfajarin (Zaragoza) (Montes de Alfajarin, s.f.); y f) Monegrillo (Zaragoza) (Excursiones
Monegrillo, s.f.).
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3.2. CONTEXTUALIZACION GEOGRAFICA: ESPANA COMO PRODUCTOR DE YESO

En la actualidad, el yeso es ampliamente usado en la construccion y es el sector que origina un
mayor numero de empresas productoras de la Unién Europea (Haneklaus et al., 2022). Con una
demanda total de 57 millones de toneladas de yeso al afio, el 94% de la produccion se destina al

sector de la construccion, repartidos entre:

) Manufacturacién de placas de yeso laminado y carton-yeso (51%);

I)  Produccion de yeso para la construccion en la aplicacién de revocos y enlucidos (26%);
)
)

Il
\%

Produccién de cemento (17%),

Tan solo un 6% restante destinado a la agricultura (Figura 13, izda.) (EU, 2020).

En Europa, actualmente la industria de yeso tiene un volumen de ventas de unos 7.700 millones
de euros. Se encuentran operativas 154 canteras y 160 plantas de produccién, que generan
directamente empleo para 28.000 trabajadores e indirectamente para otras 300.000 personas. El
numero de instaladores de placas de yeso en la Union Europea ronda los 1,1 millones, se estima

que la industria forma alrededor de 25.000 personas al afio (Marlet, 2018).

Como resultado de la importancia de la industria del yeso en la Unién Europa, las predicciones
sobre el futuro del uso del yeso se pueden considerar bastante precisas, y generalmente esta
previsto que la demanda del yeso para la construccion en Europa permanecera constante con un

pequefio incremente entre el 0,5y el 2% por afio hasta 2030 (Figura 13) (Haneklaus et al., 2022).

Historical Forecasted
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Source: EU (2020) Conservative Estimate
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Figura 13. Columna verde: mercado de yeso en Europa en el afio 2020 (demanda y produccion: en millones de
toneladas). Columna amarilla y roja: previsién y estimacion del futuro mercado en Europa en el afio 2030
(estimacion conservativa y estimacion menos conservativa) (Haneklaus et al., 2022).

Sin embargo, la demanda de yeso para la construccion prevista para el afio 2040 se estima en
53,8 millones de toneladas (Lyar y Harlieb, 2019), manteniéndose casi igual a los 57 millones de
toneladas demandados en el afio 2020 (EU, 2020). Ademas, la futura demanda de yeso para la
agricultura en el afio 2040 podria alcanzar los niveles del uso actual en la construccion, pudiendo
ser necesario para el sustrato, por el esperado incremento de la salinizacion debido al cambio
climatico. Esto provocaria un aumento de la demanda de yeso que la produccion no podria
cubrir. Segun las predicciones, para el afio 2030 podria haber un agujero en la demanda de
entre 10 y 30 millones de toneladas de yeso (Lyar y Harlieb, 2019), reforzando la necesidad de
continuar en las lineas de investigacion generadas por Pinheiro y Camarini (2015), Suéarez et al.
(2016), Erbs et al. (2018), Weimann et al. (2021) y Geraldo et al (2017) para reciclar los residuos

de yeso de la construccion a través de procesos quimicos y cubrir este déficit.

En concreto, Espafa es uno de los mas importantes productores de yeso del mundo, situandose
como quinta potencia mundial en la produccién de yeso y primera mayor de Europa segun los
datos de 2019 (Figura 14) (Reichl et al., 2014).

La produccién espafiola, si la medimos en relacién con la superficie del pais, sobrepasa de
manera considerable a la de naciones como Estados Unidos, un pais que solamente duplica la
obtencidn de yeso teniendo hasta 20 veces més superficie. A nivel europeo, su produccion casi

triplica los numeros de Alemania que se posiciona en segundo lugar (Tabla 1) (IGME, 2022a).
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PESO RELATIVO EN LA PRODUCCION MUNDIAL DE YESO EN 2019

Estados Unidos

13%

Australia
3%

Alemania
3%
Turguia
5%
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594, Tailandia ®3 § Espaiia

6% 7% 7%

Figura 14. Produccién mundial de yeso en el afio 2019 (IGME, 2022b).

Tabla 1. Produccién minera de yeso desde el afio 2012 hasta el 2016 en Europa (adaptado de IGME, 2022a).

Pais (t) 2012 2013 2014 2015 2016
EU(28) 21.919.236  22.255.714  24.830.395  18.398.449  21.417.803
Espafia 6.359.923 7.388.699 6.925.120 7.403.767 8.770.650
Alemania 2.653.906 2.417.125 2.699.775 2.574.312 3.970.000
Francia 3.685.000 3.455.000 3.279.000 1.807.978 1.734.975
Reino Unido 1.700.000 1.200.000 1.200.000 1.200.000 1.200.000
Polonia 1.227.900 1.084.560 1.052.470 1.018.450 1.043.000
Rumania 879.000 736.100 815.586 888.746 890.000
Grecia 621.329 760.000 664.288 649.280 777.990
Chipre 327.800 315.000 347.600 471.885 682.024
Austria 791.961 635.299 729.892 715.195 674.346
ltalia 2.563.000 3.163.273 5.886.650 571.730 617.188
Portugal 264.427 299.038 328.730 309.966 310.000

La obtencidn y produccién de yeso en Espafa fue en aumento desde los afios 90 hasta 2006,
momento en el que alcanzd la cima con un maximo de 15,3 millones de toneladas y un total de
92 canteras activas (MINETUR, 2012), liderando la produccidn europea y situdndose en el tercer
puesto en el mundo. En este momento la produccion de yeso descendi6 considerablemente con
el comienzo de la crisis financiera (Herrero et al., 2013), en comparacion, en el afio 2010 se

produjeron 7 millones de toneladas de 101 canteras activas (MTED, 2012). Aunque en los afios
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posteriores su produccion se vio disminuida, alcanzd otro pico en el afo 2020 con una
produccion de 13,3 millones de toneladas (MTED, 2022).

Ademas, Espafia es también un importante exportador de este material, con mas de la mitad de
su explotaciéon vendida al extranjero desde el afio 2012, superando el 60% de volumen
exportado desde el afio 2018 (Tabla 2) (IGME, 2022a), siendo ademas el tercer pais en el
mundo en beneficios de exportacion de yeso en el afio 2020, con mas de 120 millones de euros
solamente por detras de Tailandia y Alemania (OEC, s.f.).

Tabla 2. Usos de la produccion de yeso en Espafia desde el afio 2012 hasta el afio 2020 (adaptado de IGME,
2022b).

(% del total) 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Exportacion 47% 50% 55% 57% 56% 57% 61% 61% 65%
g:ﬁgfe S_S_‘)’ay("as’ 45% 44% 3% 32% 3% 4%  29% 32%  26%
Fabricacién de cementos 8% 6% 7% % 8% 6% 4% 5% 6%
Otros destinos 0% 0% 0% 3% 4% 3% 4% 2% 2%
Fertilizantes 0% 0% 1% 0% 0% 0% 1% 1% 1%
Fabricacion de cales 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Hormigones, morteros... 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0%
Cargas (papel...) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Agricultura, jardineria... 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Las reservas espafiolas de yeso son abundantes y un buen conocimiento de la ubicacion de las
reservas de mineral permite establecer mejores estrategias de explotacion. Riba Arderiu y Macau
Vilar (1962), a partir de los datos del Plan Nacional de Yesos, estimaron que el area total en
Espafia ocupada por materiales yesiferos suponia un 7,2% del total. Ademas, establecieron un
area que denominaron “la Espanfa yesifera (0 yesosa)”, que ocupaba el 58,5% de la superficie de
Espafia (Figura 15), la mayor parte localizada en la mitad oriental del pais, ademés de las
provincias de Asturias, Palencia, Valladolid, Cérdoba, Sevilla, Malaga y Cadiz, englobaba la zona
de Espafia donde era posible encontrar afloramientos de materiales yesiferos (Gérate Rojas,
1999; La Spina y Grau Jiménez, 2017).

Un estudio més reciente (Escavy Fernandezet al., 2012), gracias en parte a la aparicién de gran
cantidad de informacién detallada sobre la geologia de Espafia y en particular sobre las zonas
yesiferas, parece indicar, sin embargo, que el area ocupada por materiales yesiferos, de unos

21.077 km2, supone el 4,2%, valor que difiere de manera significativa con el aportado por Riba
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Arderiu y Macau Vilar (1962). Se estima ademas que las reservas de yeso en Espafia alcanzan
los 60.000 millones de toneladas (Regueiro y Calvo Sorando, 1997), de las cuales casi la mitad

se situan en Aragon.

Figura 15. Aragdn en la “Espafia yesifera” (adaptado de Riba Arderiu y Macau Vilar, 1962). Elaboracion propia.

Los yacimientos evaporiticos conservados en Espafia datan de la época del Cambrico hasta el
Cuaternario. Segun Escavy Fernandez et al. (2012), las evaporitas se forman por precipitacion
quimica de salmueras naturales, ya sea de origen marino o continental. Los vestigios
evaporiticos mas antiguos del registro geoldgico espafiol se han descrito en materiales
carbonatados, como yeso y pseudomorfos de anhidrita, en depdsitos cambricos de la cuenca
Cantabrico-Ibérica (norte de Espafia) (Escavy Fernandez et al., 2012).

La primera formacion evaporitica debidamente identificada en Espafia se encuentra en los
depdsitos del Triasico que caracterizan el centro y norte de Europa. En Espafia, las evaporitas
de esta edad aparecen en la parte oriental de la Peninsula Ibérica. Durante el Jurasico Inferior y
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el Cretacico, los afloramientos se concentran hacia las partes central y oriental de la Peninsula.
Posteriormente en el Cenozoico encontramos acumulaciones de evaporitas méas gruesas y
anchas, produciéndose un gran porcentaje de la superficie total de yeso en este periodo, con
unos 13.600 km2. Finalmente, en el Cuaternario, las condiciones evaporiticas son comunes en
muchas regiones de Espafia, principalmente en la cuenca del Ebro y en la zona de La Mancha

(Escavy Fernandez et al., 2012).

En este amplio territorio ya existen estudios que demuestran el papel protagonista del yeso en la
arquitectura tradicional de las distintas regiones de Espafia, ligado estrechamente a los
afloramientos yesiferos, como son: Aragdn, Cataluia, toda la costa del Levante, regiones
interiores como Cuenca y Albacete y la zona de Andalucia oriental (Garcia Grinda, 1998; Géarate
Rojas, 1999; Sanz Arauz y Villanueva Dominguez, 2004; Vegas et al., 2010; Rubio Domene,
2010; Marin Sanchez, 2014; La Spina, 2019; Gonzélez Sanchez et al., 2020).
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Mediante este apartado se desarrolla el Objetivo Especifico 1, dando respuesta a las preguntas
‘donde” y “cudndo” se usaba el yeso tradicional en el mundo y en particular en Aragon,
estudiando a fondo la versatilidad de sus aplicaciones constructivas y su uso histrico,
ofreciendo una perspectiva amplia en el &mbito historico mediante una hipétesis cronoldgica y en
la aplicacién que tuvo en obra en los distintos municipios de Aragdn, cuantificando por primera
vez la versatilidad de las técnicas constructivas en cada municipio, analizando la influencia de la
gran variabilidad climatica, pluviométrica y poblacional, teniendo municipios situados desde los

100 hasta los 1.500msnm con poblaciones desde los 2 hasta mas de 600.000 habitantes.
4.1. MATERIALES Y METODOS

En relacién con el Objetivo Especifico 1, la metodologia aplicada se ha establecido con el
principal proposito de recopilar la mayor cantidad de informacién posible, para garantizar la
validez y veracidad de la misma y asegurar mediante este trabajo que el conocimiento
relacionado con el yeso tradicional y su tecnologia de fabricacion pueda tener una continuacion
en las proximas generaciones. Para ello, se ha establecido una doble metodologia que combina
revision bibliografica y el estudio de documentacion histérica existente, investigacion etnogréfica
mediante visitas y entrevistas y el analisis técnico-constructivo, dando un enfoque multidisciplinar

a la investigacion.

Por un lado, la revision bibliografica ha sido clave a la hora de recopilar informacién relativa al
yeso tradicional y las técnicas de elaboracion, habiéndose podido localizar 24 publicaciones

histdricas 116 publicaciones locales.

Por otro lado, se ha obtenido informacion de primera mano de gran valor (en aquellos casos en
los que no se encontraba publicada) por medio de las visitas realizadas a 150 municipios
aragoneses y de los testimonios de 88 antiguos trabajadores del yeso a través de entrevistas
que, aunque se centraban en conocer aspectos relacionados con la tecnologia tradicional de
elaboracion del yeso (concerniente al Objetivo Especifico 2), proporcionaron también informacién
de gran valor sobre la aplicacion del yeso tradicional en los diferentes municipios. Todo ello se
pudo corroborar y complementar con la posterior coccion experimental en dos hornos
tradicionales (apartado 6.3.1) y una serie de aplicaciones experimentales de yeso tradicional en
obra (apartado 6.3.2).
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De esta manera, el flujo de busqueda de informacion se ha seguido segun el esquema que se

muestra en la Figura 16:

Ll et e e e e e e e |

Busqueda de informacién publicada Blsqueda de informacién aun no documentada:
Trabajo de campo

\ 4 \ 4
< o » o
a Revision Bibliografica Documentacion de yeserias aun existentes (canteras, hornos,
=) edificios, herramientas), y de testimonios del proceso de
g i6
N elaboracion
o
o

A 4
Busqueda de municipios con yeseria

\4 \ 4 A 4
Bibliografia anterior Bibliografia Toponimia Geologia
al siglo XX del siglo XX
\ 4 A 4 A

150 municipios con yeseria encontrados

g Contacto con Ayuntamiento, Asociaciones culturales y empresas de construccion
>
[
& v \ 4 v v v
24 116 61 88 2
publicaciones publicaciones yeserias personas cocciones
historicas descriptivas documentadas entrevistadas experimentales

Figura 16. Flujo de informacion entre las distintas fases de la investigacién. Elaboracion propia.

4.1.1. Revisién bibliografica

Se ha realizado una busqueda bibliografica en las bases electronicas y en las plataformas de
internet de trabajos de investigacion (libros, articulos cientificos, documentales etnograficos,
registros, notas, revistas locales, blogs, videos) relacionados con el yeso en Aragon.
Adicionalmente, se estudiaron las referencias y bibliografia de los trabajos encontrados. Se
recompilaron 24 publicaciones de caracter historico (anteriores al siglo XX) y 116 publicaciones
locales de escaso interés cientifico en las que se encontrd informacion sobre el proceso de

fabricacion del yeso tradicional en 89 municipios (se pueden consultar en el Anexo IlI).
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4.1.2. Informacion no documentada. Obtencion de informacion sobre yeserias aun existentes
(canteras, hornos, edificios productivos, herramientas) y testimonios del proceso de

elaboracion

Para estudiar la informacién aun no documentada relativa al yeso tradicional, ha sido necesario
trabajar y generar un volumen representativo de datos a través de dos fuentes principales de
informacién que permitieron conocer de manera empirica los distintos aspectos del yeso
tradicional en numerosas regiones de Aragon: visitas de campo “in situ” a municipios y antiguas

canteras y testimonios de antiguos trabajadores del yeso.

Por un lado, la metodologia aplicada en esta fase de la investigacion consistid en investigar un
gran numero de municipios repartidos por las diferentes zonas del territorio aragonés, los cuales

han sido investigados mediante visitas de campo para extraer informacion “in situ”.

Para la identificacion de los municipios a estudiar, puesto que cualquier criterio de busqueda
aleatoria puede ser cuestionado y alterado, asimismo de tener en cuenta los municipios
identificados en la bibliografia localizada descrita anteriormente, se procedié a realizar una
primera busqueda geoldgica superponiendo los planos que documentan las afloraciones
yesiferas (Escavy Fernandez, 2013) y el mapa de Riba Arderiu y Macau Vilar (1962) adaptado
por Sanz Arauz (2009) sobre el plano de municipios aragoneses; ello permitié identificar las
poblaciones situadas sobre grandes afloraciones yesiferas y en consecuencia con una alta
probabilidad de disponer de yeserias. De esto se deriva un considerable nimero de municipios

susceptibles de haber elaborado yeso segun la manera tradicional hasta mediados del siglo XX.

Paralelamente, a través de la base de datos catastral se efectué una busqueda de los municipios
aragoneses que todavia mantienen nombres de: avenidas, calles, plazas, caminos y parajes que
denoten una relacion entre el municipio y la produccion de yeso. Por ejemplo: Camino de las

LI LI

Yeserias, Calle de los Aljezares... Los términos de la busqueda fueron: “yeso”, “aljez”, “cheso”,

‘yeseria”, “aljeceria”, “aljezar”’, “aljecera”, “cheseria”, “yesero”, “estuco”, “hornero”.

Como resultado, se ha obtenido un listado con un total de 150 municipios que se han investigado
(Tabla 3) repartidos en toda la geografia aragonesa desde el Pirineo hasta las regiones mas al
sur de Teruel, desde los lindes con Catalufia hasta la parte mas occidental limitrofe con Castilla y
La Rioja, entre los que se localizaron y estudiaron 61 antiguas canteras y yeserias en las cuales
se fabricé el yeso tradicional, y de los cuales 89 de ellos fueron ademas documentados de

manera bibliografica con las publicaciones locales (Figura 17).
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Tabla 3. Listado de los 150municipios aragoneses investigados y documentados en fichas.

Huesca (35) Teruel (43) Zaragoza (72)
1 Albelda 36  Aguaviva 79 Aladrén 115 Mequinenza
2 Alberuela de Tubo 37  Albalate del Arzobispo 80  Alfgjarin 116 Miedes de Aragon
3 Alcampell 38  Albarracin 81  Almonacid dela Cuba 117  Monegrillo
4 Alcubierre 39  Andorra 82  Anifion 118 Moneva
5 Almuniade SanJuan 40  Azaila 83  Afibn 119 Montén
6 Arguis 41 Bafién 84  Bardallur 120  Morata de Jalén
7 Azanuy - Alins 42  Barrachina 85  Belmonte de Gracian 121 Moros
8 Azlor 43 Belmonte de San Jos¢é 86  Bisimbre 122 Moyuela
9 Bara 44 Burbdguena 87 Borja 123 Nuévalos
10  Ballobar 45  Calamocha 88  Bujaraloz 124  Paracuellos de Jiloca
11 Barbastro 46  Calanda 89  Bureta 125 Perdiguera
12 Benasque 47  Cafiada de Verich 90  Cadrete 126  Pina de Ebro
13  Bielsa 48  Castel de Cabra 91  Calatayud 127  Pozuelo de Aragén
14 Candasnos 49  Castelnou 92  Caspe 128  Puebla de Albortén
15  Castejon del Puente 50  Castelseras 93  Chodes 129  Quinto de Ebro
16 Castillazuelo 51  Fortanete 94  Cuarte de Huerva 130 Ricla
17 Cofita 52  Galve 95  Daroca 131 Rodén
18 Fonz 53  Hljar 96  ElBuste 132 Rueda de Jalén
19 Fraga 54  Jatiel 97  Farlete 133 San Mateo de Géllego
20  Gistain 55  LaFresneda 98  Frescano 134  Séastago
21 Huesca 56  La Ginebrosa 99  Fuendejalon 135 Tauste
22  Lanaja 57  LaPuebla de Hijar 100  Fuentes de Ebro 136  Terrer
23 Monzén 58  Libros 101  Fuentes de Jiloca 137  Tierga
24 Nueno 59  Linares de Mora 102 Gelsa 138 Tobed
25 Peralla 60  Luco de Bordon 103 emera delos 139 Uncastill
avarros
26 Plan 61  Martin del Rio 104 Juslibol 140  Urrea de Jalon
27  Pozan de Vero 62  Mas de las Matas 105 La Almolda 141 Valmadrid
28 Robres 63 Molinos 106 A mMa9eDN 44 veiita de dioca
29  SanEstebandelitera 64  Monroyo 107 LaPuebla de Alfindén 143 Villafeliche
30  SanJuande Plan 65  Montalban 108 Las Pedrosas 144  Villamayor de Gallego
31  Sarifiena 66  Navarrete del Rio 109 Lécera 145  Villar de los Navarros
32 Tamarite de Litera 67  Noguera de Albarracin 110  Lecifiena 146  Zaragoza
33 Torralba de Aragon 68  Ojos Negros 111 Longares 147 /Z&ragoza (barrio rural:
ocea)
34  Torrente de Cinca 69  Oliete 112 Magallén 148 ia[agoza (barrio rural
efiaflor)
Zaragoza (barrio rural:
35 Yésero 70 ~ Feralesde Alfambra 3 y1oienda 149 Tonemieds
(Villalba Alta) v ;
almadrid)
71 Pozuelo del Campo 114 Mediana de Aragén 150 Zuera
72 Teruel
73 Torre los Negros
74 Torrecilla del Rebollar
75  Tramacastilla
76 Urrea de Gaen
77 Villanueva del
Rebollar
78  Villel
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LEYENDA
® MUNICIPIOS VISITADOS E INVESTIGADOS
® MUNICIPIOS DOCUMENTADOS BIBLIOGRAFICAMENTE

Figura 17. Mapa de la Comunidad Auténoma de Aragdn: a) mostrando los 150 municipios visitados e investigados;
b) mostrando los 89 municipios documentados bibliograficamente. Elaboracion propia.

En este punto concreto de la investigacion, donde el numero de municipios visitados cobra una
elevada importancia para poderse definir como una muestra suficientemente representativa,
conviene matizar el enfoque seguido en el estudio. En las ciencias sociales, al realizar un estudio
de poblacién, existen dos ramas de la ciencia que responden a dos enfoques diferenciados: la
sociologia y la antropologia. Aunque intelectualmente son vistas como ciencias hermanas, lo

cierto es que existen profundas diferencias entre ellas (Bennett y Wolff, 1955).

En este apartado se ha seguido un enfoque combinado; se estudia desde un enfoque
antropoldgico, basado en datos cualitativos, derivados principalmente de la observacion, por lo
cual se profundiza en lo significativo, pero se combina con lo representativo. Asi, la metodologia
aqui empleada tiene también un enfoque socioldgico, busca resultados cuantitativos, por medio

de una objetividad relativa, a través de la suma de los muchos ejemplos estudiados.

El analisis socioldgico deberia partir de una muestra de un tamario relativamente apropiado
(Gomez y Gomez, 2019) seleccionando municipios que representen al conjunto, por lo que se
han seleccionado municipios con gran variabilidad geogréafica, desde el Pirineo hasta Los
Monegros o el Valle del Ebro (Figura 17), seleccionando ademas municipios con una poblacion

mayor: las tres capitales de provincia (Huesca, Zaragoza y Teruel) y municipios superiores o
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cercanos a los 10.000 habitantes (Barbastro, Fraga, Monzén, Calatayud, Caspe, La Almunia de

Dofia Godina o Zuera).

Por lo tanto, segun la teoria del muestreo probabilistico es posible calcular la precision (margen
de error), con un nivel de confianza predefinido que habitualmente se establece en un 95%

(Pértega Diaz y Pita Fernandez, 2003), segun la siguiente formula:

Margen de error (e) =

Donde

z es una constante que depende del nivel de confianza predefinido: a un nivel de confianza del

95% le corresponde un valor de z de 1,96 (Pértega Diaz y Pita Fernandez, 2003).

o representa la desviacion estandar de la poblacion; si es desconocido se utiliza un valor

constante que equivale a 0,5.
n es el tamafio de la muestra poblacional a obtener (150 municipios).
N es el tamafio de la poblacion total (731 municipios).

Asi pues, segun la féormula matematica desarrollada, Aragon cuenta con un total de 731
municipios en sus 33 comarcas (IDEAragén, 2022f), de modo que de los 150 municipios

estudiados el margen de error de los resultados obtenidos se situaria en un £7%.

Habiendo confeccionado el listado con los 150 municipios seleccionados para investigar, se
procedié a realizar las visitas de campo, que se llevaron a cabo de dos formas distintas. En
primera instancia se recorrieron fisicamente “in situ”, con una camara fotogréafica para acceder a
tomar imagenes de los sistemas constructivos ejecutados con yeso mas habituales del
municipio, comenzando por el casco historico, la zona mas susceptible de contener
construcciones realizadas con yeso, y recorriendo el municipio hacia la periferia para visitar las

construcciones agricolas antiguas.

En segunda instancia, se recorrieron los mismos municipios con la herramienta Google Maps /
Street View, pues en muchos de los pueblos se accedia a recorrer su estado en el afio 2008,
observando varios edificios en un estado no intervenido/derribado, y posibilitando asi obtener

aun mas informacion.
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Las visitas a los municipios se realizaron contactando con los ayuntamientos, asociaciones
culturales, centros de estudio, etndgrafos y empresas relacionadas con el sector de la
construccion con la intencion de, ademas de investigar las aplicaciones de yeso en los edificios,
poder localizar la ubicacién de las canteras de yeso y obtener el contacto de las 88 personas que

fueron paralelamente entrevistadas.

Por ofro lado, se han llevado a cabo una serie de entrevistas semiestructuradas, cuya
informacién mas relevante se sintetiza en el Anexo Il. En total se entrevistaron a 88 antiguos
albaiiles y trabajadores del yeso (Tabla 4), en algunos casos duefios de compafiias, que

estuvieron activos entre 1935 y 1980.

Las entrevistas se estructuraron de modo que ofrecieran una extensa informacién aplicable a los
distintos apartados del trabajo, ya que incluian preguntas sobre la aplicacion en obra del yeso y
sus usos mas frecuentes, pero también se buscaba informaciéon que permitiera describir el

proceso de fabricacion del yeso y sus variaciones (que corresponde al Objetivo Especifico 2).

Estas entrevistas se confeccionaron segin una plantilla base de preguntas fundamentales
dirigidas a las personas entrevistadas, estableciendo asi una misma pauta para todas las
consultas, lo cual facilité la recopilacion de la informacién. Esta plantilla con la totalidad de las

preguntas realizadas a cada entrevistado se puede consultar en el Anexo IV.

Se comenzaba con cuestiones generales (a qué se dedicaba, cuantas familias se dedicaban a
fabricar yeso, secuencias de trabajo, o fechas en las que se realizaban las cocciones, entre
otras), siguiendo con preguntas acerca del proceso de extraccion y la cantera, transporte,
construccion y tipo de hornos, coccién y material empleado para la combustion, enfriado,

triturado, y almacenaje y ensacado.

Adicionalmente, las personas entrevistadas estuvieron presentes también durante numerosas
visitas a los municipios descritos anteriormente, contribuyeron a identificar de primera mano los
edificios de yeso, algunos de los cuales habian sido realizados por ellos mismos o familiares
cercanos, otorgando un testimonio descriptivo de gran valor para los resultados de la

investigacion en curso.
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Tabla 4. Listado de los 88 antiguos trabajadores del yeso entrevistados.

Huesca (15) Teruel (24) Zaragoza (48)
1 José Miguel Seira () 17 Antonio Meda (*) 42  Alfredo Sancho 66 Isidoro Murillo Escuer
2 Emilio Durany 18  Andrés Millén 43  Carlos Balaga 67 Constan
3 éeasrtéisaGarma y Surta 19  Juan Lorenzo 44  Miguel Zardoya 68 Félix Rivas
4 Urbez Grasa 20  José Paracuellos 45 Carmelo Used 69 Paco Mercado
5  Sebastian Grasa 21 Pepe Rodrigo 46 Marcos Escanilla 70 i{:nngllée Bordonaba
6 Manuel Chavarria Val 22  Francisco Martin 47 Jose,Marla Judez 71 Fermin Marcén
Martinez
7 '\B":rr(ﬁjfose Fontanet o3 Enmili Benedicto 48 JoséLozanoNavaro 72 Félix Bolea Almalé
8 Antonio Marifioso o4 José Miguel (Yesos 49 José Luis Soria 73 Ramon Laboreo
Cantarelo Brumos) Navarro
9  Carlos Fernandez 25 Antom(}’Montanes 50 Marlq Sol Gonzalez 74 JesUs Juan Lacambra
Montafiés Cayeja
10  Anael Rosales Besne 26 Eduardo Montafiés 51  Angel Mifiana 75 Estibaliz Lopez
asanova
11 Joaquin Viudas 27  Jesus Herrero 52  Tofio (Chodes) 76  Jaime Carbonell
« » , Yesos Diaz Ibafiez en , "
12 “Joseret 28 Ramon Celma (padre) 53 Cuarte de Huerva 77  José Pola Pola (*)
13 Rubén Tremps Bagué 29  Antonio Aguilar 54  Alfredo Ramiro Calvo 78  Jesus Yague Sanz
14 José Miguel Pesqué 30 Hermanos Ortiz 55 Mplses Antonio Julve 79 Eduarldo Lavilla
Saura Gibanel Francia
15  Pedro Aguila Farré 31 Francisco Bosque 56 VaIen~t in Alierta 80 Femando Anadén
Ordufio Lahoz
16  Teodoro Garcia 32 Félix Daroca 57 Javier Moreno Lizaga 81 Jorge Olano
33 José Bello Polo 58  José Miguel Aznar 82 José Luis Ona
34 Raul Gimeno Marco 59  JesUs Pinos 83  Héctor Arcusa
35 \Vincenzinala Spina 60 Manuel 84  Jesus Calvo Prisco
36 Dolores Ortin Azuara 61  Luis Marcén 85 Colén: Fabrica Colon
y Jaraba en Zuera
37  Ignacio Lechén 62 Domlpgo y Juan .J.OSG 86 Pepe de Buen
Marcén y su familia
38 José Lechon 63 AmbrosioSolanas g7 | aorica del Colorado
en Zuera
39 Esteban Lépez 64  Jesus Gil Alejandre 88 /l-;?ctg(rjcaa de yeso de
40 Natalio (Villalba Alta) 65  Andrés Didios
41 Maximino Malo
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Una vez que toda la informacién concerniente a un municipio hubo sido analizada, procedente
tanto de las visitas como de las entrevistas semiestructuradas, se elabor6 una ficha para cada
uno de los 150 municipios, clasificando los distintos usos y técnicas constructivas de manera
generalizada (Figura 18). Nunca se recogieron los resultados excepcionales o los casos
puntuales (por ejemplo, municipios en los que solo se pudiese identificar un elemento de yeso),
sino que se han tratado desde una perspectiva mas global haciendo lo posible por obtener
conclusiones globales tras el recorrido completo de cada municipio. Estas fichas de sintesis han
resultado complejas de realizar, debiendo ser revisadas en paralelo al avance del trabajo, debido
a que conforme avanzaba la investigacion se localizaron en diversos municipios aplicaciones del

yeso que obligaron a reformular la clasificacion de usos y tipologias constructivas.

En cada uno de los municipios se ha estudiado por separado la utilizacion del yeso en la
arquitectura popular y su utilizacion en la arquitectura monumental, pues las posibilidades
economicas Y los objetivos eran distintas para cada uno de los casos. Esta separacion permite
obtener unos resultados mas representativos para cada municipio, asi como para el analisis

completo.

Las fichas han sido disefiadas y estructuradas con la finalidad de permitir un facil entendimiento
incluso para un lector poco especializado. Cada ficha tiene dos hojas: el anverso incluye toda la
informacidn de los usos del yeso en el municipio objeto del estudio; el reverso incluye varias de
las fotografias consideradas mas representativas de cada municipio, recogiendo con amplitud los
sistemas constructivos mas habituales en el lugar y detectando en algunos casos utilizaciones
del yeso llamativas o de gran valor por su caracter singular. Para tener acceso a la totalidad de
los datos recogidos en las fichas se puede consultar el Anexo |, donde inicialmente se muestran
los datos de manera pormenorizada para cada uno de los municipios y al final del mismo se
realiza una tabla resumen que permite la cuantificacion que se desarrolla en el sub apartado de

resultados que nos ocupa.
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FICHA N2 7 MUNICIPIO: BELMONTE DE GRACIAN PROVINCIA: ZARAGOZA

ARQUITECTURA ARQUITECTURA
POPULAR MONUMENTAL

TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS

Sencillos X X
EXTERIORES B ot
REVESTIMIENTOS S::".'" s 2 -
INTERIORES o8
Decoratives
Esculturas X
Detalles de ventan as y huecos X X
EXTERIORES z REN
Carnisas y similares X X
Detalles decorativos X X
ELEMENTOS DECORATIVOS
Esculturas
INTERIORES Detalles de ventanas y huecos X
Detalles decorativos X
Moldurasdeparedesy techos X
SUELOSY PAVIMENTOS X
. UTILIZACION EN PIEDRA [ALJEZONES)
TABIQUERIA INTERIOR =
REVESTIMIENTO COLABCRANTE CON ENTRAMADOS (CANIZO...)
REPARACIONES Y REIUNTADO DE GRIETAS
JUNTAS DEADOBE Sinrevestir
Caon revestimiento X
JUNTAS DE TAPIA (ENTRE TAPIALES) Saeeaces
MORTEROS Enrecto
Sin revestir X
JUNTAS EN MURO DE LADRILLO
Con revestimiento X
Sin revestir X X
JUNTAS EN MURQ DE PIEDRA —
Con revestimiento X X
FORIADOS X
Depiedradeyeso en seco X X
Depiedradeyeso con hormigdn deyeso vertido
MUROS Tapia deyeso con otrosrellenas [taplalete)
Encofrado deyeso vertido X
ELEMENTOS ESTRUCTURALES ; Entramado con horm igén de yeso vertido yotrosrellenos
ZOCALOS
CIMENTACION
ARCOS
PILARES Exentos
embebidos en muro
CONTRAFUERTES
MAMPUESTO X X
PIEDRA LABRADA / CANTEADA
EXCAVADA
OTROS ELEMENTOS
TERRENO MUY YESIFERO
MUNICIPIO CONALTO PORCENTAJ EDE CONSTRUCCIONES CON YESO
MUNICIPIOCON PRESENCIA DE CANTERA DEYESO X
MUNICIPIO CON PRESENCIA DE HORNOS DE YESO X
Para larealizacion deesta tabla, s2 han tenido en cuenta losdatos de:
Visita realizada: noviembre 2008
Edificiosrepresentativos de arquitecturapopular c/ Muntadas 16, c/Santa Lucia5 y 27, ¢/ JoséCalvo Sotelo 15 y 24, ¢/ Virgen 27
Edificios representativos de arquitecturamonumenta Iglesia, Palacio Parroquial Astigua
Entrevistas realizadas:
Bibliografialocalizadadel municipio: Mata-Perello et al.{2014)
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FICHA N° 7 MUNICIPIO: BELMONTEDE GRACIAN PROVINCIA: ZARAGOZA

Casa Palacio Parroquial s. XVII

Figura 18. Ejemplo de ficha elaborada. Municipio de Belmonte de Gracian (Zaragoza): anverso y reverso.
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Cabe destacar en la metodologia de identificacion de los edificios con yeso un aspecto que limita
el ambito de estudio, por lo que se ha llevado a cabo una sistematica para el reconocimiento del

yeso y asi incrementar la precision de los resultados obtenidos.

La probabilidad de reconocer los edificios y sistemas constructivos ejecutados con yeso es muy
limitada y su identificacién se ha realizado sobre todo a través de sus propiedades
organolépticas, limitdndose a los edificios no intervenidos ni alterados. Por lo tanto, unicamente
han formado parte de esta investigacion los edificios que conservan inalterado su estado original

de construccion en su totalidad o, al menos, en una superficie suficientemente representativa.

La metodologia de discriminacién para verificar si el sistema constructivo en estudio estaba
realizado con yeso o con otro conglomerante de aspecto similar (cal) se baso en la identificacion

organoléptica y en un sencillo ensayo de campo para no incurrir en errores.

Gracias a la experiencia adquirida con el avance del estudio fue paulatinamente mas asequible
diferenciar entre un revestimiento de cal, yeso o mixto a simple vista, lo que puede resultar dificil
por tratarse de materiales de un tono blanco muy similar entre ellos y en el pasado el uso de
estos dos materiales fue predominante hasta la aparicién de materiales mas modernos como el
cemento, el cual es claramente identificable a simple vista por su tono grisaceo no ofreciendo

posibilidad de confusién.

Por tanto, durante la elaboracion de las fichas de los municipios estudiados, se utilizaron tres
técnicas principales para discernir si el elemento constructivo era de yeso o de cal y si debia de

ser incluido en el estudio 0 no:

l)  Planos de rotura. Por un lado, la notable diferencia de resistencia a flexién del yeso y de
la cal permite diferenciarlos a simple vista, ya que el yeso es mucho mas elastico y
flexible que la cal (Almagro Gorbea, 1986). El mortero de cal tiene una resistencia a
flexion inferior a 1 MPa, incluso para tiempos de curado de 1 afio o superior (Lanas y
Alvarez, 2006), mientras que normalmente la del mortero de yeso es superior a 4 MPa
(Garcia Santos, 1988). Cuando un revoco de estos materiales estd mucho tiempo
expuesto a la intemperie por accion de la humedad, dilataciones térmicas,
deformaciones del muro por los esfuerzos, etc., comienzan a producirse unos
movimientos, desprendimiento del soporte y desgastes que ocasionan lesiones en el
revoco de la fachada. En el caso de la cal, el revoco se deshace en pequefios
fragmentos, como si se estuviese arenizando (Figura 19a), mientras en los revocos de

yeso se observan grandes fisuras, generando grandes pafios o trozos de revestimiento
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despegados de la fachada, pero todavia adheridos a la pared Unicamente en un punto,
retando a la fuerza de la gravedad sin llegar a caer, resistiendo gracias al buen
comportamiento a flexién del yeso (Figura 19b-d).

Figura 19. a) Desgaste tipico producido en un revoco de cal en un muro de la Cartuja de Nuestra Sefiora de las
Fuentes en Sarifiena (Huesca). Desprendimiento de revocos de yeso mediante pafios de gran superficie en: b) una
vivienda en C. La Iglesia en Lanaja (Huesca); ¢) una vivienda en Juslibol (Zaragoza); y d) una construccion en la C.
Huertos de Fuentes de Jiloca (Zaragoza). Fotografias del autor.

[)  Textura de aplicacién. Por otro lado, la cal tiene un elevado pH, puede alcanzar valores
de 12,4 en el caso de la portlandita hidratada sin carbonatar (Pesce et al., 2014) frente al
7 del yeso. Este hecho convierte a la cal en un compuesto muy dafiino para la piel
humana, puede resecarla, agrietarla y causar heridas si la exposicion es continuada
(Holmes y Wingate, 1997), por ello antiguamente era obligado el empleo de llanas o
paletas para trabajar la cal, sobre todo al no haberse comercializado todavia guantes de

plastico para la proteccion de las manos.

En cambio, el yeso tiene un pH muy similar al de la piel humana y no resulta dafiino en
absoluto, independientemente del tiempo de exposicion, por lo que permite su aplicacion
con las manos al descubierto. Por ello, la presencia de huellas de manos en las
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fachadas que han extendido el revoco es el indicativo inequivoco de estar el
revestimiento constituido con yeso (Figura 20). Esto fue especialmente evidente en las
construcciones de entidad menor (almacenes, garajes, construcciones agricolas), donde
las familias no contrataban a albafiles, sino que eran erigidas por los mismos
propietarios, quienes en muchas ocasiones no disponian de llanas o paletas para la
aplicacion de los revestimientos de yeso y se veian forzados a extenderlo con las
manos. Esta antigua técnica de aplicacion de yeso con las manos se ha podido
constatar en un gran numero de los municipios investigados de Aragén (Figura 20a-c),

pero también en otras regiones pertenecientes a la “Espafia yesifera”, como es el caso

del municipio de Caudete de las Fuentes (Valencia) (Figura 20d-e).
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Figura 20. a) Huellas de manos visibles en el revestimiento de una antigua construccion en Alfajarin (Zaragoza); b) y
c) huellas de manos en un revestimiento de fachada de una vivienda en Morata de Jalén (Zaragoza); d) y e) huellas
de manos perfectamente identificables realizadas durante la aplicacion del revestimiento que delatan su naturaleza
de yeso en una construccién del municipio de Caudete de las Fuentes (Valencia); f) contacto con el yeso de una
nifa de 4 afios con las manos durante una aplicacién en paredes, demostrando la no agresividad del yeso al
contacto con la piel humana. Fotografias del autor.

)

Efecto de efervescencia con un &cido. Por ultimo, se procedié a la comprobacion del
conglomerante utilizado en los sistemas constructivos de los municipios seleccionados
para el estudio mediante la aplicacién de acido acético (vinagre de limpieza), siempre y
cuando el edificio sobre el que se aplicaba no tuviera proteccién patrimonial y cuando no
afectara o comprometiera a la estabilidad de la estructura. El acido acético es CHs-
COOH, al entrar en contacto con el carbonato de calcio (CaCO3) reacciona produciendo
acetato de calcio, agua y dioxido de carbono, como se muestra en la siguiente formula:

2CH3-COOH + CaCO3->Ca (CH3CO0) + H20 + CO;

En esta reaccion se produce un efecto de efervescencia con aparicién de burbujas en
presencia de agua, debido a que el CO: es liberado. En cambio, el acido acético, al
entrar en contacto con el yeso (CaSO4-2H,0 tras la hidratacion, o CaSO4%2H.0 en el
caso de la basanita), conduce a una disolucién parcial del yeso, pero no produce CO.
(no se produce efecto de efervescencia) por lo que es identificable a simple vista tras

realizar esta prueba (Figura 21).
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Figura 21. Dos porciones de revestimientos exteriores extraidos de la Cartuja de Nuestra Sefiora de las Fuentes en
Sarifiena (Huesca): a) ubicacion de cada una de las muestras, donde se observa que visualmente no se aprecia
ninguna diferencia, con una coloracién muy similar, por lo que resulta complicado diferenciar su composicion a
simple vista; b) extraccién de los dos revocos antes de la aplicacion de acido acético (A: cal, B: yeso); c) aplicacion
de acido acético (vinagre de limpieza) sobre los dos revestimientos: se puede apreciar la aparicion de burbujas
ocasionadas por la liberacién de CO2 durante la reaccién quimica en el borde superior de un revoco de cal (flechas),
mientras que el revestimiento de yeso es inerte al acido por lo que no produce ninguna efervescencia; y d) zoom
sobre la anterior. Fotografias del autor.

IV)  Dureza superficial. En los primeros municipios visitados, se procedié a la comprobacion
del conglomerante utilizado en los sistemas constructivos a través de otro ensayo de
campo que permitié diferenciar el yeso de la cal, pues la dureza de Mohs es de 2y 3
respectivamente. Sin embargo, durante la practica de este ensayo de campo se
considerd poco efectivo, debido a la pequefia diferencia entre ambos (solamente una
unidad) y debido al estado de deterioro de los materiales, esto podria afectar de manera
significativa a la sensacion de dureza superficial, generando resultados poco fiables. Asi,
finalmente no se tuvo en cuenta esta prueba durante las visitas, sobre todo, porque en

ninguna circunstancia se gener6 una duda al utilizar las otras pruebas descritas.

Estas pruebas “in situ” posibilitaron acelerar el proceso de identificacion del yeso durante las

visitas a los municipios.
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Es necesario resaltar que este estudio experimentd una gran restriccién debido a la dificultad de
acceso al interior de edificios, solo pude acceder en casos muy puntuales, unicamente algunos
vecinos me permitieron entrar a sus viviendas de manera casual, por ello los datos mas
completos se pudieron extraer exclusivamente de los edificios en estado de ruina que nos
permitian el libre acceso bajo responsabilidad propia o los muchos edificios abandonados con

ventanas o puertas rotas por donde observar.

Igualmente, el estudio de las fachadas Unicamente evalua los edificios que aun permanecian “sin
maquillaje” (es decir, aquellos edificios sin haber sido todavia revestidos exteriormente con fines
estéticos contemporaneos, mediante la utilizacion de cualquier técnica, como enfoscados o
pinturas, que oculte los sistemas constructivos originales) dejando, en muchos casos, las
medianeras o contrafachadas aun intactas para la observacion y estudio de su verdadero

sistema constructivo.

Respecto a este punto, la visita y estudio a las edificaciones agricolas y ganaderas alrededor de
los municipios fueron muy esclarecedoras, ya que se observaron relaciones muy coincidentes
entre los sistemas constructivos de las viviendas del municipio y estas construcciones
(seguramente debido a que, al igual que sucede con la arquitectura monumental, los albafiiles-
constructores eran las mismas personas y usaban las mismas técnicas constructivas que
conocian). La condicion de construccién agricola o ganadera, asociada a una funcion
eminentemente funcional y no estética, evitd manipular (mediante enfoscado, pintado) el aspecto
original de construccién, manteniéndose este inalterado y permitié, por tanto, un estudio efectivo

de los sistemas de construccion originales del municipio.

Fueron muchos los momentos en el proceso de visitas y documentacién en los que, aun
teniendo la certeza de estar frente a una antigua vivienda con fachada original de yeso, al
encontrarla durante la visita ‘reformada” y oculta tras una capa de revestimiento moderno
monocapa (morteros compuestos a base de cemento de alta resistencia, arido y aditivos, con
una capa de un maximo de 5 mm de espesor), no fue incluida en las fichas. Esta forma de
documentar y cumplimentar las fichas, actuando siempre desde un enfoque prudente en la
interpretacion de las construcciones observadas y descritas, garantiza que la utilizacién del yeso
estaba més generalizada de lo que aqui se describe, interpretando los datos observados “por

defecto”.
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Por este motivo, sumado a los valores estadisticos que representan el margen de error y el nivel
de confianza sefialados anteriormente, los resultados obtenidos deben interpretarse de acuerdo

con la fiabilidad estadistica obtenida.
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4.2, RESULTADOS
4.2.1. Aproximacion histérica: el uso del yeso en la arquitectura

Historicamente, el yeso ha sido un material empleado con abundancia, teniendo especial
profusiéon en areas de Oriente Medio y Egipto, aunque también empleado en otras regiones

como Europa, América o Africa, adquiriendo gran relevancia en el mundo de la construccion.

Antes de comenzar con la investigacion del yeso tradicional, es pertinente conocer el recorrido
que este material ha tenido a lo largo de la historia. Por ello se expone a continuacion, de
manera sintética, el desarrollo del yeso como material en la historia de la arquitectura,
comenzando con los inicios en Oriente Medio y Egipto hasta su uso actual en Europa, y
centrando posteriormente esta explicacion en Espafia y mas especificamente en Aragén, basado

todo ello en una busqueda bibliogréfica.

En este apartado de introduccion al yeso como material de construccion, cabe mencionar que
otros autores ya han estudiado este tema desde sus origenes en el Epipaleolitico hasta su

proceso de transformacion en un material industrializado bien entrado el siglo XX.

La bibliografia existente permite conocer el recorrido historico del yeso en diversas partes del
mundo fuera de Aragon durante los distintos periodos de la historia (Davey, 1961; Almagro
Gorbea, 1986; Kingery et al., 1988; Lucas y Harris, 1989; Martinet et al., 1992; Villanueva
Dominguez, 2004; Choisy, 2006; Sanz Arauz, 2009; La Spina, 2015).

4.2.1.1. Introduccion historica del uso del yeso en el mundo
4.2.1.1.a. Origenes: Prehistoria

El uso de yeso a lo largo de la historia de la construccidn ha tenido un papel primordial, como
bien apuntan una gran cantidad de autores que ya han estudiado con abundancia este tema.
Segun Kingery et al. (1988) el uso arquitectonico del yeso se remonta a la cultura natufiense del
Epipaleolitico Tardio (10300-8500 a.C.).

Sin embargo, no fue hasta el Neolitico Pre-Ceramico (7000-6000 a.C.) (Bernabeu Auban et al.,
1993) del Oriente Préximo cuando este material comenz6 a tener una difusion y produccién
significativas (Sanz Arauz, 2009).
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Su facilidad de deshidratacion parcial a baja temperatura lo convierte en un material ideal para
ser usado como conglomerante en los inicios de la construccion, pudiéndose convertir en el

primer material artificial segun Villanueva Dominguez (2004).
4.2.1.1.b. Oriente Medio

Oriente Medio fue una de las regiones con mayor riqueza arquitectonica construida con yeso. En
los actuales Turquia, Pakistan, Jordania, Oman, Yemen y la zona de Arabia, y en especial en las
zonas que dominaron las culturas partas y sasanidas (correspondientes a los actuales paises de
Irén, Irak, Siria, Palestina, Anatolia y Egipto), se utilizé el yeso como uno de los elementos

principales de la arquitectura tradicional (Almagro Gorbea, 1986).

En Jericé (6900 a.C.) y en otras zonas de Galilea (actual Israel) aparecen asentamientos
neoliticos (Gaspar, 1993).Los restos mas conocidos y mejor conservados de la region de
Anatolia, encontrados en Catal-Hoyik (6600-5650 a.C.) en la era neolitica, cerca de Konya, la
actual Turquia (Garate Rojas, 1999), también ponen de manifiesto el empleo del yeso. Ya en
este asentamiento aparecen “enyesados” recubriendo suelos y paredes, sirviendo de soporte a
pinturas (Malinowski et al., 1962; Malinowski y Garfinkel, 1991). También se han encontrado
asentamientos en distintas excavaciones de Mesopotamia e Iran, con restos que datan del 5000
a.C. (Davey, 1961).

Al igual que se ha utilizado en Aragon, estas culturas utilizaron el yeso directamente como piedra
y sobre todo en pasta tras su coccidn, realizando revestimientos de fachadas y suelos y
elementos estructurales como pilares, muros de carga y bovedas (Elsen, 2006; Vegas et al.,
2010; Rodriguez-Navarro, 2012).

4.2.1.1.c. Egipto

En el Antiguo Egipto, el uso del yeso fue bastante extendido gracias a su abundancia geoldgica y
por ende su facil extraccion. Principalmente fue empleado como material de decoracion y
ornamentacion, como se puede observar en algunos revestimientos de madera (sarcéfagos) y de
piedra, como en el caso del Busto de Nefertiti (Figura 22a) (Davey, 1961).El yeso fue también el
aglutinante preferido para realizar morteros de mamposteria en el Antiguo Egipto (Lucas y Harris,
1989), y seguin Cresswell (1969), en el Egipto faradnico ya se realizaba la técnica de bévedas de

ladrillos sin cimbra ni elementos auxiliares, que tuvo especial profusién en la Persia sasanida.

Egipto fue la region donde se alcanzé un mayor conocimiento del yeso segin Alvarez Galindo et

al. (1995), utilizandose diversos tipos de yeso en funcion de su aplicacion, la cual podia variar
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entre: (1) yesos “de colocacion’, empleados para facilitar la colocacion de grandes bloques de
piedra por deslizamiento en un plano inclinado, con el yeso como lubricante (Martinet et al.,
1992), obtenidos con una temperatura de coccion superior a 300°C (es decir, era un material
obtenido por sobrecoccidn en el que predominaba la anhidrita insoluble como fase principal lo
que otorgaba un lento fraguado) (Martinet, 1991); (Il) yesos “de acabado”, utilizados tras el
levantamiento de cimientos y tabiques para taponar las irregularidades de las superficies, de
juntas de acabado o de enlucidos de decoracion, con basanita como principal constituyente para
disponer de un fraguado réapido (Martinet et al., 1992); o (lll) yesos “de decoracidn”, empleados
en la época ptolomeica (siglo IV a.C.) como enlucidos, que contenian calcita en lo que parece
una adicion intencionada con la intencion de blanquear el producto final, algo que también fue

frecuente en la época tardia de la época faradnica (en torno al 300 a.C.) (Martinet et al., 1992).

Los egipcios fueron precursores en el uso de la escayola y en emplear revestimientos de revoco
de yeso para obtener una superficie lisa sobre la cual realizar frescos y pinturas. En cambio, los
yesos utilizados para los acabados superficiales habitualmente se mezclaban con cal para

blanquear la mezcla y aumentar su plasticidad y adherencia al muro (La Spina, 2015).

El yeso también fue empleado en la construccion de grandes monumentos, entre los que se
incluye la Gran Piramide de Guiza (o Piramide de Keops o Khufu), erigida en el ~2570 a.C.
(Smith, 2004; Deady, 2011), donde se encontraron yesos rojos en forma de estuco satinado

(Garate Rojas, 1999), y también yeso usado como mortero y revoco (Lucas y Harris, 1989).

En las piramides de Kefrén y en la Esfinge de Guiza, construidas durante el mandato del faraén
Kefrén entre 2558 y 2532 a.C. (Shaw, 2000), el yeso fue usado como pasta de junta entre
sillares (Furlan y Bissegger, 1975; Garate Rojas, 1999) (Figura 22b-d). Los morteros extraidos de
la piramide y de la Esfinge presentaban en su composiciéon un predominio de la fase de yeso
dihidrato (CaSQ4-2H,0), mientras que en los morteros procedentes de la segunda pirdmide y del
Templo se encontrd calcita como fase principal (Ghorab et al., 1986; Regourd et al., 1988; Ragai,
1988).
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Figura 22. a) Decoraciones realizadas con yeso en el Busto de Nefertiti segin Davey (1961) (Richard Navarro,
2014); b) - d) yeso empleado como pasta de yeso entre sillares en la Esfinge de Gize y la piramide de Kefren
(Guiza, Egipto). Fotografias del autor.

Es probable que los egipcios también emplearan en sus construcciones productos de yeso
cocidos a alta temperatura, como sugiere el hallazgo de restos de anhidrita segun el analisis
mineraldgico en juntas de bloques en el Templo de Amon en Karnak, en los yacimientos del Nilo
(2000 a.C.) (Sanz Arauz, 2009). Aunque segin Alvarez Galindo et al. (1995), en esta
construccion el papel del yeso parece no ser el de conglomerante, sino el de proporcionar una
capa para repartir el peso y favorecer la solidez de la estructura (Martinet et al., 1992).

Asimismo, los egipcios desarrollaron técnicas para realizar modelos escultoricos que pudieran
ser reproducidos varias veces (conocidos en algun caso como calcos) (Bruquetas, 1994), como
es el caso de las técnicas de vaciado de yeso. Se trata de un procedimiento para la fabricacién

de esculturas que consiste en verter una colada en el interior de un molde, para su posterior
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retirada tras el endurecimiento del material (Lajo y Surroca, 1990). Estas técnicas de vaciado
fueron exportadas posteriormente de manera abundante a Grecia y Roma.

4.2.1.1.d. Edad Antigua: Grecia y Roma

El uso del yeso también fue muy extendido en las culturas prehelénicas, tanto la minoica como la
micénica, asentadas en la zona continental del Mar Egeo y sus islas, que heredaron los
conocimientos desarrollados por las culturas anteriores: la mesopotamica y la egipcia (Géarate
Rojas, 1999).

Existen indicios de revestimientos de pasta de yeso, cal pigmentada y pinturas al fresco con
relieves figurativos a modo de estucos, en los palacios cretenses de Knossos, Festos, Malia y
Zacro (2000-1475 a.C.), principalmente con la finalidad de proteger y decorarlos muros de
mamposteria. En el palacio de Knossos (Figura 23) existen restos de estucos de yeso pintados

en revestimientos de suelos y paredes (Villanueva Dominguez, 2004; Garate Rojas, 1999).

Figura 23. Estucos de yeso pintados en revestimientos de suelos y paredes en el Palacio de Knossos, segin Garate
Rojas (1999) (qfwfq78, 2016).

Los morteros de yeso se utilizaron principalmente para homogeneizar y proteger las superficies
(Sanz Arauz, 2009; La Spina, 2015). Los testimonios mas antiguos descubiertos, segun la
arqueologia clasica, son los de la casa de Cadmos en Tebas y algunos fragmentos del palacio

de Tirinto, posteriores al 1400 a.C.
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Segun La Spina (2015), la técnica constructiva alcanz6 aqui un perfeccionamiento significativo
que se refleja en espesores de 5 ¢cm, la ejecucion de hasta 4 capas diferentes y la adicidn de

paja o fragmentos de ceramica.

Posteriormente, en la cultura griega el yeso fue muy utilizado como material de revestimiento, en
estucos y guarnecidos (Villanueva Dominguez y Garcia Santos, 2001), y también fue
frecuentemente utilizado como aglutinante para los morteros de mamposteria (Lucas y Harris,
1989). Los griegos continuaron con la tradicion egipcia de aplicar pinturas realizadas con colores
fuertes y llamativos para decorar y embellecer sus construcciones, que se aplicaban sobre los

revestimientos.

Originalmente, el revestimiento de estuco cubria las pobres paredes de ladrillo para proteger y
homogeneizar las superficies, pero con el tiempo, tras haber alcanzado un gran conocimiento de
la técnica, también los templos de piedra caliza o marmol (La Spina, 2015). Igualmente lograron
un maximo perfeccionamiento en el uso de estucos de cal, utilizados principalmente para
disimular el aspecto rudo de ciertos materiales como la toba y la caliza, logrando, segun Vitrubio,

acabados similares al marmol mediante la técnica del pulimentado (Malinoswki, 1961).

Los romanos de igual manera heredaron toda la experiencia de los asirios, los egipcios, y
especialmente de los griegos, pero también de los pueblos etruscos, consiguiendo mejorar y
explotar al maximo las cualidades y prestaciones de los revestimientos, e incluso lograron
dominar a la perfeccion el uso de los morteros de cal (Alvarez Galindo et al., 1995). Por este
ultimo motivo en la capital del imperio no se utilizé el yeso con excesiva profusion; no obstante,
los romanos lo conocian, empleandolo principalmente con finalidad ornamental para

decoraciones interiores (Sanz Arauz, 2009; La Spina, 2015).

En cambio, segun Kuntze (2009), los romanos fueron los primeros en diferenciar entre revocos
de yeso y cal y utlizar el primero ampliamente para aplicaciones en interiores.
Sorprendentemente, en comparacion con la cal, se hace poca menciéon sobre el uso

arquitectonico del yeso en los textos clasicos de este periodo.

Plinio el Viejo solo hizo una breve observacion sobre el yeso para las decoraciones
arquitectonicas en su “Historiae Naturalis” y Vitruvio incluyé un comentario muy breve sobre el
uso de yeso para acabado en el capitulo sobre revocos en su obra “De architectura®, al tiempo

que describe la tecnologia de la cal y el uso arquitectonico de la cal en gran extensién.
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Segun La Spina (2015), tras la caida del Imperio Romano el revestimiento de yeso perdio calidad
y unidad formal como consecuencia de las diferentes invasiones. Ademas, cada region continu6
con su propio desarrollo de manera independiente, por lo que se generaron a partir de esta

época grandes disconformidades.
4.2.1.1.e. Persia e Imperio Sasanida

Sin embargo, la tecnologia de fabricacion y el empleo del yeso fueron ampliamente desarrollados
con una mayor profusién en las regiones mesopotamicas (Sanz Arauz, 2009). Ya desde el
segundo milenio antes de Cristo, existen casos de bovedas de cafién construidas con ladrillo,
pegando cada rosca a la anterior con yeso a bofetdn, es decir, poniendo en contacto las caras
mayores de los ladrillos con la rosca anterior y la primera rosca con la superficie del muro del
testero. Esto permitia construir bovedas sin cimbra en regiones en las que la escasez de madera
era habitual (AlImagro Gorbea, 2001).

El yeso fue posteriormente utilizado como material casi exclusivo por la dinastia Sasanida, que
gobernd Persia entre los siglos Il y VII, y construyd palacios y templos con unos principios
formales y constructivos muy definidos, donde destaca el Palacio Tag-i Kisra (Ilwan del Palacio
de Cosroes, Ctesifonte, Irak), construido bajo el mandato de Cosroes | Anusharwan entre los
afos 531-579 (Bier, 1993), con una enorme bdveda de hasta 25,60 metros de luz, que se
construyé sin cimbra ni puntales (directamente con yeso y ladrillo) ya que la escasez de madera
del entorno no permitié disponer de medios auxiliares para el apoyo de dicha boveda (Almagro
Gorbea, 1986) (Figura 24ay b).

En Persia, las ornamentaciones se realizaron casi exclusivamente con yeso. La fusién de
tradiciones grecorromano-bizantina, de estucos de cal, y la mesopotamica, con gran
conocimiento en la albafileria con yeso (donde lo emplearon como material de juntas y de
revestimiento), dio lugar a un movimiento de transicion que tuvo repercusion en las
ornamentaciones (Davey, 1961). Asi se pueden localizar decoraciones con influencia helenistica,
pero con variaciones propias como la incorporacion de la repeticion para generar simetria (Sanz
Arauz, 2009).

Cuando los musulmanes conquistaron Mesopotamia y Persia en el afio ~640 estas técnicas
pasaron directamente al mundo islamico, por lo que es frecuente encontrarlas en los primeros
edificios isldmicos en zonas de tradicion helenistica y romana (actuales Siria y Jordania). Asi
sucede en los llamados castillos del desierto, como Qasr Kharana, Qasr al-Mushatta y Qasr al-

Tuba, edificados entre los siglos VII y VIII, donde se puede observar el yeso usado como
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material de agarre, asi como en bovedas construidas con ladrillos a bofeton, de nuevo sin

recurrir al empleo de cimbras de madera (Almagro Gorbea, 1986) (Figura 24c y d).

Figura 24. a) Restos del lwan del Palacio de Cosroes (hanming_huang, 2019); b) sistema constructivo de la béveda
construida a bofeton sin cimbra, Unicamente con ladrillo y mortero de yeso como conglomerante, en el lwan del
Palacio de Cosroes (Almagro Gorbea, 1986) (Tobeytravels, 2013); c) fachada exterior del Castillo Qasr Kharana
donde segun Almagro Gorbea (1986) se empled el yeso como conglomerante entre juntas de piedra (Etienne Valois,
2013); d) detalles en la fachada del Castillo de Qasr Kharana (Travel around Spain, 2016).

4.2.1.1.f. Edad Media

En general, durante la Edad Media se olvidaron muchos de los conocimientos adquiridos sobre
el yeso, quedando su uso reducido en los interiores de edificios romanicos y géticos, por
ejemplo, recubriendo las zonas donde los muros de relleno quedaban vistos o el intradés de las
bdvedas. Esto dio como resultado una serie de afios en los que apenas existio ningun tipo de
progreso técnico destacable ya que se utilizaron materiales de mediocre calidad, fragiles, poco
homogéneos y con una técnica pobre, ejecutdndose tan solo una o dos capas en los enlucidos
(Garate Rojas, 1993).

Durante la Edad Media, fueron tanto Francia (principalmente Paris) como el norte de Alemania,
las regiones en las que se concentraba la actividad yesera de Europa, siendo comun la

realizacion de numerosos revestimientos exteriores con yeso. En Paris, era tal la cantidad
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producida de este material que se exportaba a Inglaterra dando origen a su nombre en inglés:
‘Plaster of Paris” (AOCDTF, 1994). Segun Sanz Arauz (2009), una carta real indica el dato de
que en Paris en 1292 habia dieciocho canteras de yeso en explotacidn, que producian material
para ser usado en numerosas aplicaciones como revestimientos, forjados de pisos, tabiqueria y
chimeneas. Ademas, una gran cantidad de ordenanzas, decretos, reglamentos e incluso
regulaciones sobre la proteccion frente al fuego se redactaron en Francia en esta época con la
finalidad de asegurar la correcta utilizacion del yeso y velar por la calidad del material y el control
de los precios (Sanz Arauz, 2009), lo que es un indicio del impacto que tuvo en la sociedad de la

época.

La region de la Provenza, anexionada al reino de Francia en 1418, fue otra de las zonas mas
importantes en cuanto a yacimientos de yeso se refiere, aunque con relevancia algo menor que
Paris (AOCDTF, 1994; Sanz Arauz, 2009).

En Alemania, en la regidn de Lubeck, una zona con ausencia de calizas en su geografia, se han
encontrado numerosas fabricas de ladrillo o de mamposteria construidas con morteros de yeso.
También se resefian morteros de yeso en otras zonas del norte de Alemania como Liineberg y el

Harz (Livingston et al., 1991).

Una técnica bastante habitual utilizada en Europa Central durante la Baja y Alta Edad Media fue
el yeso “muy cocido” (high-fired o yeso estrich) como aglutinante para mamposteria y morteros
de juntas, decoraciones e incluso pavimentos. Fue una habilidad tecnoldgica de arte

especificamente regional, ya que dependia de los depdsitos de yeso locales (Kawiak, 1991).
4.2.1.1.9. Edad Moderna: siglos XV y XVI

El cambio cultural que implicé la vuelta a los modelos de la antigiedad griega o romana y al
mismo tiempo al estudio de los materiales y técnicas constructivas romanas no se produjo hasta
el siglo XV con el Renacimiento, y especialmente con el descubrimiento de los estucos de la
Domus Aurea de Nerén a principios del siglo XVI (La Spina, 2015). Con este hallazgo se
recuperaron los revocos y los frescos heredados de los clasicos, dando lugar a un nuevo
resurgimiento para las decoraciones basadas en yeso y cal, especialmente en el caso de los
estucos, que cobraron una gran popularidad y se difundieron por el resto de Europa (La Spina,
2015; Sanz Arauz, 2009).

En ltalia se realiz durante el Renacimiento una vasta obra de arquitectura revocada y estucada.
La Spina (2015) explica que una de las claves para que la técnica de los revestimientos de yeso
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resurgiera con gran apogeo, fue la aparicion de los grandes tratadistas como Palladio, Serlio,
Scamozzi, Milizia, Ligorio, entre otros, quienes no eran solamente tedricos sino también
constructores, es decir, que experimentaron en sus propias obras con las técnicas que
proponian. Sin embargo, no se ha podido localizar ninguna alusion al proceso de fabricacion o
puesta en obra del yeso en tratados de Alberti como “De re aedificatoria”.

Existen abundantes ejemplos de ornamentaciones realizadas con estucos, como es el caso del
interior de la Basilica de San Pedro en el Vaticano en el siglo XVI (Figura 25a).Rafael y Giovanni
de Udine también realizaron estucos en edificios civiles como la Villa Madama en Roma del siglo
XVI (Figura 25b) (Sanz Arauz, 2009).

Figura 25. a) Interior de la Basilica de San Pedro en el Vaticano (Roma) con exuberantes estucos y molduras en
yeso, fotografia del autor; b) interior de la Villa madama en Roma (mikeycf, 2016).

4.2.1.1.h. Edad Moderna: siglos XVIl y XVl

A partir del siglo XVIII, ya en el Barroco, aument6 considerablemente el nimero de especialistas
que empezd a experimentar con nuevas técnicas o materiales y a inventar nuevas formulas, que

quedan recogidas en la tratadistica de la época, cada vez méas abundante (La Spina, 2015).

Este periodo supuso la eclosion de los revocos y de los estucos como materiales decorativos,
incluso de manera mas profusa que en el Renacimiento. Los revestimientos adquirieron casi la

misma categoria que la escultura o la pintura, extendiéndose por toda Europa.

Los estucos se volvieron muy habituales entre la clase burguesa emergente, ya que permitian
incorporar multitud de motivos realizados en yeso (como plafones, volutas, adornos, efc.), y

ademas eran considerablemente mas asequibles que una pared revestida de marmol o piedra
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(La Spina, 2015; Sanz Arauz, 2009). En muchos monumentos se emplearon estucos para la

realizacion de las ornamentaciones interiores, como se puede apreciar en los interiores de la

catedral barroca de Salzburgo (Austria) del siglo XVII (Figura 26) (Sanz Arauz y Villanueva
Dominguez, 2009).

Figura 26. Estucos decorativos en el interior de la catedral barroca de Salzburgo (Austria, siglo XVII): a) abside de la
catedral; b) estucos decorativos en una de las bovedas. Fotografias del autor.

Paralelamente en ltalia, con la intencion de imitar marmoles con mezclas de yesos y aridos,
surgio la tradicion del estuco marmol y escagiola, de un modo continuo en el caso de los
estucos, y en forma de taraceado en el caso de la escagiola. Con esta nueva tendencia se
comienza a producir una estrecha relaciéon de conocimientos entre los gremios de trabajadores
del estuco y la investigacion desarrollada en los “Laboratorios de Mosaico y Piedras Duras de

Florencia” (Sanz Arauz, 2009).

Para la realizacion de estas decoraciones era fundamental endurecer el estuco, retrasar el
fraguado y permitir posteriormente el pulido, por lo que era habitual el empleo de adiciones
organicas en este tipo de yesos, como colas y goma arabiga. También era muy importante la
blancura y la capacidad posterior para el brillo del yeso empleado en estos estucos, y para ello
se recurria en muchas ocasiones a alabastro muy puro y muy blanco, con unas cocciones muy

controladas, segun Sanz Arauz (2009).

Esta tradicion italiana sera exportada a otros paises europeos como Francia, Austria, sur de
Alemania, Espafia y Portugal (AOCDTF, 1994), realizandose las obras mas importantes de los
escayolistas barrocos en Baviera (Sur de Alemania), como la iglesia de St. Johann Baptist en

Westerndorf (Rosenheim, mediados del siglo XVII) (Figura 27a), y en la Emilia Romagna (Norte
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de ltalia), como la Catedral de San Pedro en Bolonia (siglo XVI) (Figura 27b). Era habitual la
combinacion de estas dos técnicas, aplicando un fondo en estuco marmol junto con
decoraciones en escayola (Sanz Arauz, 2009).Estas técnicas eran aplicadas tanto en
paramentos verticales como en pavimentos, encontrando numerosos ejemplos sobre todo en
Alemania (AOCDTF, 1994).

Figura 27. a) Interior barroco de la iglesia de St. Johann Baptist en Westerndorf (Wjac, 2016); b) nave central de la
Catedral de San Pedro en Bolonia (Raul Cuevas Pérez, 2016).

En Francia, Louis XIV decretd en 1667, tras el incendio que asolé Londres que las estructuras de
madera debian cubrirse tanto en interiores como en exteriores con un enlucido de yeso para
resistir la accién del fuego (Kuntze, 2009), convirtiéndose asi en un material de elevada
utilizacion. La misma ley prohibia las construcciones con voladizos y establecia una altura

méaxima para las fachadas (Le Dantec, 2016).

Las fachadas de los distritos centrales de Paris se realizaron con morteros de yeso, cal y arena,
continuando asi con la tradicion medieval (Sanz Arauz, 2009). Autores de la época resaltaron el
uso del yeso en Paris por ser una ciudad donde “15 de cada 16 casas tenian fachadas de yeso”,
y donde tres cuartas partes de los “hotels particuliers” también estaban hechos de yeso,
abarcando una amplia franja en los estratos sociales (Ferroussat, 1776). El uso del yeso no se
redujo exclusivamente a revocos externos e internos, sino que se extendio a la elaboracion de
morteros, relleno de estructuras de entramado de madera, relleno de tabiques de madera,
conductos de chimeneas, losas de suelo, escaleras y ornamentos (Le Dantec, 2016).

En Portugal, se produjo un gran intercambio artistico-tecnoldgico con ltalia, region especializada
en estucos, favorecido gracias a la “Catedra de Disefio y Estuco’, creada en 1764 por el
Marqués de Pombal. Llegaron numerosos artistas procedentes de Italia como Plura y Gomassa,

bajo la direccién del milanés Giovanni Grossi (da Silveira et al., 2007), a quien se atribuyen, junto
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con sus varios discipulos, muchas obras con estuco (Vasconcelos, 1991). Segun Freire et al.
(2009), a pesar de la escasez de materia prima de buena calidad, el uso de revocos de yeso
para revestimientos interiores de paredes y techos en Portugal fue particularmente a partir del

siglo XVIII, una tradicién que llegaria hasta la primera mitad del siglo XX.
4.2.1.1.i. Industrializacion en Europa: siglos XIX y XX.

Desde mediados-finales del XVIII hasta principios del XIX, cuando se originé la Revolucion
Industrial, comenzé a producirse un cambio cultural y tecnoldgico que afectaria no solamente a
los distintos descubrimientos e invenciones, sino también a los materiales conglomerantes; estos

desplazaron progresivamente al yeso en muchas de sus aplicaciones.

A finales del siglo XVIII el proceso de calcinacién del yeso sufrid un importante avance gracias a
Antoine Lavoisier, quien en 1768 presento a la Academia Francesa de las Ciencias una serie de
trabajos en los que describia el proceso de deshidratacion del yeso al tratarlo térmicamente y el

proceso de rehidratacion al afiadirle agua a la fase anhidra (Kuntze, 2009).

En Inglaterra se comenzaron a aplicar los cementos naturales y artificiales a obras hidraulicas,
naciendo numerosas patentes. Uno de los pioneros en este campo fue John Smeaton, quien con
su reconstruccion en 1746 del Faro de Eddystone produjo un cambio significativo con respecto a
los morteros de cal tradicionales (Blezard, 2003). Segun Artioli et al. (2019), tras varios intentos
se alej¢ de las recomendaciones de Vitruvio que sugerian el uso de cal pura, Smeaton
finalmente utilizé carbonatos ricos en arcilla de composicién margosa para obtener mejores
propiedades frente al agua que la cal aérea, lo cual era un requerimiento imprescindible pues el

faro se encontraba en un ambiente maritimo con exposicién al agua de mar.

Otro ejemplo similar es el cemento Romano, patentado en 1796 por Parker, realizado mediante
la calcinacion de nddulos de caliza arcillosa (conocida como septariag) que permitian obtener un
cemento de fraguado rapido (Artioli et al., 2019); o el cemento Portland por Asprin en 1824
(Bentur, 2002).

Posteriormente, en Francia, Vicat publicd en 1839 sus trabajos sobre la hidraulicidad, aportando
conocimientos a la comunidad cientifica y obteniendo la formulacién quimica de las cales
hidraulicas y de los cementos naturales. En Inglaterra, en 1844 Johnson patentd el método de
fabricacion de cemento Portland a alta temperatura en un horno rotatorio (Jones, 2006), y en
1852, Bleitbreu comenzd a elaborar un cemento Portland de més alta calidad que practicamente
sustituyd al Portland inglés en Alemania (CEDEX, 2022).
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El resultado de esta importante revolucidn en los morteros fue que los cementos y las nuevas
cales hidraulicas comenzaron a sustituir a las cales aéreas tradicionales y a los yesos como
principales materiales de los revestimientos exteriores. Incluso los estucos fueron sustituidos por

piedras artificiales fabricadas y moldeadas en taller (La Spina, 2015; Sanz Arauz, 2009).

Los nuevos materiales cementosos comienzan asi a cobrar una gran relevancia en el panorama
de la construccion. Por ejemplo, en algunos edificios histéricos alemanes de los siglos XVII 'y
XVIII revestidos con yeso al exterior sobre una base medieval, se afiaden morteros modernos de
cemento (Arens, 2002).

Otros materiales que reemplazaron al yeso en una de sus aplicaciones tipicas, el uso en
pavimentos, fueron los llamados “hard-finishing cements”. Tradicionalmente se utilizaba el
denominado “yeso hidraulico” o yeso de pavimentos (que se obtiene a una temperatura superior
a los 1.350°C, también llamados “dead-burnt plaster”) (Arredondo, 1991; Sanz Arauz, 2009) para
este tipo de aplicaciones, pero posteriormente solamente se siguié usando en Alemania y

algunas zonas de la Union Soviética (Abenza Ruiz, 2009).

La extincion de la tradicion de los pavimentos de yeso se produjo especialmente en Inglaterra y
Estados Unidos segun Sanz Arauz (2009). Este nuevo grupo de hard-finishing cements, de base
de sulfato calcico, se diferenciaba de los yesos de pavimentos o hidraulicos por las
composiciones Yy tratamientos de estos productos, pues mientras en los yesos de pavimentos la
fabricacion es a partir de un yeso puro, en los yesos duros angloamericanos se mezclan con
alumbre (sulfato doble de aluminio y potasio). Todos son cocidos a altas temperaturas y tienen

alta dureza y fraguado lento (Sanz Arauz, 2009).

De entre los nuevos hard-finishing cements, el producto méas representativo es el Keene’s
cement, patentado por Keene en 1836 en Inglaterra, un producto a base de yeso. Se obtiene al
remojar escayola (Plaster of Paris) en una solucién caliente de alumbre, o en una solucién de
sulfato de aluminio siempre con exceso de agua. Entra dentro de los conglomerantes de
deshidratacion completa, en Estados Unidos se conocen como “hard-burnt cements”. Este tipo
de yesos esté considerado como de alta calidad, con unas buenas condiciones de nivelacion y

planeidad y de extraordinaria dureza superficial.

Otros cementos hard-finishing patentados en la época son: (I) el denominado Marmorgips o
Marmorzement (AOCDTF, 1994), comercializado en Alemania a principios del siglo XX; (II) el
cemento Parian, patentado por J. Keating y fabricado con una solucién de bérax; (IIl) el cemento

Martin, elaborado a partir de una mezcla de yeso con carbonato de potasio o carbonato de sodio,
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(IV) o el cemento Mack, un yeso totalmente deshidratado, con una adicion del 0,4% de sulfato de
sodio calcinado (sal de Glauber) o de sulfato de potasio; se trata de un cemento duro y duradero
que fragua rapidamente, utilizado como revestimiento en paredes, techos y pavimentos (Eckel,
2005).

Durante esta época, a pesar del surgimiento de los morteros modernos, cabe destacar una
aplicacion estructural de yeso, aunque de manera puntual, en el sistema de bdévedas de
ceramica, ampliamente utilizadas por el arquitecto valenciano Rafael Guastavino, nacido en
1842. También conocidas (en la actualidad) como bovedas catalanas (Figura 28a y b), este
sistema constructivo que export6 a Estados Unidos a finales del siglo XIX (Huerta Fernandez,
2019) consistia en dos caparazones de ladrillo cocido colocados de manera plana: el caparazén
exterior se construia sin cimbra, empleando pasta de yeso entre ladrillos (Murphy et al., 2021), la
cual fragua rapidamente y une los ladrillos individuales hasta que forman arcos o anillos
autoportantes; el segundo caparazén se construye sobre el primero, escalonando las juntas
(Huerta Fernandez, 2019).

Obras icdnicas de Guastavino son: la entrada principal en la Libreria Publica de Boston, la
bdveda de la estacion de metro de Nueva York, o el Oyster Bar en el Grand Central Terminal en
Nueva York de 1912 (Figura 28c), entre otras. Eladio Dieste, ingeniero uruguayo nacido en 1917,
fue otro gran exponente de esta técnica de bdvedas de ceramica con yeso, siendo el disefiador
estructural de proyectos como la Fabrica Domingo Massaro S.A. en Juanicé (Uruguay) (Figura
28d).
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Figura 28. Proceso constructivo del sistema de bdveda catalana en escaleras en construccion disefiadas por
Guastavino en: a) libreria publica en Providence (s.f.) (Huerta Fernandez, 2019); b) seminario St. Joseph (1892)
(Huerta Fernandez, 2019); c) béveda del Oyster Bar, en el Grand Central Terminal de Nueva York, disefiado por
Guastavino (Michael Freeman, s.f.); d) fabrica Domingo Massaro S.A., proyecto de 1976 cuya estructura fue
disefiada por Dieste, con una cubierta de 10.000 m2 realizada con bévedas autoportantes de 35 metros de luz
(Fadu, 2023).

En relacién con las corrientes artisticas de finales del siglo XIX, el tltimo movimiento cultural que
potencio el uso de los revestimientos y elementos decorativos para embellecer y revestir las
superficies exteriores de las edificaciones fue el Art Nouveau como medio de exaltacion de la
burguesia (La Spina, 2015).

En Portugal, el Movimiento Romantico surgié con un nuevo tipo de ornamentacion; en ella el
estuco recreaba el aspecto de los descubrimientos y la arquitectura medieval. La flexibilidad
decorativa de finales del siglo XIX, con su produccion en serie, también se reflejo en los revocos
de yeso que daban mayor luminosidad a las viviendas y una idea general de Iujo y moda (da
Silveira et al., 2007).

Sin embargo, los nuevos movimientos y corrientes culturales gestadas en las décadas
posteriores a principios del siglo XX, como el Movimiento Moderno, eliminaron todo elemento
decorativo limitando las aplicaciones de yeso a revestimientos interiores sin ornamentacion. La
Spina (2015) explica que quizas por tal motivo la elevada versatilidad del yeso tradicional volvi6 a
caer en el desconocimiento, de modo especial los revestimientos continuos tradicionales de cal o

de yeso. La introduccion de los nuevos materiales como el hormigon y el acero, asi como el uso
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generalizado de fachadas de ladrillo caravista y la falta de mano de obra especializada,

agravaron aun mas esta situacion.

Como consecuencia, el uso del yeso se vio reducido exclusivamente a los acabados interiores
de paredes y techos, dando lugar a una segunda generacion de productos, como el yeso en
polvo o los prefabricados (placas, bloques y paneles de cartén-yeso), asi como otros productos
de yeso aligerados, de proyeccion, e incluso aislantes, que se comenzaron a estudiar a partir de
la Segunda Guerra Mundial (del Rio Merino et al., 2022).

De este modo, durante el siglo XX Unicamente se conservan algunas tradiciones de uso del yeso

al exterior y en pavimentos en regiones rurales de abundancia yesifera (Sanz Arauz, 2009).
4.2.1.2. Introduccion historica del uso del yeso en Esparia

El uso de yeso en Espafia ha tenido una especial trascendencia en la historia de la arquitectura
del pais. Existe un vasto Patrimonio Arquitectdnico construido con yeso tradicional, concentrado

en la region conocida como “Espafia Yesifera”, donde abundan los terrenos yesiferos.

Segun Sanz Arauz y Villanueva Dominguez (2009), son tres los pilares sobre los que se apoya la
arquitectura espafiola con yeso: la gran cantidad de yacimientos de yeso en el territorio, la
cultura hispanomusulmana, origen de un arte singular, y la importante transicién cultural de la

tradicion italiana durante el Renacimiento.
4.2.1.2.a. Prehistoria y Edad Antigua

La utilizacién del yeso en Espafia se remonta a etapas iberas. Los yacimientos funerarios de
Montemayor (Cérdoba) y de Tutugi-Galera (Granada), de los siglos VII a.C. y IV a.C,
respectivamente, contienen revestimientos realizados con yeso (Parras Guijarro et al., 2006).
Segun Cabrera Garrido (1991), algunos yacimientos tienen yeso como base de las policromias,

como las Damas de Baza, Elche y el Cerro de los Santos, datados en el siglo IV a.C.

Posteriormente durante el Imperio Romano se explotd en Segobriga (Guadalajara-Cuenca) un
importante yacimiento de lapis specularis, yeso espejuelo, se transportaba hasta Roma para
utilizarlo en el cerramiento de ventanas en lugar de vidrio, pues era de calidad superior al de

Sicilia (Sanz Arauz y Villanueva Dominguez, 2009).

Segun Villanueva Dominguez y Garcia Santos (2001), se han encontrado restos de yeso en

varias villas en piezas con decoraciones geométricas y naturales realizadas, como es el caso de
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las ruinas de Villajoyosa (Alicante, siglo IlI-IV d.C.), donde se ha localizado la utilizacion de yeso

en las primeras yeserias artisticas (Torres Balbas, 1949).

Otros ejemplos destacados del uso del yeso en relieve son los casetones labrados hallados en la
Tumba de los Valerii en Pancrati (siglo Il d.C.) (Sanz Arauz, 2009), asi como en las termas
romanas de Bilbilis (Calatayud, Zaragoza, siglo | a.C.-lll d.C.) (Guiral Pelegrin y Martin Bueno,
1996).

En numerosos yacimientos aragoneses, como Urrea de Gaén (Teruel), Velilla de Ebro
(Zaragoza) y La Cabafieta del Burgo de Ebro (Zaragoza), se han analizado morteros romanos
con alto contenido en yeso como morteros de junta, pavimentos y revocos (Alloza Izquierdo y
Marzo Berna, 2005).

4.2.1.2.b. Periodo islamico

La construccion con yeso se extendio por la Peninsula Ibérica fundamentalmente gracias a la
cultura islamica. Segun Almagro Gorbea (1986), la llegada de los musulmanes supuso la
incorporacion de técnicas novedosas, como la elaboracion de piezas prefabricadas de yeso para
construir los dinteles de puertas y arcos, a veces con propdsitos estructurales y otras solo como

decoraciones.

La profusion del yeso tuvo especial significancia en diversas zonas de Al-Andalus (actuales
Andalucia, Levante y Aragdn, son las regiones con mayor riqueza de yacimientos del mineral),
utilizandose tanto con funciones ornamentales, guarnecidos y enlucidos, pavimentos, y fabricas
estructurales (Sanz Arauz, 2009). Asimismo, en otras regiones bajo dominio isldamico como
Oriente Medio o el Norte de Africa, el yeso fue utilizado como principal conglomerante para la
realizacion de revocos y morteros, dada la gran abundancia de este material y su baja

temperatura de coccién en comparacion a la cal (La Spina, 2015).

De esta manera, durante el periodo islamico parte del conocimiento perdido se recupero en estas
regiones tras, segun La Spina (2015), la pobre calidad de los revestimientos empleados hasta el
siglo XI. Los musulmanes se convirtieron en especialistas en la ejecucion de revestimientos de
yeso, mejorando considerablemente la calidad de los mismos a partir del siglo XIl. Su uso se
extendio también a decoraciones y ornamentaciones, como estucos de gran precision (Alejandre
Séanchez, 1998; Rubio Domene, 2010).
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Emirato y califato de Cérdoba

En los primeros siglos de dominio islamico apenas tenemos vestigios arquitectonicos en yeso.
Durante la época califal, aunque la riqueza ornamental se da fundamentalmente en piedra,
existen algunos ejemplos de decoraciones en yeso como es el caso de la ampliacion de Al-
Hakam Il, de la Mezquita de Cérdoba (Figura 29). También era frecuente el empleo del yeso

como material de repaso de piedras porosas (Almagro Gorbea, 1986; Sanz Arauz, 2009).

Figura 29. Ejemplos decorativos de yeso en la Mezquita de Cordoba: a) sala de Oracién; b) mihrab de la mezquita.
Fotografias del autor.

Reinos de Taifas, Almoravides, Almohades y Nazaries

No fue hasta el siglo XI, periodo donde los recursos disponibles en los reinos de Taifas no
permitieron el esplendor de las construcciones califales, cuando tanto en lo decorativo como en
lo estructural el yeso cobrd un verdadero protagonismo en la arquitectura de la Espafia
musulmana, gracias en parte a la proliferacion de la arquitectura en zonas con gran abundancia
de yeso (Almagro Gorbea, 1986). Asi, el empleo de este material se generaliz6 tanto en el uso
interior como exterior, encontrando su aplicacién en monumentos como el Palacio de la Aljaferia
en Zaragoza (siglo XI) y la Alcazaba de Balaguer (Lérida), que presenta muchas similitudes

formales y materiales con la Aljaferia.
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Durante este periodo se produjo un desplazamiento de artistas y artesanos desde Al-Andalus
hacia el norte de africa con la llegada de los almorévides y la reunificacion de los reinos
musulmanes. Se exportaron las técnicas decorativas en yeso a las nuevas mezquitas de
Tremecén, Fez, Marrakesh y Argel durante los siglos Xl y Xl (Sanz Arauz y Villanueva
Dominguez, 2009).

En el periodo de los almohades, la capital en Al-Andalus se fija en Sevilla, destaca el Patio del
Yeso, en el Alcazar de Sevilla (siglo Xl) (Figura 30a), que exhibe unas interesantes celosias de
yeso, y la Casa de Pilatos (siglo XV) (Figura 30b y c). Aimagro Gorbea (1986) explica como los
almoravides y almohades usaron el yeso en magnificas creaciones no solamente ornamentales
sino también en ingeniosas estructuras que aprovechan las posibilidades del material. Destaca el
caso de las bovedas de arcos entrecruzados, sistema copiado de la mezquita de Cordoba, pero
no construidas en piedra sino con ladrillos enfilados cogidos y revestidos con yeso originando
estructuras sutiles, casi etéreas, pero de gran belleza, con recursos minimos. Esta solucién se
puede observar en las cupulas de la mezquita de Tremecén del siglo XI (Figura 31), la del
alminar de la mezquita Kutubiyya de Marrakech o la existente en el Patio de Banderas del

Alcazar de Sevilla.
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Figura 30. Distintos ejemplos de yeserias en porticos en la ciudad de Sevilla: a) Patio del Yeso en el Alcazar de
Sevilla (siglo XI); b) y ¢) Casa de Pilatos (siglo XV). Fotografias del autor.

Figura 31. Capula de la Mezquita de Tremecén (Argelia, siglo XI) (Almagro Gorbea, 2016).

Posteriormente los nazaries establecieron su capital en Granada. En esta época, la Alhambra es
un claro ejemplo donde se pueden encontrar numerosas aplicaciones de yeso en morteros y

decoraciones tanto interiores como exteriores.
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La prefabricacion de piezas de yeso tuvo una aplicacién de gran utilidad en la construccion de
bdvedas basado en piezas de fabricacion por moldeo, ocasionando decoraciones en cascada, a
partir de un sistema o juego de piezas de diferentes formas y tamafios encajandose en varias

posiciones posibles (Sanz Arauz, 2009).

En el apartado ornamental fueron significativas las bévedas de la época nazari de la Alhambra,
entre ellas destaca el caso de la cupula de mocarabes (Almagro Gorbea, 1986; Rubio Domene,
2010) (Figura 32a), asi como numerosas yeserias en todo el conjunto (Figura 32b y c). Se
pueden distinguir dos técnicas constructivas con yeso que corresponden a diferentes periodos de
la construccidn del conjunto, como son yeso tallado en fresco y yeso colado (Cardell Fernandez
y Navarrete Aguilera, 2006). El Palacio de Partal (hacia el afio 1300) es un ejemplo de la primera

técnica, y el Patio de los Leones (segunda mitad del siglo XIV) de la segunda (Figura 32d).

Segun Almagro Gorbea (1986), el yeso tiene otras muchas aplicaciones en la construccion,
como puede ser la formacién de fabricas de tapia, la proteccion de estructuras de madera
(Figura 32e) como las armaduras de las cubiertas, o las ampliamente usadas bovedas tabicadas,
es decir, las construidas con ladrillos puestos de plano y unidos entre si por sus bordes méas
estrechos. Esta técnica, cuyo uso ha llegado casi a nuestros dias, la tenemos constatada ya en
el siglo Xll en las ruinas de la poblacién musulmana de Siyasa (Cieza, Murcia), documentado por
Julio Navarro (Navarro Palazén, 1985; Navarro Palazon y Jiménez Castillo, 1995). Se conserva
en la casa n° 10 del poblado el arranque de una escalera con cuatro peldafios, la cual se
construyo con una boveda tabicada, segun puede verse por la disposicion de los ladrillos que

constituian su intradds (Almagro Gorbea, 2001) (Figura 33).
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Figura 32. Distintos ejemplos del extendido uso del yeso en la Alhambra (Granada): a) elementos decorativos “en
cascada” en la cupula de mocarabes en la Sala de las Dos Hermanas; b) y c) yeserias en el Patio del Cuarto
Dorado; d) aplicaciones decorativas con yeso en exteriores en los porticos del Patio de los Leones; €) motivos
decorativos pintados sobre yeso revistiendo la estructura de madera en el techo de la sala del Peinador de la Reina.
Fotografias del autor.

Figura 33. Arranque de escalera en la casa n°10 del poblado islamico de Siyasa (en Cieza, Murcia) (Almagro
Gorbea, 2001).

4.2.1.2.c. Edad Media: reinos cristianos

En la Espafia medieval cristiana se encuentran ejemplos del uso del yeso en el exterior, que
todavia perduran hoy en dia, lo que podria ser un indicativo de la supuesta buena calidad que el
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yeso tradicional tenia en el pasado. Algunos ejemplos son las murallas de Moya (Figura 34a), en
Cuenca (Villanueva Dominguez, 2005), las iglesias mudéjares de San Gil y de Santa Maria
Magdalena de Zaragoza, la iglesia de San Martin (Teruel, siglo XIV) (Almagro Gorbea, 1991), la
ermita de Santa Maria de la Huerta en Fréscano (Zaragoza, siglo XlIl) o el Castillo de Ayllon de

Uncastillo, en Zaragoza (siglo XlII) (Alloza Izquierdo y Marzo Berna, 2005).

De esta época destacan yeserias como las de la Sinagoga del Transito y de Santa Maria la
Blanca en Toledo (Figura 34b), de la segunda mitad del siglo XIV (Villanueva Dominguez, 1996).
A nivel ornamental, merece la pena destacar el uso del alabastro en el arte religioso y funerario

de Espaiia, especialmente en Aragon.

Segun Almagro Gorbea (1986), la prefabricacion de piezas de yeso continué siendo muy habitual
en la arquitectura gotica, en este caso para obtener dovelas con las que formar los arcos y
nervios de bovedas (Marin Sanchez, 2011). Posteriormente se seguira usando ampliamente para

ornamentar iglesias y palacios.

Figura 34. a) Uso de yeso en exterior en las murallas de Moya (Cuenca) segin Villanueva Dominguez (2005)
(Santiago Lépez-Pastor, 2017); b) yeserias interiores en la Sinagoga de Santa Maria la Blanca (Toledo) segun
Villanueva Dominguez (1996) (Santiago Lopez-Pastor, 2014).

4.2.1.2.d. Renacimiento y Barroco

En Espafia, el estuco no se extendio demasiado durante el Renacimiento debido a la entrada de
maderas finas y metales nobles, predominando los dorados sobre madera y yeso (Beard,
1983).La evolucion de las yeserias o del estuco andalusi de origen islamico, que dieron lugar
posteriormente a las yeserias mudéjares y a los caracteristicos esgrafiados segovianos en el
siglo XVII, provoco que las técnicas del revocado y estucado apenas se extendieran en Espafia,

dando como resultado que el niumero de obras de arquitectura revocada y estucada fuera
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considerablemente menor que en ltalia, uno de los paises de mayores exponentes (La Spina,
2015).

Sin embargo, el Barroco si que supuso la generalizacion del uso del estuco para decoracién de
interiores, con numerosos ejemplos como la iglesia de la Encarnacion de Madrid (Figura 35a), la
Catedral de Salamanca, donde la familia Churriguera y sus colaboradores realizaron diversos
estucos durante la segunda mitad del siglo XVII, o la sacristia de la Cartuja de Granada, de la
que no se conoce el autor del disefio (Almagro Gorbea, 2010). En Sevilla, Leonardo de Figueroa,
uno de los arquitectos mas influyentes en el Barroco sevillano (Falcon Marquez, 2017), también
empled el estuco como forma decorativa, como su intervencion en la capilla mayor de la iglesia
de San Vicente en Sevilla, en la que realiz6 la decoracién mural entre 1691 y 1693 bajo las

bdvedas gdticas, o la fachada del hospital de la Caridad (Figura 35b) (Falcon Marquez, 2017).

Figura 35. a) Interior de la iglesia de la Encarnacion de Madrid, con interiores barrocos realizados con estucos (Kike
Rincdn, 2019); b) fachada del Hospital de la Caridad en Sevilla (de Ceballos, 2014).

Como bien aclaraba Almagro Gorbea (1986), junto al extendido uso de las bévedas tabicadas se
comenz6 a desarrollar a partir del siglo XV el uso de tabique palomeros y tableros planos de
rasilla para aligerar los senos de estas bovedas y eliminar el peso muerto de las mismas
haciéndolas mucho més eficientes. El desarrollo de esta técnica sera enorme en los siglos XVIl y
XVIII utilizandose prolijamente en la construccion de todo tipo de bovedas, especialmente en las
iglesias, con notable economia de medios y coste (Villanueva Dominguez, 2005).

4.2.1.2.e. Siglos XVIll, XIX y XX

Durante la segunda mitad del siglo XVIII se siguen dos tendencias en paralelo, como son la

tradicién del estuco y la decoracion en marmoles, trasladdndose muchos de estos ultimos desde
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la escultura y la marqueteria lapidaria a los revestimientos de yeso. Asi, se pueden encontrar
pavimentos continuos como el del Salon del Comedor del Palacio de Aranjuez; los estucos de la
iglesia de San Miguel de Madrid; los del Palacio de Linares en Madrid, la portada del Palacio del
Marqués de Dos Aguas en Valencia (siglo XVIII) (Figura 36), realizada en alabastro y estuco al
exterior; los estucos interiores de la Cartuja de Nuestra Sefiora de las Fuentes en Sarifiena,

Huesca (siglo XVIII) (Figura 37); o los del Palacio de la Diputacion de Palencia (inicios del siglo
XX) (Figura 38) (Sanz Arauz, 2009).

Figura 36. Palacio del Marqués de Dos Aguas (Valencia, siglo XVIII): a) fachada del palacio que esta practicamente
en su totalidad, incluyendo revestimientos y molduras, realizada con yeso; b) detalle de la puerta de entrada con
exuberantes decoraciones realizadas con yeso. Fotografias del autor.
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Figura 37. Distintos ejemplos de estucos realizados en el interior de la Cartuja de Nuestra Sefiora de las Fuentes en
Sarifiena (Huesca, siglo XVIII): a) boveda de la nave central durante una reparacion; b) cipula del crucero y Capilla
Mayor al fondo; y c) capitel decorativo. Fotografias del autor.

Figura 38. Estucos en el interior del Palacio de la Diputacién de Palencia (inicios del siglo XX). Fotografia del autor.

Los revestimientos exteriores con yeso fueron mas que habituales durante los siglos XVIIl y XIX.
En Zaragoza, la portada del Monasterio de Santa Fe de Huerva del siglo XVIII, en el barrio de
Santa Fe, se puede encontrar restos de revestimientos de yeso en la fachada (Figura 39).
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Figura 39. Monasterio de Santa Fe de Huerva: a) fachada delantera de la portada del Monasterio (SIPCA, s.f.); b) -
d) fachada trasera de la portada del Monasterio, donde se pueden apreciar restos del revestimiento exterior
realizado con yeso. Fotografias del autor.

En la arquitectura popular fueron igualmente frecuentes los revestimientos de yeso, como bien
se puede observar en la mayor parte del caserio conservado de la época, en las ciudades y
pueblos de las zonas yesiferas de Espafia. Ejemplos importantes son Cuenca (Abenza Ruiz,
2009) y Albarracin (Sanz Arauz y Villanueva Dominguez, 2004), entre muchos otros. En ambos

lugares la tradicion constructiva de los revocos exteriores de yeso se ha mantenido.
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En Madrid, la mayoria de los patios y edificios construidos durante el siglo XIX se erigieron con
yeso (Bustamante Montoro et al., 2005). Igualmente, el yeso esta presente en las fachadas
revocadas madrilefias, al menos como material de mezcla (Barahona Rodriguez, 1990), como es
el caso de los pueblos de la zona, donde fue habitual el empleo de este material en fachadas

conservadas hasta hoy en dia, como en el caso de Chinchén (Villanueva Dominguez, 1999).

En Valencia, pese a ser tradicionalmente asumido que los revocos de los edificios residenciales
construidos durante los siglos XVIII, XIX e incluso principios del XX, eran el resultado del
endurecimiento de una mezcla compuesta por diversos componentes (principalmente
aglutinantes de cal, arena y agua), algunos estudios han revelado que su auténtica naturaleza es

el yeso como aglutinante (La Spina, 2013; Mileto y La Spina, 2011).

Practicamente todas las fachadas de la Valencia historica fueron recubiertas con revocos
exteriores tradicionales a base de morteros aplicados en una o varias capas para cubrir y
proteger los muros de mamposteria de ladrillo y también para decorarlos (La Spina, 2015). El
uso de revocos tiene una larga tradicidn en edificaciones residenciales porque era mas
econdmico que la mamposteria de piedra, utilizada exclusivamente para edificios publicos o se
limitaba solo a rodapiés y esquinas de plantas bajas y a antepechos, jambas o dinteles de

puertas y ventanas en fabricas de ladrillo (La Spina et al., 2014).
4.2.1.2.f. Industrializacién del yeso en Espafia: periodo de posguerra

Villanueva Dominguez (2005) establece en la historia de la construccion tres periodos bien
diferenciados en cuanto a técnicas de fabricacion y a productos resultantes: la etapa tradicional o
artesanal, donde primaba una produccion escasa y discontinua; la etapa industrial, donde
emerge la fabricacién en cadena; y la etapa “postindustrial” (la etapa actual), caracterizada por la
prefabricacidn de los sistemas constructivos. Aplicando estos términos a la historia tecnolégica
del yeso, la etapa artesanal se corresponde con los yesos fabricados en los hornos tradicionales;
la etapa industrial engloba la produccién de yesos de manera mas eficiente, controlada y en
grandes cantidades; y la etapa “postindustrial” comprende los yesos con aditivos de tipo sintético

que modifican sus propiedades (Sanz Arauz, 2009).

En Espafa, el uso del yeso tradicional continué siendo muy habitual hasta que comenzd su
industrializacion, que llegd tarde en muchas éareas del interior. Por este motivo, los yesos
tradicionales se mantuvieron en uso hasta el despoblamiento de las areas rurales, causado por

la emigracion hacia los nucleos urbanos, producida de manera continuada desde el final de la
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Guerra Civil espafiola de 1936 hasta los afios 70. De esta época datan las Ultimas explotaciones

semiindustriales de yeso (Burg Hohn et al., 1976).

La Guerra Civil espafiola supuso justamente una grave ruptura generacional en los oficios de la
construccion, pues las obras de reparacion y reconstruccion de las areas dafiadas se realizaron
en muchos casos con operarios no familiarizados con la construccién tradicional y aprendian
directamente con los materiales y técnicas de la albafileria modernos. La competencia de las
fabricas industrializadas y el éxodo del campo a la ciudad provocaron practicamente la
desaparicion de los hornos tradicionales de cal y yeso. No es hasta la actualidad, cuando en el
ejercicio de la restauracion arquitectonica resurge el interés por estos materiales (Sanz Arauz,
2009).

Como resultado, en la actualidad ha desaparecido casi por completo la produccion de yeso
artesanal. Pocos son los artesanos que recuerdan y conocen los secretos de tan cuidada
elaboracion para la obtencion de un material tan utilizado en el Patrimonio Arquitectonico. Hoy en
dia, la gran industria, estd en manos, sobre todo, de 4 multinacionales que han ocupado el
mercado: British Plaster Board Gypsum Industries (BPB) (Reino Unido), Lafarge Platres

(Francia), Knauf (Alemania) y Gyproc (Bélgica), las 3 ultimas con sede en Espafia.
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4.2.2. Hipdtesis cronoldgica del uso del yeso tradicional en Aragén

Esta investigacion parte de una dificultad para establecer relaciones entre épocas y sistemas
constructivos, ya que la datacion de la arquitectura popular estudiada es compleja y ambigua por
la inexistencia de datos precisos, y en ocasiones estos dependen Unicamente de informacion
verbal de trabajadores o propietarios de los edificios. Asi, la escasa bibliografia descriptiva
documentada y las entrevistas realizadas han permitido identificar y describir los procesos de

utilizacién y aplicacion de las técnicas de yeso tradicional durante la primera mitad del siglo XX.

En cambio, en la arquitectura monumental es habitual encontrar inscripciones con la fecha de
construccion o permite acudir a fuentes fiables de consulta. Los primeros usos documentados del
yeso en grandes volumenes de edificios patrimoniales, sin embargo, datan del siglo X, como es
el caso de la torre del Trovador, o el Palacio del siglo XI, ambos en la Aljaferia (Zaragoza).
También hay constancia de construcciones de yeso en el siglo X en Albarracin o Calatayud
(Almagro Gorbea, 1976; Almagro Gorbea, 1983).

No obstante, en la arquitectura popular, aunque muchos de los edificios documentados pudieran
tener su origen en ese mismo periodo, no parece sensato aventurarse a afirmar que pudieran ser
anteriores al siglo XVIII, del cual ya se tiene constancia de la utilizacion del yeso en la
arquitectura popular. No obstante, tras las visitas realizadas no se han observado diferencias
constructivas en los edificios de los pueblos hasta la segunda mitad del siglo XX, coincidiendo
con la hipdtesis por la que se determina que los sistemas constructivos del yeso tradicional en
Aragon no variaron desde su introduccidn (siglo Xl) hasta el inicio de la preindustrializacion y la
introduccién de los materiales modernos (cemento, metal y uralita). Por tanto, el periodo de
construccion estudiado en esta investigacion es el comprendido entre el siglo Xl y la segunda
mitad del siglo XX.

4.2.2.1. Hasta el siglo Il a.C. Prehistoria: Paleolitico, Epipaleolitico, Neolitico, Edad del
Bronce y Edad del Hierro

Durante la Prehistoria existieron varios asentamientos importantes en las proximidades de
grandes afloramientos de yeso en Aragdn. Sin embargo, el unico uso reportado de mortero de
yeso y revoco se remonta a la Edad del Bronce Tardio / Edad del Hierro (siglos I1X-Vl a.C.), como
se puede observar en el yacimiento arqueoldgico “El Cabezo de la Cruz de la Muela” (siglo VII-VI
a.C.) (Figura 40), descubierto por J. Fanlo en 1975 (41°29'36.9"N, 1°413.2"W (yacimiento
arqueoldgico) en Google Maps) en la provincia de Zaragoza (Picazo Millan y Rodanés Vicente,

2009; Alloza Izquierdo y Marzo Berna, 2005), y no ha sido posible obtener informacién sobre la
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tecnologia de yeso imperante durante este periodo, si bien en este yacimiento se han
encontrado restos de argamasas con un elevado contenido en yeso, tanto en morteros de junta
como en revocos, mezclados con arena y con adiciones de cal (Alloza Izquierdo y Marzo Berna,
2005).

Figura 40. Yacimiento de El Cabezo de la Cruz (Picazo Millan y Rodanés Vicente, 2005).

En el yacimiento arqueoldgico de “El Cabezo de la Horca” (41°29'50.8"N, 0°39'09.2"W en
Google Maps), también conocido como “El Cabezo Morrudo” (Figura 41a y b), un extenso
poblado perteneciente a la Edad del Bronce Final y Primera Edad de Hierro, situado sobre un
espolén de yesos cerca del pueblo de Rodén (Zaragoza) (Maturén, 2009; Picazo Millan et al.,
2019), igualmente se utilizd el yeso como material de construccion, realizando los muros de las
viviendas con piedra de yeso, lo cual se pudo constatar en una visita in situ acompafiado por el

antiguo albafiil Javier Moreno Lizaga (desarrollado en el Anexo IV).
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Figura 41. Yacimiento arqueoldgico de El Cabezo de La Horca en Rodén (Zaragoza): a) vista aérea, imagen tomada
de Google Maps; b) restos de los muros realizados con piedra de yeso, fotografia del autor.

4.2.2.2. Siglo Ill a.C. - siglo V d.C. Periodo romano

Los romanos fundaron varios asentamientos importantes en Aragdn como Celsa (yacimiento
arqueologico cerca de Gelsa, Zaragoza, 41°22'26.9"N, 0°25'58.7"W en Google Maps), La
Cabafieta (yacimiento arqueolégico cerca de El Burgo de Ebro, Zaragoza, 41°33'56.9"N,
0°42'45.6"W en Google Maps) y la villa romana Loma del Regadio (yacimiento arqueoldgico en
Teruel, 41°11'38.2"N, 0°29'39.2"W en Google Maps). En todos ellos se han identificado
materiales con alto contenido en yeso, que fueron utilizados para morteros, revocos y

pavimentos (Alloza Izquierdo y Marzo Berna, 2005; Sanz Arauz, 2009). Esto no es de extrafar ya
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que todos los asentamientos se encontraban muy préximos a importantes afloramientos de yeso,
algunos de los cuales son explotados actualmente por multinacionales fabricantes de yeso
(PladurGypsum SAU y Saint-Gobain Placo Ibérica, SA).

En la ciudad romana de Bilbilis (yacimiento arqueol6gico cerca de Calatayud, Zaragoza,
41°24'34.9"N, 1°36'28.4"W en Google Maps, en torno al siglo Il a.C.), pese a la profusién de las
técnicas constructivas con yeso tradicional en elementos estructurales desarrollados en la ciudad
de Calatayud con la posterior cultura musulmana (Figura 46a; Figura 55¢), en cambio durante
este periodo romano, el yeso solamente fue empleado en decoraciones en techos de grandes
casetones enmarcados con molduras, hallados en las termas (Martin-Bueno et al., 2004). Segun
los analisis de Alloza Izquierdo y Marzo Berna (2005), los revocos de Bilbilis estaban

compuestos por un 30% de cal, y solamente un 10% de yeso.

Otro hecho que refuerza la hipotesis de la escasa predileccion de la cultura romana por el yeso
como material de construccidn lo encontramos en el municipio de Caminreal (Teruel), en el que
aun hoy en dia podemos identificar un vasto espectro de técnicas constructivas realizadas con
yeso tradicional en dicho municipio y que han perdurado con dignidad hasta la actualidad en
forma de pavimentos, revestimientos de fachadas y elementos estructurales como pilares, en los
que se depuro la técnica consiguiendo una gran calidad y belleza estética (Figura 152). Junto a
este municipio, existié una de las ciudades romanas de mayor tamafio de Espafa, denominada
actualmente como la ciudad romana de “La Caridad” (yacimiento arqueoldgico 40°50'36.5"N,
1°20"9.3"W en Google Maps, entre los siglos Il y | a.C. (Vicente Reddn, 1984)) (Figura 42),
donde al margen de ser autor de la presente investigacion, he realizado la Direccion de Obra de
los trabajos de conservacion y mantenimiento de los restos arqueoldgicos, y como tal, he
encargado el andlisis de 11 muestras de pavimentos, enlucidos interiores, enlucidos exteriores,
morteros de adobe y morteros de mamposteria, mediante la técnica analitica de difraccién de
rayos X (DRX). Los ensayos fueron realizados por la empresa Geoartec Technical Solutions en
noviembre de 2022, y los resultados mostraron que la composicion basica de los morteros es
calcita y cuarzo en menor proporcion, identificandose también dolomita, ilita y moscovita en

algunos de ellos. Sin embargo, no se pudo detectar la presencia de yesos en ninguno de ellos.
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Figura 42. Yacimiento arqueoldgico de la ciudad romana de La Caridad (siglos I-1l a.C.): a) vista aérea del conjunto;
b) detalle de uno de los muretes durante los trabajos de conservacién. Fotografias del autor.

4.2.2.3. Siglo V - siglo VIII. Dominio visigodo

La presencia de los visigodos como clase dominante, que representaba tan solo el 5% de la
poblacién total, no parece haber tenido una influencia importante en la arquitectura popular de
Aragon. Segun Rovira (2003), la poblacion, en general, mantuvo las costumbres romanas,
incluida la religion cristiana predominante y la lengua latina. La escasa poblacion y profusion
constructiva en Aragon hacen preciso estudiar este periodo por analogia a partir de ejemplos
arquitectonicos en otras regiones de Espafia, entre ellos la iglesia visigoda de Santa Maria de
Melque de Toledo (siglos VII-VIII) que revela una importante influencia de la arquitectura romana,
es asumible plantear la hipétesis de que la utilizacion del yeso se mantuvo intacta con respecto
al periodo romano (Caballero Zoreda et al., 1999).

4.2.2.4. Siglo VIII - siglo X. Primer periodo islamico

Durante el periodo temprano del gobierno islamico, las élites gobernantes hispano-visigodas se
mantuvieron en el poder después de convertirse al islam (Cafiada Juste, 1980). Sin embargo, al
igual que sucedi6 en el periodo visigodo, las tradiciones islamicas tuvieron poca influencia en la
poblacion local, puesto que el 90-95% de los habitantes de Aragdn eran “mozérabes” (es decir,
una poblacién que mantuvo la cultura hispano-visigoda (Simonet, 1897)), lo que hace que

parezca probable que se mantuvieran las técnicas de construccion en la tradicion local.
4.2.2.5. Siglo X - siglo XlI. Segundo periodo islamico

Ya en el segundo periodo de gobierno islamico, la poblaciéon islamica aumentd sustancialmente
gracias a un gran proceso migratorio hacia Aragén (principalmente de ascendencia yemeni como

las dinastias Banu Hud y Banu Tuyib), fomentado para aumentar la presencia de creyentes
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musulmanes y afianzar el islam, apaciguando las numerosas y habituales rebeliones. A
mediados del siglo Xl los “mozarabes” solo representaban el 50% de la poblacién total (Souto
Lasala, 1992).

Este periodo supuso una importante ruptura con los siglos anteriores. Los colonos yemenies
construyeron nuevos barrios y municipios (por ejemplo, Calatayud y Daroca en la provincia de
Zaragoza, entre muchos otros), introduciendo técnicas de urbanismo y construccion tipicas de la
arquitectura de Oriente Medio (Corral Lafuente y Pefia Gonzalvo, 1986). En consecuencia, el
yeso se convirtio en un importante material de construccion para fines estructurales y de
acabado, incluyendo columnas, pilares, juntas de mortero, muros estructurales, enlucidos,
revestimiento de fachadas y pisos (Almagro Gorbea, 1986). Durante las visitas locales se pudo
constatar que en todos los municipios fundados durante este periodo el yeso jugd un papel
importante como elemento constructivo, utilizdndose en todas sus formas: piedra, conglomerante
de mortero, revestimiento de fachadas, terminacion de suelos, revestimientos interiores, y sobre

todo como elemento estructural en pilares, muros de carga, nervios y forjados.

De esta manera, monumentos de gran importancia como la Aljaferia de Zaragoza (segunda
mitad del siglo XI) fue construido casi enteramente en yeso y ladrillo (Figura 43yFigura 44),
aunque también con piedra labrada de alabastro, empleado principalmente en capiteles y

relieves (Almagro Gorbea, 1986).

De esta fecha también datan algunas fortificaciones de origen defensivo, como el Castillo de
Cadrete (Zaragoza, siglo X) (Figura 45). Ademas, en Albarracin (Teruel) se pueden encontrar
ejemplos tempranos del uso del yeso en la arquitectura, como son la torre del Andador del siglo
X o las murallas de época islamica de la ciudad y del castillo que han subsistido, igualmente

realizadas con tapias de yeso y piedra.
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Figura 43. Multiples ejemplos de utilizacién del yeso en el Palacio de La Aljaferia (Zaragoza, siglo XI): a) - c)
yeserias en los porticos del Patio de Santa Isabel; d) detalles de molduras en el Salon del Trono. Fotografias del
autor.

Figura 44. a) - c) Fachada exterior del Palacio de la Aljaferia (Zaragoza, siglo XI), mostrando los muros de
mamposteria de piedra con juntas de yeso. Fotografias del autor.
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Figura 45. a) Torre del Castillo de Cadrete (Zaragoza, siglo X); b) detalle del revestimiento exterior de la torre del
castillo, que esta realizado con yeso. Fotografias del autor.

4.2.2.6. Siglo XII - siglo XVII. Periodo de convivencia cultural

El gobierno islamico finaliz en Zaragoza en el afio 1118, cuando cayd con la Reconquista a
manos de los cristianos, y en el resto de la Peninsula Ibérica en el afio 1492 con la caida del
reino nazari de Granada. Los siglos siguientes se caracterizaron por un periodo de convivencia
entre las culturas islamica y cristiana. Los musulmanes pudieron permanecer en territorio
cristiano conversos al cristianismo (“moriscos”) o manteniendo la religion (“mudéjares”), hasta
que se decretd la expulsion de la poblacidn isldmica entre los afios 1609 y 1614 durante el
reinado de Felipe Ill, que afectd a aproximadamente un sexto del total de residentes (Bernabé
Pons, 2011).

Antes de su expulsion, gran parte de la poblacién musulmana trabajé en oficios relacionados con
la construccion, defendiendo las técnicas y sistemas de construccion islamicos. La influencia
islamica en la arquitectura cristiana de este periodo esta ejemplificada por las iglesias de San Gil
y Santa Maria Magdalena en Zaragoza (Igea Romera, 2011; Almagro Gorbea, 1986). Durante las
visitas locales se pudo constatar que el yeso era un elemento constructivo importante en las
iglesias, asi como en otros importantes monumentos de esta época como el Castillo de Ayyub en
Calatayud (Zaragoza) (Figura 46a).

En el municipio de Teruel, el empleo del yeso como conglomerante fue muy habitual, puesto que
permitia una veloz construccion, integrando fabricas normales de ladrillo tomadas con yeso,
bovedillas construidas sin cimbra cubriendo las escaleras y muros internos de tapia de yeso,

como se puede observar en las numerosas torres mudéjares, como la Torre del Salvador (siglo
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XIV) (Figura 46b y c), la iglesia de San Pedro (siglo XIV) (Figura 46d y €) o la torre de la Catedral
(finales del siglo XIII) (Figura 46f) (Almagro Gorbea, 1986).
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Figura 46. a) Castillo de Ayyub en Calatayud (Zaragoza, siglo IX); b) y c) Torre del Salvador en Teruel (siglo XIV),
donde se puede apreciar una doble “piel” exterior de ladrillo que cubre el muro interior realizado con tapia de yeso
segun Almagro Gorbea (1986); d) y e) empleo del yeso como conglomerante para fabricas en la torre de la iglesia
de San Pedro (Teruel, siglo XIV); f) Torre de la Catedral de Teruel (siglo XIIl). Fotografias del autor.

Cabe destacar que varios registros publicos contemporaneos describen, bajo el término
‘mulleres”, el trabajo especifico de construccion realizado por mujeres, quienes estaban a cargo
de la limpieza del sitio de construccion y el transporte de materiales, asi como de la preparacion
del adobe. Segun un documento publico de 1387 (Garcia Herrero, 2008), las mujeres eran
también contratadas para preparar mortero de yeso (llamado “masseras de algenz”) y disponian
de salarios més altos que los trabajadores comunes. En esta época, tal y como se expresa en
‘Los veintiun libros de los ingenios y las maquinas” de 1570 (Turriano, 1996), los sistemas
constructivos tradicionales provenientes de Oriente Medio pasaron a integrarse en el proceso de

elaboracion del yeso en Aragdn (apartado 5.2.2.2; Figura 85).

Otros ejemplos en los que se han encontrado yesos al exterior son el Castillo de Ayllion de
Uncastillo del siglo Xlll (Zaragoza) (Figura 47a), la ermita de Santa Maria de la Huerta en
Fréscano (Zaragoza, siglo XIIl) y la Iglesia de San Martin (Teruel, siglo XIV) (Villanueva
Dominguez, 1996; Alloza Izquierdo y Marzo Berna, 2005). Dignos de mencion son también los
cimborrios a base de arcos entrecruzados de las catedrales del Salvador (‘La Seo”) de Zaragoza

(siglo XIl), la de Tarazona (siglo XIlI) y la de Teruel (siglos XII-XIV), clarisimos continuadores de
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aquellas sutiles bovedas almoravides y almohades hechas de ladrillo y yeso, segun Almagro
Gorbea (1986).

Con extenso uso en el palacio de la Aljaferia (Zaragoza, siglo Xl), el alabastro se convertiria en
uno de los materiales preferidos, en especial a partir de la escultura gética. Obras tan
sobresalientes como el sepulcro del arzobispo Lope Fernandez de Luna, en La Seo de Zaragoza
(Pedro Moragues, 1381-82) y el retablo mayor de la misma catedral (Pere Johan y H. de Suabia,
siglo XV) (Figura 47b) fueron tallados en esta piedra (Escavy Fernandez, 2013).

Figura 47. a) Castillo de Ayllén en Uncastillo (Zaragoza) (Eduardo Gonzalez Palomar, 2014); b) Retablo Mayor de la
Catedral de la Seo en Zaragoza (Rufino Lasaosa, 2010).

Durante el Renacimiento, la escultura en yeso y alabastro ocasionara en Aragén una escuela
artistica con obras de alta calidad y con buenas muestras, por ejemplo, en la portada de la
iglesia de Santa Engracia, de Zaragoza (siglo XIV) y en los retablos del Monasterio de
Montearagon (Huesca, siglo XVI), de la Basilica del Pilar de Zaragoza (siglo XVI) y de las
catedrales de Jaca (Huesca, siglo XVII) y Huesca (siglo XVI). También en el propio Albarracin
(Teruel), donde la capilla de la Comunidad en la Iglesia de Santa Maria (siglo XVI) resulta un
ejemplo cercano de gran interés (Escavy Fernandez, 2013). En la torre mudéjar de la Iglesia de
Nuestra Sefiora de la Asuncion de Utebo (Zaragoza, siglo XVI) se pueden encontrar morteros de

trabazdn de yeso de época barroca; los revestimientos barrocos de la Iglesia de Santo Tomas de
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Villanueva (Zaragoza, siglo XVII) y las ampliaciones del Monasterio de Rueda en Sastago
(Zaragoza, siglos XVII-XVIII) son de yeso con adicion de cal, determinado mediante la valoracion
del acido sulfurico equivalente obtenido a partir de la disolucion de los sulfatos presentes en las
muestras analizadas (Alloza Izquierdo y Marzo Berna, 2005).Durante esta época, su empleo se
generalizd en tapiales, material de junta en fabricas resistentes, guarnecidos y enlucidos

interiores y exteriores y pavimentos (Sanz Arauz, 2009).
4.2.2.7. Siglo XVII - siglo XX

Los siglos siguientes estuvieron marcados por una extrema penuria para la poblacion aragonesa
como consecuencia de la desestabilizacién econdmica, la propagaciéon de enfermedades y las
guerras, que provocaron una despoblacion regional y parecieron obstaculizar cualquier avance
significativo en el campo de la construccion. La evidencia del uso continuado del yeso durante
este periodo viene dada por un relato detallado de la organizacién de los fabricantes de yeso y
yeseros en Zaragoza a finales del siglo XVIII (Sebastian, 1985). Segun este relato, se enviaron
cartas a la “Real Sociedad Econémica” y al Ayuntamiento de Zaragoza en 1782 y 1796,
respectivamente, en las que se formulaban denuncias sobre la mala calidad del yeso. El
monasterio de Santa Fe (Zaragoza), construido en 1739, y el Monasterio de la Cartuja de
Nuestra Sefiora de las Fuentes en Sarifiena (Huesca), construido en 1745, dan testimonio del
extenso uso estructural del yeso para muros de carga, suelos, morteros de mamposteria y
revocos segun revelan las visitas locales. Sin embargo, los siglos XVIII'y XIX también estuvieron
marcados por una lenta introduccion de materiales de construccion modernos como el cemento

Portland y el acero (Sanz Arauz y Villanueva Dominguez, 2004).
4.2.2.8. Primera mitad del siglo XX

Las técnicas de construccion de la arquitectura popular en las zonas rurales apenas avanzaron y
se mantuvieron los procedimientos tradicionales y artesanales. Las familias se vieron obligadas a
adaptar los edificios existentes utilizando soluciones de bajo presupuesto y materiales
disponibles localmente, incluido el yeso?, como evidencia un documento del afio 1903 en el que
se reflejan los gastos de construccion de una vivienda en Tobed (Zaragoza) (Figura 48). Las
visitas locales permitieron identificar varias construcciones de este periodo, principalmente
refugios para animales y almacenes agricolas, que revelaron un uso extensivo de yeso como

material de construccién estructural.

2 Comunicacion personal, M. Malo (Pozuelo del Campo-Morenilla, Teruel, 2017), J. Garcia (Bara, Huesca, 2018).
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Figura 48. Documento en el que se recopilan los gastos de construccion de una vivienda en Tobed (Zaragoza) en el
afio 1903. Se puede observar que se compraron y utilizaron varias cargas de yeso provenientes de Langa (Avila),
Morata de Jalon (Zaragoza), El Frasno (Zaragoza) y Montén de Jiloca (Zaragoza), realizando pagos por viajes y por
caices (unidad de volumen y superficie antigua). Cedido por Juan Salanova y escrito por su abuela en el afio 1903.

Los inicios del siglo XX fueron présperos debido al desarrollo de una clase burguesa y a los

importantes avances en la infraestructura aragonesa. Sin embargo, la Guerra Civil espafiola

(1936-39) sumi6 a la regidn en un estado de pobreza absoluta (Barnés, 2021). La comunicacién

entre muchos municipios de Aragdn seguia siendo dificil y el transporte de mercancias por

carreteras, a menudo sin asfaltar, dependia de carros tirados por animales. La mayoria de los

municipios aun no contaban con los servicios basicos: suministro de agua, electricidad,

saneamiento, etc. El municipio de Zuera (Zaragoza) es un caso representativo de esta situacion,

del cual se tiene constancia que en el afio 1941 “de las 792 casas que forman el casco de
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poblacion 479 son insalubres, y solamente 194 susceptibles de mejora. Todo esto sin tener en
cuenta que una poblacién de 810 habitantes vive alojada en cuevas labradas por sus propios
habitantes y puede calcularse que ninguna de ellas retune condiciones de habitabilidad
suficiente” (Ayuntamiento de Zuera, s.f.).

Hasta la década de los afios 40, no solamente los oficios y la artesania del yeso, sino que
practicamente toda la sociedad espafiola, continuaba sumida en un estilo de vida muy
rudimentario, sin apenas variaciones desde el siglo XIX. Incluso en grandes ciudades como
Madrid, capital del pais y una de las principales ciudades productoras en Espafia, continuaba
vigente el estilo de vida rural, teniendo una gran dificultad para globalizar productos. Tal y como
testifican las imégenes adjuntadas, los oficios tradicionales pervivieron en los afios posteriores a

la Guerra Civil (Figura 49).

(B |55 (T
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Figura 49. a) Imagen de Zaragoza en los primeros afios del siglo XX (Garcia-Arilla Pefia Gonzalvo, 2020); b)
fotografia de la estaciéon de Atocha en Madrid en 1929 (Manu, 2021); ¢) imagen que plasma la vida rural en Malaga
en la década de 1920 (Todocoleccion, s.f.); d) fotografia de la Calle de la Traicion en Daroca (Zaragoza) entre 1920
y 1925, en la que se puede apreciar la escasa calidad de la infraestructura urbana (Cabré Aguild, s.f.); e) imagen de
la zona antigua y Castillo de Daroca (Zaragoza) entre 1920 y 1936 (Wiinderlich, s.f.).

Esta situacion era todavia mas extrema en el mundo rural, donde a causa de la escasa calidad
de la comunicacion entre municipios, la vida y los oficios tradicionales perduraron en muchas de
las regiones de Espafia hasta las décadas de los afios 60 y 70 (Figura 50). Gracias a los
documentos y archivos historicos que se conservan de algunos municipios, se puede afirmar que
los modos de vida en las areas rurales de Espafia se encontraban en una situacion muy
precaria, la mayoria de pequefios municipios no disponian de servicios basicos como agua
corriente y red de alcantarillado, calzadas pavimentadas o vehiculos motorizados. La
recopilaciéon de imagenes historicas del siglo XX en el municipio concreto de Secastilla (Huesca)
permite testificar que la poblacion conservaba los mismos oficios y modos de vida artesanales
propios de inicios de siglo todavia en 1965 (Pesqué Lecina, 2009). De la misma manera que
Secastilla, fueron una gran cantidad de municipios los que no experimentaron los efectos de la

industrializacién hasta pasada la mitad del Siglo XX (Figura 50).
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Figura 50. a) Trabajadores de Daroca (Zaragoza) realizando la labor de aventar, que consistia en lanzar al aire la
parva para separar el grano de la paja (Xiloca, s.f. a); b) Villalba (Zaragoza) en la década de 1940 (Xiloca, s.f. b); c)
imagen del Puente de Piedra de la ciudad de Zaragoza en los afios 50 (Gran Archivo Zaragoza Antigua, 2014); d)
fotografia de una nifia montada en un burro con una lechera en Avila en 1960 (Vidal, 1960); e) fotografia de
Torrecilla del Rebollar (Teruel) que ejemplifica perfectamente la vida rural en 1972 (Xiloca, s.f. c); f) imagen de un
joven con oficio de panadero con dos hogazas con su precioso burro con aguaderas, en Segovia en 1960 (Segovia
y Matematicas, s.f.).

4.2.2.9. Segunda mitad del siglo XX

No fue hasta después de la Guerra Civil (1936-39) cuando la industrializacion en Espafia se
acelero, gracias en gran parte a la expansion de la red de carreteras y la red eléctrica entre los
afios 1940 y 1970 (Berzosa Alonso-Martinez, 1976). Se comenzé a producir progresivamente un

cambio de paradigma no solamente en la construccion, sino en la manera de vivir. La sociedad
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avanzé de una dependencia de la artesania y los modos rurales hacia una preferencia por la

industrializacion y la seriacion.

Como consecuencia, el sistema tradicional de explotacion del yeso se vio fuertemente obligado a
transformarse hacia sistemas de produccion mas eficientes y basados en microempresas
locales, en busca de un producto mas barato y competitivo. Ya en los afios 60 los fabricantes
debian adoptar métodos de produccién mas innovadores. De esta manera, el uso del yeso fue
progresivamente siendo reemplazado por el cemento Portland para usos estructurales hasta ser

relegado a un material para fines estéticos y de acabado.

Sin embargo, en las zonas rurales todavia persistia la preferencia por el yeso, ya que el acceso y
las comunicaciones seguian siendo dificiles en muchas aldeas remotas, lo que hacia muy
costoso el transporte de materiales industriales, como el cemento Portland. En algunos
municipios aragoneses de escasa entidad, no fue hasta la década de 1970 cuando se produjo el
acentuado cambio en las tendencias, no solamente constructivas y tecnoldgicas, sino también en
los modos de vida, momento en el que se comenzd a dotar de servicios basicos al municipio
(calzadas pavimentadas, suministro de agua y red eléctrica), y junto con ello surgieron las
primeras viviendas construidas con materiales modernos como el hormigén y el ladrillo caravista
industrial, estas tendencias se manifiestan claramente en los libros editados con las fotografias
histéricas que los Ayuntamientos han podido recoger, entre otros muchos, es el caso concreto de

Secastilla (Huesca), (Pesqué Lecina, 2009).

Hoy en dia, con la aparicion de las empresas multinacionales tras la quiebra de las
microempresas locales por su incapacidad para abastecer la demanda, el consumo de yeso en
el sector de la construccién es mayor que nunca en volumen, pero su uso se limita al
revestimiento interior. En esta investigacién se han podido localizar en Aragdn 150 municipios
con canteras historicas, de las cuales 61 se han podido documentar en las visitas realizadas. En
cambio, en la actualidad tres canteras industrializadas operan en Cuarte de Huerva (Zaragoza),
Gelsa (Zaragoza) y Calanda (Teruel), y una cantera continlia extrayendo y produciendo yeso
tradicional en Albarracin (Teruel), dirigida por el artesano Antonio Meda.

La industrializacién a mediados del siglo XX también se hizo patente en otros sectores paralelos
de la construccion. En el caso de la industria del ladrillo se manifestd claramente una evolucion
en la fabricacion del ladrillo ceramico visto, que experimentd cdmo su elaboracion artesanal fue

siendo progresivamente desplazada por una industria mucho mas especializada y eficaz.
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Este hecho resulta especialmente claro en el caso de Zaragoza, una ciudad con una larga
tradicion en el ladrillo ceramico. Hasta practicamente la década de 1970 todas las construcciones
se realizaban con un tipo concreto de ladrillo ceramico elaborado a la manera tradicional, que era
el utilizado en monumentos histéricos como la Basilica del Pilar que data del siglo XVII (Figura
51a), o en iglesias mudéjares como la de San Pablo, La Madalena o incluso la catedral de la Seo
(Figura 51b), y fue también utilizado en numerosas promociones de viviendas sociales
ejecutadas en la década de 1950, como en el caso de las viviendas sociales de Balsas de Ebro
Viejo (Figura 51c), Las Fuentes o Grupo Alférez Rojas (Figura 51d). Sin embargo, tal y como
sucedié con el yeso, a partir de los afios 1970, este tipo de ladrillo cerdmico cayé en desuso en
favor de un ladrillo mucho mas industrializado, circunstancia que se puede apreciar, debido a
una radical diferencia estética en las promociones de viviendas sociales ejecutadas en los afios
1975-1980, como los bloques de viviendas desarrollados en el barrio del Actur en promociones

como las sitas en la calle Emmeline Pankhurst (Figura 51e y f).

Figura 51. a) Detalle de la fachada de la Basilica del Pilar (Zaragoza, nueva basilica que data del siglo XVII); b)
detalle de la fachada mudéjar de La Seo (Zaragoza, siglo XIV); ¢) Grupo Balsas de Ebro Viejo (Zaragoza, 1964); d)
detalle de Grupo Alférez Rojas (Zaragoza, 1961). e) y f) Grupo Emmeline Pankhurst (Zaragoza, 1979).
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4.2.3. Aplicacion del yeso tradicional en obra en Aragdn hasta la primera mitad del siglo XX

A continuacion, como resultado de las visitas a 150 municipios, se presenta un listado con las
aplicaciones mas habituales que tuvo el yeso tradicional en cada uno de los municipios visitados
de Aragdn, ordenado en distintas categorias de la construccion: revestimientos exteriores,
revestimientos interiores, elementos decorativos exteriores, elementos decorativos interiores,
suelos y pavimentos, tabiqueria interior de piedra de yeso (aljezones), tabiqueria interior de yeso
con entramado colaborante, morteros para reparaciones y rejuntados de grietas, morteros para
juntas de adobe, morteros para juntas de tapia (entre cajones), morteros para juntas en muros de
ladrillo, morteros para juntas en muros de piedra, forjados, muros, zécalos, cimentacion, arcos,

pilares, contrafuertes, y piedra.

Conviene resaltar en este apartado que la documentacion de las técnicas aplicadas en obra del
yeso tradicional se ha realizado diferenciando la correspondiente a arquitectura monumental y la
correspondiente a la arquitectura popular, para analizar las correlaciones entre ambas;
antiguamente era frecuente que los mismos equipos de trabajo construyeran tanto viviendas y
almacenes como casas palaciegas 0 monumentos, estableciendo similitudes de las técnicas
constructivas en ambas arquitecturas, dando lugar a un vasto patrimonio construido con yeso en

Aragon.

En muchos de los casos resultd muy complejo realizar una dataciéon exacta de las
construcciones analizadas, dado que la mayoria de estas son viviendas populares sin escudos ni
inscripciones fechadas; sin embargo, como se detalla en el capitulo dedicado al uso histérico del
yeso tradicional en Aragon (apartado 4.2.1), este material fue utilizado desde su generalizacién
por la cultura musulmana en el siglo XI hasta mediados del siglo XX, por lo que se deduce que

las construcciones estudiadas en este apartado pertenecen al periodo entre estas fechas.

Los resultados se engloban dentro de una metodologia semicuantitativa, debiendo entenderse
como algo relativo, puesto que las diferentes casuisticas de cada edificio analizado podrian
variar entre los diferentes municipios, si bien los resultados que se ofrecen a continuacién son
suficientemente significativos (con un margen de error aproximado de un +7%) y sorprendentes
por si mismos como para generar un impacto positivo en la difusién del conocimiento del yeso

tradicional.
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4.2.3.1. Revestimientos exteriores

Esta investigacion revela que, en la arquitectura popular, de los 150 municipios investigados, en
més de un 95% se utilizaron revestimientos de yeso exteriores sencillos y solo en un 20% se han
localizado revestimientos exteriores decorativos. Con respecto a la arquitectura monumental, se
ha podido identificar el uso de revestimientos exteriores sencillos en mas de un 75% y solo en un

10% se han encontrado revestimientos exteriores decorativos.

Figura 52. Revestimientos exteriores sencillos en a) Fuentes de Jiloca (Zaragoza), b) Terrer (Zaragoza) y c) Gistain,
(Huesca). Revestimientos exteriores decorativos en d) Borja (Zaragoza), e) Maluenda (Zaragoza) y f) Huesca.
Fotografias del autor.

Se ha podido concluir por tanto que las fachadas de yeso fueron muy habituales en todo el
territorio aragonés (Figura 53). Se utilizaron tanto en zonas montafiosas como en zonas de poca
altitud con independencia de la orientacion de la fachada, o la existencia o no de aleros o de
cubiertas de teja como sucede en el municipio de Albarracin (Teruel), en contra de lo indicado
por autores anteriormente citados (Almagro Gorbea, 1986; Sanz Arauz, 2009).
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LEYENDA

A REVESTIMIENTO EXTERIOR Y ELEMENTOS DECORATIVOS NO DOCUMENTADOS
REVESTIMIENTO EXTERIOR DOCUMENTADO

® REVESTIMIENTO EXTERIOR CON ELEMENTOS DECORATIVOS DOCUMENTADOS

Figura 53. Distribucion geogréfica de los revestimientos exteriores sencillos y decorativos: a) arquitectura popular; b)
arquitectura tradicional. Elaboracion propia.

4.2.3.2. Revestimientos interiores

El revestimiento de techos y paredes de estancias interiores es la unica aplicacion del yeso que
ha perdurado hasta nuestros dias, y también tuvo una amplia utilizacién en el pasado. El hecho
de que dichos revestimientos se sitien en el interior de la propiedad privada con acceso

restringido ha limitado en gran medida los casos con evidencias documentadas.

Esta investigacion revela que, en la arquitectura popular, de los 150 municipios investigados en
mas de un 95% se utilizaron revestimientos interiores sencillos y en menos de un 5% se han
localizado revestimientos interiores decorativos. Con respecto a la arquitectura monumental, se
ha podido identificar el uso de revestimientos interiores sencillos en més de un 70% y solo en un

5% se han encontrado revestimientos interiores decorativos.
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Figura 54. Revestimientos interiores sencillos en a) Terrer (Zaragoza), y b) decorativos Maluenda (Zaragoza).
Fotografias del autor.

4.2.3.3. Elementos decorativos exteriores

La versatilidad del yeso permitia realizar una gran variedad de elementos con los que se
decoraban las fachadas, destacando tanto sobre las superficies ya revestidas con yeso como en
fachadas que se encontraban sin revestir que principalmente eran de piedra o ladrillo. Con este
respecto, la gran transformacion estética de los municipios, y en concreto de las fachadas
tratando de seguir modas estéticas que camuflan mediante la colocacién de ladrillos caravista, o
morteros monocapas las texturas originales ha dificultado en gran medida el trabajo de
identificacién. En algunos casos, se han podido documentar mediante fotografias historicas que
reflejan la materialidad, detalles constructivos y elementos originales que se realizaban con yeso
en las construcciones, demuestrando una vez mas que los valores arrojados en la presente
investigacion de las aplicaciones historicas del yeso, aun a pesar de la notable relevancia de los

mismos, son inferiores a la realidad construida con yeso.

Dichos elementos decorativos exteriores se han clasificado en varios tipos en base a su

localizacion y caracteristicas:

l)  Esculpidos o agramilados: se ha considerado dentro de este apartado todos los detalles
que no tenian una amplia repeticién, independientemente de que se hayan realizado con
un molde o a gramil ya que no se ha podido realizar un estudio pormenorizado para

saberlo.

[)  Detalles de ventanas y huecos: se han considerado todos aquellos elementos

decorativos que se encuentran en el perimetro de ventanas, puertas u otros huecos.



EL YESO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION EN LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

ll)  Cornisas o similares: dentro de este apartado se han considerado los elementos
decorativos presentes en las cornisas de los edificios 0 zonas similares como las zonas

inferiores de los balcones.

IV)  Detalles decorativos: se ha considerado dentro de este apartado todos aquellos
elementos decorativos presentes en las fachadas que no correspondian a ninguno de

los apartados anteriores por su localizacién y/o caracteristicas.

Esta investigacion revela que, en la arquitectura popular, de los 150 municipios investigados, en
un 5% se utilizaron elementos decorativos esculpidos, en un 75% detalles de ventanas y huecos,
en mas de un 45% cornisas y similares y en mas de un 40% detalles decorativos. Con respecto a
la arquitectura monumental, en un 20% se han localizado elementos decorativos esculpidos, en
mas de un 65% detalles de ventanas y huecos, en mas de un 40% cornisas y similares y en méas

de un 40% detalles decorativos.
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Figura 55. a) Elementos decorativos exteriores esculpidos o agramilados en Maluenda (Zaragoza). Elementos
decorativos exteriores en ventanas y huecos en b) Nueno (Huesca), c) Maluenda (Zaragoza). Elementos decorativos
exteriores en cornisas en d) Fuentes de Ebro (Zaragoza). Elementos decorativos exteriores en g) Daroca (Zaragoza)
y h) Calatayud (Zaragoza).Detalles decorativos exteriores en €) Caspe (Zaragoza) y f) Daroca (Zaragoza). i)y j)
Elementos decorativos exteriores en alero y huecos, perdidos en la actualidad en una vivienda tradicional de tres
plantas en Zuera (Zaragoza): i) imagen historica; j) imagen actual. Fotografias del autor.

4.2.3.4. Elementos decorativos interiores

El interior de las viviendas y edificios también se decoraba con elementos realizados en yeso.
Dichos elementos se han clasificado en varios tipos atendiendo a su localizacion y

caracteristicas:

l)  Esculpidos: se ha considerado dentro de este apartado todos los detalles que no tenian
una amplia repeticion, independientemente de que se hayan realizado con un molde o a

gramil ya que no se ha podido realizar un estudio pormenorizado para saberlo.

[)  Detalles de ventanas y huecos: se han considerado todos aquellos elementos

decorativos que se encuentran en el perimetro de ventanas, puertas u otros huecos.

) Molduras de paredes o techos: en este apartado se han considerado todas las molduras

decorativas presentes en las paredes y los techos.
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IV)  Detalles decorativos: se ha considerado dentro de este apartado todos aquellos
elementos decorativos interiores que no correspondian a ninguno de los apartados

anteriores por su localizacion y/o caracteristicas.

El hecho de que dichos elementos decorativos se sitlen en el interior de la propiedad privada ha

limitado en gran medida los casos de evidencias documentadas.

Esta investigacion revela que, en la arquitectura popular, de los 150 municipios investigados, en
menos de un 5% se utilizaron elementos decorativos esculpidos, en menos de un 5% detalles de
ventanas y huecos, en menos de un 5% detalles decorativos y en menos de un 5% molduras de
paredes y techos. Con respecto a la Arquitectura Monumental, en un 5% se han localizado

elementos decorativos esculpidos, en mas de un 45% detalles de ventanas y huecos, en mas de

un 35% detalles decorativos y en mas de un 45% en molduras de paredes y techos.
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Figura 56. a) Elementos decorativos esculpidos interiores en Cervera de la Cafiada (Zaragoza). b) Elementos
decorativos en ventanas y huecos interiores en Rodén (Zaragoza). Molduras de en paredes en c) Maluenda
(Zaragoza) y d) Terrer (Zaragoza). Detalles decorativos en e) lllueca (Zaragoza) y f) Rodén (Zaragoza). Fotografias
del autor.
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Figura 57. a) - g) Distintos elementos decorativos en molduras de puertas, ventanas, barandillas y pasamanos en el
Palacio de la Aljaferia (siglo XI, Zaragoza). Fotografias del autor.

4.2.3.5. Suelos y pavimentos

Los suelos de yeso han sido muy utilizados en Aragén y esta investigacion ha podido
documentarlos en todo su territorio, tanto en las zonas mas altas del Pirineo como en las zonas
mas bajas; su utilizacion también ha sido documentada desde el siglo XlIl hasta mediados del
siglo XX. El hecho de que los suelos se sitten en el interior de la propiedad privada ha limitado

en gran medida los casos de evidencias documentadas.

Esta investigacion revela que, en la arquitectura popular, de los 150 municipios investigados, en
un 35% se han localizado suelos y pavimentos de yeso. Con respecto a la arquitectura
monumental, se ha podido identificar el uso de suelos y pavimentos en mas de un 10% de los

municipios.
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Figura 58. Suelos y escaleras de yeso en: a) Castel de Cabra (Teruel), b) Santa Fe (Zaragoza, 1797), c) Zuera
(Zaragoza, 1929), d) San Juan de Plan (Huesca), y €) en el Castillo de Jarque del Moncayo (Zaragoza, siglo XIII).
Fotografias del autor.

4.2.3.6. Tabiqueria interior de piedra de yeso (aljezones)

La facilidad de extraccion de la piedra de yeso en laminas de escaso espesor, 5 cm
aproximadamente, permitid su utilizacién en la elaboracién de particiones interiores con las
denominadas tabiquerias de aljezones. El hecho de que la tabiqueria se sitie en el interior de la

propiedad privada ha limitado en gran medida los casos de evidencias documentadas.

En algunos casos, se utilizd esta misma técnica para resolver fachadas exteriores. Como no han

sido muchos dichos casos, se han englobado dentro de este apartado.

Esta investigacion revela que, de los 150 municipios investigados, en la arquitectura popular se
ha localizado tabiqueria de piedra de yeso (aljezones) en un 5% de los municipios y en la

arquitectura monumental en menos de un 5% de los municipios.

A "‘;::.

Figura 59. a) Tabiques de piedra de yeso (aljezones) en Mas de las Matas (Teruel), y b) y c) en Libros (Teruel).
Fotografias del autor.
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4.2.3.7. Tabiqueria interior de yeso con entramado colaborante

La cafia (nombre cientifico: Arundodonax) esta muy presente en la arquitectura del Valle del
Ebro. En algunos casos se ha podido documentar la simbiosis entre cafia y yeso para resolver
las particiones interiores de la vivienda. El hecho de que la tabiqueria se situe en el interior de la

propiedad privada ha limitado en gran medida los casos de evidencias documentadas.

Esta investigacion revela que, de los 150 municipios investigados, en la arquitectura popular se
ha localizado tabiqueria de yeso con entramado colaborante en un 10% de los municipios y en la

arquitectura monumental en menos de un 5% de los municipios.

Figura 60. Tabique de yeso con entramado colaborante en a) La Ginebrosa (Teruel), y b) y ¢) Convento de Padres
Agustinos de Caspe S.XVI (Zaragoza). Fotografias del autor.

4.2.3.8. Morteros para reparaciones y rejuntados de grietas
El yeso, ademas de ser utilizado en la obra nueva, también se utilizé para las reparaciones.

Esta investigacion revela que, de los 150 municipios investigados, en la arquitectura popular se
ha localizado el uso de mortero para reparaciones y rejuntados de grietas en un 5% de los

municipios y en la arquitectura monumental en menos de un 5% de los municipios.

4. HIPOTESIS CRONOLOGICA DEL USO Y APLICACION EN OBRA DEL YESO TRADICIONAL




PEDRO BEL ANZUE

Figura 61. Mortero para reparaciones y rejuntado de grietas en La Ginebrosa (Teruel). Fotografia del autor.

4.2.3.9. Morteros para juntas de adobe

Aunque lo mas habitual fue construir los muros de ladrillos de adobe con el propio barro, se ha
detectado también el uso de mortero de yeso. Se han contabilizado aquellos casos en los que
las juntas de yeso se encuentran en la totalidad del muro, ya que existen otros casos en los que
se utilizaban en las zonas con mayores solicitaciones, como por ejemplo las zonas de los
durmientes. El uso de adobe sin revestir se ha localizado en zonas muy concretas y puede ser

considerado como una excepcionalidad.

Esta investigacion revela que, en la arquitectura popular, de los 150 municipios investigados, en
un 5% se utilizaron juntas de adobes sin revestir y en mas de un 35% se han localizado juntas de
adobe con revestimiento. Con respecto a la arquitectura monumental, se ha podido identificar el
uso de juntas de adobe sin revestir en menos de un 5% y en menos de un 5% se han encontrado

juntas de adobe con revestimiento.

La aplicacién del yeso en morteros para juntas de adobe fue mas habitual en la arquitectura
popular que en la monumental, debido a que el adobe fue menos usado en la construccién de

monumentos.
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Figura 62. Juntas de adobe sin revestimiento en a) Lanaja (Huesca) y b) Tamarite de Litera (Huesca). Juntas de
adobe con revestimiento en ¢) Villamayor de Gallego (Zaragoza) y d) El Buste (Zaragoza). Fotografias del autor.

4.2.3.10. Morteros para juntas de tapia (entre cajones)

El mortero utilizado para las juntas entre cajones difiere entre las distintas comarcas, en algunas
lo més comun era el uso de barro y en otras de yeso. Se ha observado que, en el Valle del Ebro,
el mortero mas utilizado para dicha técnica es el yeso. Dichas juntas pueden ser en forma de
brencas o en cufia y en recto o en verdugadas. Se ha detectado una mayor presencia de las
juntas en brencas, ademas se ha observado una gran relacién entre el uso de mortero de yeso

para las juntas entre tapiales y los pilares de yeso embebidos en los muros.

Esta investigacion revela que, en la arquitectura popular, de los 150 municipios investigados, en
al menos un 25% se utilizaron juntas de tapia en brencas y en un 20% se han localizado juntas
de tapia en recto. Con respecto a la arquitectura monumental, se ha podido identificar el uso de
juntas de tapia en brencas en un 5% y en menos de un 5% se han encontrado juntas de tapia en

recto.
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Figura 63. Juntas de tapia en brencas en a) Chodes (Zaragoza), b) Martin del Rio (Teruel), c) La Ginebrosa (Teruel)
y d) Caminreal (Teruel). Juntas de tapia en recto en e) Velilla de Jiloca (Zaragoza) y f) Calamocha (Teruel).
Fotografias del autor.

4.2.3.11. Morteros para juntas en muro de ladrillo

Uno de los usos mas desconocidos del yeso es su utilizacidn como mortero de recibo de ladrillos
ceramicos ya que en muchas ocasiones se confunde con mortero de cal. No obstante, en la

Arquitectura Aragonesa se ha utilizado frecuentemente para recibir ladrillo caravista.

Esta investigacion revela que, en la arquitectura popular, de los 150 municipios investigados, en
al menos un 10% se utilizaron juntas en muro de ladrillo sin revestir y en mas de un 30% se han

localizado juntas en muro de ladrillo con revestimiento. Con respecto a la arquitectura
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monumental, se ha podido identificar el uso de juntas de muro de ladrillo sin revestir en mas de

un 35% y en un 20% se han encontrado juntas de muro de ladrillo con revestimiento.

Figura 64. Juntas en muro de ladrillo sin revestimiento en a) Villamayor de Gallego (Zaragoza), b) Huescay c)
Teruel, Torre del Salvador (siglo XIV). Juntas en muro de ladrillo con revestimiento en d) Tauste (Zaragoza)
Fotografias del autor.

4.2.3.12. Morteros para juntas en muro de piedra

Se ha detectado un gran uso de mortero de yeso en muros de piedra ya que éste se ha utilizado

tanto en el caso de que dicha piedra fuera de yeso como en el caso de que fuera de otro tipo.

Esta investigacion revela que, en la arquitectura popular, de los 150 municipios investigados, en
mas de un 65% se utilizaron juntas en muro de piedra sin revestir y en mas de un 65% se han
localizado juntas en muro de piedra con revestimiento. Con respecto a la arquitectura
monumental, se ha podido identificar el uso de juntas de muro de piedra sin revestir en un 35% y

en al menos un 30% se han encontrado juntas de muro de piedra con revestimiento.

4. HIPOTESIS CRONOLOGICA DEL USO Y APLICACION EN OBRA DEL YESO TRADICIONAL




PEDRO BEL ANZUE

Figura 65. Juntas en muro de piedra sin revestimiento en a) Bardallur (Zaragoza) y b) Calatayud (Zaragoza). Juntas
en muro de piedra con revestimiento en c) Juslibol (Zaragoza) y d) Calatayud (Zaragoza). Fotografias del autor.
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LEYENDA
A MORTEROS NO DOCUMENTADOS
@ MORTEROS DOCUMENTADOS

Figura 66. Distribucion geografica de los morteros de yeso: a) arquitectura popular; b) arquitectura tradicional.
Elaboracién propia.

4.2.3.13. Forjados

Se ha podido documentar la simbiosis entre cafia (nombre cientifico: Arundodonax) y yeso para
resolver los forjados de las viviendas y edificios, aunque lo habitual era utilizar vigas de madera 'y
revoltones con un encofrado o molde en el que se vierte el yeso. El hecho de que los forjados se
sitten en el interior de la propiedad privada ha limitado en gran medida los casos de evidencias
documentadas.

Esta investigacion revela que, de los 150 municipios investigados, en la arquitectura popular se
han localizado forjados de yeso en mas de un 50% de los municipios y en la arquitectura

monumental en al menos un 15% de los municipios.
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Figura 67. Forjados de yeso encofrado y vertido en a) Terrer (Zaragoza) y b) La Ginebrosa (Teruel). Fotografias del
autor.

4.2.3.14. Muros

La gran capacidad de puesta en obra del yeso tanto en piedra como en pasta vertida sirvio para
realizar una gran variedad de muros con ambas técnicas: muros de piedra de yeso en seco, de
piedra con hormigon de yeso vertido, de tapia de yeso, con encofrado de yeso vertido y con

entramado de hormigén de yeso vertido.

Esta investigacion revela que, en la arquitectura popular, de los 150 municipios investigados, en
mas de un 5% se ha localizado el uso de yeso en muros de piedra en seco, en un 15% en muros
de piedra con hormigén de yeso vertido, en un 15% en muros de tapia, en mas de un 35% muros
con encofrado de yeso vertido, y en al menos un 10% en muros de entramado de hormigon de
yeso vertido

Con respecto a la arquitectura monumental, se ha podido identificar el uso de muros de piedra
en seco en menos de un 5% de los municipios, en un 10% en muros de piedra con hormigon de
yeso vertido, en un 5% en muros de tapia, en mas de un 10% muros con encofrado de yeso

vertido, y en menos de un 5% en muros de entramado de hormigén de yeso vertido.
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Figura 68. a) Muros de piedra en seco en Rodén (Zaragoza). Muros de piedra con hormigén de yeso vertido en b)
Calatayud (Zaragoza) y c) Farlete (Zaragoza). d) e) Muros de tapia en Moros (Zaragoza). Muros de encofrado de
hormigén de yeso vertido en f) Montalban (Teruel) y g) Belmonte de Gracian (Zaragoza). Muros de entramado de
yeso vertido en h) Borja (Zaragoza) y i) Gistain (Huesca). Fotografias del autor.
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4.2.3.15. Zbcalos

Se ha detectado el uso de piedra de yeso con junta de mortero de yeso para erigir zdcalos. En
este apartado también se han tenido en cuenta muros de baja altura realizados con dicha técnica

debido a que las caracteristicas son similares con los zocalos.

Esta investigacion revela que, de los 150 municipios investigados, en la arquitectura popular se
han localizado z6calos de yeso en al menos un 10% de los municipios y en la arquitectura

monumental en menos de un 5% de los municipios.

Figura 69. Zocalos en a) Fuentes de Ebro (Zaragoza) y b) Bardallur (Zaragoza). Los muros se realizaban colocando
dos hojas de piedra, unidas entre si mediante capas de yeso y atadas con otras piedras en sentido transversal.
Fotografias del autor.

4.2.3.16. Cimentacion

El hecho de que la cimentacién esté excavada por debajo de la superficie ha limitado en gran
medida los casos de evidencias documentadas a través de las visitas propias del trabajo de
campo, y por tanto, los valores reflejados aparecen drasticamente minimizados con respecto a la
realidad ejecutada. Esta afirmacion se sostiene en la informaciéon que se ha obtenido en gran
medida gracias a las entrevistas realizadas a personas de los municipios estudiados, como los
antiguos albafiiles entrevistados que relataron como habitual la realizacion de una cimentacion
inicial con yeso vertido en la zanja de unos 30-40 cm de altura, ocupando la totalidad de la
anchura del muro a construir; sobre este yeso vertido, que ademas de regularizar la superficie y

nivelar servia de zapata corrida, se realizaba el muro con piedra de yeso y juntas de yeso.

Esta técnica ha supuesto una dificultad de documentacion debido a que permanece oculta en el
subsuelo, y tan solo ha permitido ser documentada en menos de un 5% de los municipios de la
arquitectura popular, y en menos de un 5% de los municipios en la arquitectura monumental.
Solamente algunas de las cimentaciones con yeso documentadas se encontraban expuestas,

como la del Castillo de Tamarite de Litera (Huesca), del siglo XII.
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Figura 70. a) Cimientos de la muralla del Castillo de Tamarite de Litera (Huesca, siglo XII). b), ¢) y d) Cimentacién de
yeso vertido en una vivienda tradicional en Zuera (Zaragoza). Fotografias del autor.

4.2.3.17. Arcos

Se ha detectado que el yeso también se ha utilizado para resolver elementos singulares como
los arcos. La técnica consiste en aplicarlo siguiendo la forma curva que los caracteriza, lo cual es

posible gracias a la facilidad para ser esculpidos con dicho material.

Esta técnica ha resultado dificil de identificar en el caso de la arquitectura popular, debido a la
limitacién de acceso en la mayoria de edificaciones, y también por ser el arco un elemento
constructivo poco utilizado en la arquitectura popular, y de los 150 municipios investigados,

solamente se han localizado arcos de yeso en menos de un 5% de los municipios. En cambio,
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esta técnica se ha documentado como bastante habitual en el caso de la arquitectura
monumental puesto que practicamente la totalidad de los arcos construidos en los monumentos
se realizaron con yeso, habiéndose localizado esta técnica en al menos un 55% de los

municipios investigados.

Figura 71. Arcos en a) Alfajarin (Zaragoza, siglo IX) y b) La Ginebrosa (Teruel). ¢) Arco ejecutado con ladrillo
cogidos con pasta de yeso en Zuera (Zaragoza). d) Arcos en la Torre del Salvador (Teruel). ) Bévedas de cruceria
realizadas con yeso en el claustro de la iglesia de San Pedro (Teruel). Fotografias del autor.
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4.2.3.18. Pilares

Se ha detectado un mayor uso de pilares de yeso embebidos en muros en contraste con los
pilares exentos. El hecho de que los pilares exentos se encuentren sobre todo dentro de la

propiedad privada, ha limitado en gran medida los casos de evidencias documentadas.

Esta investigacion revela que, en la arquitectura popular, de los 150 municipios investigados, en
un 5% se utilizaron pilares de yeso exentos y en més de un 35% se han localizado pilares de
yeso embebidos en muros. Con respecto a la arquitectura monumental, se ha podido identificar
el uso de pilares de yeso exentos en menos de un 5% y en un 5% se han encontrado pilares de

yeso embebidos en muros.

Figura 72. a) Pilares exentos en Burbaguena (Teruel). Pilares embebidos en muros en b) San Mateo de Gallego
(Zaragoza) y c) La Ginebrosa (Teruel). Fotografias del autor.
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4.2.3.19. Contrafuertes

La gran capacidad de puesta en obra del yeso tanto en piedra como en pasta vertida sirvio para

realizar contrafuertes con ambas técnicas.

Esta investigacion revela que, de los 150 municipios investigados, en la arquitectura popular se
han localizado contrafuertes de yeso en al menos un 10% de los municipios y en la arquitectura

monumental en menos de un 5% de los municipios.

Figura 73. Contrafuertes en a) Terrer (Zaragoza), b) Fuentes de Jiloca (Zaragoza) y c) Rodén (Zaragoza).
Fotografias del autor.
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LEYENDA
A ELEMENTOS ESTRUCTURALES NO DOCUMENTADOS
© ELEMENTOS ESTRUCTURALES DOCUMENTADOS

Figura 74. Distribucion geografica de los elementos estructurales de yeso: a) arquitectura popular; b) arquitectura
tradicional. Elaboracién propia.

4.2.3.20. Piedra

A pesar de que habitualmente la piedra de yeso utilizada para erigir muros y zécalos, entre otros,
se encuentra sin tratar, mampuesto, también se ha detectado piedra labrada o canteada e

incluso excavada, aprovechando el propio terreno yesifero como elemento estructural.

Esta investigacion revela que, en la arquitectura popular, de los 150 municipios investigados, en
mas de un 15% se ha localizado el uso de piedra mampuesta, en un 5% piedra labrada o
canteada y en al menos un 10% piedra excavada.

Con respecto a la arquitectura monumental, se ha podido identificar el uso de piedra mampuesta
en un 5% de los municipios, en menos de un 5% piedra labrada o canteada y en menos de un

5% piedra excavada.
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Figura 75. a) Piedra mampuesta en Fuentes de Jiloca (Zaragoza). Piedra labrada o canteada en b) Rodén
(Zaragoza) y c) Alfajarin (Zaragoza). Piedra excavada en d) Bardallur (Zaragoza). e) Fachada de una vivienda
realizada con piedra de yeso pulida en San Esteban de Litera (Huesca), municipio que perfeccioné esta técnica en
la que originalmente las piedras serian mas blancas y de aspecto similar al marmol. Fotografias del autor.
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LEYENDA
A PIEDRANO DOCUMENTADA
@ PIEDRADOCUMENTADA

Figura 76. Distribucion geografica de la piedra de yeso: a) arquitectura popular; b) arquitectura tradicional.
Elaboracién propia.
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4.2.4. Resumen de las aplicaciones del yeso tradicional documentadas en Aragén

A continuacion, como sintesis de los resultados parciales obtenidos tras el estudio de cada una
de las aplicaciones estudiadas en las visitas a 150 municipios, se presenta una grafica que
permite establecer conclusiones globales, mediante una interpretacion mas directa. Por ello, la
Figura 77 muestra las aplicaciones mas habituales que tuvo el yeso tradicional en cada uno de

los municipios visitados de Aragon, ordenado en distintas categorias de la construccion.
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Figura 77. Resumen de resultados porcentuales de los distintos sistemas constructivos de yeso tradicional
documentados tras las visitas a los municipios investigados.

Esta tabla, permite establecer que la utilizacion del yeso tradicional ha seguido tendencias
similares, mostrando en la mayoria de las aplicaciones una mayor utilizacion en la arquitectura
popular, con respecto a la arquitectura monumental, ya que esta ultima, debido a la mayor
disponibilidad econdmica, de recursos o incluso de intencionalidad a la hora de transmitir un
estatus y simbolismo, introdujo otros materiales a los que la arquitectura popular no pudo aspirar,
como eran los sillares de piedra, mampuestos, ladrillos cocidos y una mayor profusién de

utilizacion de los morteros de cal. Por lo tanto, la identificacién de estas técnicas constructivas
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con materiales que no estan presentes en la arquitectura popular, implica que en el presente
estudio los porcentajes de utilizacion de técnicas constructivas con yeso sean ligeramente
inferiores para el caso de la arquitectura monumental, no obstante, las diferencias registradas no

son demasiado significativas en la mayoria de los casos.

Las mayores disrupciones en las tendencias, se generan en los elementos decorativos en el
exterior e interior, detectados en casi el 50% de las edificaciones investigadas y cuya utilizacién
en el caso de la arquitectura popular no llegd al 5%, debido a que estas voluntades estéticas se
contagiaron a la arquitectura popular, que se caracterizd por la austeridad y la economia de
medios, centrados en la resolucion de cuestiones funcionales y evitando la generacién de

adarmes estéticos que pudiesen repercutir en incrementos de costes.

Por otro lado, las aplicaciones que mayor profusion tuvieron en la arquitectura popular respecto a
las tendencias que la Figura 77 muestra son las de los muros de tapia de yeso vertida y los
pilares de yeso embebido en los muros, aspectos que no hacen sino resaltar las conclusiones ya
citadas anteriormente, sobre las opciones que la arquitectura monumental dispuso (sillares,
mampuesto, ladrillo...) y a las que la arquitectura popular no pudo aspirar, precisando de estas
otras soluciones mas econdmicas como los muros de tapia, tanto de yeso como de tierra, que
debian incorporar pilares embebidos de yeso en los puntos de descarga de esfuerzos puntuales
como vigas, o simplemente con la intencién de rigidizar la estructura del muro, cuestiones, que
mayor calidad de los materiales empleados en la arquitectura monumental no precis6 en tanta

medida.
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Mediante este apartado se desarrolla el Objetivo Especifico 2, dando respuesta a la cuestion de
‘como” se fabricaba el yeso tradicional en Aragon, incluyendo por tanto un desarrollado analisis y
estudio del proceso de elaboracion, precedido por una aproximacion geologica del yeso como
materia prima y un estudio cronoldgico de la evolucidn documentada de las técnicas de
fabricacion desde sus inicios hasta mediados del siglo XX. Este estudio transversal y
multidisciplinar permite detectar los factores que afectaron al cambio en el proceso de fabricacion

y que ha dado lugar al yeso industrial que conocemos hoy en dia.
5.1. MATERIALES Y METODOS

La metodologia llevada a cabo en esta investigacion para dar respuesta a los objetivos
especificos definidos precisa de una vision y un trabajo pluridisciplinar y trasversal en campos de
estudio diferentes. La metodologia seguida en este apartado Objetivo Especifico 2 recupera la
informacidn obtenida en las entrevistas a antiguos horneros y visitas a municipios y canteras, asi
como el estudio de las fuentes bibliograficas que se fijo en la metodologia del Objetivo Especifico
1 (apartado 4.1), pero con el enfoque dirigido a desvelar como se fabricaba el yeso tradicional a

través de una organizacion cronolégica.

La investigacién parte de un estudio de la bibliografia existente y sintesis de la informacion
geolégica y mineraldgica del yeso en su forma estable y mas habitual en la Naturaleza,
desarrollando las fases y cambios acontecidos durante las transformaciones de calcinacion e

hidratacion propias de los procesos de fabricacion del yeso para la construccion.

La documentacion de la informacién del proceso de trabajo y fabricacion del yeso tradicional fue
obtenida en gran parte durante las visitas a los 150 municipios investigados, en los que se
incluyé la busqueda y descubrimiento de antiguas canteras y hornos de yeso (que se incluyen en
el Anexo V), en varias ocasiones, fue posible visitarlas de la mano de los propios antiguos
propietarios y trabajadores, que enriquecieron e proceso de documentacion con explicaciones
detalladas del proceso de trabajo y las innovaciones introducidas en el proceso. La metodologia
de entrevista siguié un mismo guién preparado previamente y replicado en cada una de las
entrevistas para asegurar la homogeneidad de estudio entre todos los casos de estudio propias
de las entrevistas semiestructuradas, como se ha comentado en el capitulo anterior, se
disefiaron de manera que permitieran ofrecer informacion acerca de multiples aspectos del yeso
tradicional, por lo que también proporcionaron descripciones detalladas del proceso de

elaboracién del yeso tradicional.
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Es decir, que la informacion obtenida de los testimonios de los antiguos trabajadores del yeso,
junto con el trabajo de campo, las visitas locales y la revisidn bibliografica, han permitido dar una
descripcion detallada de la tecnologia tradicional del yeso y su industrializacidén durante el siglo
XX.

Como resultado de esta metodologia, se han obtenido una serie de valores porcentuales
(sintetizados en el Anexo Il) con un enfoque de estudio semicuantitativo, que representan el
grado de utilizacion o preferencia de los diferentes métodos de extraccion, tipos de hornos,
material de combustible, duracion de la coccion y del enfriado y tipos de molienda en los
municipios aragoneses, yal haberse analizado el mismo nimero de municipios que en el Objetivo
Especifico 1, es valido el valor de error admisible obtenido tras el calculo desarrollado en el

apartado 4.1, que se establece en un £7%.

Para el desarrollo de este apartado ha resultado de gran valor y utilidad la realizacion de las dos
cocciones experimentales realizadas en Navarrete del Rio (Teruel) en 2016, que se describen
mas adelante en el apartado 6.3.1, ya que han permitido corroborar y ratificar de manera préactica

y empirica la informacién documentada tedricamente.

El seguimiento y monitorizacién de dichas cocciones ha permitido ademéas la obtencidn de
material fotografico de las diferentes fases del proceso tradicional de fabricacion del yeso
(extraccion de la piedra, montaje de hornos, coccién, triturado, etc.), las cuales se adjuntan en

este apartado como informacion de gran riqueza.
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5.2. RESULTADOS
9.2.1. Aproximacion geoldgica: el ciclo del yeso

Como previamente se ha introducido, hoy en dia existe una gran confusion en relacién con el
término “yeso”. Ni las normativas, ni los planes académicos ayudan a esclarecer o arrojar algo de
luz al desconocimiento de este material y la confusion se acrecienta alin mas por la coincidencia
terminoldgica de la palabra. Asi, se ha englobado bajo el mismo término “yeso” tanto al mineral
de yeso sin cocer, como a los productos obtenidos tras la coccidn (que pueden ser hemihidrato
de tipo a o tipo B (basanita), anhidrita de tipos I, Il o lll, o, en caso de una deshidratacién
incompleta, un conjunto de varios de ellos, generando un yeso multifasico cocido mediante

coccion tradicional-artesanal), obviando la importancia que incorpora esta matizacion.

Pese a que existe una gran cantidad de articulos cientificos que han estudiado este tema y que
ayudan a arrojar luz acerca de la composicion del yeso tradicional (Arredondo, 1980; Sanz
Arauz, 2009; La Spina, 2019), la mayoria de alumnos y técnicos formados en Escuelas Técnicas
Superiores de Arquitectura y Arquitectura Técnica ni la sociedad no conocen, ni reconocen los
términos de hemihidrato, basanita o anhidrita. Aspecto que subraya mas la necesidad de reforzar

la transferencia real de conocimientos que ya fueron publicados en 1768 por Antoine Lavoisier.

Ademas de este hecho, se debe contemplar que en la Naturaleza el yeso se encuentra muy
pocas veces en estado totalmente puro y lo normal es que, fruto del proceso de formacion del
yeso mediante procesos de sedimentacion (Orti Cabo et al., 1992; Sanz Arauz, 2009), el yeso se
encuentre acompafado de otros minerales accesorios entre las distintas capas de sedimentacion
como arcilla y cuarzo, diferentes sales como carbonatos y cloruros, y materia organica (carbon)
(Bel-Anzué y Elert, 2021).

Dentro de los materiales de construccion, el yeso se considera un material conglomerante,
puesto que es capaz de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar cohesién al conjunto
por acciones fisicas y transformaciones quimicas en su masa que originan nuevos compuestos,
como sucede con la cal o el cemento, a diferencia de los materiales aglomerantes, que unen
sustancias por acciones de tipo exclusivamente fisico, como es el caso del barro (Mufioz Portero,
2020).
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5.2.1.1. La piedra de yeso o aljez en la Naturaleza

Mineralégicamente, la piedra de yeso, también conocida como aljez (palabra proveniente del
arabe al-giss), es una roca sedimentaria compuesta quimicamente por sulfato calcico dihidratado
(CaS04-2H,0), que procede de fendmenos de evaporacion y precipitacion de una solucion
sobresaturada (salmuera) en cuencas salinas en dos tipos de ambiente: Evaporitas marinas y
Evaporitas continentales. En las primeras, la fuente de la salmuera que se evapora es el agua de
mar y los cristales pueden crecer a partir del fondo o formarse en la superficie y cae por efecto
de la gravedad; en las segundas, el yeso precipita en lagos con estratos salinos mas antiguos y
los cristales de yeso se generan en los margenes del lago o se acumulan sobre el fondo (Sanz
Arauz, 2009).

El proceso de precipitacién y crecimiento determina directamente las caracteristicas
macroestructurales del afloramiento (litofacies), asi como su morfologia, tamafio y orientacion de
los granos y distribucion de los poros (Sanz Arauz, 2009). El espesor (denominado potencia) y la
extension de los depositos de yeso (Figura 78a) son muy variables y pertenecen a edades
geolégicas muy diversas, generalmente el Terciario y el Mesozoico (Sanz Arauz, 2009). En
Espanfia, existen formaciones yesiferas procedentes tanto del Triasico como del Terciario, ambas

originadas por sedimentacién (Riba Arderiu y Macau Vilar, 1962).

Los depositos yesiferos del Triasico (Figura 78b) presentan unos tonos rojizos y proceden de dos
tipos de sedimentacion: evaporitas continentales (a lo largo de la costa mediterranea y desde el
Sistema Ibérico hasta el Cantabrico) y evaporitas de caracter marino (en el Sistema Bético).
Estas formaciones de yeso, organizadas en tres niveles de margas? divididos por otros dos de
calizas y dolomias (Sanz Arauz, 2009), se caracterizan por una elevada presencia de 6xidos de

hierro que les otorgan la tonalidad rojiza a las margas (Riba Arderiu y Macau Vilar, 1962).

Los depositos formados en el Terciario (Figura 78c) proceden de la evaporacion de aguas en el
fondo de depresiones (donde se hallan las evaporitas), originadas por el movimiento de grandes
bloques tecténicos del centro de la Peninsula que impidieron la desembocadura de estas
cuencas al mar. Se encuentran tres grandes cuencas procedentes de evaporitas continentales
que contienen afloraciones yesiferas, como son las depresiones del Ebro, Duero y Tajo, junto
con cuencas secundarias como la de Calatayud y Teruel, la de Granada o la de Valencia (Sanz
Arauz, 2009).

3 Tipo de roca sedimentaria compuesta por carbonatos calcicos y minerales arcillosos (del Ramo Jiménez y Guillén
Mondéjar, 2021).
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Figura 78. Mapas de los terrenos yesiferos de la Peninsula Ibérica e Islas Baleares: a) conjunto de terrenos
yesiferos; b) yesos del Tridsico; c) yesos del Terciario. Mapas de Sanz Arauz (2009) adaptados de Riba Arderiu y
Macau Vilar (1962).

El sistema sulfato calcico-agua se encuentra en la Naturaleza en tres formas principales: dos
fases hidratadas, CaS042H20 (aljez o sulfato célcico dihidrato, en ocasiones denominado
directamente “yeso”) y CaSO4-2H,0 (basanita o sulfato calcico hemihidrato); y una tercera fase
deshidratada, sin presencia de agua, CaSOs (anhidrita). En la Naturaleza se pueden encontrar
estas tres fases minerales, relacionadas entre si por dos fenémenos conocidos como diagénesis
(transformaciones fisicas y quimicas que suceden en los sedimentos después del deposito
ocasionados por la circulacion de fluidos en los primeros kildmetros de la corteza terrestre, a
temperaturas inferiores a los 150-200°C (Tarbuck y Lutgens, 2005)) e hipergénesis
(transformaciones vy alteraciones tras la exhumacion de las rocas), lo que se conoce como ciclo
del yeso (Orti Cabo et al., 1992).

El aljez o sulfato calcico dihidratado es la fase mas estable en condiciones ambientes
(temperaturas por debajo de los 60°C). En la Naturaleza, el sulfato célcico se encuentra
relacionado con ambientes evaporiticos (Buick y Dunlop, 1990; Warren, 2006), principalmente
como sulfato célcico dihidrato o como anhidrita cuando la cuenca estd sobresaturada en sal
(Sanz Arauz, 2009), aunque la anhidrita esta también presente frecuentemente en zonas
hidrotermales de baja temperatura (Blount y Dickson, 1969). La basanita es metaestable y la
fase mas soluble en soluciones acuosas (Freyer y Voigt, 2003; Mirwald, 2008), pero raramente
se forma en la Naturaleza, por lo que se encuentra en excepcionales ocasiones en estatolitos de
medusae de aguas profundas, en una corteza de yeso del este de Argelia, en entornos naturales
pseudomorfos o como cristales con morfologia de aguja o fibras (Tiemann et al., 2002; Mees y
Stoops, 2003, Van Driessche et al., 2019).

En la Naturaleza, la piedra de aljez frecuentemente se encuentra acompafiada por diferentes

minerales accesorios (Figura 79a).Sin embargo, en la actualidad muchos de estos minerales son
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eliminados para obtener un producto que sea lo mas cercano al yeso puro posible (Figura 79b),
ya que el yeso industrial requiere de una pureza superior al 90% (Navarro Ezquerra y Julia
Macias, 2019). Se realiza un triturado homogéneo y de pequefio tamafio previo a la coccidn del
mineral, la cual se lleva a cabo en hornos industriales entre 150°C y 200°C durante 2-3 horas
(Karni y Karni, 1995;Lushnikova y Dvorkin, 2016; Gonzalez Sanchez et al., 2020), por lo que
estos minerales accesorios generalmente tienden a denominarse de manera erronea
‘impurezas” debido a que desde la perspectiva de produccidn actual que persigue la obtencion
de yesos industriales mas blancos y en los que estos minerales agregados tienen un factor

indeseado que modifican el color (Bel-Anzué et al., 2022).

Pero en el pasado, el proceso de elaboracion del yeso tradicional no se integraba ni
contemplaban fases de trabajo que eliminaran cuidadosamente los minerales accesorios, de
modo que el producto final era un material heterogéneo con singularidades propias de la zona de
extraccién aportadas por los minerales accesorios que lo acompafiaban, y en consecuencia la
calificacion actual como “‘impurezas”, con la connotacién negativa que presenta la palabra,
resulta incorrecta (Gonzalez Sanchez et al., 2020; Bel-Anzué et al., 2022). Estos accesorios le
conferian al yeso tradicional la posible formacion de fases hidraulicas generando, por tanto, una
serie de propiedades que hoy en dia se han perdido en el yeso industrial, segun estudios
realizados recientemente (Sanz Arauz, 2009; Gonzalez Sanchez et al., 2020), en aras de
perseguir un color de producto final mas blanco. Esta roca es la Gnica materia prima para la
fabricacion del yeso, el cual se obtiene por la deshidratacién del aljez, que se produce mediante

el proceso de coccion.

Figura 79. a) Piedra de aljez extraida directamente de una cantera, donde se pueden apreciar vetas oscuras que se
corresponden con minerales accesorios de arcillas y carbonatos (Del Ramo y Guillén, s.f.); b) yeso blanco en polvo
obtenido de manera industrial actualmente, habiendo previamente eliminado las impurezas (Alibaba Group, s.f.).

5. PROCESO DE FABRICACION DEL YESO TRADICIONAL Y SU EVOLUCION

167




PEDRO BEL ANZUE

5.2.1.2. Deshidratacion, calcinacion o coccion

La deshidratacion del aljez se produce cuando se somete al proceso de coccidn. En funcion de la

temperatura alcanzada, la deshidratacion puede ser parcial 0 completa (segun la cantidad de

moléculas de agua que pierde en el proceso), obteniendo diferentes fases.

Se obtiene de esta manera el yeso cocido o deshidratado. En funcion de la temperatura y

presion alcanzadas durante la coccidn, se pueden obtener hasta 6 fases diferenciadas:

)

Yeso o dihidrato (DH). Quimicamente coincide con el aljez, por lo que también se conoce
como sulfato calcico dihidrato, y puede ser tanto el yeso crudo sin cocer (usado como
bloques, sillares 0 mampuestos de construccion), el yeso que no ha experimentado una
deshidratacion completa debido a una inferior temperatura de coccion, o el yeso
rehidratado tras el fraguado (Lasheras, 1989).Es la fase mas estable por debajo de los
40-60°C y a presion ambiente (Van Driessche et al., 2019), aunque en la actualidad

existe cierta discusion sobre este valor de temperatura.

El yeso cristaliza en sistema monoclinico. La estructura interna* del yeso se compone
por tetraedros de sulfato de calcio (CaSOs) con poliedros de calcio (Ca) rodeados por
cuatro oxigenos (O4), formando cadenas paralelas al eje “c” (Figura 80a) que conforman
laminas unidas mediante puentes de hidrdgeno (Kostov y Kostov, 1999). Esto permite
explicar la excelente exfoliacion {010} del yeso segun Klein y Hurlbut (1996). La
disposicion del agua (H20) es muy compleja, pero se ha podido demostrar mediante
espectroscopia vibracional de infrarrojos que la molécula de agua tiende a separarse, de
manera que el oxigeno se desplaza hacia el calcio (estabilizando el ion) y el hidrogeno

se asocia con los oxigenos del sulfato (Rull Pérez et al., 1989).

La estructura externa (habito) consiste en cristales tabulares y alargados sobre {010}
segun Klein y Hurlbut (1996), maclados en cola de golondrina sobre {100} (Mottana et
al., 1980).

Existe una gran variedad en el aspecto o textura cristalina del yeso, pudiendo
encontrarse cristales transparentes de gran tamafio, agregados fibrosos y yesos
granulares o masivos (Sanz Arauz, 2009). En funcién del habito del yeso se distinguen

diferentes tipos: selenita o espejuelo en laminas de exfoliacién, incoloras o transparentes

4 Segun Sanz Arauz (2009), la definicion de una especie mineral se hace a partir de los datos de su estructura
interna y de su forma externa, denominada habito.
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(Klein y Hurlbut, 1996); fibroso con brillo sedoso o en haces (Murat y Arnaud, 1977);
nodular o alabastrino, de alta pureza y traslucido; sacaroideo; granular; berrugén, con
pequefios monocristales transparentes (Villanueva Dominguez y Garcia Santos, 2001);
rosa del desierto, agregados en forma de roseta de color rojizo (Mottana et al., 1980), y

yeso laminado formado por microcristales (Regueiro y Calvo Sorando, 1997).

Hemihidrato (HH). En este caso la piedra de yeso pierde una molécula y media de agua,
dando como resultado CaSO4-%2H,0, por lo que su deshidratacion es parcial. Esta fase,
también denominada basanita, se obtiene entre los 100 y 180°C, existiendo dos formas
alotropicas diferentes con morfologias cristalinas distintas y por ende con propiedades

fisicas distintas pese a tener la misma composicion quimica.

Por un lado, el hemihidrato a (HHa) se elabora en hornos de tipo “autoclave” que
regulan la temperatura y la presion, y por tanto se produce bajo una presion y humedad
mayores, dando lugar a un producto més compacto, duro y muy resistente tras su
rehidratacion. Por otro lado, el hemihidrato B (HHPB) se obtiene en condiciones comunes,
con presion ambiente y entornos con menor contenido de vapor de agua, y origina

rehidratos mas porosos que el a (Freyer y Voigt, 2003; Ballirano y Melis, 2009).

El hemihidrato B tiene una mayor energia libre y mayor solubilidad que el hemihidrato a,
por lo que este Ultimo requiere de menor cantidad de agua para la rehidratacion que el
hemihidrato B, y sus cristales no se disgregan cuando se colocan en agua (Angeleri et
al., 1982; Angeleri y Cardoso, 1983).

En la actualidad, existe cierta controversia en la literatura existente sobre la distincion de
las fases a y B, particularmente en relacién a la disposicion y tamafio de los cristales
(Bezou et al., 1990; Bezou et al., 1991; Christensen et al., 2008). EIl hemihidrato a posee
unos granos gruesos correspondientes a cristales bien definidos, mientras que el
hemihidrato B consiste en agregados finos, que aparecen debido a la eliminacion del
agua del sulfato de calcio dihidrato en forma de vapor sobrecalentado (Eremin et al.,

2016). La reaccion quimica producida es la siguiente:
CaS04-2 Ho 0> CaS04%2 H.0 + 3/2 H.0

El hemihidrato cristaliza en sistema romboédrico, y su estructura interna consiste en

cadenas de poliedros de CaOs y CaOg apilados y enlazados por iones sulfatos (Figura
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)

80b), con una simetria hexagonal. Estas cadenas se unen formando canales paralelos al

eje “c’, en los que se situan las moléculas de agua (Bezou et al., 1995).

Ambas fases a y [ del hemihidrato son indistinguibles en términos de estructura
cristalina, ya que poseen una estructura idéntica y, consecuentemente, un similar patron
de difraccion al usar el método de Difracciéon de Rayos X (DRX) (Eremin y Pustovgar,
2012; Bezou et al., 1995).

Anhidrita soluble o anhidrita Il (Alll). Por encima de los 200°C se produce la
deshidratacion total del yeso. Aunque la férmula quimica indica que la anhidrita no
contiene agua (CaS0s), en la practica, el material contiene muy pequefias cantidades de
agua absorbida, lo que provoca la pérdida de agua a una temperatura de <100°C en los
andlisis termogravimétricos. Se trata de un producto muy inestable que rapidamente se

transforma en hemihidrato incluso en condiciones de humedad ambiente.
CaS04% H,O = CaS04 + 2 H0

Esta fase cristaliza en un sistema hexagonal. La anhidrita Il y la basanita se
consideraron durante mucho tiempo como una sola fase, con una cantidad variable de
agua entre 0 y %3de molécula. Desde los afios 60-70 se consideran fases independientes
(Sanz Arauz, 2009) puesto que la cantidad de agua presente se ajusta segun la cantidad
y posicion de las moléculas, que es diferente entre la basanita y la anhidrita Ill(Figura
80c).

Anhidrita insoluble o anhidrita Il (All). A temperaturas superiores a 350°C se obtiene una
anhidrita poco soluble (la anhidrita natural pertenece a esta fase) mas estable que la
anhidrita Ill. En este caso el sulfato calcico se desprende en su totalidad de las
moléculas de agua, generando CaSOs. Existen a su vez tres formas en funcion de la
temperatura de coccion: anhidrita ligeramente soluble (All-s) por debajo de 500°C,
anhidrita totalmente insoluble (All-u) entre 500 y 700°C, y la llamada anhidrita de

pavimentos (All-E) a temperaturas superiores a los 700°C.

La estructura interna de la anhidrita es ortorrdbmbica, y se compone de dodecaedros
triangulares distorsionados, con vértices comunes con cuatro tetraedros de sulfato
(Figura 80d) (Chang et al., 1996).

El habito es de agregados masivos de tamafio de grano variable, mientras que la
preexistencia de yeso produce generalmente unas morfologias con habito acicular. El



)

EL YESO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION EN LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

aspecto de la anhidrita es incoloro en estado puro y exhibe un brillo perlado (Klein y
Hurlbut, 1996).

Anhidrita | (Al). Se obtiene por encima de los 1.200°C, solamente es estable a altas
temperaturas y se transforma rapidamente en anhidrita |l al descender la temperatura.

Esta fase de la anhidrita cristaliza en un sistema cubico.

Yeso hidraulico. A temperaturas superiores a 1.350°C, la anhidrita | se descompone
dando lugar a cal (CaO), que puede reaccionar con las arcillas presentes en el yeso sin

cocer para formar fases hidraulicas al mezclarlo con agua (CaO-SQOy).

CaS04—~> Ca0-SO;
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a b
WM:I 1 2/a 1 HM:I 1 21
a«5.674A a=12.035A

b=15.105A
o=6.491A
a=90.000°
p=118.513°
y=90.000"

@ Calcio (Ca) Azufre (S) @ Oxigeno (0) @ Hidrogeno (H)

Figura 80. Estructura de las diferentes fases del sistema sulfato célcico-agua: a) yeso, segun Schofield et al. (1996);
b) basanita, segun Ballirano et al. (2001); ¢) anhidrita Ill, segun Bezou et al. (1995); d) anhidrita Il, segin Hawthorne
y Ferguson (1975) (American Mineralogist Crystal Structure Database, 2023).

Las siguientes figuras muestran un compendio de las propiedades de las diferentes fases del

yeso obtenidas tras la deshidratacién de la piedra de aljez (Tabla 5, Tabla 6).
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Tabla 5. Productos obtenidos en la coccion de la piedra de aljez (adaptado de Arredondo, 1980).

("~ Coccidn a 80°C-180°C(autoclave, 1P, tH) - CaS04¥:H.0 Hemihidrato a

Coccion a 120°C-180°C - CaS04+%H.0  Hemihidrato 8
PIEDRA DE Coccién a 220°C-380°C - CaS04 Anhidrita Il soluble
YESO (ALJEZ) < - . ; o
CaS04-2H,0 Coccion a 380°C-1.200°C - CaS04 Anhidrita Il insoluble
Coccion a 1.200°C-1.350°C - CaSO4 Anhidrita |
\_ Coccién a >1.350°C - Ca0-SO2 Yeso hidraulico

Tabla 6. Resumen de las propiedades de los productos de la coccién de la piedra de aljez (adaptado de Arredondo,
1980).

HEMIHIDRATO ANHIDRITA I ANHIDRITA Il
Basanita o Anhidrita Anhidrita soluble
D_lH'DRATO hemihidrato insoluble Anhidrita natural sobre cocido AN,HI_DRlTA '
Aljez o piedra Anhidrita de alta
de yeso Lent " Parcialmente temperatura
Yesoa Escayola a g e:oi:rllaleen € Insoluble disociada
(pavimentos)
SIMBOLOGIA DH HHa HHB Anlll Anli2 Anlli Anllp Anl
FORMULA CaS04-2 H20 CaS042 H0 CaS04 CaS0s CaS04
% AGUA DE
CRISTALIZACION 20,92 6,21 (1) 0,00 0,00 0,00
SISTEMA . - o -
CRISTALINO Monoclinico Romboédrico Hexagonal Ortorrémbico Cuibico
MALLA
ELEMENTAL
a 10,47 6,38 6,99 6,96 Indeterminado
b 15,15 6,99 6,99 6,95 Indeterminado
c 6,28 6,34 6,34 6,21 Indeterminado
MASA
MOLECULAR 172,18 145,15 136,14 136,14 136,14
(g/mol)
VOLUMEN
MOLECULAR 74,50 52,50 55,42 52,77 46,40-45,80
(ml/mol)
DENSIDAD REAL 231 2,76 263 258 2,93-2,97
(glcm3)
CONDICIONES 45- .
DE SINTESIS DE . SASC | g | S0 envecio 200-1.180°C >1.180°C
LABORATORIO . Seco gon are
CONDICIONES 80- 120- 110°C 0 i6
DE PRODUCCION . 180°C | 180°C | imed | S0C | 300500°C | s00700°C | 700 | N Produecon
EN FABRICA Himedo Seco 0
ESTABILIDAD
TERMODINAMICA <40-60°C Metaestable Metaestable 40-1.180°C 1.180-1.450°C
CALOR DE
: 4.100 4.600 6.150 | 7.210
HIDRATACION +20 +20 +20 +20 4.030+£20
(Cal/mol)
DUREZA MOHS 2 - - - - 335
SOLUBILIDAD AL
AGUA a 20°C (glL) 2,1 6,7 8,8 6,7 8,8 2,7
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5.2.1.3. Hidratacion del material cocido o fraguado

Al amasar el yeso deshidratado con agua, en su debida proporcion para su aplicacion en obra,
éste se rehidrata formando de nuevo el dihidrato y se endurece en un plazo breve, dando como
resultado una pasta con una viscosidad adecuada segun el tipo de trabajo que se vaya a realizar
(Arredondo, 1980).

Este fenomeno, de acuerdo a la literatura existente (Sanz Arauz, 2009), se compone de un
aspecto quimico-mineralégico por un lado (hidratacion-cristalizacion), y de un aspecto fisico-
mecanico por otro (endurecimiento), lo que genera un aumento de resistencia, y cambios de
estado (SNIP, 1982), denominado fraguado, siendo éste el término en espafiol acufiado en la
comunidad cientifica y el empleado por la mayoria de autores (Arredondo, 1980; Almagro, 1986;
Cabrera Garrido, 1991; Garate Rojas, 1999; Villanueva Dominguez, 2004; Sanz Arauz, 2009;
Marin Sanchez, 2011; Escavy Fernandez, 2013; La Spina, 2015; Gonzélez Sanchez et al., 2020).

El fraguado del yeso es todavia hoy objeto de un debate en la comunidad cientifica en relacion a
la teoria mas aceptada. Una de ellas, propuesta por Le Chatelier, sugiere que se forma una
disolucion saturada respecto al hemihidrato (CaSOs4-%2 H20) pero sobresaturada respecto al
dihidrato (CaS0O4-2 H-0), a partir de la cual comienza a producirse la cristalizacién del yeso, bien
por formacidn espontanea de nucleos de cristalizacién (nucleacién homogénea), o a partir de
nlcleos de dihidrato que han permanecido sin modificar a través del proceso de coccion
(nucleacion heterogénea) (Arredondo, 1980; SNIP, 1982). Otra teoria es la propuesta por
Cavazzi, que se fundamenta en un proceso coloidal que consiste en la formaciéon de un gel
intermedio cuando el yeso cocido se mezcla con agua, a partir del cual se forman los cristales

aciculares de yeso (Arredondo, 1980).

La relaciéon de amasado agualyeso es uno de los factores que influye en mayor medida en la
calidad final del producto hidratado, ya colocado en obra, y es un parametro que afecta
directamente a su microestructura y por lo tanto a sus propiedades mecéanicas. (Arredondo,
1980, Ye et al., 2011).

Durante la deshidratacién, el yeso sufre una pérdida de peso como consecuencia de la
evaporacion del agua. Tedricamente, debido a la diferencia de las masas molares de las
diferentes fases (dihidrato: 172 g/mol), se puede calcular que la pérdida de peso tras la
deshidratacion es de un 15,7% en el caso del hemihidrato o basanita (145 g/mol) y del 21,5% en
el caso de la anhidrita (135 g/mol), aunque algunos autores establecen esta pérdida de peso en

un 20% para la deshidratacién en anhidrita (Prasad et al., 2001).
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Durante la puesta en obra, la hidratacion del yeso se produce segun la siguiente reaccion:
(masa molar) 145,15 + 27,03 = 172,18 (g/mol)

Por lo tanto, teéricamente es necesario afiadir un 18,6% de agua al hemihidrato para su
hidratacién. Sin embargo, si Unicamente se utiliza este porcentaje de agua el resultado de la
rehidrataciéon es una pasta muy poco liquida de rapido endurecimiento que imposibilita el
amasado, puesto que la hidratacion es una reaccidn exotérmica y parte del agua se evapora, y
serian necesarios hasta 60 g de agua por cada 100 g de yeso para obtener una pasta
semihidratada (Blasco-Lopez y Alejandre Sanchez, 2013). Por este motivo, los antiguos
trabajadores del yeso solian utilizar una relacion agua/yeso que variaba entre un 0,4 y un 0,70,

en funcion de la aplicacion.

No obstante, es sabido que un exceso de agua empeora de manera considerable la calidad del
revoco, ya que se evapora rapidamente dando lugar a una red de poros (Figura 81) expuesta a
la entrada de futuros agentes dafiinos que aceleran la degradacién, como sustancias quimicas,
sales derivadas de la contaminacion ambiente, o simplemente agua de lluvia que puede
deteriorar el yeso debido a su aumento de volumen cuando se congela (Middendorf, 2002; Igea
Romera et al., 2013). Ademas, esta mayor porosidad implica una menor densidad aparente, que
esta relacionada directamente con una disminucion de la resistencia mecénica (Tabla 7a), tanto
a flexion como compresién, aspecto que ha sido estudiado y demostrado por varios autores
(Arredondo, 1980; Karni y Karni, 1995; Vegas et al., 2012).

Figura 81. Imagenes FESEM de la estructura cristalina del yeso hidratado con una relacion agua/yeso de a) 0,65 y
b) 0,85 (Yu y Brouwers, 2011). El yeso hidratado con una menor relacién agua/yeso presenta unos cristales mas
apretados y homogéneos y una menor fraccion de poros, generando una mayor fuerza de enlace entre cristales
segun Yu y Brouwers (2011).
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Asimismo, la influencia de la humedad (representada con adiciones de agua a un yeso ya
amasado) reduce drasticamente la resistencia mecanica, hasta un 50% con tan solo un 1% de
agua afiadida (Tabla 7b), lo que ofrece una idea de la importancia de conseguir una adecuada
impermeabilidad del yeso (Arredondo, 1980).

Tabla 7. a) Influencia del agua de amasado sobre la resistencia a compresiéon de un yeso a, segin ensayos
realizados en el Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y del Cemento (adaptado de Arredondo, 1980); b)

influencia del agua afiadida en la resistencia de un yeso amasado con una relacién agua/yeso de 0,6 (adaptado de
Arredondo, 1980).

a) b)
Relacion de Resistg,ncia a Agua aRadida (%) P_érdida_ de

amasado agualyeso  compresion (MPa) resistencia (%)

0,45 17 0 0

0,50 15 0,04 33

0,60 12 1 52

0,80 86 5 56

1,00 57 25 56

5.2.1.4. Propiedades del yeso (dihidrato)

Las propiedades del yeso hidratado dependen de un gran nimero de factores, como la calidad
del mismo, el proceso de elaboracion y el proceso de puesta en obra, por lo que no es posible
determinar un parametro medio que pueda ser representativo para este material; si bien, de

manera general, las propiedades establecidas en la literatura cientifica son las siguientes:

[)  Solubilidad: es un material poco soluble en agua, con unos 2,0-2,5 g/l a 25°C (Bock,
1961).

[)  Dureza superficial: el yeso rehidratado y la piedra de mineral de yeso (aljez) tienen una

escasa dureza superficial, con un valor de 2 en la escala de Mohs.

lIl)  Porosidad: es un pardmetro muy variable en funcion de la cantidad de agua de amasado
y repercute directamente en otras propiedades como la dureza superficial (Soroka y
Sereda, 1968) o la resistencia mecéanica (Arredondo, 1980). Generalmente, la porosidad
del yeso se situa entre un 40% y un 60% (Soroka y Sereda, 1968; Blasco-Lopez y
Alejandre Sanchez, 2013).

IV)  Resistencia mecanica: es una propiedad muy variable que depende de multiples

parametros, como la calidad del material, la cantidad de agua de amasado, la porosidad



Vi)

vil)

vill)

EL YESO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION EN LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

e incluso el grado de humedad, puesto que un pequefio incremento de la cantidad de
agua (~1-2%) provoca una considerable pérdida de resistencia mecanica (Arredondo,
1980; Yilmaz, 2010).

Incombustibilidad: es un material incombustible (por lo que proporciona una notable
proteccion frente a la accion del fuego) debido a su composicidén quimica, ya que, si un
elemento de yeso se somete a una elevada temperatura, las moléculas de agua
presentes en el yeso se evaporan absorbiendo calor. Es una deshidratacién que

comienza en la superficie expuesta al fuego y continta gradualmente hacia el interior.

Propiedades térmicas: tiene una elevada inercia térmica y un bajo coeficiente de

conductividad térmica.

Propiedades higrotérmicas: el yeso es un material que regula la humedad ambiente,
puesto que los revestimientos de yeso son permeables a la humedad. Ofrece un grado
higrotérmico equilibrado, absorbiendo rapidamente el exceso de humedad y cediéndola

al ambiente cuando el aire esta seco.

Adherencia: es un material con buena adherencia con materiales porosos y rugosos
(especialmente los ceramicos y pétreos), propiedad promovida por la expansion
producida durante la hidratacion. Tiene una gran adherencia con el acero gracias a su
enlace quimico (aunque provoca una elevada corrosion), pero es una propiedad que
disminuye con el tiempo y en presencia de humedad. No se adhiere correctamente a

materiales muy pulidos.

Corrosion en metales: el yeso produce una elevada corrosion en el hierro y el acero,
generada por la humedad ambiental presente en el yeso (mas notable en el acero
desnudo que en el acero galvanizado) (Gémez y Andrade, 1988), por lo que los
elementos en contacto con yeso deben protegerse. Este problema es recurrente en las
obras de construccion tradicionales, donde las tuberias de abastecimiento y distribucion
de agua para cocinas, bafios y cuartos humedos en general solian ser metalicas, y tener
algunas micro-fugas que con el paso del tiempo han generado corrosién generalizada. El
zinc puro no es atacado, pero el zinc impuro (principalmente si contiene plomo)

experimenta corrosion en contacto con el yeso.
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5.2.1.5. Incompatibilidad de otros materiales en la restauracion del Patrimonio

El desconocimiento general actual acerca de estas propiedades del yeso tradicional, sumado a la
ausencia de respaldo de normativas, regulaciones o planes académicos, ha originado una
desconfianza por parte de muchos técnicos ante este material, haciendo que se prescriba la
utilizacion de materiales modernos o morteros bastardos (cal y yeso) en detrimento del yeso
tradicional (Merlet, 1986).

El uso de materiales industriales ricos en aluminio, como pueden ser los morteros calcareos con
fases hidraulicas y el cemento Portland (productos que contienen aluminato tricalcico: de manera
abreviada CsA, o AlO3-3Ca0 (Regidor et al., 2019)) mezclados con yeso da lugar a un error
basico y muy habitual que consiste en la formacion de etringita por la reaccion de estos
materiales en presencia de agua (Portland Cement Association, 2001; Davila y John, 2014), un
sulfoaluminato calcico hidratado (Matschei et al., 2007) (formula (Ca0)3(Al203)(CaS04)s-32H20):

3Ca0-Al;S03 + 3(CaS04-2H,0) + 26H20 - (Ca0)3(Al203)(CaS04)3-32H20

De acuerdo a la literatura, la formacién de etringita en la pasta sucede dentro de los poros del
sistema a nivel submicroscopico, produciendo su disrupcion, ocasionando tensiones internas vy,
como consecuencia, provocando una fisuracién que termina debilitando el mortero (Taylor et al.,
2001; Collepardi, 2003; Irassar et al., 2010).Algunos investigadores (Irassar et al., 2010) han
podido comprobar la formacién de la etringita en diferentes cementos incluso a temperatura

ambiente (5-20°C) a largo plazo (6-12 meses).

Las entrevistas realizadas para la presente investigacion a los restauradores Luis Prieto Prieto y
Fernando Guerra Librero5, ambos con sede en Madrid (ciudad donde trabajan de manera mas
habitual a pesar de su amplio recorrido en obras nacionales e internacionales) ha puesto de
manifiesto como estos reputados profesionales han percibido que este grave error se incrementa
exponencialmente dia tras dia en los trabajos de restauracion del “trabadillo”. El “trabadillo” es
una técnica tradicional de revestimiento a base de un mortero bastardo de cal aérea y yeso que
fue utilizada con profusién en las fachadas de Madrid desde el siglo XVIII hasta mediados del
siglo XX. El error, surge del desconocimiento y prescripcion de la cal hidraulica en sustitucion de
la originalmente utilizada cal aérea provocando la formacion de etringita, hasta el punto de que
estos profesionales se han encontrado con fachadas recientemente intervenidas totalmente

arenizadas en un plazo inferior a 3 afios desde la finalizacién de su restauracion, requiriendo de

5 Comunicacion personal, L. Prieto Prieto y F. Guerra Librero (Zaragoza, 2023).
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una nueva intervencion mucho mas costosa que la inicial para revertir el dafio producido por la

intervencion incompatible.

Otros investigadores han podido observar un efecto similar en los morteros por la formacion de
taumasita (CaSiO3-CaCO3-CaS0O4-15H20) en presencia de silicato calcico (Schmidt et al., 2008),
que puede causar una pérdida de la fuerza de agregado de la pasta, de la resistencia mecanica,

de la cohesién y eventualmente de la trabajabilidad (Hou et al., 2015).

Otro ejemplo de la utilizacién inadecuada de estos materiales en obras de restauracion del
Patrimonio es el caso de la fallida restauracién de la Torre del Moro en Ivorra (Lérida), declarado
BIC por ministerio del Decreto de 22 de abril de 1949. Se trata de una fortificacién de origen
medieval del siglo XI, de la cual actualmente Unicamente se conserva la conocida como Torre del
Moro (Figura 82), una torre cilindrica de 20 metros de altura, que fue reutilizada posteriormente

como prision municipal y deposito de agua municipal en el siglo XIX (Garganté et al., 2001).

Figura 82. a) y b) Estado original de la Torre del Moro previa a la restauracion (Garganté et al., 2001).

La torre, que originalmente tuvo un revestimiento exterior de yeso tradicional, ha sido rehabilitada
con yeso actual de fabricacién industrial, y ha tenido un resultado muy desfavorable, lo que ha
ocasionado el desprendimiento del mortero de yeso utilizado durante la restauracion (Figura 83)
(Segura, 2019), siendo incluso necesario retirar el revestimiento para evitar peligro a los
viandantes (Somsegarra, 2020).
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Figura 83. a) Estado de la torre tras la restauracion (Lleida.com, 2020); b) incorporacion de andamios por el
desprendimiento del mortero (Somsegarra, 2020).

Otro ejemplo en el que se ha realizado una inadecuada restauracion en el Patrimonio ha sido la
muralla del Monasterio de La Cartuja de Nuestra Sefiora de Las Fuentes (Sarifiena, Huesca),
declarado BIC por ministerio de la Ley (Decreto 60/2002, de 19 de febrero), donde el
revestimiento original que se encontraba deteriorado era de cal, y se traté de restaurar con yeso
industrial tintado, lo que provocd que, a pesar de haber incorporado una malla para repartir las
tensiones y mejorar el agarre del yeso, terminase por desprenderse con absoluta sencillez del
paramento (Figura 84). No obstante, en la misma muralla se han detectado y analizado zonas
revestidas con mortero de yeso tradicional (Figura 21; apartado 4.1.2), datadas como originales
del afio 1760y que se mantienen todavia hoy en dia en buen estado de conservacion, buena
adherencia al soporte y dureza. En el mismo edificio, existen otras técnicas constructivas
ejecutadas con yeso tradicional y expuestas a la intemperie (una béveda, una escalera tabicada)
y que a dia de hoy muestran un buen estado demostrando un mejor comportamiento y
durabilidad a la intemperie del yeso tradicional sobre el yeso industrial fabricado en la actualidad.

Figura 84. a) y b) Ejemplo de una inadecuada intervencién que se esta desprendiendo en un antiguo revestimiento
de la muralla del Monasterio de La Cartuja de Nuestra Sefiora de Las fuentes (Sarifiena, Huesca). Fotografias del
autor.
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5.2.2. Hipdtesis cronoldgica de la evolucion del proceso de elaboracion del yeso tradicional

El yeso es un material muy extendido en la arquitectura aragonesa, ha estado presente en ella
desde los primeros asentamientos prehistoricos, y ha sido posible recopilar bibliografia de su

utilizacion a lo largo de los siglos.

Sin embargo, si nos centramos Unicamente en el proceso de fabricacion, resulta dificil establecer
una evolucion clara y definida acerca de los cambios que han sufrido las técnicas de elaboracién
del yeso, puesto que no ha sido posible localizar bibliografia que ya haya estudiado este proceso
desde una perspectiva ni en su globalidad, ni parcialmente, por lo que esta investigacion abre

una nueva linea de trabajo e investigacion no iniciada anteriormente.

El primer documento histérico que hace referencia al proceso de elaboracion del yeso es “Los
veintiin libros de los ingenios y las maquinas”, publicado por Juanelo Turriano en 1570 (Turriano,
1996). Se trata de un escrito que detalla distintas invenciones y maquinas de la época, y en el
cual un capitulo estd dedicado al yeso. Generando, por lo tanto, un hito importantisimo en la

hipdtesis cronoldgica desarrollada a continuacion.
5.2.2.1. Origenes - siglo X

El estudio de los restos arqueoldgicos ha permitido detectar y estudiar la presencia del yeso
como conglomerante de manera inequivoca, revelando que la utilizacién del yeso se remonta al
Epipaleolitico Tardio (10300-8500 a.C.) segun Kingery et al. (1998).

Pese a que las investigaciones confirman que, en Aragdn, los primeros asentamientos
prehistdricos pertenecientes a la Edad del Bronce Tardio (1300-700 a.C.) ya utilizaban el yeso,
no ha sido posible documentar ni localizar vestigios de los sistemas de produccion y fabricacién
del yeso tradicional (Picazo Millan y Rodanés Vicente, 2009; Alloza Izquierdo y Marzo Berna,
2005). Algo similar, ha sucedido con los estudios e investigaciones en los yacimientos
arqueoldgicos especificos, por ejemplo, los de “El Cabezo de la Cruz de la Muela” (siglo VII-VI
a.C.) y “El Cabezo de la Horca” (en torno al siglo Il a.C.) no han permitido obtener informacién
sobre la tecnologia de fabricacion.

Tras la experiencia vivida en primera persona con las excavaciones y trabajos propios de
Direccién de Obra realizada en el yacimiento arqueolégico de la Ciudad Romana de “La Caridad”
(siglo 1I-l a.C.) he podido confirmar la dificultad para encontrar informacion a este efecto, y el
trabajo alli realizado tampoco ha permitido detectar ningin vestigio que permita extraer

conclusiones ni informacidn sobre el proceso de fabricacion del yeso tradicional en este periodo.
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El pésimo estado de conservacion en el que llegan las construcciones al dia de hoy, mayormente
colapsadas y con la materia organica casi desparecida por la accién de los insectos xiléfagos,
dificultan la distinguibilidad de las piezas mas singulares, como muros, jarrones, puertas,
estanterias, por lo que obtener informacién del proceso de fabricacion del yeso a través de
yacimientos arqueoldgicos es muy complicado, y la probabilidad de localizar una antigua cantera
0 zona de procesado del yeso de esta época es muy remota. Ademas, resulta entendible que los
limitados fondos para conversacion e investigacion de yacimientos se destinen a zonas mas
nobles y de mayor riqueza informativa y de interés turistico como teatros, foros o viviendas
nobles con detalles de mosaicos, quedado estas actividades productivas de caracter industrial

fuera del espectro de busqueda.

Para conocer los aspectos propios del proceso de fabricacion de la antigliedad, dependemos
exclusivamente de documentacion escrita, la cual es muy escasa a nivel mundial, y de la que
pese a haber estudiado los textos de los tratadistas antiguos como Plinio el Viejo en su “Historiae
Naturalis”, Vitruvio en su obra “De architectura”, y Alberti en “De re aedificatoria”, no ha sido
posible localizar ninguna descripcion sobre el proceso de fabricacion del yeso, a diferencia de lo
que sucede con la cal, de la cual si se existe una tratadistica detallada, lo que parece sugerir que

el yeso en esta época desempefiaba un papel muy secundario.

Los ejemplos arquitectonicos de este periodo de dominio visigodo, entre ellos la iglesia visigoda
de Santa Maria de Melque de los siglos VII-VIII (Toledo), revelan que pese a ser la cultura
dominante, la poblacién visigoda (5% del total residente en la Peninsula Ibérica) no produjo un
impacto suficiente en el cambio de costumbres y se mantuvo la herencia constructiva e influencia
de la arquitectura romana, por lo que se puede deducir que la tecnologia de construccion apenas
sufrié cambios significativos (Caballero Zoreda et al., 1999) y, por tanto, es probable que

tampoco lo hicieran la fabricacién y la utilizacion del yeso con respecto al periodo romano.

Igualmente, hasta el siglo X, durante el primer periodo islamico, todo parece indicar que, debido
a la misma causa de baja representatividad de poblacion islamica, en Aragdn se mantuvieron las
técnicas de construccion en la tradicidon local, ya que la gran mayoria de la poblacion era
mozarabe y continuaba con la cultura heredada y con sus las tradiciones locales (Simonet,
1897).

Como sintesis, para el caso de estudio concreto en Aragdn, y tomando como hipétesis que
existe un silogismo y vinculacion entre culturas, costumbres y sistemas constructivos, que ya ha

sido desarrollado de manera pormenorizada en el Objetivo Especifico 1, se puede afirmar el
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proceso de fabricacion del yeso no sufrié cambios desde la época romana hasta el siglo X, ya
que pese a que si hubo cambios en la cultura dominante (vandalos, visigodos y primer periodo
isldmico), la mayoria de la poblacién seguia siendo la oriunda, seguia hablando latin y mantenia

costumbres romanas.

No obstante, la falta de documentacion detallada sobre la fabricacion del yeso durante estos
periodos no se considera un factor limitante para poder estudiar el proceso de fabricacion
historica y su evolucion, ya que en el estudio realizado de las técnicas constructivas del yeso no
se han tenido en cuenta los datos que se podrian extraer de los restos arqueolégicos de las
poblaciones celtiberas, romanas ni visigodas. En cambio, los datos analizados son las existentes
en las poblaciones que siguen existiendo en la actualidad, cuyas viviendas y construcciones
estudiadas son con certeza posteriores al siglo X, por lo que el estudio de la tecnologia de

fabricacion del yeso parte del conocimiento disponible a partir de este periodo.
5.2.2.2. Siglo X - siglo XVII

Durante el segundo periodo islamico (siglos X-XIl) se produjo una importante ruptura con la
tradicion de los siglos anteriores, cuando la poblacién islamica, que en el caso de Aragon
provenia de ascendencia principalmente yemeni (familias Banu Hud y Banu Tuyib), aumento6 de
manera sustancial debido a un gran proceso migratorio fomentado para aumentar la presencia
de creyentes musulmanes y afianzar el islam, apaciguando las numerosas y habituales
rebeliones. Asi, los nuevos pobladores construyeron nuevos barrios y municipios enteros con
técnicas y costumbres inalteradas procedentes de Oriente Medio (Corral Lafuente y Pefia
Gonzalvo, 1986), importando asimismo los modos de elaboracion del yeso, y fomentando el

papel protagonista que este material tendria en la arquitectura de la época.

A pesar del extenso uso arquitecténico del yeso durante este periodo, no ha sido posible
localizar documentacién descriptiva del proceso de fabricacidén del yeso ni informacion técnica.
Sin embargo, el hecho de que en la actualidad se mantengan palabras de claro origen arabe
relacionadas con la tecnologia del yeso, como “aljez”, “almutafaz’, “aljecero” o “algadera”, es un
claro indicativo de que las técnicas de produccion del yeso asociadas a estas palabras provienen

del mismo periodo, y que apenas variaron durante los siglos siguientes.

A partir de los siglos XII-XIll se produjo una continua reconquista por parte de los reinos
cristianos, pero la poblacién islamica continué residiendo en la Peninsula Ibérica hasta la gran
expulsién de los moriscos entre los afios 1609 y 1614 durante el reinado de Felipe lIl. Durante

este periodo, la poblacién musulmana continué trabajando en distintos oficios relacionados con
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la construccidn, por lo que mantuvieron las técnicas de construccion entre las que se encuentra

el sistema de elaboracion del yeso (Bernabé Pons, 2011).

Este hecho es de vital importancia para establecer la hipétesis que se propone sobre el proceso
de fabricacion del yeso. Juanelo Turriano publica en 1570 “Los veintiin libros de los ingenios y
las maquinas” (Turriano, 1996), donde uno de los capitulos es dedicado al yeso como material
de construccion. Este documento da cuenta detallada de la tipologia de los hornos de yeso, asi
como de las herramientas utilizadas para el procesado del yeso, donde se puede apreciar la
tipologia de los hornos, los instrumentos empleados para la extraccion del material de la cantera
(algaderas, picos, mazas, azadas o cufias), los sistemas empleados para la trituracion del yeso

cocido (ruedas para moler), y los elementos para pesar el yeso (bacias) (Figura 85).

Este documento es de especial interés porque fue redactado antes de la mencionada expulsion
de los moriscos a principios del siglo XVII, y por tanto puede ser considerado como un testimonio
de la integracion de las metodologias constructivas tradicionales provenientes de Oriente Medio
(especialmente en Irdn y Mesopotamia) que se reflejan en el uso del yeso en la arquitectura local

aragonesa.

Ademas, a través del estudio de publicaciones provenientes de Oriente Medio, se tiene
constancia de que los hornos tradicionales de yeso documentados en Aragon son casi idénticos
a los encontrados en Oriente Medio (Oudbashi y Shekofte, 2008), lo que refuerza la hipétesis
que sostiene que el sistema de elaboracion de yeso tradicional no proviene solamente desde el
siglo XVI como demuestra el libro de Juanelo Turriano, sino que proviene al menos de la época

isldmica en los siglos X-XI.



EL YESO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION EN LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

ﬂf ! ./ALSrr.amuNu n #as mnmac,qm r:c'rf" .a,-n,,u,,,_r—"'?‘. 2

ah e s
A rr:m‘{}lv /f:;/"u e?ﬁexna] cocesle £fffd‘0 /bum racia en o :.;
* s
me cm«ur.e J‘amyt&) jamwnm ¢tf X 7 d(_:./, — —_—

3
3 Lln :f’a‘;cw

Figura 85. Representacion de los hornos histdricos y herramientas para la extraccion y procesado del yeso,
documentados en (Turriano, 1996). Cortesia de la Biblioteca Nacional de Espafia.
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5.2.2.3. Siglo XVII - siglo XIX

A finales del siglo XVIII, un relato en el cual se detalla la organizacion de los fabricantes del yeso
y de los yeseros en Zaragoza (Sebastian, 1985), afirma que en distintas cartas enviadas a la
‘Real Sociedad Economica” y al Ayuntamiento de Zaragoza en 1782 y 1796 se exponian
denuncias sobre la mala calidad del yeso. Sorprendentemente, estas cartas todavia contenian

terminologia arabe como “aljecero”’, “aliez” y “almutafaz’, lo cual hace pensar que la tradicién

islamica de la elaboracion del yeso continuaba vigente en la época.

Un tratado de la misma época narra el arduo trabajo de triturar la roca de yeso. Segun Francisco
Xavier Cid (Alvarez Barrientos, 1988), en 1787 era costumbre en muchos pueblos de Aragon
contratar un gaitero para tocar una melodia que marcaba el ritmo de subida y bajada del mazo y
facilitaba el trabajo de los jornaleros durante la molienda del yeso cocido para amenizar la

dureza de este trabajo, ofreciendo detalles sobre la obtencién de la materia prima del yeso.

La permanencia terminoldgica y las descripciones de la precariedad laboral existente en Aragon
durante este periodo reflejan una estaticidad del proceso de fabricacion que contrasta
radicalmente con el desarrollo de las nuevas tecnologias de fabricacion e investigacion que
estaban floreciendo en Europa, donde Van tHoff y Le Chatelier (1883) continuaron con los
estudios que Lavoisier presentd en 1768 a la Academia Francesa de las Ciencias y explicaron
cientificamente la deshidratacion del yeso, dando lugar a una ininterrumpida investigacion sobre
este material. Gracias a ello se comenz6 a controlar el proceso de fabricacion, los productos
empezaron a ser estandarizados, incorporando algunos aditivos, principalmente retardantes del
fraguado (del Rio Merino et al., 2022). Junto con el proceso de industrializacion, esta
investigacion significo el desarrollo de una gran cantidad de nuevos tipos de hornos para lograr

un sistema de calcinacion més racional (Villanueva Dominguez, 2004).

De esta época datan distintas tipologias de hornos, desarrollados y patentados en distintos
lugares de Europa (La Spina, 2014) que se pueden clasificar en cuatro categorias: hornos de
combustion abierta, estructuras de combustidn, hornos de tiro ascendente y hornos de tiro
descendente (Nicholson, 1993); entre estos ultimos, el recorrido de las llamas y el calor depende

de la ubicacion del tiro.

Histéricamente, el horno de tiro ascendente ha sido el mas comdn, el fuego se ubica en la parte
mas baja del horno y los gases de combustién viajan hasta la camara de combustion; en el horno
de tiro descendente, en cambio, los gases de combustion salen del horno a través de una

chimenea en la parte trasera de la estructura (Nicholson, 2010). Esta innovacion produjo un
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aumento en la temperatura de coccion que, como referencia, en el caso de los hornos de
ceramica los de tiro ascendente podian alcanzar temperaturas de 1.000°C, mientras que los de

tiro descendente podian llegar hasta los 1.300°C (Nicholson, 2010).

Los hornos industriales por lo general evolucionaron hacia la busqueda de aislar el fuego en un
espacio cada vez mas cerrado y con mayor penetracion de oxigeno, maximizando el tiro
provocado por la chimenea (Brown Birabén et al., 2014), lo que se conoce como “efecto
chimenea” (Sempere, 1999). En cambio, los hornos tradicionales de yeso, que estarian incluidos
en la tipologia de combustion abierta (sin boveda o techo superior) y tiro ascendente estaban
construidos con un tiro inferior (la boca), lo que posibilita la entrada de aire y facilita la
combustion (Sempere, 1999). Desde este enfoque, surgieron numerosos tratados que
especificaron la evolucién de los hornos tradicionales de yeso a los industriales. Algunos de
estos hornos son: el horno culée francés, una evolucion de planta cuadrada del horno tradicional
con un mayor numero de bocas (Pardo, 1885); el horno ordinario (Figura 86), similar a los hornos
de cal, permitia una coccién continua (Pardo, 1885); el horno de Minich en 1845, posibilitaba la
coccion del yeso sin ser perjudicado por el humo para conservar su blancura (Valdés, 1859); el
yeso de Friquet y Guyant (Figura 87) en 1850, permitia obtener una coccién continua del yeso en
polvo a la temperatura que se quisiera (Espinosa, 1859); el horno de Dumesnil en 1855, donde
se podian cocer 35 metros cubicos por dia empleando madera como combustible (Grimsley,
1904), y el horno Viollette (Figura 88), introducia el vapor de agua como novedosa fuente de
calor para la coccion y obtenia asi un material mas limpio y homogéneo, y de mejor calidad con
menos medios, ya que aprovechaba el vapor de agua perdido al mover los molinos para

moldurar el yeso (Espinosa, 1859).

Figura 86. Horno ordinario. |zda.: seccién; dcha.: planta (Pardo, 1885).

5. PROCESO DE FABRICACION DEL YESO TRADICIONAL Y SU EVOLUCION

187




PEDRO BEL ANZUE

&z

:H T T
Y ’
IR

// e

W

Figura 88. Izda.: horno Viollette (Espinosa, 1859); dcha.: horno Viollette (Pardo, 1885).

5.2.2.4. Siglo XX

Durante los inicios del siglo XX Aragdn continu6 aislada de las investigaciones e innovaciones
tecnoldgicas que se habian desarrollado en Europa, circunstancia que se agravé todavia mas
tras la Guerra Civil (1936-39). En esta época, la comunidad de Aragdn se encontraba sumida en
una grave crisis, donde la comunicacién entre muchos municipios seguia siendo dificil y el
transporte de mercancias por carreteras, a menudo sin asfaltar, dependia de carros tirados por

animales, lo que se ha podido comprobar en la hipotesis cronolégica del uso del yeso.

En consecuencia, las técnicas de construccion de la arquitectura popular en las zonas rurales
apenas avanzaron y se mantuvieron practicamente sin cambios, perdurando todavia la tradicion

de épocas anteriores en la elaboracion del yeso.

Esta investigacién ha permitido documentar las técnicas de fabricacion del yeso tradicional en
Aragén hasta la mitad del siglo XX que han sido sintetizadas en la Figura 89, reflejando no solo

el alejamiento de las evoluciones que se estaban produciendo en Europa, sino una permanencia
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de las técnicas documentadas graficamente por Turriano en 1570, que a su vez permanecian

constantes desde el siglo XI cuando se produjo una gran emigracion desde Oriente Medio.

Comparativa de herramientas y procesos de fabricacién del yeso tradicional

Grabado realizado por Juanelo Turriano. Afio 1570 Documentado en la primera mitad del siglo XX

1. Horno de yeso rectangular 5. Cuiia 8. Molino rotatorio
2. Algadera 6. Maza 9. Tamiz

3. Pico 7. Azada 10. Bacia

4. Barron

Figura 89. Comparativa entre las herramientas utilizadas para la elaboracién de yeso tradicional en el libro “Los veintiiin libros de
los ingenios y las maquinas” de 1570, frente a las herramientas utilizadas hasta mediados del siglo XX. Elaboracion propia.
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En la region de Valencia, se tiene constancia de la existencia de hornos tradicionales similares
(La Spina et al., 2014), aunque en esta comunidad se documentd con mayor profusion la
utilizacién de hornos circulares, por lo que la hipdtesis sobre la conservacion de las técnicas del
proceso de elaboracion del yeso tradicional puede ser de aplicacion a mas zonas de la “Espafia
yesifera” (Catalufia, Valencia, Murcia, Andalucia, Madrid, Castilla la Mancha...).En otros paises
europeos como Francia y Alemania se han documentado hornos tradicionales similares a los
usados en Aragdn, con planta rectangular (Dariz y Schmid 2019; Le Dantec, 2016; Wende et al.,
2010), y en Oriente Medio también se han documentado hornos de tipologia similar a la

tradicional aragonesa (rectangular o tipo B y circulares) (Oudbashi y Shekofte, 2008).

No fue hasta después de los afios 40 cuando en Aragén se inicié un importante cambio en el
sistema tradicional de explotacidn del yeso (afios 70 en las zonas rurales), originalmente basado
en pequefias empresas familiares, que en ese momento se transformaron en microempresas

locales haciéndose eco de las evoluciones acontecidas en Europa casi un siglo antes.

Hoy en dia, numerosas ruinas industriales dan testimonio de las empresas familiares que
fracasaron en este periodo (desarrollado en la seccion 5.2.3.3 a continuacién) y tuvieron que
cerrar. Segun Arredondo (1980), ya en 1980 las empresas de yeso tenian que producir entre 50
y 150 toneladas de yeso al dia para ser rentables, lo que obligaba a los fabricantes a adoptar

métodos de produccién innovadores para mejorar la productividad.

Después de 1970, las empresas tuvieron que aumentar aun mas la produccion para seguir
siendo competitivas, los hornos preindustriales rapidamente se volvieron obsoletos y fueron
reemplazados por hornos industriales. Las microempresas locales acabaron finalmente por dar
paso a empresas multinacionales (Saint-Gobain Placo Ibérica, S.A., Espafia y KnaufGips KG,
Alemania) que actualmente producen més de 1.000 toneladas al dia en cada una de sus
instalaciones. EI cambio de “modus operandi” de los procesos manuales a procesos industriales
produjo como resultado un producto mucho mas homogéneo que el obtenido tradicionalmente,

centrando sus propiedades para el uso de revestimientos interiores.

Actualmente, el grueso de yeso disponible en el mercado se elabora mediante un proceso
totalmente industrializado en el que las empresas buscan maximizar la eficiencia en todas sus
fases para poder ofrecer un producto barato y competitivo en el mercado. El mineral de yeso se
extrae de extensas canteras a cielo abierto, como es el caso de las canteras de Cuarte de

Huerva (Zaragoza), Gelsa (Zaragoza) y Calanda (Teruel) en Aragon.
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El continuo proceso de evolucion en el que se encuentra la industria del yeso desde la aparicion
de las primeras fabricas a mediados del siglo XX es un hecho que revela que la elaboracion del
yeso no es un proceso definitivo y que seguira sufriendo modificaciones futuras en busca de

optimizar la produccion.

En la actualidad, el consumo de yeso en el sector de la construccion es mayor que nunca en
volumen, superando los 7.700 millones de euros en ventas en Europa (Haneklaus et al., 2022),
pero por contraparte, su uso se limita al revestimiento interior y como aditivo (retardante) en el
cemento Portland (Chandara et al., 2009). Hoy dia, el cemento Portland y ocasionalmente la cal

han reemplazado por completo al yeso en aplicaciones estructurales.
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5.2.3. Proceso de fabricacion del yeso tradicional

El proceso de elaboracion de yeso tradicional se compone de tres fases bien diferenciadas, que
se corresponden con la extraccion del yeso, la coccion, y el triturado y almacenado (Figura 90).
Es conveniente recordar la escasez de recursos econdmicos de muchas de las familias y actores
que participaban en el proceso, tanto compradores como fabricantes, por lo que durante el
proceso de entrevistas se han documentado que existian muchos tipos de acuerdos econdmicos
de para facilitar el proceso de compra-venta adaptandose a las circunstancias particulares de
cada familia, pudiéndose vender el yeso cocido y triturado, el yeso cocido pero sin desmontar del
horno ni triturarlo, el yeso cocido pero con la aportacion del combustible por parte de la familia
compradora, etc., por lo que las combinaciones contractuales de estas fases pueden ser muy
diversas; pero la coccion era la fase del proceso de obtenciéon del yeso que siempre era
realizada por personas especializadas, ya que precisaba de un mayor conocimiento de los
detalles necesarios para obtener un yeso cocido de buena calidad. Los resultados

documentados con la investigacion se desarrollan con detalle en estas fases de trabajo.

En el Anexo Il se detalla la informacién y su procedencia que ha sido tenida en cuenta para la

obtencién de los valores porcentuales que se detallan en el siguiente apartado de resultados.

EXTRACCION DEL YESO

, TRITURADO Y ALMACENADO
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Figura 90. Esquema del proceso de obtencion del yeso con las distintas fases diferenciadas: extraccion, coccion, y
triturado y almacenado. Elaboracién propia.
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5.2.3.1. Proceso de extraccion de la piedra
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Figura 91. Fase: extraccién de la piedra de yeso. Elaboracion propia.

La eleccion del terreno de extraccidn dependia de la calidad del afloramiento de yeso, las
condiciones de accesibilidad y transporte a los municipios, prefiriendo las ubicaciones cercanas a
los municipios y con buenos caminos de acceso y la preferencia de terrenos escarpados o con
inclinacion, ya que los terrenos planos se destinaban al cultivo y los terrenos inclinados
posibilitaban la secuenciacion de los trabajos facilitando el acarreo del pesado material a favor
de la gravedad. Las visitas locales evidenciaron que, siempre que fuera posible, el lugar de
extraccion estaba situada en la zona mas elevada, el horno y el area de molienda se
organizaban a cotas secuenciadas por debajo, de tal manera que se aprovechaba la gravedad y
la inclinacion del terreno para facilitar el transporte de los bloques de yeso® y del material cocido
(Figura 92a).

Aproximadamente el 90% de todas las canteras de yeso tradicionales estudiadas en Aragén se
exploté mediante mineria a cielo abierto (Figura 92b). En algunos municipios (por ejemplo,
Villaba Alta y La Fresneda (Teruel), asi como Aladrén y Sastago (Zaragoza)), el yeso se extraia
de minas subterraneas (minas de sala y pilar), dejando grandes cuevas con alturas de mas de 4
metros y profundidades de hasta 100 metros (Figura 92c-e). A menudo, se pueden encontrar

numerosas minas en el mismo municipio, ya sea perteneciente a una sola o a varias familias’.

& Comunicacion personal, L. Marcén (Lecifiena, Zaragoza, 2014), J. Juan (San Mateo de Gallego, Zaragoza, 2017).
7 Comunicacion personal, P. Mercado (Ricla, Zaragoza, 2019), J. Yague (Tauste, Zaragoza, 2019).
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Figura 92. a) Lugar abandonado de produccién de yeso en Navarrete (Teruel), mostrando 1) el lugar de extraccion,
2) el horno, 3) el area de molienda, y 4) el edificio usado para almacenamiento y venta; b) cantera a cielo abierto en
Zuera (Zaragoza); c) y d) mina de yeso subterranea en Villalba Alta (Teruel); e) una de las dos yeserias
subterraneas en Sastago (Zaragoza). Fotografias del autor.
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Figura 93. Canteras a cielo abierto visitadas con los antiguos yeseros en: a) Villamayor de Gallego (Zaragoza); b)
Borja (Zaragoza), visitada junto a Miguel Zardoya Lajusticia (antiguo hornero del municipio de Borja (Zaragoza)); c)
Terrer (Zaragoza), visitada junto a Eduardo Lavilla Francia (antiguo hornero del municipio de Terrer (Zaragoza)); d)
Rodén (Fuentes de Ebro, Zaragoza), visitada junto a Javier Moreno Lizaga (antiguo hornero del municipio de
Fuentes de Ebro (Zaragoza)). Fotografias del autor.

Durante la primera fase del proceso de extraccion, se retiraba con una azadaduna primera capa
superficial de yeso arenizado de unos 1-1,5 m de espesor, que generalmente habia sufrido

degradacién debido a acciones meteoroldgicas (Figura 94a).

La segunda capa, constituida por roca de yeso fragil de baja densidad, también se descartaba ya
que no tenia una resistencia suficiente para resistir al fuego de la coccién sin deshacerse. Este
tipo de piedra se denominaba frecuentemente yeso “soleado”. En algunos casos, esta se usaba

como agregado para morteros de yeso.

8 Comunicacion personal, J. Paracuellos (Bafién, Teruel, 2016).
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Una vez retiradas estas capas y alcanzado el nivel de yeso con mayor consistencia se procedia
a la extraccion. La capa subyacente de roca de yeso compacta se extraia de manera tradicional
(alrededor del 75% de todas las canteras de yeso tradicionales estudiadas), utilizando una
barrena y un pico para generar un hueco en el que se insertaba una barra de excavacion (o
‘barron”) para hacer palanca (Figura 94b y c). Esta barra se utilizaba como palanca para extraer

grandes bloques de yeso.

Segun los mineros de yeso experimentados, un ruido caracteristico similar a un ruido de “bufido”
anunciaba la separacion del bloque. A menudo, el proceso de extraccion se facilitaba clavando

unas cufias en la roca de yeso a lo largo de la linea de separacion con un mazo, como se

muestra en esquema representado en la Figura 95.

Figura 94. Trabajos realizados para extraer un bloque de yeso con la supervisién de dos antiguos yeseros (Pepe
Rodrigo de 82 afios y Esteban Lopez de 88 afios) en Navarrete del Rio (Teruel): a) retirada del yeso arenizado y
“soleado”; b) extraccion de un bloque de yeso usando una barrena larga, pico y cufia (fotografias del autor); c)
fotografia historica que muestra una superficie minera de yeso en 1940 usando picos y una barra de excavacion en
una cantera familiar en San Esteban de Litera (Huesca) (fotografia cortesia del “Centro de Estudios Literanos” en
Huesca).



EL YESO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION EN LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

barrén

cuna barron

Figura 95. a) - ¢) Extraccién de un bloque de yeso usando un barrén y cufias, y d) barrén usado como palanca para
separar el bloque de yeso. Elaboracién propia.

El caracter sedimentario de la roca de yeso en la Naturaleza le confiere una estructura laminar
en la cantera, generando planos por los que la piedra puede romperse facilmente. Los mineros
de yeso experimentados sabian cémo utilizar los planos generados por esta estructura laminar
para extraer grandes bloques y descomponerlos en pedazos mas pequefios sin mucho esfuerzo
(Figura 96, Figura 97).
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Figura 96. Trabajos realizados para extraer un bloque de yeso con la supervision de dos antiguos yeseros (Pepe
Rodrigo de 82 afios y Esteban Lopez de 88 afios) en Navarrete del Rio (Teruel): a) y b) separacion de un blogue
grande de yeso junto al plano generado por la estructura laminar de la roca usando un pico. Fotografias del autor.

Figura 97. Extraccion de un bloque de yeso listo para cocer, empleando un pico y rompiendo la piedra en solo dos
golpes, aprovechando la estructura laminar de la piedra de yeso. Elaboracion propia.

Entre las décadas de 1930 a 1940 (alrededor del 24% de los casos estudiados), se comenzo a
introducir en el proceso de extraccion el empleo de dinamita®, la cual se insertaba en los orificios
perforados con la barrena para, de esta manera, acelerar el proceso de extraccion (Figura 98).
Con la preindustrializacién y la llegada de las retroexcavadoras, el trabajo de la mina se facilitd

9 Comunicacion personal, M. Zardoya (Borja, Zaragoza, 2020), R. Celma (La Fresneda, Teruel, 2019).
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todavia mas y siguen utilizandose en la actualidad. Comunmente, se extraian grandes bloques

de yeso de la cantera que luego se dividian en piezas mas pequefias.

Figura 98. Marcas aun visibles de la perforacion de la barrena para la carga de dinamita en: a) “cheseria” (yeseria)
de Riverola en San Esteban de Litera, Huesca (extraccién a cielo abierto); b) yeseria en La Fresneda, Teruel
(extraccién en cueva) que ha permitido mantener los restos de la polvora explosionada; c) yeseria en Zuera,
Zaragoza (explotacion a cielo abierto). Fotografias del autor.

5.2.3.2. Transporte de la piedra de yeso hasta el horno

Las particularidades geograficas de cada municipio afectaban al modo de transporte de la piedra
de yeso. En muchos casos no era necesario trasladar el material ya que el yeso se cocia en

hornos ubicados al pie de la cantera.

Sin embargo, ocasionalmente, en municipios pequefios con pocas necesidades yesiferas la
coccidn de yeso se realizaba en el propio lugar de construccion, por lo que los horneros-albafiles
debian transportar el material en piedra sin cocer hasta el horno. Para distancias mas largas se
utilizaron camillas (Figura 99a) y carros tirados por burros o mulas (Figura 99b).

En algunos municipios mas pequefios, ubicados a mayor distancia de las canteras de yeso, eran
los propios vecinos, los agricultores o los albariles quienes realizaban cocciones tradicionales

una o dos veces al afio en sus domicilios.

Segun el testimonio de antiguos trabajadores locales, la piedra de yeso se recogia durante un
periodo prolongado aprovechando la realizacién de otras tareas (de modo que volvian con una o
dos piedras de labrar el campo, con otras dos piedras al volver de recoger lefia, etc.) y se
almacenaba hasta que se alcanzaba la cantidad necesaria para llenar un horno completo0. De
esta manera, la coccidn del yeso no interferia con las actividades principales de los agricultores y
el ensacado del producto final era innecesario porque el yeso se utilizaba inmediatamente en el

lugar de construccion.

10 Comunicacion personal, U. Grasa (Bara, Huesca, 2018), E. Bordonaba (San Mateo de Gallego, Zaragoza, 2017).
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Antes del montaje del horno, algunos horneros clasificaban las piedras en montones por
compacidad y tamafio y se trabajaban con distintas herramientas para adaptarlas
morfolégicamente al lugar que iban a ocupar durante la coccion: por lo general, las més densas
eran destinadas para las zonas mas cercanas al fuego, pues debian resistir una mayor
temperatura y un mayor peso. Otros horneros realizaban esta tarea de clasificacion segun iban
construyendo los hornos, retirando solamente las piedras inservibles por su baja resistencia,
aunque por economia de medios trataban de aprovechar todo el material posible en la zona alta
del horno o caramullo, donde por la falta de peso soportado las piedras tenian una menor

exigencia.

Figura 99. Sistemas de transporte localizado: a) restos de una antigua camilla (Borja, Zaragoza); b) carro cargado
con rocas de yeso en Lanaja (Huesca) en 1994 (fotografia cortesia de E. Monesma Monge); ¢) parihuelas
conservadas en Villalba Alta (Teruel); y d) volquete mecénico en una de las yeserias de San Esteban de Litera
(Huesca). Fotografias (a), (c) y (d) del autor.

5.2.3.3. Tipologias de hornos de yeso

Hasta la década de 1940 en Aragon se utilizaron tradicionalmente dos tipos diferentes de hornos,
segun lo que se ha podido observar en las visitas a municipios y entrevistas realizadas: un horno

circular (tipo A) y un horno rectangular (tipo B).
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Los hornos circulares (Figura 100a) se utilizaron raras veces (alrededor de un 8%), pero se ha
identificado en unos pocos municipios con muy baja demanda de yeso donde solo se encendian
uno o dos hornos por afio. Este horno permitia una menor carga y, por tanto, menor consumo de

lefia.

Los hornos rectangulares fueron los mas utilizados (sobre el 70%) en todas las provincias
aragonesas (Figura 100b). La preferencia por los hornos rectangulares parece peculiar de las
regiones de Aragdn, mientras que en el resto de Espafia los hornos circulares eran mucho mas

comunes (La Spina y Grau Giménez, 2020).

Figura 100. Hornos tradicionales: a) horno circular abandonado (tipo A, Bara, Huesca); b) horno rectangular (tipo B,
Lecifiena, Zaragoza). Fotografias del autor.

Generalmente el horno, también llamado “hornete” o “casa” (Figura 101), estaba integrado en el
terreno, muchas veces aprovechando los cambios en el nivel del suelo propios de los terrenos
inclinados en los que se asentaban los centros de transformacion tradicionales y las
excavaciones de canteras. De esta forma, el llenado del horno se podia realizar desde la zona
superior del terreno con carretillas o canastos, mientras que el vaciado una vez cocido se hacia
desde abajo, lo que facilitaba el proceso por accién de la gravedad. Este mismo principio es el
que se sigue utilizando en la actualidad en los hornos modernos de yeso, ya que facilita el

aprovechamiento de los recursos.

Para obtener una mayor estabilidad, el perimetro excavado siempre estaba formalizado por un
muro de piedra en forma de horno. Normalmente, se utilizaban bloques de yeso, aunque se
preferia la caliza o arenisca que era mas resistente al fuego y requeria de menos trabajos de
mantenimiento entre hornada y hornada, pero era un factor que dependia de la disponibilidad de

estos otros materiales en el entrono.
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El hecho de embeber los hornos en los taludes naturales, no tenia solamente una funcion
facilitadora del llenado, sino que las tierras contenidas en el exterior del muro eran de buena
ayuda para mantener la estabilidad del muro del horno, que sufria mucho desgaste y deterioro
por la accién de las altas temperaturas durante las repetidas cocciones, y para garantizar la
estanqueidad de tres de los cuatro frentes que el horno tiene, y de este modo facilitar el

confinamiento de la temperatura de la coccion en el interior.

Figura 101.Antiguos hornos de yeso abandonados: a) “casa existente para la construccién de un hornete en
Lecifiena (Zaragoza); b) hornete de yeso totalmente construido y listo para la coccién en Lecifiena (Zaragoza).
Fotografias del autor.

Los hornos circulares (tipo A) tenian una base con un didmetro de 1-2 m (Figura 102) y permitian
una carga relativamente pequefia de unos 3,5 m3 de yeso, por lo que necesitaban menos lefia

que los hornos rectangulares, mas grandes.

Se colocaban bloques de yeso en hileras sucesivas siguiendo el perimetro del horno (Figura
103a) hasta formar una pequefia cupula hueca (Figura 103b). Una vez terminada, se colocaban
cuidadosamente capas sucesivas de bloques de yeso encima de la cupula para llenar el horno,
evitando dafiar la béveda (Figura 103c). Un orificio de comunicacién (denominado boca) entre la

béveda hueca de la clpula (camara de combustidn) y el exterior servia para introducir la lefia.

Los trabajadores experimentados cargaban el horno teniendo en cuenta la forma de cada bloque
de yeso individual. Por lo tanto, no era apenas necesaria ninguna preparacion adicional de los
bloques de yeso produciendo muy pocos “desperdicios”. Los bloques méas grandes generalmente
se colocaban mas cerca del fuego, ya que requerian temperaturas mas altas para calcinarse por
completo y a la vez, su mayor tamario le permitia soportar temperaturas mas altas y un mayor

peso procedente de la carga.
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Figura 102. Hornos tradicionales circulares (tipo A) localizados en: a) Bara (Huesca); y b) - d) las distintas cuevas de
Villalba Alta (Teruel). En la imagen (b) se puede distinguir un horno vacio (izquierda) y otro lleno (derecha),
preparado para ser calcinado a través de la boca que dispone en su zona baja. Fotografias del autor.

Figura 103. a) - c¢) Esquemas de las diferentes fases de construccion de un horno circular (tipo A).Elaborado por
Kerstin Elert.

Los hornos rectangulares (tipo B) (en general de 3 m de profundidad, 2,5 m de ancho y 2 m de
alto) a menudo se tallaban en la pendiente de una ladera aprovechando el desnivel de la misma
(Figura104) y podian acomodar cargas de unos 14 m3, equivalentes a unas 10 t de piedra de

yeso sin cocer.
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Se pudo comprobar este hecho en las dos cocciones experimentales (apartado 6.3.1), ya que
cada uno de los hornos se llend con cargas muy cercanas a las 10 t de piedra de yeso, con un
total de 20 t entre los dos, datos que coinciden con las investigaciones realizadas por Monesma
(1990, 1997).

Figura104. Restos de hornos tradicionales rectangulares (tipo B) encontrados en: a) Rodén (Zaragoza); y b) Zuera
(Zaragoza). Fotografias del autor.

Los bloques de yeso se disponian para formar muros longitudinales, dejando espacio para
bévedas que servian como camaras de combustion (Figura 105a). El resto de los bloques se
montaba en la parte superior de estos muros hasta que el horno se llenaba por completo (Figura
105b y c). Cuando se alcanzaba una altura de aproximadamente 50 cm, este proceso se
realizaba con cuidado para no dafar las bovedas.

Posteriormente, la carga del horno podia proseguir a una velocidad mas répida hasta completar
su llenado (Figura 105d y e) por lo que era habitual utilizar carretillas, cubos, o cualquier tipo de
recipiente que permitiese transportar mas rapidamente el material del frente de cantera al horno,
para ser lanzado desde la zona posterior del horno, aprovechando la diferencia de cota
favorecida por la inclinacién del terreno la insercion del horno en la ladera. El remate final del
hornete estaba conformado por piedras de menor tamafio, ya que estaban menos expuestas al
fuego y al exceso de carga. Esta zona alta del horno, que normalmente sobresalia en altura
respecto de los muros que lo conforman, se solia rematar en curva, con mayor altura en el centro
y se denominaba caramullo, y comparte la designacion con su equivalente muy habitual en el
transporte de grano en la agricultura, donde el caramullo representa el volumen sobrante por
encima de los carros o0 remolques, y con la que comparte también aspecto y morfologia con

mayor altura en el centro.
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De manera puntual, en algunos municipios (como el caso de Lecifiena, Zaragoza) se ha podido
documentar que tras haber finalizado la construccion del hornete, se forraba todo el perimetro
con una argamasa compuesta de barro y paja, a excepcion de la zona superior que quedaba
abierta para permitir el paso del humo de la combustion. La argamasa aplicada cumplia la

funcion de mantener la temperatura y garantizar la estanqueidad en el interior del horno.

Figura 105. Distintas imagenes del levantamiento de los hornos en Navarrete (Teruel) en 2016: a) levantamiento de
los muros y ejecucion de dinteles en el horno de Navarrete (izquierda); ejecucion de las bévedas en el horno de
Albarracin (derecha); b) - d) colocaciéon del material de cantera en los hornos, donde se aprecia un material
homogéneo de buena calidad, sin demasiadas vetas visibles que indicarian la presencia de minerales accesorios; €)
hornos concluidos y rellenos con el material de cantera para su coccion. Fotografias del autor.

Las visitas locales revelaron que se utilizaban dos métodos diferentes para construir la boca del
horno, los cuales se diferenciaban en la utilizacién de grandes losas de yeso como dinteles
(Figura 106a), o hileras sucesivas de bloques de yeso mas pequefios para crear la béveda
(Figura 106b).

El uso de grandes losas de yeso, normalmente, requeria la introduccién de fragmentos de yeso
mas pequefios para separar los dinteles y permitir la ventilaciéon del humo. Sorprendentemente,
todos los hornos de un municipio tenian siempre el mismo tipo de boca. La eleccidn, sin

embargo, no parece haber estado influenciada por ninguna consideracion practica.
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Figura 106. Dibujos esquematicos de hornos rectangulares (tipo B), donde se muestran las dos formas de
colocacion de piedra, usando a) grandes losas de yeso como dinteles o b) hileras sucesivas de bloques de yeso
mas pequefios para crear la boéveda (con su correspondiente reproduccion para las cocciones experimentales
realizadas en Navarrete (Teruel) en 2016 (apartado 6.3.1)). Elaboracion propia.

Entre las décadas de 1940 y 1970 se inicié en algunas canteras un proceso de experimentacion,
y los fabricantes de yeso de propiedad familiar comenzaron a mejorar los hornos tradicionales
para mantener la competitividad '*.Inicialmente, los cambios implicaban principalmente un
aumento de tamafio y el uso de materiales mas resistentes al fuego'2 como ladrillos y cemento
para el perimetro de hornos circulares o rectangulares. Durante esta época no era extrafio
encontrar hornos de diferente disefio en el mismo municipio. La rentabilidad de cada proceso

hizo caer en el desuso rapidamente algunos sistemas y mantuvo otros en funcionamiento.

Algunos municipios desarrollaron un mayor nivel de experimentacién en la tipologia de horno y
combustible que variaba en funcién del precio del mismo, como es el caso del tipo C, que eran
hornos rectangulares (misma tipologia que los hornos de tipo B) pero de una mayor escala, lo

que permitia un mayor volumen de yeso cocido (Figura 107a-d); el tipo D, hornos cilindricos

1" Comunicacion personal, J. M. Seira (Albelda, Huesca, 2017), J. Viudas (San Esteban de Litera, Huesca, 2017).
12 Comunicacion personal, J. Calvo (Zuera, Zaragoza, 2018), J. Pola (Tauste, Zaragoza, 2019).
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semiindustriales (Figura 107e); y el tipo E, hornos rectangulares de mayor escala, realizados con
soluciones constructivas mas modernas, como dinteles metalicos para las puertas (Figura 107f).

Figura 107 Distintas imagenes de hornos tradicionales abandonados: a) y b) horno tipo C de dos bocas en Velilla de
Jiloca (Zaragoza); c) horno tipo C en Zuera (Zaragoza); d) tipo C ubicado en Tauste (Zaragoza), mostrado por José
Pola Pola (antiguo hornero del municipio de Tauste (Zaragoza)); e) horno tipo D (semiindustrial) en Terrer
(Zaragoza); y f) horno tipo E en Juslibol (Zaragoza). Fotografias del autor.

Algunos de los municipios que dan fe de la evolucion de los hornos son: Zuera (Zaragoza), con
hornos tipo B y tipo C que funcionaban unicamente con lefia de arbusto; Lecifiena (Zaragoza),
con hornos tipo B que trabajaban Unicamente con lefia de arbusto y tipo D, que funcionaban con
lefia de arbusto y con carbon; Juslibol (Zaragoza), con hornos tipo B, tipo C (Figura 108a) y tipo
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E (Figura 108b) que funcionaban con carbén; Cuarte (Zaragoza), con hornos tipo B, tipo C y tipo
G (horno giratorio) con lefia de todo tipo; y San Esteban de Litera (Huesca), con hornos tipo B
alimentados con lefia de arbusto, y tipos C, D, E (Figura 108¢c) y F (horno con un depdsito
metalico para realizar la descarga del material) con combustibles de lefia o carbén en funcion del

precio del mismo.

Figura 108. Distintas imagenes de hornos tradicionales abandonados: a) hornos tipo B y C, similares, pero de
distinta escala en Juslibol (Zaragoza); b) hornos tipo E encontrados en Juslibol (Zaragoza); y c) hornos tipo E
emplazado en San Esteban de Litera (Huesca). Fotografias del autor.

En algunos casos se agregd una camara de combustion permanente hecha de ladrillos, lo que
permitia una carga mas rapida del horno. Cabe destacar que el disefio de este tipo de horno era

muy similar al utilizado para la coccién de ceramica y se ha identificado principalmente en
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municipios con una larga tradicion en la produccion de ceramica, como es el caso de Tauste y

Juslibol (Zaragoza), La Fresneda (Teruel) y San Esteban de Litera (Huesca).

En Albelda (Huesca) se ha localizado un horno tradicional mas evolucionado, denominado tipo F
(Figura 109a). Este horno disponia de un depdsito metalico encima de la camara de combustion
y la descarga era realizada mediante un carro con ruedas, que podia colocarse debajo del

depdsito de metal una vez que ya se apagaba el material de combustion.

A partir de la década de 1970 el horno cilindrico rotatorio (tipo G) (Figura 109b) se instaurd de
manera general, dado que permitia obtener un mayor rendimiento y permitia separar los gases

de combustion y las cenizas del yeso, obteniendo asi un yeso mas blanco.

Pero en estas décadas de industrializacion y optimizacion, el proceso de coccidn comenzd a ser
monitorizado y modificado significativamente, reduciendo el tiempo de coccién a las 2-3 horas de
duracion en el proceso actual (Karni y Karni, 1995), graduando la curva de temperatura de
coccion hasta una temperatura maxima que oscila entre los 150 y los 180°C (Lushnikova y
Dvorkin, 2016).

Debido a estos cambios, para garantizar la homogeneidad de coccion en un horno rotatorio (tipo
G), debido a lo ajustado del tiempo del proceso y de la temperatura de coccion, solo se permitia
el uso de bloques de yeso con un volumen inferior a 100 cm3, por lo que se dispuso un nuevo

proceso de triturado y cribado del yeso antes de la carga que sigue vigente hasta el dia de hoy.

Figura 109. Hornos histéricos abandonados: a) horno tipo F localizado en Albelda (Huesca); b) horno rotatorio
cilindrico en funcionamiento (tipo G) ubicado en Cuarte de Huerva (Zaragoza). Fotografias del autor

Los albafiiles experimentados eran conscientes de la influencia de la temperatura de coccion en
la calidad final del yeso, sin embargo, solo en raras ocasiones, seleccionaban yeso para

aplicaciones particulares en funciéon de su temperatura de coccién y, en cambio, generalmente
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mezclaban el yeso cocido de las diferentes zonas dentro del horno para obtener un material
homogéneo's, lo que contrasta con los hallazgos basados en los analisis de diferentes morteros
de yeso histéricos de otros paises europeos (como por ejemplo, Italia, Polonia, Alemania y
otros), que sugieren el uso de yeso de alta temperatura (es decir, yeso estrich) para aplicaciones
particulares como pisos, revocos y decoraciones de estuco (Middendorf, 2002; Kawiak, 1991).
De acuerdo con Freire et al. (2019b), se utilizd intencionadamente yeso de alta temperatura para

obtener un material con propiedades mecénicas mejoradas.

Tabla 8. Evolucién de las tipologias de hornos en Aragén durante el siglo XX. Elaboracion propia.
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13 Comunicacion personal, A. Meda (Albarracin, Teruel, 2018).
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5.2.3.4. Material de combustion y proceso de coccion

Figura 110. Fase: coccion del yeso en el hornete. Elaboracién propia.

El material de combustién utilizado es uno de los aspectos que méas ha variado en el tiempo, ya
que era seleccionado en funcion de su disponibilidad en cada regidn, se modificé a lo largo de
los siglos debido a los cambios sufridos en la vegetacion local, como es el caso del actual
desierto de Monegros (Huesca/Zaragoza), que estuvo densamente poblado por coniferas (el

llamado “Montes Negros”) hasta finales del siglo XVI (Marco, 2002).

Las conversaciones mantenidas con los distintos horneros reflejan que hasta la mitad del Siglo
XX, se utilizaron principalmente dos tipos de combustible, los arbustos (que se cortaban en las
visperas de las cocciones y se usaban en verde) y ramas de arboles (que fueron muy escasos y
se destinaban primeramente en la construccidn y obras para hacer vigas y para combustible de
cocina o calefaccion en las viviendas, por lo que solo se dispuso de este material en la coccidn

del yeso tradicional en municipios con una inmensa abundancia de masa forestal).

Hasta mediados del Siglo XX, las especies arbustivas de monte bajo y de crecimiento rapido
fueron elegidas preferentemente como material de combustién para los hornos, especialmente la
aliaga (Figura 111a y b) (en alrededor del 35% de todas las canteras de yeso tradicionales
estudiadas), el romero (5%) y el grano (5%), asi como los residuos agricolas (3%) (es decir, paja
de cereales, maiz y cascaras de almendras). Todo material se limpiaba de tierra previamente, ya
que se debia tener cuidado en introducir el material sin tierra en la cdmara de combustidn ya que

esto podria tener un efecto ignifugo que dificultaba la coccién.
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Figura 111.Material de combustién utilizado en las cocciones tradicionales: a) preparacién de los fajos de arbustos;
b) material tradicional de combustién. Fotografias del autor.

El volumen necesario de material de combustién para la coccion de yeso en un horno tradicional
rectangular era de 200-300 fajos de matorrales. Cada fajo pesaba alrededor de 15 kg, lo que
equivalia a unos 3.750 kg de material de combustion necesario para la coccion. No obstante, los
horneros se aseguraban tener material en exceso, ya que el combustible sobrante de una
coccion era directamente reservado para la siguiente coccion, pero una falta de material suponia

arruinar todo el trabajo previo.

Segun los albafiles experimentados', la relacion entre el material de combustion y la piedra de
yeso sin cocer colocada en el horno era de 1:3 en peso, independientemente del tipo de material
de combustion, lo cual se pudo comprobar en las cocciones experimentales (apartado 6.3.1) y
esta cientificamente contrastado, debido a que la potencia calorifica emitida por los materiales de

combustion habituales no difieren significativamente entre ellos.

Segun el testimonio de trabajadores locales'® del municipio de Navarrete (Teruel), en la década
de los 40 se requeria el salario de una persona trabajando durante una semana completa en la
construccion de carreteras para poder comprar la lefia necesaria para alimentar un horno de

yeso.

Tradicionalmente, el material de combustion se colocaba segun las preferencias del hornero y
las posibilidades del material, ya que la flexibilidad de los arbustos permitia flexionar y adaptarse
al tamafio de la boca del horno para introducir el fuego hasta el fondo de la cdmara de

combustion, pero la lefia era mucho mas rigida, minimizando las opciones.

14 Comunicacion personal, A. Meda (Albarracin, Teruel, 2018).
15 Comunicacion personal, E. Lépez y I. Lechon (Navarrete del Rio, Teruel, 2016).
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La coccion requeria de un suministro continuo de material para elevar y mantener la temperatura
adecuada hasta que se completaba la operacion, que en general (alrededor del 75% de los
casos) tardaba entre 12 y 24 horas'® (cabe mencionar que se tiene constancia de cocciones

ocasionales de hasta 48 horas).

La experiencia practica ha demostrado que el yeso dihidratado sufre una pérdida del 30-35% en
peso, debido a la deshidratacién tras la coccidn. Las dos cocciones experimentales realizadas en
Navarrete del Rio refuerzan esta afirmacion, ya que de las 20 toneladas de yeso sin cocer que
se colocaron en el horno, se obtuvieron 13 toneladas de yeso cocido, lo que equivale a una

pérdida de peso del 35%.

La deshidratacion durante la coccién resulta en la formacién de hemihidrato o basanita
(CaS042H20) y anhidrita (CaS0O4) (es decir, yeso + calor — basanita + anhidrita + agua 1).Sin
embargo, si consideramos la masa molar de las diferentes fases del yeso (172 g/mol) y la
basanita (145 g/mol) o la anhidrita (135 g/mol), cabria esperar una pérdida de peso de solamente
un 16-21%, respectivamente. No obstante, la pérdida de peso adicional podria deberse
principalmente a un proceso simple de secado del material crudo frecuentemente humedo, pero
también debido a cambios de fase inducidos de los minerales accesorios como la liberacion de

CO: en el caso de carbonatos y dehidroxilacion en el caso de arcilla (Elert et al., 2023b).

Al comienzo del proceso de coccion del yeso, durante las primeras 3-4 horas, los hornos
muestran una intensa liberacion de vapor de agua continua y que se produce como resultado un
humo blanquecino extremadamente denso que tradicionalmente se conoce como “humo
pesado”. Este humo que incorpora la abundarte carga de agua liberada de las piedras en
proceso de coccion se queda pegado a la superficie terrestre, dificultando muchisimo la
respiracion y el trabajo de provision continua del horno con el material de combustion (Figura
112ayb).

Después de unas 6 horas de coccion, el humo se vuelve incoloro, lo que indica que ya no se
libera tanto vapor de agua (Figura 112c). Y a partir de este punto, los trabajadores podian
suministrar facilmente material de combustion de manera continuada (Figura 112d),
consiguiendo que las temperaturas alcanzadas en los hornos puedan alcanzar hasta 1.050-
1.100°C segun los valores de los equipos de medicion tipo Datalogger con capacidad de registrar
los datos durante la coccion experimental en los hornos tradicionales. Estos hechos se pudieron

corroborar mediante la reproduccion de las dos cocciones experimentales (apartado 6.3.1).

16 Comunicacion personal, E. Durany (Albelda, Huesca, 2017), I. Murillo (Perdiguera, Zaragoza, 2014).
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Algunos trabajadores'” seguian las fases lunares en la planificacion del trabajo para decidir el
momento adecuado para iniciar las cocciones, argumentando que la coccion del yeso era més
rapida durante la luna menguante debido a las beneficiosas condiciones atmosféricas que suelen
generar presiones atmosféricas mas bajas, favoreciendo la elevacion del humo a la atmosfera y
el efecto chimenea y pudiendo ahorrar una hora en cada coccion y cierta cantidad de

combustible.

Figura 112. Distintas im&genes del proceso de coccion: a) y b) primeros momentos de la coccion, donde el humo se
dice que “pesa” por la alta cantidad de vapor de agua que libera la piedra de yeso, por eso no asciende y se observa
ese color blanquecino; ¢) momentos avanzados de la coccion (transcurridas unas 6 horas), donde sale mucho
menos humo, menos denso y de un color mas oscuro, debido a que las piedras de yeso ya no contienen vapor de
agua; d) momento avanzado de la coccién en el que se aprecia el suministro de nuevo material de combustion
(horno de la derecha: lefia de arbol). Fotografias del autor.

El grado de coccion depende del tamafio de los bloques de yeso y de la ubicacién de estos
dentro del horno, es practicamente imposible obtener un material completamente homogéneo

durante el proceso tradicional.

En algunas ocasiones, las entrevistas a antiguos trabajadores del yeso revelaron que, en el caso
de concluir que se habia producido una coccion “parcial” del horno tras realizarla inspeccion
organoléptica (es decir, algunas zonas habian experimentado un menor grado de coccién que

17 Comunicacion personal, A. Meda (Albarracin, Teruel, 2018).
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otras), las zonas del horno con una coccién completa eran tapadas y cubiertas con barro para
impedir la salida del humo y el avance de las llamas, de modo que el fuego se redirigia a las

zonas descubiertas que habian experimentado una coccion incompleta.

Determinar el final de la coccion era el trabajo mas importante, y se han identificado distintas

metodologias.

Algunos de los trabajadores se basaban en la observacion de la presencia de las llamas en la
zona superior del horno (caramullo) por estar a la mayor distancia de la cdmara de combustion;
se entendia que estaba expuesta a la temperatura méas baja y la coccion de esta zona seria la
ultima en finalizar. Una vez que las llamas se veian sobresalir en lo alto del horno, ya

consideraban que se podia dar por finalizada la coccién.

Otros trabajadores utilizaban paja seca, que se lanzaba en pufiados sobre el caramullo cuando
el hornero estimaba que la coccion estaba cerca de su fin. Se prestaba atencion esperando
hasta conseguir que la paja seca inicie una combustion instantanea al entrar en contacto directo
con los bloques de yeso del caramullo, pues indicaba que la temperatura alcanzada por esos
bloques ya era la suficiente y significaria una coccién completa de esta zona del horno,
permitiendo identificar la zona sobre la que colocar ceniza o tierra, para desviar las llamas y que

el “efecto chimenea” se traslade a otras zonas del horno que pudiesen estar aun sin cocer.

Otro modo que los artesanos tenian de detectar si se podia finalizar la coccion era golpear las
piedras del caramullo. Si estos bloques de yeso se rompian facilmente implicaba que el material

ya habia adquirido la coccién suficiente para ser molido con sencillez.

Pese a la existencia de estos sistemas “de campo”, los horneros tradicionales ya tenian una
experiencia y bagaje suficientes que les permitia detectar el momento en el que la coccion habia
llegado a su final de una manera casi intuitiva, pero que en realidad se habia desarrollado por el
sumatorio de aspectos demasiado sutiles para ser percibidos por los 0jos poco experimentados.
Incluian métodos de evaluacion organoléptica, entre ellos una inspeccién visual del color y

compacidad del yeso visible, asi como del color y olor del humo liberado durante la coccion.

Cuando se daba por finalizada la coccién, se procedia al enfriamiento del horno para
posteriormente poder extraer las piedras de yeso cocidas. Los trabajadores’8 cubrian la parte

superior del horno con ceniza y la parte inferior con barro para lograr una mayor estanqueidad o

18 Comunicacion personal, A. Millan (Albarracin, Teruel, 2016), J. Bello (Puebla de Hijar, Teruel, 2017).
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‘sellado” en el interior del horno que lo protegia de las posibles agresiones atmosféricas (lluvia,

nieve...) y aseguraba una disminucion gradual de la temperatura.

Pese a que el proceso de enfriamiento ha sido el mas dificil de localizar en documentacion
bibliografica descriptiva, de entre los casos en los que ha sido posible realizar dicho estudio se
ha documentado que este proceso habitualmente duraba entre un maximo de una semana, y un
minimo de entre 2 y 3 dias (en el 75% de los casos), aunque se trata de un proceso con una
gran variabilidad en su duracion en funcion de la urgencia para la utilizacién del yeso, que podia

quedar pendiente de vaciar durante meses.

Segun trabajadores experimentados'®, generalmente se evitaba un enfriamiento rapido porque
ello provocaba que el producto obtenido de la coccidn era un yeso de fraguado extremadamente
rapido que no permitia su aplicacion en obra. Probablemente, una exposicion mas prolongada al
calor remanente en el horno tras la coccidn, posibilitaba una coccién de las piedras de yeso mas
completa y ayudaba a evitar que algunas partes de yeso sin cocer estuvieran presentes. La
presencia de dihidrato actua como un acelerante del fraguado, como se ha podido comprobar en

los estudios de cinética de hidratacion (apartado 7.3.4.1).

A partir de la segunda mitad del siglo XX, los cambios introducidos durante la preindustrializacion
de la actividad, iniciados sobre todo a partir de la década de 1940 (desarrollado en el apartado
5.2.3.3; Tabla 8) también afectaron a la eleccién del material de combustion. Ampliando el
espectro de materiales a practicamente cualquier combustible que fuese barato, por lo que los
residuos agricolas que se estaba incrementando notablemente por la llegada de los tractores a
los cultivos, incrementando la produccidn y generando abundancia de residuos como paja de
trigo, 0 coscoja de maiz entre otros se empezaron a generalizar. La innovacion llegé hasta el
punto de que algunos municipios empezaron a variar notablemente la técnica de coccidn
evitando la cdmara de combustién y utilizando carbon de baja calidad?0 (especialmente en
hornos de tipo C, D y E) en capas alternas de carbon de unos 10 cm de espesor con capas de
yeso de 20-40 cm de espesor, las cuales una vez completadas se quemaban en la base, y la
propia ascension y propagacion de las llamas en el carbon iba cociendo totalmente el horno. De
esta forma se conseguia la coccion de toda la carga del horno sin necesidad de una alimentacion
constante con material de combustion, reduciendo de esta manera la necesidad de pagar
sueldos de trabajadores que alimenten el fuego.

19 Comunicacion personal, J. Rodrigo (Burbaguena, Teruel, 2014).
20 Comunicacion personal, E. Durany (Albelda, Huesca, 2017), R. Celma (La Fresneda, Teruel, 2019).
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Con la entrada del nuevo siglo XXI, los combustibles fésiles o vegetales desaparecieron
progresivamente para dar paso al gas (especialmente vinculado a los hornos tipo G), mucho mas
facil de canalizar y consumir de manera controlada en grandes cantidades. Algunos hornos
rotatorios modernos funcionaron con lefia (debido sobre todo al bajo precio de este combustible
con respecto al gas) como por ejemplo sucedié en la Fabrica Diaz Ibafiez sita en Cuarte, y que
es hoy en dia una de las pocas fabricas activas en Aragén que ha ido evolucionando por todos

los tipos de horno.

Hoy en dia, en los hornos rotatorios modernos, como combustible se utiliza el gas, lo que se
traduce en una reduccion de los costes laborales relacionados con la alimentacion y eliminacion
de cenizas, limitando asimismo la contaminacion por humos. De esta manera, la coccién se
realiza de manera controlada, manipulando de manera eficiente la temperatura que se alcanza,
con lo que se puede lograr una mayor optimizacién del proceso de coccidn al reducir el tiempo y
la temperatura necesarios para obtener un producto de calidad uniforme y libre de impurezas

como la ceniza.

Es habitual que en los hornos modernos la temperatura no supere los 180°C (Lushnikova y

Dvorkin, 2016), lo que tiene una influencia importante en la mineralogia del producto final.

La basanita es la fase principal que se obtiene durante la coccidn en estos hornos (Lushnikova y
Dvorkin, 2016), mientras que en el proceso de coccion tradicional, en condiciones incontroladas
y a una temperatura mucho mas elevada, se obtenia un producto multifasico ya que el calor no
se distribuia de manera homogénea en todas las zonas del horno, y por lo tanto se formaban las
distintas fases en funcién de la temperatura alcanzada: basanita § a una temperatura de 100°C-
180°C, anhidrita soluble y (anhidrita Ill) a una temperatura mayor que 180°C, y anhidrita
insoluble B (anhidrita 1) a temperaturas superiores a 300°C/350°C (Kuntze, 2009; Newman,
1941; Dariz y Schmid, 2019) (Tabla 6 en el apartado 5.2.1.2).
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5.2.3.5. Procesado del yeso cocido: triturado, cribado y ensacado

Figura 113. Fase: trituracion del yeso ya calcinado. Elaboracién propia.

Una vez que el yeso del horno se habia enfriado, previo a su hidratacion para la puesta en obra

era necesario triturarlo y tamizarlo.

Tradicionalmente, el proceso de fabricacion del yeso se hacia al aire libre y el producto cocido
debia protegerse de la lluvia para evitar una hidratacion prematura. Se extendia sobre una
superficie plana de terreno, que generalmente se situaba frente al propio horno (no mas de 20
metros de distancia), y se trituraba manualmente con un simple mazo de madera o con una
herramienta especializada llamada “algadera” o “majadera” (recogida en la Figura 85 en el
apartado 5.2.2.2; y Figura 114a-d).

El proceso de molienda estaba considerado como el mas duro de todos los trabajos
desarrollados en el proceso, y se conoce desde tratado de Francisco Xavier Cid (Alvarez
Barrientos, 1988), en 1787 que narrd la dureza del trabajo de machacado y triturado del yeso, en
el que relata como fue habitual en muchos pueblos de Aragén contratar a un gaitero para que
fuera tocando cierta melodia que marcaba el ritmo de levantar y bajar el mazo, y segun refleja en
tratado “ademas de la complacencia que sienten en sequir bien el compas confiesan que se les

hace suave el trabajo, que trabajan mas, y a su parecer con mas descanso”.

Para facilitar la molienda, en los municipios donde se disponia de animales de trabajo, se
utilizaban carros con llantas metalicas tirados por animales haciendo circulos concéntricos

(recogido en la Figura 85 en el apartado 5.2.2.2; y Figura 114e), rodillos de piedra (a menudo
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troncocdnicos) o molinos (ya sean molinos especiales de yeso 0 molinos usados para aceitunas

o cereales) (Figura 115a-e).

Figura 114. Evolucion de los sistemas de triturado tradicionales: a) - ¢) Molienda tradicional en Lanaja (Huesca) en
1994, empleando la “algadera” (fotografia cortesia de E. Monesma Monge); d) y ) Molienda tradicional en San Juan
de Plan (Huesca) en 1981 (fotografia cortesia de E. Monesma Monge).

El proceso de molienda tradicional daba como resultado un polvo de granulometria heterogénea,
en caso de no pasar por el tamiz que se devolvia a la zona de molienda para un segundo
triturado, aunque la variedad granulométrica en los yesos tradicionales era muy diversa
admitiéndose granulos que variaban en funcién de la aplicacién pudiendo ser de mayor tamafio
para pavimentos, donde se utilizaban capas de 3 0 4 cm de espesor, que en las fachadas, donde
solo se usaban 2 cm, si bien eran admisibles tamafios similares a los de un garbanzo (tamices

de 6 mm).

Segun La Spina y Grau Giménez (2020), parte de la fraccidn mas gruesa, que probablemente
contenia anhidrita Il como fase principal, podria incluso actuar como un agregado porque no se
hidrata.
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Segun el testimonio de trabajadores experimentados?'y la bibliografia local consultada, la
trituracion manual era un trabajo extremadamente duro y perjudicial para la salud al respirar el
polvo de yeso, por lo que el yeso debia tener un grado de coccion completo (con un elevado
contenido de anhidrita Il) para facilitar la trituracion. A menudo, la coccidn se prolongaba de
manera intencionada para obtener un yeso “sobrecocido’, que resultaba més facilmente

triturable.

Durante la década de 1950 se introdujeron las trituradoras mecénicas, que funcionaban con
diésel y producian un polvo mucho mas fino y homogéneo (Figura 115f-g). Con este cambio, la
dureza del yeso cocido ya no era un factor trascendental, por lo que realizar la coccion del yeso
a menor temperatura y menor duracién ya no suponia una dificultad para su triturado, lo que

permitié conseguir ahorros de los costes y un producto final mas econdmico.

21 Comunicacion personal, A. Meda (Albarracin, Teruel, 2016), J. M. Seira (Albelda, Huesca, 2017).
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Figura 115.Evolucién de los sistemas de triturado tradicionales: rulos y molinos utilizados para triturar yeso en los
municipios de: a) Albelda (Huesca), b) Pozuelo (Zaragoza), ¢) San Esteban de Litera (Huesca), d) Alberuela de Tubo
(Huesca) y e) La Fresneda (Teruel); f) trituradora mecanica actual (estanca) en Cuarte de Huerva (Zaragoza); g)
trituradora mecanica actual en Marruecos (no estanca), que permite ver el mecanismo de trituracion.

Posteriormente, una vez ya triturado el yeso, se procedia a realizar un tamizado del yeso molido.
Tradicionalmente, el cribado o tamizado (Figura 116a) se hacia teniendo en cuenta el propdsito
final del yeso?2, obteniéndose un polvo mas fino para revocar paredes y fracciones mas gruesas
para pisos, al contrario de lo que sucedia en la coccion del yeso, donde en muchas ocasiones no
se distinguia la forma de cocer segun la finalidad de aplicacion.

22 Comunicacion personal, J. Rodrigo (Burbaguena, Teruel, 2014), A. Millan (Albarracin, Teruel, 2016).
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Segun A. Meda? no se podia conseguir una superficie lisa de yeso con la fraccion mas gruesa
del tamizado, pero esta si que era muy adecuada para pavimentos porque se obtenia un material
con mayor resistencia mecanica. Tras el triturado y tamizado se conseguian entre 5 y 8

toneladas de material cocido en cada hornada de las 10 toneladas introducidas.

En los afios anteriores a 1950, el ensacado y el almacenamiento no eran comunes (Figura
116b). En muchos casos, el yeso cocido permanecia en el horno, el cual se cubria con tierra
hasta que se iniciaban las obras, momento en el que se transportaba hasta el lugar de
aplicacién. En algunas ocasiones el yeso cocido se “almacenaba” de esta manera hasta durante
3 afios, debido a que los trabajos de construccidn solian ser realizados por agricultores y debian

adaptarse a sus actividades agricolas.

Hoy en dia todavia se pueden encontrar en Aragon hornos abandonados que contienen yeso sin
cocer o incluso cocido, lo que da testimonio de la dificil situacién econdmica de la industria del

yeso en las zonas rurales de esta comarca durante los afios 40-70.

El yeso ya preparado para su aplicacion se vendia en “cahiz”, una unidad de medicién morisca
que variaba regionalmente (1 cahiz equivalia a 690 kg en Madrid y unos 90 kg en algunas zonas
de Aragon). Sin embargo, también se utilizaron unidades de medida mas pequefias, como las
‘bacias” (bandeja de madera) (Figura 116¢ y d). Cabe destacar que la “bacia” también se utiliz6

para amasar.

23 Comunicacion personal, A. Meda (Albarracin, Teruel, 2016).
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Figura 116. Procesado del yeso: a) cribado del yeso para su posterior venta en 1994 en Lanaja (Huesca) (fotografia
cortesia de E. Monesma Monge); b) ensacadora mecanica actual en Cuarte de Huerva (Zaragoza); c) “bacia” de
madera para yeso, utilizada tanto como unidad de volumen para la venta como til para el amasado y la puesta en
obra del yeso; d) amasado del yeso utilizando una “bacia” de madera.

5.2.3.6. Influencia de factores externos durante los cambios de fabricacion del yeso

tradicional

Las visitas locales revelaron que la tradicion constructiva regional, la demanda de yeso y la
accesibilidad del municipio fueron factores clave para determinar la evolucién de la tecnologia

del yeso.

En las zonas montafiosas, con un uso extensivo de la mamposteria de piedra como material
principal de construccion, la demanda de yeso fue baja porque su uso se limitd al relleno de
juntas, pavimentos y revocos interiores. En consecuencia, en municipios como Bara, San Juan

de Plan y Villanova en la provincia de Huesca, asi como en Pozuelo del Campo y Villalba Alta en
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la provincia de Teruel, se utilizaron pequefios hornos circulares (tipo A), que tipicamente eran

solamente usados una o dos veces al afio.

En las areas de la meseta o del valle, por el contrario, el yeso era tradicionalmente el material de
construccion preferido ya que la piedra tan solo se usaba para elementos de construccion
especificos, como pilares, zécalos y decoraciones. Por tanto, la demanda de yeso fue mucho
mayor y se utilizo como mortero y revoco para fachadas, suelos y diversas aplicaciones

estructurales, incluidos muros de carga, pilares, nervaduras, bovedas y escaleras.

Las visitas locales evidenciaron que San Esteban de Litera (Huesca) ha sido uno de los
municipios mas innovadores en cuanto a tecnologia del yeso (es decir, mejoras en el disefio de
hornos y ensayo de nuevos materiales de combustién), limitrofe con Catalufia y suministrando
yeso a grandes poblaciones como Monzén y Binéfar (Huesca) o Balaguer (Lérida, Catalufia)

durante las décadas de los 40 a los 70.

Otros municipios de la provincia de Zaragoza que destacaron por sus innovaciones en el proceso
de produccion de yeso preindustrial fueron Zuera, Cuarte de Huerva y Lecifiena, que abastecian
de yeso a un mercado relativamente amplio por su proximidad inmediata a la ciudad de

Zaragoza.

Al contrario, otros municipios permanecieron relativamente aislados hasta los afios 60 y 70 como
resultado de la accesibilidad limitada que provocaba la falta de adecuados caminos de acceso o
bien, la lejania de algunos nucleos. En consecuencia, la produccion tradicional de yeso en estos

municipios se mantuvo basicamente sin cambios.

Uno de los casos mas destacados en este sentido es el de Albarracin (Teruel), donde todavia
hoy, dirigido por el artesano Antonio Meda, se sigue produciendo yeso tradicional y se utiliza
cOmo revoco en construcciones locales, aunque también se exporta para las intervenciones de
conservacion de toda Espafia. Ello supone un marcado contraste con los municipios que

suministraban yeso a otros municipios o incluso a grandes ciudades cercanas.

De entre todos los procesos modificados durante la preindustrializacion (aparicion de explosivos
para la extraccion, nuevos combustibles para la coccion, trituradoras mecanicas y ensacado), la
variacion que afectd de manera decisiva y provoco una alteracién en la calidad final del yeso

tradicional fue la sustitucion de la trituracién manual por la trituracién mecanica.

La dificultad de triturar manualmente un yeso “mal cocido”, apelativo que se le daba al yeso que

no habia alcanzado la temperatura y el tiempo necesario lo cual hacia que fuera mas duro y
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compacto, y la facilidad de pulverizar con la simple compresion de la mano una piedra de yeso
“bien cocida”, fueron dos circunstancias que sirvieron de filtro en la calidad del yeso tradicional
hasta la aparicion de las trituradoras mecanicas. Con ellas, se pudo reducir notablemente la
temperatura de coccion, desde los 1.100°C registrados en cocciones experimentales (Bel-Anzué
y Elert, 2021) hasta los 180°C documentados en las fabricas actuales (Lushnikova y Dvorkin,
2016). Por lo tanto, aunque se alcanzase un grado de coccion menor al obtenido en los hornos
tradicionales, la posibilidad de usar trituradoras mecanicas que facilitaran el proceso hizo que se

generalizara.

5. PROCESO DE FABRICACION DEL YESO TRADICIONAL Y SU EVOLUCION







APLICACIONES EXPERIMENTALES Y
RESULTADOS TANGIBLES

227



PEDRO BEL ANZUE

Mediante este apartado se desarrolla el Objetivo Especifico 3, que pretende servir como
herramienta con una cuadruple funcién, permitiendo de esta manera: (I) cotejar la veracidad de
los datos obtenidos en los objetivos especificos previos mediante el andlisis empirico de las
practicas y técnicas de elaboracién del yeso tradicional, (Il) documentar muchas de las
aplicaciones que se estan perdiendo por falta de artesanos y/o relevo generacional, (lll) analizar
la viabilidad econémica para la reintroduccidn del yeso tradicional permitiendo la pervivencia de
su uso en la arquitectura y (V) fomentar la difusion y la transferencia de conocimientos mediante
cursos y jornadas formativas, materializando los resultados de este trabajo en resultados

tangibles que perduren y reflejen los resultados basicos de la investigacion.

6.1. INTRODUCCION A LA NECESIDAD DE LAS APLICACIONES EXPERIMENTALES Y
LOS RESULTADOS TANGIBLES

La revision bibliografica y los testimonios de las personas entrevistadas, junto con las visitas de
estudio a municipios, han permitido documentar como se realizaba la fabricacion de yeso
tradicional (apartado 5) y sus distintas aplicaciones en obra hasta mediados del siglo XX
(apartado 4), manifestando la gran versatilidad de este material en Aragdn, descubriendo gran
cantidad de detalles que han posibilitado complementar una descripcién pormenorizada del

proceso de fabricacion.

Las aplicaciones del yeso tradicional fueron muy diversas y gracias a las fuentes bibliograficas
locales (Monesma, 1990; Monesma, 1997) se han podido documentar diferentes ejemplos de
utilizacion del yeso: piedra bruta de aljez sin cocer (en muros de mamposteria); cielos rasos,
enlucidos y revestimientos tanto en interiores como en exteriores, aplicando varias capas
superpuestas de menor a mayor finura con una proporcion agua/yeso de 6:5; pavimentos,
utilizando un yeso mas cocido (incluso yeso reciclado de otras obras y vuelto a cocer); morteros
entre mamposteria, ladrillos o adobes; aplicaciones estructurales como refuerzos, zunchos,
cadenas de atado y forjados, con una menor dosificacion de agua/yeso de 0,7 para obtener una
mayor resistencia, o tapias y pilares, bien mezclando el yeso con arido como un mortero o bien

con yeso puro (técnica desarrollada con especial profusion en los valles del Jiloca y Jalén).

No obstante, esta parte previa de documentacion se ha desarrollado Unicamente en un marco
tedrico, mediante la recopilacién de informacion a través de diferentes fuentes segun la
metodologia descrita en los capitulos anteriores. Por tanto, y continuando con el enfoque
multidisciplinar de esta investigacion y para dotarle de una mayor profundidad mediante lineas
transversales de estudio, se ha planteado como objetivo la corroboracion de los resultados, con



EL YESO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION EN LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

la que recabar informacion valiosa y enriquecer los conocimientos ya desarrollados, partiendo de
un enfoque eminentemente empirico, propio de la investigacion cientifica que se estéa realizando

y caracterizada por el caracter pionero de la misma y por el trabajo artesano de campo.

Estos condicionantes se vinculan a un aprendizaje continuo que genera posibles rectificaciones
realizadas durante las propias actividades apoyadas en la experiencia y el saber de los antiguos
artesanos que acompaniaron todo el proceso. Este aspecto caracteristico de la artesania dificulta
la precision y exactitud de registro y documentacion con el que habitualmente se puede trabajar

en ambitos e investigaciones en un sector cientifico mas puro.

Esta comprobacion permite ademas analizar si la informacion obtenida a partir de las
publicaciones locales (con menor rigor cientifico), asi como la informacion obtenida de las
entrevistas a los antiguos trabajadores (que en muchos casos eran personas octogenarias y
nonagenarias que llevaban mas de 50 afios sin realizar las tareas sobre las que se les estaba
preguntando y podian cometer imprecisiones involuntarias durante las respuestas) era una
informacién fidedigna, o si habia aspectos importantes que las personas entrevistadas habian

olvidado o alterado por el paso de los afios.

Comprobada, mediante la aplicacién practica, la veracidad de la informacion tedrica, y desde
esta perspectiva de fiabilidad, se procedié a una documentacién exhaustiva de las experiencias
que se agruparon en dos lineas de trabajo: por un lado, la reproduccién de dos cocciones “in
situ” de yeso siguiendo el modo de hacer tradicional en todas sus fases (extraccion, coccién y
molienda), segun la informacion tedrica obtenida; y por otro, la realizacion de distintas
aplicaciones experimentales en obra, que en gran medida suponen la realizacién de técnicas
constructivas propias del yeso tradicional, de las que es casi imposible acceder a documentos
descriptivos de su puesta en obra, por lo que se utiliza esta investigacion como un recurso que
aporta una vision etnografica de las mismas. Asimismo, se analizaron técnicamente los aspectos
importantes para mantener la calidad técnica de la aplicacion, en el caso de que se desee
reproducir en el futuro, documentando las relaciones agual/yeso, asi como las comprobaciones

necesarias de control de calidad.

Se analizaron las complicaciones y virtudes de las técnicas constructivas tradicionales y se
evaluaron los rendimientos de trabajo, para estudiar la viabilidad econémica, que permita
potenciar la reintroduccion de la técnica en la arquitectura contemporanea, dotando al yeso
tradicional de una utilidad factible en nuestros dias, como alternativa econémica que permita

poner en valor la arquitectura tradicional.
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El estudio econémico y de viabilidad realizado de las aplicaciones experimentales con yeso
tradicional permite aportar unos datos que no existen en la actualidad, constatando el caracter
pionero de la misma y posibilitando que los resultados sean tenidos en cuenta para la
actualizacion de las bases de datos de precios de la construccion, que son herramientas

fundamentales en la fase proyectual y de ejecucion de proyectos.

Ademas, con este proceso se han generado unos resultados tangibles, que permiten a esta
investigacion trascender del campo tedrico, posibilitando en primer lugar constatar fisicamente
los resultados obtenidos, ademéas de poner en practica todo el conocimiento adquirido y tender
un puente a través de los cursos, talleres y formaciones coordinadas hacia la transferencia de
conocimiento desde el &mbito académico y universitario a los técnicos y profesionales de la
construccion y rehabilitacion y también a la poblacién general, entre las que se encuentran: la
rehabilitacion del peirdn de Morenilla (Guadalajara), la rehabilitacion de la portada de la iglesia
de Navarrete del Rio (Calamocha, Teruel), la rehabilitacién de las fachadas del Castillo de Ricla
(Zaragoza), la construccion de una vivienda con adobes y pasta de yeso, la realizaciéon de
multiples pavimentos y paredes de yeso en distintas obras de rehabilitacion y obra nueva de
viviendas, e incluso aplicaciones estructurales como la construccién de una escalera tabicada

con yeso o la construccion de una boveda con yeso y paja.
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6.2. MATERIALES Y METODOS

6.2.1. Cocciones experimentales de yeso reproduciendo el proceso tradicional en Navarrete
del Rio (Teruel, 2016)

En el afio 2016 se realiz6 una actividad de produccion experimental de yeso tradicional, que
supuso la realizacion y documentacion de dos cocciones en la antigua cantera de Navarrete del
Rio (perteneciente al municipio de Calamocha, Teruel) en dos hornos de yeso existentes en la
propia cantera, siguiendo los métodos tradicionales descritos en el apartado5.2.3, para poder
observar directamente cémo era el proceso tradicional de elaboracién del yeso. Se realizd la
extraccion del yeso, el montaje del horno, la recogida del material de combustion
(experimentando las dificultades de estos trabajos por la escasez y la dificultad de recoger, apilar
y transportar estas plantas con grandes espinas), la coccién del yeso y la molienda segun

métodos tradicionales.

La actividad fue organizada ex profeso para esta investigacion con el fin de poder documentar
con la mayor precision posible todo el proceso y matices de elaboracién del yeso tradicional,
permitiendo contrastar y verificar toda la informacion obtenida por otras fuentes. Todo ello con la

asistencia de 4 de los antiguos horneros entrevistados anteriormente?-.

La poblacion de Navarrete del Rio supuso un gran centro de transformacién del yeso hasta
mediados del siglo XX. En esta pequefia poblacion se han localizado mas de 200 hornos
tradicionales tipo B (que representaban el 65% de los tipos de horno documentados en la
investigacion de campo) los cuales atestiguan la importancia que tuvo la produccion de yeso en
el pasado en la economia local, quedando por tanto una gran cantidad de personas, actualmente
octogenarias y nonagenarias en el municipio que trabajaron directamente en el proceso de
elaboracion y/o aplicacién, y algunas mas jovenes que vieron a sus padres y hermanos mayores
hacerlo. Entre otros, uno de los aspectos que atestiguan la gran actividad y la repercusién
economica que se desarroll6 en Navarrete del Rio durante gran parte en el pasado, se debe
indicar que el unico bar de Navarrete del Rio se llama “La Yeseria”, puesto que se ubica en el

lugar donde antafio se efectuaba la venta del yeso.

Para el desarrollo de las cocciones experimentales de esta actividad, el material empleado se
extrajo de la propia cantera, ubicada a unos metros de la zona donde se levantaron los dos

hornos, y se distribuy6 de manera progresiva y simultdneamente en los dos hornos, asegurando

24 Comunicacion personal, E. Lopez, A. Meda, J. Rodrigo y I. Lechon (Navarrete, Teruel, 2016).
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asi que el material utilizado para la coccion era de una adecuada calidad y homogéneo, y tenia

las mismas propiedades en ambos hornos.

El proceso de investigacion seguido del estudio de la bibliografia existente y documentacién de
informacidn, con las visitas y entrevistas permitieron concluir que dentro de la tipologia de horno
tradicional (rectangular o tipo B) habia dos sistemas de coccidn principales: segun se utilizara
arbusto verde (35%) o lefia de arbol (15%) como material de combustion. Considerando este
aspecto como un posible factor determinante del resultado final debido a las diversidades que
cada combustible podria introducir en la coccion (como la temperatura total alcanzada, la curva
de temperaturas o incluso posibles alteraciones debidas a la diferencia de humedad producida
por los arbustos que se cocian “en verde” respecto a la madera seca de los arboles), se
reprodujeron ambas técnicas para estudiar la influencia del material de combustion en la coccidn

del yeso.

La Unica empresa que continia produciendo “yeso tradicional de Albarracin®, aunque por
cuestiones legales y ambientales se trasladé a Tramacastilla (Teruel), continta cociendo el yeso
tradicional con madera de arbol como material de combustién. Como la experiencia del artesano
Antonio Meda que dirige esta fabrica estd totalmente contrastada a lo largo de sus mas de 30
afos realizando el mismo trabajo que aprendid de su padre, tan solo restaba localizar a los
artesanos que dirigirian la coccion experimental con lefia de aliaga (arbusto) relativa al 35% de

los casos documentados en Aragon.

Durante este proceso de busqueda y decision fue de vital importancia el apoyo e interés
mostrado hacia la investigacion por dos entidades: el Centro de Estudios del Jiloca y el Centro
de Estudios Literanos. En este caso, la ubicacion estratégica en la geografia de Calamocha
(Teruel) municipio sede del Centro de Estudios del Jiloca equidistante entre las capitales de
provincia Zaragoza y Teruel, fue un factor determinante para continuar con la organizacién de las
cocciones experimentales en el mayor centro de produccion de yeso tradicional del entorno
préximo a Calamocha, que era la pedania de Navarrete del Rio, un nucleo rural que también

utilizaba el horno tipo B y lefia de arbusto (en concreto aliaga).

La ayuda de este Centro de Estudios en comunicacién con el Ayuntamiento, Medio Ambiente del
Gobierno de Aragén, equipo de bomberos, etc., resultdé de gran ayuda para obtener los permisos
necesarios para cortar las aliagas requeridas, explotar las antiguas canteras, extrayendo las
piedras de yeso y realizar el fuego indispensable para las cocciones con las medidas de
seguridad preceptivas. Todas estas tramitaciones y gestiones que no son objeto directo de la
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investigacion supusieron una gran inversion de tiempo y dedicacion, que se agilizaron gracias a
la preocupacion y apoyo que el Centro de Estudios del Jiloca mostré a través de sus técnicos

Emilio Benedicto y Francisco Martin.

El proceso de visitas a municipios y entrevistas habia posibilitado localizar a varios artesanos de
esta pedania con la suficiente experiencia como para dirigir esta segunda coccion, pero la edad
de los mismos (entre 70 y 90 afios) obligaba a la presencia de un perfil joven de personas con
voluntad como para ser quienes realizaran el pesado trabajo fisico de acarreo de las piedras

desde la cantera hasta los hornos.

Esta coyuntura posibilitd iniciar el planteamiento de esta actividad como un curso formativo, de
modo que los antiguos artesanos pudieran transmitir sus conocimientos a las nuevas
generaciones, reactivando el eslabon perdido en la cadena de aprendizaje y la posibilidad de
estar presentes en este momento preciso para documentar el proceso, prestando atencion y

registrando los puntos criticos de esta transmision intergeneracional de conocimiento.

Para dar una vision mas amplia a los asistentes, se realizaron una serie de jornadas teéricas
previas a las jornadas practicas, que se englobaron bajo las | Jornadas de yeso tradicional,

origen y utilizacion en el patrimonio arquitectonico turolense.

Para facilitar la lectura de los resultados se ha utilizado una nomenclatura para los hornos que se
extiende tanto a esta como a las secciones posteriores del trabajo y se ordena alfabéticamente:
‘horno de Albarracin” para el horno supervisado por el hornero de Albarracin (que se
corresponde con el horno de la derecha) y “horno de Navarrete” para el horno supervisado por el
hornero de Navarrete (que se corresponde con el horno de la izquierda); para la nomenclatura de
las muestras de yeso cocido procedente de estas cocciones se utilizara la simplificacion con las

iniciales “A” y “N”, respectivamente.

No obstante, estos acronimos “horno de Albarracin® y “horno de Navarrete” son una
simplificacion terminoldgica, ya que no hay certeza de que histéricamente todos los artesanos de
las dos regiones geograficas siguieran exactamente el mismo proceso en la forma de construir el
horno y elegir el material de combustion. Por lo tanto, esta terminologia se utiliza a efectos de

facilitar la comprensidn de los resultados y de ser aclaratoria, pero no absoluta.

El registro y monitorizacion de la evolucion de la temperatura en el interior de los hornos era una
cuestion fundamental. Por ello, se pudo disponer de dos equipos de medicion tipo Datalogger
equipados con dos sensores cada uno, lo que permitia registrar de continuo un total de 4 puntos.
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Como la ambicion de estudio y documentacion era mayor, se colocaron distintos tubos huecos
durante el proceso de montaje de los hornos (Figura 117a), de modo que se podian introducir los
sensores en las ubicaciones exactas durante el proceso de coccidn, aumentando la posibilidad
de muestreo a un minimo de 3 puntos en el interior de cada horno y otros 3 puntos en la zona

alta (caramullo), logrando por tanto un minimo de 6 puntos de monitorizacién en cada horno.

Los datos de temperatura se registraron de forma manual (Figura 117¢ y d), comprobando y
anotando los valores de los Datalogger en intervalos de unos 15 minutos durante las primeras
dos horas de coccion, de unos 45 minutos durante las siguientes cuatro horas, y de 90 minutos

durante las ultimas seis horas.

Figura 117. Sensores empleados para poder medir la temperatura de coccidn en los hornos: a) colocacién de tubos
para poder introducir los sensores y medir la temperatura en algunos puntos del horno previo al encendido del
fuego; b) hornos tradicionales (izquierda: horno de Navarrete; derecha: horno de Albarracin) antes de la coccién,
mostrando la ubicacion aproximada de las posiciones de los sensores (1, 2, 3, 4) para monitorizar la evolucion de la
temperatura durante las cocciones experimentales; c) toma de datos manual durante la coccion; d) Datalogger
utilizado para medir las temperaturas. Fotografias del autor.

Se expresa de manera numérica en la Tabla 9 y de manera gréfica en la Figura 118 la posicion
exacta de los sensores dentro del horno, pudiendo monitorizar un total de 3 puntos en el horno
de Albarracin y 4 puntos en el horno de Navarrete, ademas de 3 puntos mas en la zona mas alta
de cada horno.
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Tabla 9. Posicion de los puntos correspondientes a la ubicacion de los sensores para monitorizar la evolucion de la
temperatura durante las cocciones experimentales.

Horno de Navarrete Horno de Albarracin
1 2 3 4 1 2 3
Eje x (horizontal) (m) 110 165 165 055 1,10 1,65 0,55
Eje y (vertical) (m) 1,00 15 070 150 100 150 1,50
Eje z (profundidad) (m) 200 120 1,20 200 200 120 2,00
Caramullo Navarrete Caramullo Albarracin
Boca Medio Fondo Boca Medio Fondo
Eje x (horizontal) (m) 1,10 1,10 1,10 110 110 1,10
Eje y (vertical) (m) 200 200 2,00 200 200 2,00
Eje z (profundidad) (m) 040 120 260 040 120 260

Figura 118. Posicién de los puntos correspondientes a la ubicacién de los sensores (1, 2, 3, 4) para monitorizar la
evolucion de la temperatura durante las cocciones experimentales: a) horno de Navarrete; b) horno de Albarracin.
Elaboracién propia.

Existen varias casuisticas que deben tenerse en cuenta en la interpretacion de los valores de

temperatura mostrados por el Datalogger.

Los dos equipos Datalogger utilizados tenian una temperatura méaxima de medicién admisible de
1.350°C. En un inicio, se estimd qué estos valores tendrian un margen suficiente como para
poder realizar un seguimiento completo de la coccidn puesto que no se esperaba superar esta

temperatura en un horno tradicional, teniendo en cuenta que la temperatura de referencia a la
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que se encuentra el magma bajo la corteza terrestre es de 1.200°C (Servicio Geoldgico
Mexicano, 2017). Sin embargo, en el proceso de medicion se alcanzaron temperaturas muy

préximas a las temperaturas limite de monitorizacion.
6.2.2. Aplicacion experimental en obra de yeso tradicional

Las primeras aplicaciones experimentales en obra fueron realizadas el dia siguiente a la coccién,
utilizando el material procedente de las cocciones tradicionales después de una noche de
enfriamiento, para comprobar si el resultado de las cocciones tradicionales era el
verdaderamente esperado y si se habia obtenido un yeso tradicional de buena calidad, desde la
perspectiva de aplicadores con experiencia en yesos tradicionales. Se realiz6 una aplicacion

sobre el paramento vertical de los propios hornos y unas muestras de pavimento y esgrafiado.

Para las aplicaciones experimentales, el material cocido proveniente de los dos hornos
tradicionales se mezcldé para obtener un material resultante mas homogéneo, se mantuvo
almacenado a granel (sin ensacar), como se hacia en el proceso tradicional en un almacén en el
municipio de Burbaguena (Teruel), hasta que progresivamente fue requerido su uso para dichas

aplicaciones experimentales, documentadas en esta investigacion.

Una vez agotado el yeso cocido en las cocciones tradicionales, con la voluntad puesta en
continuar con la investigacion con un enfoque practico para indagar en las aplicaciones del yeso
tradicional, se comenz6 a emplear el yeso que fabrica y suministra el antiguo artesano del yeso
Antonio Meda, quien todavia hoy continta utilizando las técnicas tradicionales para la fabricacion

del yeso en el municipio de Tramacastilla.

El agua de amasado para conseguir la pasta de yeso en las aplicaciones experimentales fue
siempre la disponible en las redes de distribucion publica, considerandose agua potable, que es

la mas habitualmente utilizada en las obras de construccion.

Para la ejecucion de todos estos trabajos experimentales se utilizaron herramientas propias del
sector de la albafileria, aportadas en su gran mayoria por los antiguos artesanos que las habian
conservado como un recuerdo desde que abandonaron la fabricacion artesanal a mediados del
siglo XX. De este modo se pudieron realizar los trabajos con una gran fidelidad a como se
realizaban a mediados del siglo XX, coincidiendo también con varias de las herramientas
tradicionales que documentd Juanelo Turriano en 1570 (apartado 5.2.2.2), como bacias de
madera, azadas, picos o tamices para el cribado, y otras herramientas tradicionales propias del

sector como paletas, espatulas, llanas, cufias y mazas de madera.
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También se han utilizado herramientas modernas como los cubos de obra (que sustituyen a las
bacias de madera y a los capazos de esparto) compuestos de polipropileno, y las batidoras
mezcladoras motorizadas para morteros, que facilitan enormemente el proceso de amasado ya
que se convierte en un trabajo mecanizado, elementos ambos utilizados en las aplicaciones

experimentales de esta investigacion (Figura 119).

Figura 119. Utilizacion de nuevos elementos modernos como los cubos de plastico y las batidoras motorizadas
durante la realizacién de una de las aplicaciones experimentales. Fotografia del autor.

Aun a pesar de la introduccién de estos nuevos elementos en obra, el grueso de la tradicidn
constructiva de 1570 continla todavia vigente a dia de hoy, y las nuevas herramientas
introducidas no afectan de manera significativa en la calidad del resultado final de la aplicacién.
En el caso de las batidoras, este elemento no se introdujo hasta comienzos del siglo XXI, y su
utilizacion puede resultar incluso beneficiosa porque reduce el tiempo de amasado y por tanto el
tiempo transcurrido desde el comienzo del amasado hasta el inicio de la aplicaciéon es menor, lo
que permite disponer de mas tiempo para realizar la aplicacion antes de que el yeso endurezca y
puede propiciar la utilizacion de una ligeramente menor relacién agua/agua, que mejora sus

propiedades mecanicas (Arredondo, 1980; Vegas et al., 2012; apartado 7).

El estudio de la viabilidad econdmica de estas aplicaciones se ha realizado mediante un analisis
comparativo entre los costes reales documentados en el presente estudio y los costes
hipotéticos que supondrian ejecutar estas mismas aplicaciones alternativas, realizadas con
materiales o técnicas convencionales, como yeso comercial, mortero de cemento o cal,

hormigdn, madera o ladrillo.

Para confeccionar las tablas de los costes de las aplicaciones experimentales se ha utilizado el

programa informatico Presto version 8.0, una aplicacién informéatica especializada en la gestién
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de costes y tiempos de la construccion a lo largo de todas las etapas del proyecto, orientada a la
edificacion y obra civil para facilitar la reutilizacion y el intercambio de datos entre los distintos
agentes de la construccidn. En la actualidad es una herramienta de elaboracion de presupuestos
referente en materia de la construccion, por lo que resulta apta perfectamente para la realizacion

de valoraciones econémicas de estas aplicaciones experimentales.

Para establecer este coste hipotético de las aplicaciones que permita realizar la comparacion con
el coste real y obtener los precios unitarios, los rendimientos de los materiales y la mano de obra,
se trataron de utilizar bases de datos gratuitas o de libre acceso disponibles en linea, como el
banco de precios BEDEC elaborado por el ITeC (Instituto de Tecnologia de la Construccién de
Catalufia). No obstante, la escasez de datos y la falta de especializacion en el ambito de la
rehabilitacion, la restauracion del Patrimonio o en el entorno de los materiales tradicionales
obligd a recurrir a una Base de Datos méas consolidada y utilizada a nivel nacional, que recoge un

mayor espectro de aplicaciones y rendimientos.

Por este motivo, los valores de los costes y rendimientos se han obtenido de la Base de Datos
Precio de la Construccion Centro del afio 2023, editada por el Gabinete Técnico del Colegio
Oficial de Aparejadores, Arquitectos Técnicos e Ingenieros de Edificacion de Guadalajara, una
herramienta de trabajo para la elaboracién de precios y presupuestos que cuenta con la
colaboracion de las principales marcas y productos del sector y que se ajusta a los importantes
cambios que se han producido en el mercado. Esta base de datos utilizada se actualiza
anualmente y se adapta a los cambios técnicos, normativos y econdmicos que se van
actualizando periédicamente, por lo que resulta una herramienta fiable y actualizada a las
fluctuaciones econdmicas del mercado, siendo una buena herramienta para la comparacién de

los valores del estudio de la aplicacion real del yeso tradicional.

Cabe mencionar una aclaracién necesaria de los costes obtenidos para las distintas
aplicaciones. Los precios procedentes de estas bases de datos y aplicaciones son precios de
Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) y no incluyen los gastos adicionales (Gastos
Generales (GG) del 13%, Beneficio Industrial (Bl) del 6%, Impuesto sobre el Valor Afadido (IVA)
del 21% en el momento de la redaccion de este trabajo) que repercuten en el precio final real con
un incremento en dos fases: primero se aplica GG y Bl (19%), y segundo se aplica el IVA (21%),
con un incremento total del 43,9% sobre el precio base PEM. Los costes procedentes de las
aplicaciones reales son Precios de Venta al Publico (PVP) que ya incorporan en el valor el
incremento de GG, Bl e IVA. Por este motivo, para realizar una comparaciéon entre ambas

procedencias debe aplicarse una relacion entre los costes reales y los costes de bases de datos.
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En algunas de las aplicaciones obtenidas de la base de datos de Precio de la Construccion
Centro, las materias primas han sido determinadas en volumen, por lo que deben transformarse

los precios unitarios obtenidos en peso mediante su densidad.

En el proceso de documentacion de las aplicaciones del yeso tradicional, se ha mantenido el
criterio de medicién y dosificacion mas utilizado en las obras de construcciéon que consiste en
medir las dosificaciones de agua y yeso en volumen, puesto que para los trabajadores resulta un
proceso mas sencillo y natural con los medios de los que disponen medir las dosificaciones de
material en volumen (cubos, paladas, carretillos...). No obstante, dado el caracter cientifico de
esta investigacion, y para mantener una coherencia con las muestras de yeso analizadas en el
apartado 7, se ha calculado la conversion de estas dosificaciones en volumen a su
correspondencia en peso. Segun bibliografia especializada, la densidad del yeso tradicional un
valor entre 600 y 1.500 kg/m?® (Bumanis et al., 2020). En el caso de nuestras aplicaciones
experimentales, se ha podido determinar que, tras varias mediciones, el yeso tradicional ya
cocido y triturado tiene una densidad media de 1.130 kg/m3, pudiendo establecer la equivalencia
entre la relacion en volumen y en peso (Tabla 10), que relaciona el proceso de dosificacion

tradicionalmente utilizado en obra con el proceso de dosificacion utilizado en laboratorio.

Tabla 10. Relacién de las dosificaciones agualyeso en volumen y en peso.

Volumen Peso
Parte de agua Parte de yeso  Agualyeso | Parte de agua Parte deyeso  Agualyeso
1,00 1,00 1:1 1,00 1,13 0,88
1,00 1,11 0,9 1,00 1,26 0,80
1,00 1,25 0,8 1,00 1,41 0,71
1,00 1,43 0,7 1,00 1,61 0,62
1,00 1,67 0,6 1,00 1,88 0,53
1,00 2,00 0,5 1,00 2,26 0,44
1,00 2,50 0,4 1,00 2,83 0,35
1,00 3,33 0,3 1,00 3,77 0,27

En general, para una aplicacion en fachadas con una dosificacion de agualyeso de 0,6, se
suelen utilizar 20 kg de yeso para realizar 1 m2 con un espesor de 2,5 cm2 (es decir, un volumen
de 0,025 m3), lo que supone un rendimiento o consumo de 800 kg de yeso por cada metro

cubico de aplicacién que se encuentra dentro de los valores esperados.

25 Comunicacion personal, A. Meda (Zaragoza, 2022), A. Millan (Zaragoza, 2022),S. Garcia (Zaragoza, 2022).
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La densidad de un mortero de cal hidraulica 3,5 NHL se establece en 1.800 kg/m3 segun los
datos aportados en la ficha técnica por la empresa Cumen S.L. especializada en la fabricacion

de morteros de cal (Cumen, 2023).

La densidad de la paja para la aplicacién experimental de una boveda estructural con mezcla de

paja y yeso se establece en 100 kg/m3 segun AgroBioHeat (2020).

En la Tabla 11 se adjunta un cuadro de descompuestos con los precios unitarios obtenidos de la
citada base de datos para los materiales y mano de obra mas habituales durante las aplicaciones

experimentales.

Tabla 11. Cuadro de descompuestos segun los datos obtenidos de la base de datos Centro 2023.

Precio unitario

Tipo Descompuesto
(unidades Centro®) (otras unidades®)
Material Yeso blanco en sacos 72,48 €/t 57,98 €/m?
Material Mortero de cal hidraulica NHL 3,5 252,01 €/t
Material Mortero de cal M-10 87,08 €/md
Material Agua 1,34 €1
Material Guardavivos PVC para yeso 0,23 €/m
Material Malla de fibra de vidrio antialcalis 564 €/m2
Material Mortero de cemento gris CEM 11/B-M M-5 4813 €/m2
Material Cemento CEM |I/B-P enfoscado M-10 104,28 €/t
Material Arena de rio 0/6 mm 19,22 €/m3
Mano de obra Oficial primera 22,00 €/
Mano de obra Ayudante 20,32 €/
Mano de obra Peon ordinario 19,711 €/h
Auxiliar Encofrado forjado tablero continuo 12,79 €/m2
Auxiliar Encofrado forjado unidireccional 15,40 €/m2

*Se adjuntan los precios unitarios en las unidades ofrecidas por la base de datos de Centro 2023, y su valor
equivalente en las unidades para realizar la valoracién econdmica de las aplicaciones.

**Nota: las unidades utilizadas para los precios unitarios de los descompuestos son las estandarizadas en el sector
de la construccién.



EL YESO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION EN LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

Tabla 12. Cuadro de descompuestos para los materiales obtenidos de otras fuentes de venta.

Precio unitario

Descompuesto Precio PVP Fuente
(PVP) (PEM)
Piedra natural 100. € 800 kg 0,13 €/kg 0,09 €/kg Amagard (2023)
Lefa de olivo 224 € 1.000 kg 0,22 €/kg 0,15 €/kg Lefas Artal (2023)
Yeso blanco comercial ~ 2,55€ 20 kg 0,13 €/kg 0,09 €/kg Obramat (2023a)
Yeso tradicional 9,00 € 20 kg 045 €/kg 0,31 €/kg Antonio Meda%
Aceite de linaza 7,00€ 11 7,00 €/ 486 €/ LeroyMerlin (2023a)
Baldosa gres 60 x 60 - - 5299 €m?2 36,82 €/m2 LeroyMerlin (2023b)
Paja (2,50x1,20x0,90) 100 € 252 kg 0,40 €/kg 034" €/kg Genoves Pedraza (2023)
Grava 4/20 mm 1.000€ 2560kg 2560 €/t 17,79 €1t Obramat (2023c)

*Precio PVP que no incluye el IVA, por lo que el precio PEM se calcula sustrayendo el incremento de GG y Bl que
equivale a un 19%.

Debe tenerse en cuenta, que el proceso de estudio de la viabilidad econdmica se ha calculado
con los rendimientos registrados durante cada una de las aplicaciones experimentales en el
momento de su ejecucion; sin embargo, los precios unitarios de las materias primas y la mano de
obra se corresponden a los valores del afio 2023 (tanto los precios PVP como los precios PEM),
para poder evaluar el coste real de la aplicacion, en el caso de reproducirla hoy en dia y

garantizar la validez comparativa del estudio.

26 Comunicacion personal, A. Meda (Zaragoza, 2023).
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6.3. RESULTADOS

6.3.1. Cocciones experimentales de yeso reproduciendo el proceso tradicional en Navarrete
del Rio (Teruel, 2016)

La exhaustiva documentacion y seguimiento de la coccion experimental de los dos hornos segun
los métodos tradicionales realizada en Navarrete del Rio (Teruel) en el afio 2016 ha permitido
revelar detalles del proceso de fabricacion de yeso tradicional, asi como la obtencién de una
gran cantidad de material fotografico de esta coccion experimental que ya ha sido transmitida
paralelamente en el apartado 5.2.3, aportando material a la existente escasez de imagenes de

esta naturaleza en otras investigaciones.

Siguiendo los métodos de extraccion que se empleaban antiguamente, los antiguos horneros
realizaron primeramente la extraccion de la piedra de yeso de la propia cantera de Navarrete

para obtener el material que se colocaria posteriormente en los hornos.

El proceso de extraccion se inicié desde dos frentes diferentes para obtener las piedras de yeso.
Por un lado, se atacé la cantera desde el frente superior (es decir, extrayendo el material del
suelo, profundizando en vertical). Tras retirar una primera capa de tierra vegetal compuesta
principalmente por 0,5 m de profundidad de yeso arenizado (Figura 120) y la segunda capa, de 1
m de profundidad, consisti6 en un tipo de piedra de yeso quebradiza y de una compacidad
menor a lo habitual denominado “soleado”. Sin embargo, los horneros que asistieron durante
todo el proceso indicaron que este yeso no disponia aun de suficiente resistencia como para
aguantar la viveza de las llamas y determinaron que era necesaria una mayor profundidad de
excavacion, hasta que se alcanzd una piedra de yeso con la compacidad que consideraron como

suficiente (alcanzada a una profundidad de 1,5 m).
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Figura 120. a) y b) Retirada de la primera capa de yeso arenizado. Fotografias del autor.

Tanto las piedras de yeso soleado, como las piedras de buena calidad ubicadas bajo las
primeras, se retiraron siguiendo el proceso tradicional, utilizando un barrdn para hacer palanca,
un mazo y cufias, aprovechando los planos de sedimentacion de la cantera (Figura 121a) que
permiten extraer grandes bloques de yeso, (Figura 121b) a lo largo de las vetas (Figura 95;
apartado 5.2.3.1).

Durante el proceso, no se percibio diferencia en la complejidad de la extraccion entre el soleado
y el yeso de buena calidad. Sin embargo, en el momento de extraer las piedras con los barrones
haciendo palanca, se pudo apreciar con claridad la mayor compacidad y peso de las piedras del
material bueno con respecto al soleado, aspecto que corrobor6 la no aptitud de este ultimo para

la coccion.

Figura 121. Proceso de extraccion de grandes bloques de yeso utilizando un barron y cufias: a) barrén para hacer
palanca; b) cufias a lo largo de la linea de separacion de la piedra. Fotografias del autor.

Durante la extraccion se probd a incorporar nuevas tecnologias, como un pistolete alimentado

con un grupo electrogeno, con el objetivo de realizar el picado del trazado perimetral por el que
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se partiria el bloque de yeso. Sin embargo, no resulté un método funcional porque la vibracion
que transmitia la maquina fracturaba las piedras en tamafios muy pequefios (<10 cm de
diametro) y no permitia que fueran aprovechables en el horno, por lo que en este caso la
evolucion de la tecnologia no resultd de aplicacion (Figura 122).

Figura 122. Utilizacién de un pistolete para la extraccidon de piedra de yeso. Se puede apreciar el efecto de la
vibracién de la maquina generando piedras de tamafio muy pequefio para su colocacion en el horno. Fotografia del
autor.

Por otro lado, se atacd un frente de cantera frontal (es decir, extrayendo material de la pared,
profundizando en horizontal). En esta ocasion, la capa de material retirada hasta alcanzar el
yeso de buena calidad solamente tenia una profundidad de 30 cm. Esta diferencia se debe al
tiempo de exposicion a la intemperie: en el caso del frente superior, el yeso ha estado expuesto
a la intemperie durante miles de afios; en cambio, en el caso de la zona frontal, la piedra de yeso
del frente de cantera solo ha estado expuesta a la intemperie desde el cese de la actividad a
mediados del siglo XX, limitando el periodo de exposicién a menos de 70 afios.

En este caso, tras haber comprobado la buena estabilidad de la cantera, se utilizd una maquina
retroexcavadora equipada con un pico perforador para acelerar el proceso de extraccion de la
piedra. Esta maquina permitio extraer una gran cantidad de material (Figura 123).
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Figura 123. Retroexcavadora equipada con un pico perforador para extraer piedras de yeso del frente de cantera: a)
retirada de una capa de 30 cm de yeso arenizado; b) extraccion de grandes piedras de yeso. Fotografias del autor.

En total, en la cantera de yeso de Navarrete se pudieron identificar hasta4 formas de yeso
presentes en la Naturaleza (yeso espejuelo, yeso arenizado, yeso en roca quebradiza “soleado”
y yeso en roca dura y compacta a 1,5 m de profundidad), pero solamente se empled para su
coccion el tipo concreto de piedra que ofrecia una mayor densidad, compacidad y solidez
(propiedades esenciales e indispensables para asegurar que las bovedas y los dinteles de los
hornos fueran capaces de soportar las toneladas de peso de todo el material colocado sobre
ellos y la accién y viveza de las llamas sin desmoronarse para no arruinar todo el trabajo),
ademas de ser con mucha diferencia la mas representativa a nivel de volumen en la cantera
histdrica. Consistia en un yeso con buena compacidad y sin excesiva presencia a simple vista de
minerales accesorios, lo cual se pudo confirmar con los andlisis por difraccion de rayos X
(apartado 7.3.1).

Mediante unos picos, se procedio a partir las piedras de yeso de buena calidad aprovechando
los planos de rotura que se generan debido a la estructura laminar de las canteras de yeso
(apartado 5.2.3.1), para adecuarlas al tamafio y forma necesaria, en funcién de su ubicacién en
el horno (Figura 124).
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Figura 124. a) y b) Obtencion de las piedras de yeso para cocer extraidas de la cantera, utilizando un pico para
golpear las piedras por los planos de rotura. Fotografias del autor.

Los hornos utilizados para las cocciones fueron los propios de la localidad (rectangular o tipo B).
Los horneros realizaron el montaje de los hornos en un dia, siguiendo las técnicas tradicionales
mas utilizadas en Aragon segun las fuentes bibliograficas. El horno de Albarracin se construy6
con hileras sucesivas de piedras de yeso mas pequefias para crear la bdveda, utilizando lefia de
arbol como material de combustion; el horno de Navarrete se construyd con grandes losas de
yeso situadas en posicion transversal, empleadas como dinteles, utilizando lefia de aliaga como

material de combustién (ya que Navarrete se sitia en una zona de secano).

En el horno de Albarracin, la técnica utilizada para generarlas dos bévedas de la cdmara de
combustion consistié en la formalizacién de bovedas a través de la técnica de aproximacion de
hiladas; mediante este sistema, las piedras se colocaban de manera que cada hilada volaba
unos centimetros sobre la inferior de modo que las hiladas se van acercando hasta cerrar la
béveda (Figura 125a y b). Fue un trabajo veloz y constante ya que practicamente todas las
piedras eran aprovechadas rapidamente para ser colocadas en el horno por el trabajador
encargado de la coccidn y de la construccion del horno, aunque en este caso, la habilidad del
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hornero experimentado (que todavia hoy continua realizando este tipo de cocciones) ayudo6 a
agilizar el proceso. Una vez que se completd la boveda, se colocaron dos capas o hiladas de
piedra cuidadosamente, para que asegurasen una suficiente resistencia para resistir el peso del
material restante. Posteriormente, se levantd un murete en la parte delantera para dar forma
exterior al horno y contener todo el material (Figura 125¢). Por ultimo, el horno se rellend con las
piedras de yeso cargandolo desde la parte superior, aprovechando el desnivel existente entre la

parte frontal y trasera del horno (Figura 125d).

1m

r—e

Figura 125. Proceso de construccion del horno de Albarracin con hiladas para realizar la béveda: a) y b) técnica de
aproximacion de hiladas hasta completar la boveda; ¢) colocacién de dos capas de piedra estables y levantamiento
de murete en la parte frontal; d) carga del horno desde la parte superior. Elaboracion propia.

En el horno de Navarrete fue necesario realizar 3 apoyos (dos en los laterales y uno en el centro)
para poder apoyar los dinteles en posicidn transversal. El uso de grandes losas de yeso (de unos
30-40 cm de canto y 10-15 cm de espesor), que descansaban sobre estos 3 apoyos, requeria la
introduccidn de fragmentos de yeso méas pequefios para separar los dinteles entre si y permitir la

ventilacion del humo (Figura 126a). Esta primera fase fue un proceso lento y prolongado, pues
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se requeria que las piedras a colocar, tanto en los apoyos, como en los dinteles, tuvieran un
tamafio adecuado y verticalidad suficiente para construir una base estable, por lo que muchas de
las piedras procedentes de la cantera eran descartadas para esta primera fase. El resto de
construccion del horno se prosiguio con el mismo procedimiento que en el horno de Albarracin,
colocando dos capas estables de piedra (Figura 126b), levantando un murete en la parte frontal

(Figura 126¢) y cargando el horno desde la parte superior (Figura 126d).

1m

Figura 126. Proceso de construccion del horno de Navarrete con grandes dinteles. a) ejecucién de apoyos y dinteles
transversales, introduciendo fragmentos mas pequefios de yeso para separar las piezas entre si y permitir la
ventilacién del humo; b) colocacion de dos capas de piedra estables; c) levantamiento de murete en la parte frontal;
d) carga del horno desde la parte superior. Elaboracién propia.

Los hornos se cargaron con 10 toneladas de piedra de yeso cada uno, teniendo por tanto un total

de 20 toneladas de material para la coccion.

Los horneros iniciaron el proceso de coccién del yeso a su modo, el dia siguiente. Se apreciaron
diferencias en la forma en que los horneros suministraban y colocaban el material de combustién

durante el proceso de coccion.
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En el horno alimentado con arbustos (aliagas), los horneros de Navarrete las situaron al fondo de
la cdmara de combustidn, empujandolas mediante una horca, lo cual era posible gracias a la

mayor ductilidad de las mismas (Figura 127a).

En cambio, en el horno alimentado con lefia de arbol, por el hornero de Albarracin, esta se ubico
en la parte exterior de la camara de combustién (mas préxima al plano de “fachada” del horno),

debido a la mayor rigidez y peso de los troncos empleados para la coccion (Figura 127b).

Figura 127. Esquema en seccion de los dos tipos de material de combustion utilizados y su ubicacion en los hornos:
a) horno supervisado por el hornero de Navarrete, utilizando lefia de arbusto como material de combustion situada
en el fondo del horno; b) horno supervisado por el horno de Albarracin, utilizando lefia de arbol como material de
combustién ubicada en la parte exterior de la boveda. Elaboracién propia.

Durante las primeras 3-4 horas, se pudo apreciar el caracteristico humo blanquecino y muy
denso, que revela la rapida y abundante liberacion de vapor de agua. Este humo paso6 a ser
incoloro a partir de las 6 horas de coccidn, revelando que la mayoria de agua presente en las
piedras de yeso ya habia sido evaporada, permitiendo que el calor aportado por el combustible
empezase a propagarse de manera mas efectiva produciendo un aumento de la temperatura en

el interior de las piedras.

Las mediciones del sensor Datalogger de datos revelaron diferencias en la evolucién de la
temperatura segun el material de combustion. Durante la fase inicial, se tardaron dos horas en
alcanzar temperaturas superiores a los 150°C en el horno cocido segun la metodologia de
Albarracin (con lefia de arbol como material de combustién) (Figura 128; Tabla 13), mientras
que, en el caso del horno cocido segun la metodologia de Navarrete (utilizando lefia de arbusto
(aliagas)), se tardé la mitad de tiempo en alcanzar temperaturas similares (Figura 129; Tabla 14).

Sin embargo, después de la fase inicial se alcanzaron temperaturas mas altas utilizando lefia
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(temperatura maxima = 1.100°C) en comparacion con los arbustos (temperatura méxima =
750°C), como bien se demuestra en las curvas de temperatura obtenidas. Sanz Arauz en su
tesis (2009) alcanzé temperaturas similares durante la calcinacion tradicional de yeso en
Albarracin (Teruel), pero afirmé que la temperatura dentro del horno variaba entre 200-1.000°C
(Lenz, 2006).

Debe tenerse en cuenta que la medicion de temperatura en una zona del horno es una cuestion
muy concreta y la distribucion de temperaturas en un horno tradicional dista mucho de la
homogeneidad obtenida en los hornos modernos industriales, puesto que un horno tradicional no
produce una temperatura homogénea en todo su interior y esta puede variar notablemente en
funcion de la zona del horno (Gonzélez Sanchez et al., 2020).Aspecto demostrado también por
diversos estudios que analizan el “efecto chimenea” en otros tipos de hornos tradicionales como
los hornos de cal (Margalha et al., 2008), los hornos de ladrillos y tejas ceramicas (Astudillo Leon

et al., 2022), y los hornos de alfareria (Sempere, 1999; Nicholson, 2010).

La transmision del calor registrado con un sensor en el “interior’ del horno puede diferir
enormemente con respecto a la temperatura presente en la corteza o superficie de cada piedra 'y
de estas, a su vez puede haber una gran variacion hasta el interior de las mismas, dependiendo

de la posicién de la piedra en el horno y el espesor de las mismas.

Uno de los factores clave en la distribucién de temperaturas de un horno es la posicién de las
llamas con respecto al material y el tiro de aire generado para la introduccién de aire limpio para
la combustion, ya que el recorrido de las llamas y el calor sera diferente: el combustible se hace

arder gracias al efecto chimenea (apartado 5.2.2.3).
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Horno Albarracin

Figura 128. Curva de <temperaturas en el horno de Albarracin en los distintos puntos sefialados. Elaboracion propia.

Tabla 13. Temperaturas medidas en los distintos puntos del horno de Albarracin, con lefia de arbol como material de
combustion.

Horno de Albarracin. Temperatura registrada (°C)
Hora Caramullo Caramullo Caramullo
! 2 3 boca medio fondo

8:00 (Inicio) 10 10 10 10 10 10
8:15 - 51 - - -

8:22 54 80 10 32 15 10
8:29 58 44 1 42 14 13
8:50 85 70 12 50 25 16
9:05 75 100 12 50 50 16
9:25 95 115 62 60 60 12
9:50 135 145 68 65 65 13
10:10 190 140 70 67,5 67,5 20
10:45 180 178 30 - 65 20
11:30 220 290 65 65 65 40
12:10 310 246 62 - 55 70
13:10 276 276 75 85 65 72
14:00 560 470 80 80 80 80
15:50 500 346 190 110 120 109
17:00 825 590 285 230 280 155
18:30 1150 765 385 330 390 185
20:00 (Final) 655 550 315 305 220 205
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Horno Navarrete
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Figura 129. Curva de temperaturas en el horno de Navarrete en los distintos puntos sefialados. Elaboracion propia.

Tabla 14. Temperaturas medidas en los distintos puntos del horno de Navarrete, con lefia de arbusto como material
de combustion.

Horno de Navarrete. Temperatura registrada (°C)
Hora Caramullo  Caramullo  Caramullo
1 2 3 4 boca medio fondo

9:15 (Inicio) 10 10 10 10 10 10 10
9:35 40 70 130 10 - - -
9:50 110 95 80 11 30 10 10
10:10 140 80 160 25 40 40 11
10:45 120 100 170 32 50 40 33
11:25 113 125 110 70 42 55 49
12:10 155 103 80 190 40 63 68
13:10 - - - 155 - 60 57
14:00 206 220 240 240 - 155 107
15:50 200 310 220 460 130 120 120
17:00 320 620 715 765 - - -
18:30 405 - - - - - -
20:00 (Final) 360 440 575 520 155 255 305
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Las curvas de temperatura obtenida y la distribucion de las mismas en los distintos puntos
registrados del interior de los hornos revelaron que posiblemente estuvieron influidas por una
suma de factores: la tipologia del horno, el material de combustion utilizado, el efecto chimenea y

la ubicacion al azar de los sensores.

En la construccion del horno de Albarracin se pudo documentar la colocacion de las piedras de
yeso formando una bdveda por aproximacion de hiladas, reduciendo la inversion de tiempo de
preparacion de piedras para formalizar las camaras de combustion. EI material de combustion
fue madera de arbol, y se obtuvieron temperaturas mas elevadas. De manera especialmente
clara en el punto 1 (que era el situado mas proximo al fuego). Parece probable que el calor de
las llamasen este tipo de béveda estuviera mas contenido y transmitiera una temperatura mas
alta a las piedras mas proximas a la camara de combustion, aunque mediante un tiro

ascendente, minimizando el efecto chimenea (Brown Birabén et al., 2014).

Otros estudios (Gonzélez Sanchez et al., 2020) han monitorizado la evolucion de la temperatura
en un horno de yeso con caracteristicas similares (con dos bocas conformadas por bévedas y
con madera de pino) y realizado por el mismo artesano (Antonio Meda), obteniendo una

distribucién de temperaturas similar.

En cambio, en el horno de Navarrete, no solamente se alcanzaron temperaturas inferiores, sino
que ademas las mediciones de temperatura mas elevadas se registraron en los puntos 3y 4, que
se encontraban bastante distanciados entre si (incluso el punto 4 era el ubicado en la parte mas
alta del horno). Como se usaron aliagas como material de combustion, y el horno se realizé con
piedras de yeso como dinteles, la distribucion de las llamas parecié ser mas dispersa, provocado
por el efecto chimenea y un tiro ascendente (Brown Birabén et al., 2014) que influyé de manera

mas significativa en la zona superior del horno (caramullo).

Tras dejar el yeso enfriar en los hornos durante una semana, éste se pudo desmontar y retirar el

material.

Tras el proceso de enfriamiento se pudo constatar que la verificaciéon organoléptica del material
cocido durante el proceso de desmontado manual de dichos hornos (Figura 130a) que era otro
de los métodos que permitia a los antiguos horneros validar la adecuada calidad y grado de
coccion del yeso: una tonalidad mas blanquecina y/o rosacea de las piedras significaba un grado
de cocciéon mayor de las piedras (Figura 130a derecha), mientras que los tonos griséaceos y

oscuros que indicaban un menor grado de coccion (Figura 130a izquierda).
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Figura 130. a) Retirado de las piedras cocidas de los hornos tras el tiempo de enfriado para su transporte al lugar de
almacenamiento, donde se observa la diferencia de color entre ambos hornos; b) hornos completamente
desmontados. Fotografias del autor.

En general, estas tonalidades fueron homogéneas en todas las zonas del horno. Sin embargo,
de manera puntual se pudo extraer del horno de Navarrete, algunas zonas con piedras con un
tono notablemente mas oscuro, que probablemente debié ser generado por una mayor
incidencia directa de las llamas ocasionadas por las aliagas como material de combustion.
Ademas, se observd una discrepancia en la zona trasera de ambos hornos, donde se extrajeron
piedras con el patrén contrario, es decir, de colores rosados en el horno de Navarrete (Figura
131a) y de tonalidad gris en el horno de Albarracin (Figura 131b). No obstante, estas
desigualdades entre la homogeneidad del material no supusieron mas de un 10% del total, y,
debido a la utilizacion de muestras completas de piedras, no se consideraron lo suficientemente

representativas en el conjunto del material cocido.

Teniendo en cuenta que el material procedente de la cantera se coloco en los hornos de forma
homogénea y equitativa, esta diversidad cromatica obtenida tras la coccidén es un indicio del

efecto que tuvieron las distintas temperaturas alcanzadas por las piedras.

Los materiales de combustidn utilizados en ambos hornos podrian parecer los causantes de
estas diferencias organolépticas en el producto resultante de las cocciones. No obstante, los
datos aportados por la bibliografia especializada revelan que ambos materiales poseen un poder
calorifico practicamente similar, con un valor de 4.500-4.700 Kcal/kg para la lefia de arbol (pino,
encina, roble y olivo) (La Vaca Tuerta, s.f.) y un valor de 4.700-4.800 Kcal/kg para la aliaga
(Jorge Corbin, 2013). Por lo tanto, el factor determinante en las diferencias observadas en la
coccion parecid ser la ubicacién del propio material de combustiéon dentro de los hornos,
generando un tiro diferente en cada uno de ellos por el efecto chimenea. Aunque no se debe

descartar una posible influencia debida a la cinética de difusiéon de la temperatura entre los
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materiales de combustion, que causd una temperatura mas elevada en el inicio de la coccidn en
el caso de la lefia de arbusto debido al menor diametro de las ramas permitiendo una mayor
difusidn y propagacién del fuego dentro del combustible respecto a la lefia de arbol. Este factor
pudo sumarse a la mayor disposicion de espacios (huecos vacios entre las piedras de yeso), que
pueden reconducir el efecto de las llamas y el mayor acceso de oxigeno a la cdmara de

combustion.

Figura 131. Esquema de la diferencia cromatica de las piedras segun su ubicacion en el horno: a) horno supervisado
por el hornero de Navarrete, utilizando lefia de arbusto (aliaga) como material de combustion; b) horno supervisado
por el horno de Albarracin, utilizando lefia de arbol como material de combustion. Elaboracién propia.

Durante el desmontado de los hornos, se seleccionaron algunas piedras de la zona superior
(caramullo), media e inferior (boca) de los hornos para estudiar si las propiedades diferian, y se

guardaron para someterse a distintas técnicas analiticas (desarrolladas en el apartado 7).

También se seleccionaron algunas piedras para realizar una primera aplicacion experimental de
yeso tradicional sobre los propios hornos realizada al dia siguiente (apartado 6.3.2.1),
extrayendo durante el proceso de enfriado material de la boveda de la boca y de la parte superior

del caramullo, que no comprometieran el enfriado y no afectaran a la estabilidad del horno.

El resto del material cocido se guardé sin triturar, ni cribar, tal y como se hacia tradicionalmente
en un almacén situado en el municipio de Burbaguena (Teruel), con aproximadamente un 50%
de material procedente del horno de Albarracin y un 50% de material del horno de Navarrete,
para obtener una mezcla homogénea de yeso tradicional procedente de los dos hornos.
Posteriormente, este material se trituraba y cribaba progresivamente a medida que era requerido

para ser usado en las diferentes aplicaciones experimentales en obra (apartado 6.3.2).
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El estudio de los rendimientos de trabajo durante el proceso de coccion de yeso tradicional a
partir de esta aplicacion experimental permitio obtener unos valores parciales de la mano de obra

especializada que sientan la base para desarrollar los calculos de viabilidad econdmica.

En este caso, para la coccion de los dos hornos de yeso se utilizaron 3.750 kg de biocombustible
(arbusto/lefia) por cada uno de los hornos (7.500 kg en total), manteniendo una relacion
aproximada de lefia/piedra de yeso de 1:3 durante las 12 horas de coccién. Se obtuvieron unas
13 toneladas de yeso cocido entre los dos hornos, es decir, se produjo una reduccion de peso de
un 35% debido a la deshidratacion durante la coccidn, valor que coincide con la bibliografia

especifica localizada (Monesma, 1990; Monesma, 1997).

Los rendimientos de trabajo minimos observados durante esta coccidn experimental nos
permiten determinar un minimo de 2 personas durante 8 horas para realizar labores de
mantenimiento, preparativos previos y gestiones, 4 personas durante 8 horas de trabajo para la
formacion de cada horno, extraccion de la piedra de yeso y/o preparacion del material de
combustion, un minimo de 3 personas durante 12 horas de coccidn alimentando y controlando el
fuego, y un minimo de 2 personas para el desmontado del horno durante 8 horas, dejando al

margen el proceso de triturado y ensacado por el amplio espectro de posibilidades existentes.

Por lo tanto, para la obtencion de 13 t de yeso cocido de manera artesanal se emplearon un total
de 100 horas de trabajo, con un rendimiento de ~0,008 h/kg. El rendimiento de la materia prima

se ha determinado en 1,538 kg/kg de piedra de yeso sin cocer, y 0,577 kg/kg de lefia.

CANTIDAD  UD RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE

kg YESO COCIDO SEGUN METODOS TRADICIONALES

Obtencion de piedra de yeso cocida segin métodos tradicionales, realizando el montaje
del horno, extraccion del material y suministro continuo de material de combustion.

0,008 h Oficial primera 22,00 0,18
1,538 kg Piedra de yeso 0,09 0,14
0,577 kg Lefia de olivo 0,15 0,09

0,41

Adicionalmente se han incluido los incrementos de molienda, cribado y ensacado para poder

realizar una comparativa adecuada con otras referencias de precio unitario del yeso:
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CANTIDAD  UD RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE

kg YESO COCIDO SEGUN METODOS TRADICIONALES + TRITURADO, CRIBADO Y ENSACADO

Obtencién de piedra de yeso cocida segiin métodos tradicionales, realizando el montaje
del horno, extraccion del material y suministro continuo de material de combustion.
Suplemento de partida con mano de obra para el triturado, cribado del yeso con tamiz
de 0,8 cm segun métodos tradicionales y ensacado.

0,005 Peon ordinario 19,71 0,10
1,000 kg Yeso tradicional 0,41 0,41

=

0,51

Se han localizado otras referencias del precio unitario de yeso: segun la base de datos Centro
2023, el yeso blanco en sacos tiene un precio unitario de 0,07 €/kg PEM; el yeso comercial de
Diez Ibafez S.L. en el momento de redaccion de este trabajo tiene un precio PVP de 2,55 € para
un saco de 20 kg (Obramat, 2023a) con un precio unitario de 0,09 €/kg PEM; el yeso tradicional
elaborado por el artesano Antonio Meda en Albarracin tiene un precio PVP que se establece en

9 € para un saco de 20 kg?7, con un precio unitario de 0,31 €/kg PEM.

En esta aplicacion experimental, la obtencién de yeso tradicional ha resultado un ~60% mas
costosa econdmicamente que otros yesos tradicionales (probablemente debido a los mejores
rendimientos que el artesano Antonio Meda puede conseguir en sus instalaciones) y hasta 5

veces mas costosa que un yeso comercial.

No obstante, la cercania de las canteras de yeso tradicional al lugar de aplicacidon (el propio
municipio), frente al largo trayecto que implica adquirir un yeso comercial procedente de otra
cantera, tiene directamente una consecuencia positiva en la no emisién de CO2 en términos
ecoldgicos, y una importante reduccion de los costes de transporte en términos econémicos, y

supone un argumento a favor para la eleccion de yeso tradicional.

27 Comunicacion personal, A. Meda (Zaragoza, 2023).
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6.3.2. Aplicacion experimental en obra de yeso tradicional

Para la eleccion de las técnicas constructivas a desarrollar, reproducir e investigar
pormenorizadamente en las aplicaciones experimentales de este trabajo se ha recogido un
espectro amplio y variado para aportar datos actualmente inexistentes y estudiar un amplio
espectro de oportunidades, para fomentar la reintroduccion de la utilizacion del yeso tradicional
desde la mayor diversidad posible: paramentos verticales (fachadas), paramentos horizontales
(pavimentos), morteros para juntas en muro de adobes o de ladrillo, aplicaciones estructurales
en bovedas (yeso y paja) y escaleras tabicadas, y muro de tapia de yeso con brencas, dando asi
una vision constructiva a algunas de las diferentes y versatiles aplicaciones histéricas que se han

descrito previamente en el apartado 4.2.3.

6.3.2.1. Aplicacion experimental en revestimientos exteriores y pavimentos: | Jornadas de

yeso en Calamocha (Teruel, 2016)

En el afio 2016, al dia siguiente de finalizar las dos cocciones experimentales realizadas en la
localidad de Navarrete, incentivados por la voluntad de evaluar si el resultado de las cocciones
tradicionales era el verdaderamente esperado, se procedié a la aplicacion a modo de muestra
con el yeso procedente de estas cocciones en una superficie vertical de los propios hornos
(fachada). Las aplicaciones fueron llevadas a cabo por los antiguos oficiales de albafiileria Pepe
Rodrigo, Raul Gimeno y los hermanos Lechén y Esteban Lopez y por el fabricante y aplicador de

yeso tradicional Antonio Meda.

Para no desmontar la totalidad del horno, ni afectar al proceso de enfriamiento tradicional
(proceso que durd una semana), se tomaron piedras cocidas de la boveda de combustion, junto
a la boca, y otras de la parte superior del caramullo. De este modo no se comprometia el
proceso de enfriado del horno y tampoco se afectaba a la estabilidad del conjunto. El proceso de
molido y seleccidn se realizd también siguiendo el proceso tradicional, mediante la accion de una

maza (Figura 132a) y cribando manualmente con un tamiz de 0,8 cm (Figura 132b y c).

La pasta de yeso se obtuvo mezclando con agua en una relacién en volumen agua/yeso de 0,6
(Figura 132d) y posteriormente se aplico sobre el paramento vertical (Figura 132e y f), que era el
muro del propio horno. La plasticidad de la pasta obtenida con la citada relacion de agual/yeso de
0,6 (correspondiente a 0,53 en peso) fue la correcta para otorgar a los aplicadores un tiempo de
trabajo adecuado para una aplicacion normal, y un poco excesiva tratandose de unas pequefias
muestras realizadas sin dificultad técnica. Con ambas muestras se pudo observar un

endurecimiento relativamente rapido que permitia el alisado y trabajado de la superficie.
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Figura 132. Aplicacién de un revoco de yeso en paramentos horizontales (fachada) procedente de las cocciones
experimentales, realizada al dia siguiente de finalizar la coccién: a) molienda de las piedras de yeso usando una
maza; b) y ¢) cribado utilizando un tamiz; d) amasado del yeso con agua con una proporcién orientativa agualyeso
de 0,6; e) aplicacién en el paramento del material obtenido en el horno de Navarrete; f) aplicacién en el paramento
del material obtenido en el horno de Albarracin. Fotografias del autor.

Tras comprobar que el resultado de esta primera aplicacion fue el esperado, la empresa
especializada en pavimentos de yeso tradicional Millan Plasol S.L. inicié la realizacion de una
aplicacién experimental a través de su gerente y aplicador experimentado Andrés Millan, quien,
tras amasar en un cubo de obra el yeso tradicional cocido con una dosificacién en volumen
agualyeso del 0,5 (correspondiente a 0,44 en peso) (Figura 133a), realizd sobre una superficie
horizontal una muestra de pavimento de yeso con distintos acabados (Figura 133b y c): acabado
liso y acabado rascado, aplicando una capa de aceite de oliva diluido en agua como tratamiento

final mientras con la llana realizaba sucesivas pasadas aplicando presién, obteniendo
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progresivamente una superficie mas fina y brillante debido al cerrado de los poros (ATEDY,
2023) denominada “apretado” y un aspecto similar a un brufiido (Figura 133d).

Segun el experimentado aplicador?8, lo habitual para proteger los pavimentos de yeso tradicional
era utilizar aceite de oliva, un producto natural que sufre un proceso de degradacién progresivo
con el uso continuado. Gracias a su amplia y dilatada experiencia, nos ofrecid una
recomendacion para la limpieza y fregado del suelo, consistente en afiadir una proporcion similar
a una cucharada de aceite de oliva en el agua, favoreciendo el mantenimiento y la reposicion de

esta capa de aceite conforme se procede a la limpieza del pavimento.

et

Figura 133. Aplicacion en obra de yeso tradicional en superficies horizontales (pavimentos): a) realizacion de la
mezcla agualyeso; b) y c) aplicacion del yeso sobre la superficie; d) resultado de pavimento liso (derecha) y rascado
(izquierda).

Para investigar las posibilidades constructivas del yeso y, en concreto, las decoraciones e
inscripciones por medio de esgrafiados documentadas en muchos de los edificios investigados
(entre los que se encuentra por ejemplo la Sala Principal del Castillo de Ricla), Mercedes Orti
Ballester, restauradora de larga trayectoria, procedié a realizar una muestra de esgrafiado
(Figura 134a) manteniendo la misma dosificacion para el amasado agua/yeso del 0,5en volumen
(correspondiente a 0,44 en peso).

28 Comunicacion personal, A. Millan (Calamocha, Teruel, 2016).
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Esta técnica ornamental, utilizada para la decoracién en los revestimientos de muros, es un tipo
de grabado realizado sobre una superficie “estofada” consistente en la aplicacion de dos capas
superpuestas de yeso que permiten revelar formas o dibujos al retirar o rallar la capa exterior
mediante herramientas puntiagudas, entre las que se encuentra el grafio, que seguramente es
una de las mas empleadas en estas tareas. Generalmente se procede al marcado del trazado
con unas plantillas con motivos geométricos seriados. Su origen procede de los trabajos en el
estuco, como bien demuestra el término de origen italiano (“sgraffiare”) (Lajo y Surroca, 1990).
La técnica de esgrafiado se ha documentado a lo largo de numerosas culturas (como los
romanos o la cultura islamica) y no solamente en arquitectura, sino también en aplicaciones en

objetos de ceramica o manuscritos (Panofsky, 2016).

Histéricamente, se ha documentado de manera mas exhaustiva la técnica del esgrafiado en los
morteros de cal (Gonzélez Yunta, 2007), pero su metodologia y aplicacion no varia, aunque el
material utilizado sea el yeso. Unicamente existe una diferenciacion con respecto al tiempo de
fraguado, ya que un mortero de cal tiene unos tiempos de fraguados que pueden variar entre las
6 y las 24 horas (Séenz Bello, 2019) para poder aplicar la segunda capa, mientras que el yeso

endurece en unos pocos minutos y reduce notablemente el tiempo de aplicacion.

En el caso de esta aplicacion experimental, se colocd la primera capa y se esperé unos minutos
para que fraguara antes de colocar una segunda capa (exterior) con un espesor minimo sobre la
primera. Ambas capas pueden ser del mismo color de yeso, aunque en el caso concreto de la
inscripcion del Castillo de Ricla la primera capa aparecia pigmentada en masa. Una vez que la
capa exterior estuvo endurecida, se procedié a recortar un motivo decorativo, eliminando partes

de esta capa exterior revelando la capa inferior, y generando un relieve con posibles contenidos

cromaticos. En este caso se ejecut6 esta técnica de manera ordinaria, y realizando su negativo
(Figura 134b).
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Figura 134. a) técnica de esgrafiado en una de las muestras realizadas; b) resultado final del yeso ya endurecido,
mostrando el pavimento liso (izquierda), pavimento rascado (derecha) y esgrafiado con su negativo (arriba).
Fotografias del autor.

Estas aplicaciones indicadas supusieron la verificacién de la calidad y la validez del material
obtenido en la coccion experimental a través de su utilizacion por las manos de siete aplicadores
duchos en el yeso tradicional y, con ello, poder dar continuidad a las técnicas analiticas y las
aplicaciones experimentales posteriores con la garantia de que el producto analizado era, segun

las manos especializadas, un yeso tradicional apto.

Obtener un yeso tradicional “de calidad”, tal y como lo calificaron los aplicadores, fue también un
medio de verificar que las monitorizaciones realizadas, los testimonios y la bibliografia
documentada en las etapas previas de la investigacion eran correctas, y obteniéndose un

material con propiedades acordes a las que los aplicadores esperaban.
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6.3.2.2. Aplicacion experimental en obra en revestimientos exteriores (fachadas): obras

de restauracion de la fachada de un peiron en Morenilla (Guadalajara, 2018)

Una de las aplicaciones del yeso tradicional fue la restauracién del peirdn de Santa Barbara del
municipio de Morenilla (Guadalajara), una localidad muy asociada al uso del yeso tradicional, en
la que residia un antiguo aplicador, muy vinculado a Aragon, Maximino, que sirvié de enlace con
la Asociacion Cultural “Centro de Amistad Los Zorros” de Morenilla durante la aplicacion

experimental, que se realizé durante el afio 2018.

Un pairdn (llamado «peirén» en Aragdn; ambos son términos que no existen como definicion en
el Diccionario de la RAE) es una pequefia construccion arquitectonica devota, con forma
monolitica que se ubicaba junto a las entradas o salidas de los pequefios pueblos y junto a los
caminos, con una cruz o imagen del santo o virgen del pueblo, situado en lugares en los que ha
ocurrido algun hecho del que se quiere dejar recuerdo o para que los viajeros pidieran o
agradecieran al santo del municipio un buen transcurso de viaje, evitando problemas con
asaltantes, ladrones o bandoleros. Los peirones estan presentes por todo Aragén, especialmente
en el centro y sur de la comunidad, asi como en el este de la provincia de Guadalajara (Castila-
La Mancha) (Mena y Orera, 2016).

Consiste en una columna de unos tres metros de altura, de seccién normalmente cuadrada
realizada con silleria, mamposteria o ladrillo, y que normalmente estaban revocadas con cal o
yeso. El cuerpo principal estaba rematado en su parte superior por un cuerpo (cabecero o
ediculo) abierto por una o varias capillas u hornacinas donde se guarda, en el mejor de los
casos, el santo a cuya advocacion se ha erigido o se encomienda el lugar y el camino.
Habitualmente suele tener uno o varios azulejos policromados con algun motivo religioso. El
cimacio de coronacion o cubierta forma parte del ediculo y suele ser un tejadillo o chapitel, a dos
0 cuatro vertientes si el peirdn es prismatico, o conico si éste es cilindrico; pueden ser planos o
con teja, en cuya cumbrera a veces se coloca como remate una cruz de hierro. (Margalé Herrero,
2002; Pérez Belanche, 2007).

El peirén de Santa Barbara de Morenilla, de 2,5 metros de altura y realizado con mamposteria de
piedra y yeso tradicional, se encontraba en un estado de conservacion pésimo, ya que carecia
del revestimiento de yeso de sus paramentos, y el que quedaba se encontraba con grave riesgo

de desprendimiento (Figura 135a).
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Tras una limpieza y acondicionamiento previos, se actué para realizar un nuevo revestimiento
completo a base de yeso tradicional y, de esta manera, devolverle al peirén el aspecto que tuvo
en el pasado, asi como asegurar su estabilidad, poniendo el valor el caracter original del bien.

Para esta ocasion y dado el caracter no lucrativo de la intervencién, se suministré material
procedente de las cocciones tradicionales de Navarrete anteriormente descritas, que habia sido

guardado y almacenado en el municipio de Burbaguena (Teruel).

La preparacion y molienda del yeso se realizé en este mismo lugar, con herramientas como las
que se utilizaban antiguamente (martillos y mazas de madera para desmenuzar las piedras ya
cocidas del yeso), para después, mediante una criba de tamiz 1 cm, tamizar el material
resultante del machaqueo (Figura 135b y c). El resultado fue un yeso basto (dependiendode la
criba usada), pero bastante manejable una vez amasado, y que tras el fraguado obtenia una

gran adherencia, elasticidad y finalmente gran resistencia.

~

Ny e

Figura 135. a) Estado previo del peirén de Santa Barbara; b) y c) triturado y tamizado del yeso en Burbaguena
(Teruel). Fotografias del autor.

Durante el proceso de intervencion, se realizé una fase previa de revision del estado estructural
del elemento, para evaluar su grado de consolidacion y descartar riesgos urgentes de caida de
materiales hacia los trabajadores que obligasen a realizar un apuntalamiento previo a la

realizacion de los trabajos.

Comprobado la correcta estabilidad estructural y la solidez del peirdn, se procedié a la limpieza
de los revestimientos y de las juntas. Por un lado, se llevé a cabo un rascado y picoteado de
todas las capas superficiales de los antiguos revestimientos de yeso que sufrian riesgo de
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desprendimiento inminente del soporte. Por otro lado, se realizd un rascado y limpieza mecanica,
mediante un cepillo de puas de alambre, de los Ultimos milimetros del antiguo yeso histérico
presente en las juntas, pues la ligera arenizacion de la dltima capa de un mortero o0 yeso
tradicional, al estar expuesto a la intemperie durante mucho tiempo, podia generar una mala
adherencia con los nuevos afadidos. De esta manera, se asegura que el nuevo yeso a aplicar
tenga una buena adherencia tanto al mortero de las juntas histéricas como a las piedras que

conforman la estructura principal del peiron.

Posteriormente, se realizé una limpieza de la base del peirdn y una excavacion de los tltimos 10-
15 ¢cm de la capa de terreno vegetal con medios manuales (azadas), pues los movimientos y
deslizamientos de tierras por efecto de la inclinacion de la ladera habian progresivamente
sepultado la base del peirdn, se trataba de conseguir una doble funcién: consolidar la base del

peirén y evitar la ascension capilar.

Una vez realizada la limpieza del elemento, se procedié al montaje de un andamio para la
realizacion de los trabajos. Primeramente, mediante unos regles se confirmé que el peirdn no
habia sufrido deformaciones sustanciales a lo largo del tiempo (ocasionados por el viento o por
la degradacion del propio material). Posteriormente, se utilizaron unos regles para fijar las lineas
y definir unas esquinas totalmente aplomadas. Después, se procedi6 a la aplicacion de una capa
de yeso tradicional con un espesor medio de unos 4 cm sirviendo, al mismo tiempo, tanto para
rellenar las juntas de las piedras como para ser el propio revestimiento exterior del peiron (Figura
136a). No se consider6 necesaria la aplicacion de ningin puente de unién, ya que la piedra con
la que estaba construido el elemento disponia de una textura lo suficientemente rugosa como

para garantizar una adecuada adherencia del yeso tradicional.

El yeso se amas6 con una relacion en volumen agua/yeso de 0,5 (corresponde a 0,44 en peso),
midiendo siempre en volumen esta proporcién para las aplicaciones en obra, precisando de
pequefios ajustes de agua en la dosificacion a demanda del aplicador en busca de una textura
homogeénea para la puesta en obra, ya que con la incidencia solar del mediodia se precis6 de
una relacién agualyeso ligeramente mas alta, sin llegar al 0,6 (corresponde a 0,53 en peso).

Posteriormente, se desmonté todo el cimacio del peirdn, el cual estaba en muy mal estado y se
procedi6 a reconstruirlo de nuevo, de forma similar a la anterior, con el mismo revestimiento de
yeso tradicional que el utilizado para el fuste. Finalmente se rejuntaron las piedras de la base

para dejarla con la piedra caliza vista.

6. APLICACIONES EXPERIMENTALES Y RESULTADOS TANGIBLES




PEDRO BEL ANZUE

La obra de restauracion respetd en todo momento las proporciones y la forma del peiron original
(Figura 136b y c).

Figura 136. Distintas imagenes del proceso de restauracion del peirén de Santa Barbara: a) avance de las obras de
restauracion donde se aprecian los regles en las cuatro esquinas para asegurar unas lineas totalmente verticales; b)
y c) estado restaurado. Fotografias del autor.

La valoracion econdmica de esta aplicacion experimental parte de un condicionante propio de la
singularidad de la intervencion, ya que la elevada proporcion de metros lineales de esquina (que
implican una mayor dificultad técnica afiadida y por lo tanto un mayor tiempo de mano de obra)
frente a metros cuadrados de superficie hace que no sea comparable a otras aplicaciones
estandarizadas como los enlucidos presentes en la base datos de Centro 2023. No obstante, nos

permite estudiar la repercusion de la utilizacion de otros materiales.

La superficie total de revestimiento de yeso fue aproximadamente de 6 m2 y el tiempo de trabajo
de mano de obra, documentando que los trabajos fueron realizados por un albafil en unas 2
jornadas de trabajo, ascendi6 a un total de 14 horas para realizar la restauracion, estableciendo
un rendimiento para un oficial de primera en 2,333 h/m2 y para la materia prima en 30 kg/m2 de

yeso, segun las mediciones realizadas durante la aplicacion.

Partiendo del conocimiento de estos rendimientos, se ha podido realizar una valoracion
econdmica de la aplicacion con la materia prima obtenida de los hornos tradicionales (con un
precio unitario de 0,41 €/kg PEM), y se ha extrapolado a materiales mas convencionales, como

un revestimiento realizado con yeso comercial o con mortero de cal.
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CANTIDAD ub RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE
m? REVESTIMIENTO DE PEIRON CON YESO TRADICIONAL
Revestimiento de paramentos verticales con pasta de yeso tradicional, espesor de unos
2-3 cm, con una dosificacion agualyeso de 0,6, color a elegir por la D.F., aplicado
manualmente a buena vista en varias capas, para restauracion de fachada de peirén.
2,333 h Oficial primera 22,00 51,33
30,000 kg Yeso tradicional 0,51 15,30
0,040 m3 Agua 1,34 0,05
66,68
CANTIDAD ub RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE
m? REVESTIMIENTO DE PEIRON CON YESO COMERCIAL
Revestimiento de paramentos verticales con pasta de yeso comercial, espesor de unos
2-3 cm, con una dosificacion agualyeso de 0,6, color a elegir por la D.F., aplicado
manualmente a buena vista en varias capas, para restauracion de fachada de peirén.
2333 h Oficial primera 22,00 51,33
30,000 kg Yeso comercial 0,07 2,10
0,040 m3 Agua 1,34 0,05
53,48
CANTIDAD ub RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE
m? REVESTIMIENTO DE PEIRON CON MORTERO DE CAL
Revestimiento de paramentos verticales con mortero de cal hidraulica natural 3,5 NHL y
aridos seleccionados de tamafio <2,5 mm, espesor entre 2-3 cm, color a elegir por la
D.F., aplicado manualmente a buena vista en varias capas, para restauracion de
fachada de peiron.
2333 h Oficial primera 22,00 51,33
30,000 kg Mortero de cal hidraulica natural 3,5 NHL 0,25 7,50
0,040 md Agua 1,34 0,05
58,88

El estudio econdémico de esta aplicacién experimental revela una diferencia del precio unitario,

utilizando yeso tradicional como materia prima, lo que ha supuesto un incremento del

~25%frente al yeso comercial, y un incremento del ~15% frente al mortero de cal hidraulica.

El ahorro econdmico que en este caso posibilita la utilizacion de un yeso comercial podria estar

directamente cuestionado por la dudosa aptitud de este material para este uso exterior concreto.

El ahorro econdmico reflejado por el mortero de cal podria estar cuestionado por la incertidumbre

que genera la suposicion de compatibilidad de materiales sin ensayos.

A pesar de que en este caso, el yeso tradicional no resultara aplicacion mas economica, sin duda

la compatibilidad con la construccién original y la integracion en el entorno que ofrece el yeso

tradicional, sumado al buen comportamiento que este material ha demostrado en exteriores
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frente a condiciones climatologicas adversas, son virtudes que indudablemente pueden justificar

su utilizacion en esta y otras obras similares.
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6.3.2.3. Aplicacion experimental en obra en revestimientos exteriores (fachadas): obras
de restauracion de la Iglesia de Nuestra Sefiora de la Asuncion en Navarrete del
Rio (Calamocha, Teruel, 2019)

Entre el afio 2019 y 2020 se llevaron a cabo las obras de restauracion de las fachadas de la torre
de la Iglesia de Nuestra Sefiora de la Asuncién, en Navarrete del Rio (Teruel), una iglesia
mudéjar realizada con fabrica de ladrillo ceramico, cuya torre, que data de finales del siglo XVI'y

principios del XVII, se encontraba deteriorada en las juntas.

Al tratarse de una intervencion en la iglesia del municipio en el que se ubicaba la cantera donde
se realizd la coccidon experimental (apartado 6.3.1), con una gran implicacién por parte de
muchos de los vecinos del mismo, que pusieron a nuestra disposicion sus tractores, sus
herramientas y su tiempo, fue muy enriquecedor y gratificante poder aportar el yeso tradicional
elaborado en 2016 para restaurar un Bien de Interés Cultural en el mismo municipio, que se

empleo para consolidar las juntas entre los ladrillos originales mediante un retacado

El yeso que se habia almacenado en el cercano municipio de Burbaguena (Teruel) se triturd
(Figura 137a) y tamiz6 con un tamiz de 0,8 cm (Figura 137b) con herramientas tradicionales,
segun el proceso tradicional, para poder realizar una pasta con una relacién en volumen
agualyeso adecuada, con un valor de 0,5 en esta ocasion (correspondiente a 0,44 en peso),

aplicado por oficiales de la construccion contratados por una empresa de rehabilitacion.

En esta obra de restauracion se consiguié una gran integracion en el edificio histérico (Figura
137c¢), dada la perfecta adecuacion del material al lugar, ya que por proximidad el yeso original
con el que se construyo la iglesia debid de ser extraido de las mismas canteras (de la misma
forma que el aportado para la rehabilitacidn), consiguiendo por tanto una elevada compatibilidad

entre el material preexistente y el aportado.
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Figura 137. Imagenes del proceso de restauracion de la iglesia: a) triturado del yeso; b) tamizado del yeso; c) estado
restaurado. Fotografias del autor.

Los trabajos de restauracidn comenzaron con las tareas de limpieza y acondicionamiento de la
fachada. Inicialmente, se realizd una inspeccion y evaluacion de su estado general, analizando

tanto las piezas ceramicas de la fabrica como la pasta de yeso del rejuntado general.

Se pudo determinar que la fachada se encontraba en un estado de conservacion medio, pese a
no haberse realizado un mantenimiento continuado ni intervenciones de restauracion
anteriormente. No fue necesaria la reposicion de piezas ceramicas de la fachada pues disponian
de un buen estado de cohesion superficial y una suficiente definicion del perimetro y contorno de

las mismas.

Se procedié a una limpieza superficial generalizada para la eliminacién de vegetacion parasita
mediante una extraccion cuidadosa de las raices a través de métodos manuales (corte y
extraccion). Se evitd la aplicacion superficial de producto biocida preventivo, dada la escasez de
investigaciones previas sobre los efectos a largo plazo de estos compuestos quimicos tras la

realizacion de aplicaciones prolongadas.

Se realizd una limpieza final general mediante la aplicacion sobre la superficie de agua a baja
presion (<2 atm). Debido a que los trabajos de restauracion se realizaron en época invernal, se
realizd un protocolo de seguimiento a la previsién meteoroldgica (paralizando los trabajos si se
esperaba una temperatura inferior a los 4°C durante las siguientes 48horas en el transcurso de
las obras), por lo que fue posible actuar con estos sistemas de limpieza que requieren de una
elevada cantidad de agua, y podrian ser lesivos en ofras circunstancias con temperaturas
inferiores a los 4°C al producir congelaciones intersticiales. Ademas, por tratarse de una

actuacion en el exterior, en un edificio exento (entorno suficientemente aireado) y con un buen
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soleamiento, la humedad que podria haber quedado alojada (y por consiguiente producir
congelaciones) en otras situaciones, como lugares con escasa ventilacion, no resultaron
determinantes en este caso. Posteriormente, se realizd una muestra de limpieza superficial de
fachada con un detergente neutro y humectante, proyectado mediante vehiculo acuoso; sin
embargo, se determind que eliminaba en exceso la patina y se decidid prescindir de su

aplicacion.

Por ultimo, se procedio a la realizacion de un tratamiento para la eliminacién de sales y
eflorescencias en las zonas bajas de la fachada, producidas por la ascension capilar
incrementada en gran medida por el hormigonado de las aceras hasta el propio edificio sin dejar
una zona para la adecuada evaporacion de la humedad. Se realizaron sucesivas aplicaciones de
pulpa de papel humeda, previa proteccion de la superficie con nylon soluble, dejando secar,
levantando con cuidado la pulpa donde se depositaban las sales solubles y repitiendo el proceso
hasta que no se aprecio la afloraciéon de sales a la superficie. Posteriormente, se realizd una
limpieza y raspado con escalpelo, espatula y pincel, retirando seguidamente el material de

detritus, afectando a todos los elementos salientes.

La reintegracion de las juntas con pasta de yeso se ejecutd apretando esta pasta con las llanas,
avanzando progresivamente en movimientos verticales, formalizando un acabado junta enrasada
(no rehundida) pues se pudo comprobar que es el tipo de junta histéricamente utilizado en el
edificio y que, debido a la ausencia de discontinuidades, se considerd la mas efectiva en la
conservacion del bien. Tras el inicio del fraguado del yeso, se realizo un cepillado para eliminar

las posibles aplicaciones involuntarias de pasta de yeso sobre los ladrillos.

Tras finalizar el rejuntado, no se aplicd ningun tipo de hidrofugante debido a que este tipo de
aplicaciones superficiales en fachadas puede generar efectos dafiinos para el edificio cuando la
humedad esta ya presente en el interior del muro, impidiendo que la humedad retenida durante
la ascension capilar evapore hacia el exterior. En la intervencién no fue necesaria la reposicion
de elementos de piezas ceramicas, dado que, tras la inspeccion realizada, presentaron una

buena cohesién superficial.

El estudio de la viabilidad econdémica del rejuntado o retacado de la fachada de fabrica de ladrillo
ceramico se ha analizado por comparacién con otros materiales de construccion similares para

esta aplicacion como es el yeso comercial y el mortero de cal hidraulica.

Los rendimientos de trabajo para un oficial de albafileria, un ayudante y un pedn, junto con los

rendimientos de los materiales para esta aplicacién, se desarrollan en la siguiente tabla:
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CANTIDAD UD  RESUMEN PRECIO SUBTOTAL  IMPORTE
m? RETACADO MURO DE FABRICA CON YESO TRADICIONAL
Retacado de muro de fabrica de ladrillo tradicional, con cualquier aparejo y juntas de 1
cm, comprendiendo: picado puntual de las zonas degradadas, limpieza de las zonas de
enjarje, recibido con pasta de yeso tradicional en una dosificacion 0,5, incluso medios
de elevacion carga y descarga, replanteo, nivelacion, parte proporcional de mermas y
rotura, humedecido de las piezas y limpieza.
2,000 h Oficial primera 22,00 44,00
2000 h Ayudante 20,32 40,64
0,400 h Peon ordinario 19,71 7,88
0,008 m3 Yeso tradicional 408,00 3,26
0,015 m3 Agua 1,34 0,02
95,80
CANTIDAD ub RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE
m? RETACADO MURO DE FABRICA CON YESO COMERCIAL
Retacado de muro de fabrica de ladrillo tradicional, con cualquier aparejo y juntas de 1
cm, comprendiendo: picado puntual de las zonas degradadas, limpieza de las zonas de
enjarje, recibido con pasta de yeso comercial en una dosificacién 0,5, incluso medios de
elevacién carga y descarga, replanteo, nivelacion, parte proporcional de mermas y
rotura, humedecido de las piezas y limpieza.
2,000 h Oficial primera 22,00 44,00
2000 h Ayudante 20,32 40,64
0,400 h Peon ordinario 19,71 7,88
0,008 m3 Yeso comercial 57,98 0,46
0,015 m3 Agua 1,34 0,02
93,00
CANTIDAD ub RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE
m? RETACADO MURO DE FABRICA CON MORTERO DE CAL
Retacado de muro de fabrica de ladrillo tradicional, con cualquier aparejo y juntas de 1
cm, comprendiendo: picado puntual de las zonas degradadas, limpieza de las zonas de
enjarje, recibido con mortero de cal M-10 de dosificacion 1/4, incluso medios de
elevacién carga y descarga, replanteo, nivelacion, parte proporcional de mermas y
rotura, humedecido de las piezas y limpieza.
2,000 h Oficial primera 22,00 44,00
2000 h Ayudante 20,32 40,64
0,400 h Peon ordinario 19,71 7,88
0,008 m3 Mortero de cal M-10 87,08 0,70
0,015 m3 Agua 1,34 0,02
93,24

Como resultado de este estudio, se puede comprobar que las diferencias observadas entre la

aplicacion de un rejuntado con yeso tradicional y un rejuntado con yeso comercial 0 mortero de

cal no superan el 5% de incremento, resultando una actuacién perfectamente viable desde el

estudio objetivo.
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Ademas, se debe sumar el valor afiadido que aporta el yeso tradicional en términos de
integracion con el edificio existente, preservacion de la técnica constructiva y puesta en valor del

Patrimonio.

6.3.2.4. Aplicacion experimental en obra en revestimientos exteriores (fachadas): obras
de rehabilitacion del Castillo de Ricla (Zaragoza, 2022)

Durante el afio 2022 se ha realizado la Direccién de Obra de las obras de rehabilitacion del
Castillo de Ricla, una antigua fortificacién militar de origen medieval que agrupa un torre6n
defensivo del siglo XI, un salon principal con alfarje e inscripciones del siglo XV y varias
viviendas anexas del siglo XVIII. EI conjunto se ubica en lo alto de un cerro que domina hacia el

sur el rio Jaldn.

El volumen principal de la edificacién constaba originalmente de una nave de planta rectangular,
realizada con la técnica de tapia de brencas con pasta de yeso. Aunque actualmente existe una
cubierta inclinada de teja, las investigaciones apuntan a que el edificio era mas alto y tuvo una
cubierta a dos aguas. Con el paso de los siglos se fueron adhiriendo otros volimenes que
desvirttan la imagen original de la construccion, asi como su modificacion de cubierta a un agua
(Figura 138ay b).

El conjunto se encontraba en un estado notablemente deteriorado, especialmente los

revestimientos exteriores de las fachadas (Figura 138c-f).
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Figura 138. Estado original del castillo previo a la rehabilitacién: a) y b) implantacion en el entorno: nave principal y
un cuerpo adosado; c) estado previo de la fachada norte; d) estado previo de la fachada sur; ) y f) detalle del
estado previo de las decoraciones con brencas realizadas con yeso. Fotografias del autor.

Durante la intervencién se han realizado diferentes trabajos de restauracion y consolidacion de la
nave principal en los muros norte y sur: consolidacién de muros de tapia, muros de ladrillo,

revestimientos exteriores, cierre de huecos, etc.
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Se buscd en todo momento recuperar los revestimientos historicos y preservar la identidad
arquitectonica del conjunto, conservando y restaurando las brencas que conforman las juntas

entre la tapia e interviniendo con yeso tradicional (Figura 140).

Debido a la falta de estudios previos de este Bien de Interés Cultural, los trabajos de
restauracion y conservacion fueron iniciados con el vuelo de un dron por parte de un piloto
autorizado, que permitio obtener unos modelados 3D y unas fotogrametrias del conjunto,
posibilitando realizar un estudio de interpretacion de las distintas fases constructivas del bien y
favorecer que la rehabilitacion prescrita ponga en valor la historia del edificio, evitando borrar
huellas trascendentes para la lectura de las distintas fases y secuencias constructivas del

edificio.

Adicionalmente, se acudi6 a archivos histéricos como fuentes de consulta, que permitieron
obtener detalles histéricos y se pudo contar con la participacién de un equipo multidisciplinar
(conformado por arquetlogos, historiadores del arte, arquitectos y arquitectos técnicos). Una vez
que se recab6 toda la informacidn, se redacto6 el proyecto que definia pormenorizadamente las

actuaciones a realizar.

Los trabajos fueron realizados por oficiales y peones de una empresa especializada en el sector
de la rehabilitacidn. Primeramente, se procedi6 al montaje del andamio que permitia acceder con
cercania al bien para realizar una inspeccion organoléptica, comprobar el estado de los
revestimientos superficiales, estructurales y evaluar los desplomes. Una de las complicaciones
iniciales para realizar los trabajos fue la cercania de viviendas ubicadas en la parte baja, con una
diferencia de cota de unos 10 metros, por lo que la caida de cascotes podia alcanzar una
velocidad considerablemente elevada y provocar dafios. Para evitar todo tipo de riesgos, se
siguieron las medidas de seguridad necesarias, como la instalaciéon de redes para impedir la

caida de fragmentos sobre las viviendas.

Posteriormente, se realizd una limpieza y picado de los elementos de revestimiento con riesgo
de desprendimiento, donde la costra o la masa de muro se encontrase en mal estado o fuese
irrecuperable, mediante medios y herramientas manuales (cepillo mecénico) que no transmitian
vibraciones a las zonas cercanas. El desmonte se llevd a cabo de manera secuencial,
eliminando primero las piezas que tenian mayor riesgo de desprendimiento y retirando
posteriormente el resto de los fragmentos en sentido vertical descendente. Se pudo verificar que
la gran mayoria de las oquedades en la masa de muro habian sufrido también dafios por

anidamiento de aves que habian ido horadando progresivamente el muro; por lo tanto, se
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procedié a la retirada de las ramas y paja, asi como los excrementos de los animales para no
generar una mayor contaminacion dentro de la masa muraria debido al arrastre de sales

procedentes de los excrementos.

Adicionalmente, se procedi6 a una limpieza superficial generalizada para la eliminacion de
vegetacion parasita y material disgregado (aunque la cantidad de musgo era infima y solamente
se encontraron unas pocas plantas menores adheridas), mediante una limpieza con cepillos de
raices y aplicacion de biocida-fungicida para eliminacion de musgos, hongos y liquenes. Una vez
secada la planta sobre la que se actuaba, se procedi6 al corte y extraccion cuidadosa de las

raices a través de métodos manuales (con un bisturi).

Tras ejecutar todos los trabajos de limpieza, se realizd una visita técnica para comprobar que las
hipotesis establecidas de las fases constructivas eran correctas. Se identificaron y seleccionaron
las huellas y cicatrices a mantener debido a la importante lectura que ofrecen sobre el proceso
de construccion del edificio, ya que en caso de borrar estas huellas se perderia una gran parte

de la lectura historica del bien.

Por ultimo, se procedié a la reintegracién de masa muraria de tapia. Primeramente, se realiz6
una humectacion con agua a presion en sectores de unos 3 m2 de superficie y se colocaron
varillas de fibra de vidrio al tresbolillo de 40 cm de longitud, insertadas en el muro 30 cm con
taladro, ya que algunas zonas se cargaron hasta 15 cm de material y su peso podria ser un
argumento en contra que potenciase el desprendimiento de la aplicacidn. Posteriormente, se
realizd una segunda humectacidn y se aplico el yeso tradicional, en sucesivas capas, como
relleno de masa de muro y revestimiento con una relacién agua/yeso de 0,6 (correspondiente a
0,53 en peso), obteniendo una pasta trabajable, con una rapidez de secado suficiente para su
correcta ejecucion y una buena adherencia al paramento original, que facilito la realizacion de los
trabajos (Figura 139).El yeso se aplicd con esparto en los lugares donde se requeria una mayor
trabazoén, asi como en las capas de transicidn para mejorar el agarre entre capas, pues genera
un comportamiento mas uniforme en una gran masa aplicada evitando desprendimientos vy la

formacion de fisuras.
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Figura 139. a) - ¢) Trabajos de reintegracion de la masa de muro durante el proceso de obra. Fotografias del autor.

Se pudo apreciar una voluntad estética durante la etapa de construccion del edificio principal en
el siglo XV: las brencas se construyeron con un yeso rojo y los rellenos con un yeso blanco. Para
recuperar y mantener esta caracteristica peculiar del edificio, para el yeso rojo se utilizé el yeso
tradicional de Albarracin, que incorpora esta tonalidad, y para el yeso blanco se utilizo el yeso
tradicional procedente de las cocciones experimentales de Navarrete del Rio; en ambos

materiales se mantuvieron las mismas dosificaciones agua/yeso.

Una vez finalizada la reintegracion y repuestos los volimenes del edificio del paramento vertical,
se procedio a la aplicacion de una patina realizada mediante la disolucion de 1 g de nogalina, un
colorante de origen natural, en 1 | de agua, aplicada con una mochila. A través de este proceso
se generd una patina oscura que simula el efecto del paso del tiempo sobre el edificio para evitar
generar un gran impacto visual por la aplicacion de nuevos materiales de la construccidn en un
edificio tan antiguo. Esta patina favorece que la intervencion se integre cromaticamente con los

tonos ocres del entorno y que no destaque como un edificio recién intervenido (Figura 140).
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Figura 140. Estado tras la finalizacion de los trabajos de restauracion: a) vista general; b) y ¢) fachada sur; d) detalle
del estado final de las brencas. Fotografias del autor.

Esta aplicacion experimental ha posibilitado obtener los rendimientos y precios unitarios de
mercado a partir de la valoracion licitada mediante procedimiento abierto, por lo que los valores
que se detallan en la siguiente tabla han sido contrastados por tres empresas constructoras,

siendo estos valores los adjudicados y por tanto los mas econémicos.

CANTIDAD  UD RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE

m? REINTEGRACION DE MASA DE MURO CON YESO TRADICIONAL

Revestimiento de paramentos verticales con pasta de yeso tradicional, espesor segun
soporte, entre 4 y 10 cm. Color a elegir por la D.F., aplicado manualmente a buena vista
en varias capas, con un tiempo minimo de una a otra de tres dias, colocacion en los
puntos necesarios y segun D.F. de anclajes con varilla de fibra de vidrio.

0,700 h Oficial primera 25,00 17,50
0,700 h Pedn ordinario 17,00 11,90
80,000 kg Yeso tradicional 0,31 24,80
0,048 ms Agua 1,34 0,06
0,500 m Barra de fibra de vidrio 13,00 6,50

60,76
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CANTIDAD  UD RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE

m? REINTEGRACION DE MASA DE MURO CON YESO COMERCIAL

Revestimiento de paramentos verticales con pasta de yeso comercial, espesor segin
soporte, entre 4 y 10 cm. Color a elegir por la D.F., aplicado manualmente a buena vista
en varias capas, con un tiempo minimo de una a otra de tres dias, colocacion en los
puntos necesarios y segun D.F. de anclajes con varilla de fibra de vidrio.

0,700 h Oficial primera 25,00 17,50
0,700 h Peon ordinario 17,00 11,90
80,000 kg Yeso comercial 0,07 5,60
0,048 md Agua 1,34 0,06
0,500 m Barra de fibra de vidrio 13,00 6,50
41,56
CANTIDAD ub RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE
m?2 REINTEGRACION DE MASA DE MURO CON MORTERO DE CAL
Revestimiento de paramentos verticales con mortero de cal hidraulica natural 3,5 NHL y
aridos seleccionados de tamafio <2,5 mm, espesor segun soporte, entre 4 y 10 cm.
Color a elegir por la D.F., aplicado manualmente a buena vista en varias capas, con un
tiempo minimo de una a otra de tres dias, colocacion en los puntos necesarios y segun
D.F. de anclajes con varilla de fibra de vidrio, incluso patinado con tierras naturales.
0,700 h Oficial primera 25,00 17,50
0,700 h Peon ordinario 17,00 11,90
80,000 kg Mortero de cal hidraulica natural 3,5 NHL 0,25 20,00
0,300 md Tierra natural color 4,00 1,20
0,048 md Agua 1,34 0,06
0,500 m Barra de fibra de vidrio 13,00 6,50
57,16

El estudio de viabilidad economico realizado en esta aplicacién revela que la utilizacién del yeso
tradicional no ha resultado viable en términos econdémicos en comparacion con el yeso comercial
(hasta un ~45% mas costosa); en cambio, el precio unitario obtenido es bastante similar a la
utilizacién de un mortero de cal (incremento de solamente un ~5%), que es el material de

referencia utilizado en este tipo de aplicaciones.

Esta intervencion engloba unos trabajos de rehabilitacion y consolidacion muy especializados,
donde un porcentaje importante del coste va destinado a la mano de obra y medios auxiliares,

como andamios.

Por un lado, el incremento de precio unitario que resulta del estudio de aplicar yeso tradicional en
vez de utilizar mortero de cal puede reducirse significativamente, si se tiene en cuenta la
influencia del coste del andamio en estas obras tan complicadas. O, si el estado de la
degradacion fuese menor, requiriendo de una menor proporcion de material aportado respecto a

la mano de obra.
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Por otro lado, el ahorro econdmico que supone la utilizacion de yeso comercial debe
cuestionarse por la incertidumbre que genera este material en cuanto a su comportamiento en

exposiciones al exterior.

No obstante, a pesar de estas circunstancias econémicas minimamente desfavorables, en este
caso la introduccion de materiales tradicionales se ha considerado primordial por encima de la
repercusion econémica, ya que el empleo de un material compatible en el Patrimonio como es el
yeso tradicional ofrece un resultado muy positivo y favorable, resultando una actuacién viable en

términos de integracion y compatibilidad en el edificio original.
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6.3.2.5. Aplicacion experimental en obra en pavimentos: obra de rehabilitacion de una

vivienda en Zaragoza (2019)

En el entorno urbano de Zaragoza se realizd un proyecto de rehabilitacion de una vivienda
mediante criterios ecoldgicos. EI 100% de los materiales utilizados fueron ecoldgicos y un 83%

de ellos procedian del entorno mas proximo (<50 km).

Como aislamiento se utilizo paja de trigo y paneles de fibras de madera ecoldgica, tierra para la
elaboracion manual de 1.500 adobes, cal aérea en revestimientos de paredes y techos, y yeso
tradicional como pavimento (estos materiales confieren a la vivienda unas buenas condiciones
de confort, gracias a su inercia térmica y propiedades higrotérmicas, sin precisar de un aporte

energético extra).

Esta obra de rehabilitacion parti6 de una limitacion en cuanto a las dimensiones, ya que la
vivienda preexistente disponia de una altura libre de suelo terminado a techo de 2,50 m y no
permitia recrecer el pavimento, porque hubiera supuesto una reduccién de la altura libre
disponible que hubiera incumplido las normativas municipales de habitabilidad. Por ello, en
primer lugar, se procedio a una retirada de las baldosas ceramicas preexistentes junto con los
rodapiés, asi como el mortero de agarre de estas baldosas, alcanzando la capa de hormigén del

forjado.

En segundo lugar, se realizé una limpieza manual con un cepillo para eliminar todo el material
que pudiera generar una disrupcion entre el agarre del hormigon y el nuevo yeso. Se pudo
determinar que el hormigon preexistente tuvo una aplicacion muy poco lisa y presentaba una
rugosidad suficiente para favorecer una adecuada conexion con la futura capada de yeso. Por lo
tanto, no se considerd necesaria la colocacion de un puente de union (como un latex o una

malla) entre ambos materiales.

La capa de hormigdn era totalmente uniforme en cuanto a materialidad y espesores; ademas, no
se detectd ninguna fisura con el paso de los afios (esto indicaba que el edificio tenia un buen
asiento y no sufria movimientos), aspecto que minimizaba los riesgos del pavimento futuro y
aseguraba la no aparicion de fisuras en el yeso. No obstante, también se detectaron errores en
la planeidad de la capa de hormigén, propios de los edificios y los sistemas constructivos del

momento que alcanzaban desniveles de hasta 2 cm en los puntos mas desfavorables.

Posteriormente, se pasaron niveles en toda la vivienda para determinar cuéles eran las zonas

mas desfavorables por la irregularidad de la base de hormigén y verificar que la altura libre
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continuaba siendo de al menos 2,50 m. Se determind un espesor minimo de 2 cm de yeso y

hasta 4-5 cm en las més zonas mas rehundidas bajo la cota de suelo terminado.

Se pasaron puntos de nivel sobre los que apoyarian unos regles para ser usados como maestras
sobre los que extender el material, obteniendo una terminacion final plana y horizontal (Figura
141a).Antes de aplicar el yeso, fue necesario humectar la superficie base hasta en dos
ocasiones, retirando con una escoba los excesos de agua, debido a que la aplicacion se realizd

en verano y requeria de una humectacion algo mayor.

Inicialmente se tratd de aplicar el yeso con la minima cantidad de agua para que el resultado
fuese lo mas resistente posible, realizando para ello una prueba in situ en el mismo suelo con
una relacion en volumen agual/yeso de 0,4 (correspondiente a 0,35 en peso), en una porcion de
1 m2 para manejar con mayor comodidad la masa poco hidratada. Sin embargo, al comenzar su
aplicacion en el resto del suelo resulté ser poco trabajable, de manera que se tuvieron que hacer

nuevas pruebas con distintas cantidades de agua.

Segun un albafiil experimentado en el uso de yesos multifase o tradicionales que proporcion6
ayuda durante la obra?9, la masa a aplicar en el suelo debe ser fluida, extendiéndose sin apenas
ayuda, lo cual favorece el regleado y el posterior llaneado para alisar y revelar las diferentes
texturas que los accesorios como cenizas, aridos y otros elementos aportan al acabado (Figura
141Db). Esta correcta proporcidn de agualyeso se consiguid con una relacion en volumen del 0,65

(correspondiente a 0,58 en peso).

Transcurridas unas horas desde la aplicacion, una vez que el yeso hubo fraguado, pero estando
aun fresco, se accedié al interior de la vivienda sin calzado y con unos calcetines de lana
gruesos que evitaban “‘marcar’ la huella para ir reapretando todo el pavimento. Unos dias
después, se aplico un acabado consistente en aceite de linaza cocido, diluido con trementina en
el caso de desear una mayor penetracion en el material, extendido mediante un rodillo de pelo
corto (Figura 141c). Este aceite tiene una propiedad secante, ya que polimeriza al secar y genera
una estructura continua impermeable y endurecida, dando ademas una terminacion satinada con
poco brillo que facilita su limpieza e incluso fregado. El hecho de utilizar un aceite cocido ofrece
una capacidad de secado mas rapido. Se aplico en torno a 1 litro de aceite por cada metro

cuadrado de suelo.

29 Comunicacion personal, R. Gimeno (Zaragoza, 2019).



EL YESO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION EN LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

Esta aplicacion tuvo una complicacion afiadida fruto de tratarse de una rehabilitacion, ya que fue

necesario ir trasladando el mobiliario de la vivienda entre las distintas estancias a medida que se

avanzaba con la aplicacion del pavimento.

Figura 141. Aplicacion durante la obra de pavimentos de yeso: a) regleado del yeso; b) yeso extendido previo al
alisado; c) aplicacion de aceite de linaza para el endurecimiento e impermeabilizado de la superficie. Fotografias del
autor.

El resultado final de esta aplicacién experimental ha permitido manifestar las virtudes del yeso
tradicional para aplicaciones poco conocidas hoy en dia, como es el caso de los pavimentos.
Con el transcurso de los afios hasta la actualidad, el pavimento de yeso de esta obra ha logrado

un buen comportamiento tanto a nivel estético como a nivel funcional (Figura 142).

Segun la opinién del propietario el pavimento de yeso, ofrece un acabado de gran calidad
estética y otorga una textura confortable que da “volumen” a la superficie®0 que, con acabados
modernos, tiene una apariencia mas artificial e inerte. El suelo va cambiando a medida que pasa
el tiempo, y el uso cotidiano le afiade una leve patina que le otorga calidez. Funcionalmente, es
un suelo muy agradable al tacto y con un buen comportamiento térmico, y a pesar de que es

mas fragil que cualquier suelo de baldosa, resulta muy sencillo reparar si fuese necesario.

30 Comunicacion personal, F. Ortega (Zaragoza, 2023).
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Figura 142. a) - c) Aspecto final del pavimento de yeso. Fotografias propiedad del autor, tomadas por Ifiaki Bergera
Serrano.

En conclusion, se ha conseguido un dptimo resultado en esta aplicacion experimental, de la cual
el promotor de la obra ha manifestado estar muy satisfecho, tras més de 4 afios desde su
realizacion, encontrando numerosas virtudes en el acabado final del yeso: (1) ofrece un resultado
que no es totalmente uniforme, con distintas “impurezas” o matices que le dan belleza, textura y
volumen; y (Il) su resistencia es comparable a un suelo de madera, que lo vuelve vulnerable a

algunos golpes y percances, y permite revelar la vida que transcurre sobre €131,

Este proyecto fue premiado como ganador de los | Premios Terra Ibérica 2019 en la categoria de
Vivienda, otorgado por el Colegio Oficial de Arquitectos de Ledn y la Diputacién de Palencia a
nivel nacional, demostrando que es posible realizar una reforma de vivienda ecoldgica en un
entorno urbano, respetando las condiciones de calidad y viabilidad econdmica propias del siglo
XXI.

El precio unitario de la realizacién de un pavimento de yeso tradicional se ha valorado incluyendo
el material (capa de unos 2,5-3 cm, utilizando unos 20 kg de yeso por cada metro cuadrado), su
aplicacién y la imprimacion con aceite de linaza. En este caso, el rendimiento de los trabajadores
se ha evaluado teniendo en cuenta que el piso estaba situado en una planta alzada que
dificultaba el transporte del yeso, ademas de tener que desplazar el mobiliario por tratarse de
una reforma de una vivienda existente, lo que se traduce en un incremento de las horas de mano

de obra.

31 Comunicacion personal, F. Ortega (Zaragoza, 2023).
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Sin embargo, la utilizacion del yeso continuo para hacer el pavimento ofrecié la virtud de no
precisar de trabajos de nivelacion previa de forjados, a pesar de que el forjado preexistente no

tenia una planeidad suficiente, ya que el propio yeso sirvio para nivelar el acabado final.

En esta aplicacion concreta, la valoracion econdmica se ha comparado con un pavimento de
gres porcelanico de gran formato (valorado en 52,99 €/m2 PVP = 36,82 €/m2 PEM) que precisa

de una capa de nivelacion previa, asumiendo la singularidad del pavimento de yeso tradicional.

CANTIDAD  UD RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE

m? PAVIMENTO DE YESO TRADICIONAL

Realizacion de pavimento continuo a base de yeso tradicional de espesor medio 2,5 cm
(20 kg por metro cuadrado), con una dosificacion agualyeso de 0,65, ejecutado
directamente sobre el firme sin necesidad de capa de nivelacion, con una imprimacion
posterior de aceite de linaza, incluso regles para ofrecer un acabado con planeidad.

1,500 h Oficial primera 22,00 33,00
1,500 h Ayudante 20,32 30,48
20,000 kg Yeso tradicional 0,31 6,20
1,000 | Aceite de linaza 4,86 4,86
0,013 md Agua 1,34 0,02
0215 m Guardavivos plastico y metal 0,80 0,17
74,73
CANTIDAD ub RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE
m? PAVIMENTO DE GRES PORCELANICO RECTIFICADO
Solado de gres porcelanico rectificado, en baldosas de gran formato 60 x 60 ¢cm, 52,99
€/m2 PVP, color a elegir por la D.F., sobre mortero autonivelante de 15 mm de espesor
medio, recibido con doble encolado de adhesivo cementoso y rejuntado con mortero
cementoso especial para juntas.
0,250 h Oficial primera 22,00 5,50
0,250 h Ayudante 20,32 5,08
1,00 m? Baldosa de gres porcelanico 60 x 60 36,82 40,50
30,000 kg Mortero autonivelante 0,62 18,60
4,500 kg Adhesivo cementoso 0,34 1,53
0,640 kg Mortero para rejuntado polimero coloreado 1,01 0,65
0,010 % Medios auxiliares 53,79 0,54
72,40

El estudio econdmico de este pavimento de yeso tradicional ha revelado que se sita en un
precio cercano a pavimentos convencionales, con un incremento en el precio unitario inferior al
5%, aun asumiendo que el tiempo de mano de obra seria superior por las dificultades

anteriormente comentadas.

Se ha considerado en este caso, que la utilizacién de yeso tradicional ofrece virtudes que lo
convierten en una alternativa mucho mas interesante mas alld de lo meramente econdmico,
aportando criterios a favor de la sostenibilidad, ecologia y materiales de proximidad en el

entorno, que lo han llevado a ser reconocido como ganador de los Premios Terra Ibérica.

6. APLICACIONES EXPERIMENTALES Y RESULTADOS TANGIBLES




PEDRO BEL ANZUE

6.3.2.6. Aplicacion experimental en obra en revestimientos exteriores (fachadas) y
pavimentos: obra de rehabilitacion de una vivienda unifamiliar en Zuera
(Zaragoza, 2022)

En el afio 2022 estudiamos y dirigimos dos aplicaciones en superficie horizontal (pavimento) de
yeso tradicional, en dos meses distintos y realizadas por dos oficiales de albafileria distintos
(Surta Garcia Banet, Figura 144, y Anael Rosales Besne, Figura 143), y una aplicacion en

paramento vertical (fachada) realizada por el oficial Surta Garcia Banet.

Todas ellas se ejecutaron para una obra de rehabilitacién de una vivienda unifamiliar en el
municipio de Zuera (Zaragoza) con yeso tradicional de Albarracin (actualmente fabricado por el

artesano Antonio Meda en la localidad de Tramacastilla, Teruel).

En estas aplicaciones documentadas en el afio 2022, se ha podido cuantificar la relacién
agualyeso usada para la obra. En los yesos empleados para los suelos, se han mezclado 12,5 |
(equivalente a kilogramos) de agua con 19,5 kg de yeso, aunque durante dicha aplicacion se
analizaron los limites de este parametro, determinando que la pasta admite unos 3,5 kg mas,
hasta los 22 kg de yeso. Por lo tanto, se obtiene una relacién de agual/yeso que varia entre 0,64
y 0,56 (Figura 143a).

En fachadas, la relacién agua/yeso es la misma que la utilizada para hacer muros de
mamposteria y ladrillo, y se han mezclado 12,5 | de agua con mas cantidad de yeso, en torno a
los 25-30 kg, dando una relacion agua/yeso entre los 0,4 y los 0,5, obteniendo una masa mas

consistente para ser capaz de sustentarse sin deslizar.

La aplicacion de pavimento de yeso tradicional se englobd dentro de una rehabilitacion integral
de la vivienda que incluia la realizacion de un suelo radiante (con doble funcién: calefactante
para invierno y refrescante para verano), previendo, por tanto, que experimentaria cambios
volumétricos. Para evitar dafios en el pavimento, se incorporé un puente de unién (mediante un
latex y una malla) entre el mortero de compresion del suelo radiante (que genera la inercia
térmica) y el yeso tradicional, para vincular ambos materiales y favorecer que trabajen
conjuntamente, evitando la generacion de discontinuidades y comportamientos independientes

de los dos elementos.

En este caso no se humect6 la base pues el latex genera una barrera que impide que la
superficie inferior absorba agua de la base, evitando la migracion de agua. Se extendié una capa
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de latex, dejando actuar durante 1 hora para que adquiera una densidad un poco viscosa, y se
desenrollé la malla de fibra de vidrio en reticula 10 x 10 mm.

La aplicacién del yeso tradicional se realizd de la misma manera a la indicada en otras
aplicaciones, mediante unos regles utilizados a modo de maestras sobre los que extender el
material (Figura 143b-d).

Figura 143. Aplicacion en obra de yeso tradicional en superficies horizontales (pavimentos): a) dosificacién de la
mezcla yeso/agua con una relacion cercana al 0,6 utilizando una batidora mezcladora motorizada; b) colocacion de
los niveles; c) aplicacion del yeso sobre el suelo; d) correcciones para una terminacion lisa y horizontal. Fotografias
del autor.
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Figura 144. a) - c) Aplicacion en obra de yeso tradicional en superficies horizontales (pavimentos). Fotografias del
autor.

Las anteriores aplicaciones experimentales permitieron documentar tres tipos de aceites usados
histéricamente para la proteccion de pavimentos de yeso: oliva, linaza y trementina. Son aceites
naturales que ofrecen un acabado notablemente oscuro con respecto a la tonalidad original del
yeso, materiales naturales que no han sido disefiados para su uso especifico en pavimentos y
con tiempos de secado notablemente largos (como se ha podido comprobar en otras
aplicaciones). Ademas, requieren un especial cuidado en la cantidad de material aplicado,
eliminando continuamente los excesos, pues una zona con mayor cantidad de aceite provocara
que penetre mas en el yeso y oscurezca mas el resultado final que en zonas con menor
cantidad. Por lo tanto, para obtener una homogeneidad cromatica requieren de una aplicacion
muy controlada, y un tipo de aplicador comprometido y dedicado a la calidad, que es un perfil de

trabajador dificil de encontrar en la construccion.

En esta aplicacién experimental en pavimentos se profundiz6 en el estudio del material utilizado
para el tratamiento superficial del yeso tradicional, ya que, por cuestiones estéticas, en esta obra
de rehabilitacion se priorizd un acabado cromaticamente homogéneo y de una tonalidad mas
clara, por lo que se investigd entre la gama de tipos de aceites de terminacion.

Se realizaron aplicaciones en pequefias muestras a modo de pruebas para verificar la estética
de terminacién y el comportamiento frente la penetracién de suciedad. En concreto, se realizaron
aplicaciones con hasta 5 tipos de productos (Figura 145) que ofrecieron tiempos de secado y
acabados diferentes: una primera aplicacion con aceite de trementina (izquierda) que se
descartd por oscurecer mucho el acabado final tras el secado y 4 aplicaciones con productos
formulados especificamente para madera (productos “blandos” aptos para el yeso ya que no
tapan completamente los poros y permiten que el material siga siendo transpirable, a diferencia
de un barniz) que pasaban mas desapercibidos tras el secado.
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Figura 145. Aplicacion de muestras con 5 tipos de aceite diferentes a modo de prueba. Fotografia del autor.

Los productos fueron probados mediante el derramamiento controlado de pequefios contenidos
de: aceite de oliva, vinagre, tomate frito, lejia, jugo de limon, vino tinto y café, ya que eran los
productos que mas probablemente podrian caer al pavimento. Se dejaron secar durante varios
dias y se procedio a retirarlos con una bayeta humeda, para evaluar el grado de sencillez de

limpieza sobre cada uno de ellos.

Tras la evaluacion de las diferentes muestras, se determind como mas compatible un lasur
protector de madera, de capa fina al agua, de poro abierto, acabado mate y secado rapido. La
utilizacién de este tipo de productos permitié evitar problemas en los cambios de tonalidad al no
requerir de mano de obra experimentada que tuviera que prestar atencién al nimero de pasadas
por el oscurecimiento del material. Ofrecié una gran ventaja para un tratamiento superficial y
duradero con tiempos de secado minimos, garantizando una duracién de la proteccion de 7

anos.

La aplicacion de este producto de terminacion se realizd habiendo transcurrido unos 15 dias
desde el vertido del yeso. Previamente se debié realizar una limpieza exhaustiva de la superficie
de yeso con escobas y aspiradores, para eliminar el polvo generado por el conjunto de la obra.
Asimismo, se debid prestar un méximo cuidado con la posible suciedad que se depositara en el
pavimento (polvo, hojas, barro, huellas de calzado, etc.), ya que cualquier mancha presente en el
pavimento a la hora de aplicar el lasur se habria quedado ‘impresa” en el pavimento
permanentemente. Igualmente, los aplicadores debieron trabajar sin calzado, con unos

calcetines gruesos de lana para no dejar ningun tipo de marca ni suciedad sobre el yeso.

Se aplicaron un total de tres manos, aplicadas con un rodillo de pelo corto o sintético (como el

empleado en la anterior aplicacién experimental de pavimento), ya que un rodillo de pelo largo
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habria generado un acabado mas rugoso, y también se utilizd un cubo convencional para
pintura. En esta ocasion, debido a una mayor superficie a aplicar y con la intencién de facilitar la
tarea a los trabajadores, se utilizd un prolongador en el rodillo para poder realizar la aplicacién de
pie. Se aprecié que la primera mano consumid la mayor cantidad del liquido, debido a que el
yeso exigia una aplicacion mas lenta porque absorbia mas producto y requeria un adecuado

rodaje del rodillo.

El producto aplicado ofrecidé un tiempo de secado minimo, pues transcurridas 12 horas ya se
habia secado lo suficientemente como para aplicar la segunda mano, siempre en sentido
transversal a la primera, para asegurar que todo el material se trababa adecuadamente.
Finalmente, la tercera mano fue mas rapida porque el rodillo ofrecia un deslizamiento mas

sencillo gracias a las anteriores capas de lasur. En total, se utilizaron dos garrafas de 5 litros.

La aplicacion final ofrecid un tratamiento superficial resistente y duradero con un acabado mate
que no generaba brillos ni reflejos, logrando un suelo mas “silencioso” y cromaticamente
homogéneo acorde con las necesidades de esta aplicacion. Aspecto que permite manifestar la

versatilidad del yeso tradicional en los pavimentos incluso en requerimientos diferentes.

Esta doble aplicacion experimental ha permitido revelar que actualmente existe una indiferencia
o desconocimiento por parte de algunos albafiles y aplicadores del yeso de los efectos que
produce la cantidad de agua en el amasado y sus repercusiones, ya que un exceso de agua
incrementa la porosidad del yeso y disminuye drasticamente su resistencia mecéanica
(Arredondo, 1980; Vegas et al., 2012). En cambio, los antiguos artesanos centraban mas la

atencién en la calidad de la coccién.

Por lo general, el trabajador con menos experiencia (pedn), que habitualmente coincide con el
que lleva menos tiempo en la empresa, es el designado para realizar el amasado del yeso, por lo
que es frecuente que no tenga muchos conocimientos preparando las pastas de yeso, e

introduce variaciones involuntarias en la cantidad de agua/yeso, realizando los amasados “a 0jo”.

Por otro lado, el impreciso procedimiento para determinar la dosificacion del agua y del yeso en
obra se realiza en volumen, midiendo el yeso en paladas y el agua en cubos, lo que genera
imprecisiones y diferencia fundamental entre la aplicacion real en obra y las probetas

confeccionadas en laboratorio.

Por otro lado, los aplicadores del yeso también introducen otro parametro de alteracion, de modo
que los menos experimentados necesitan de un tiempo de fraguado mas prolongado, puesto que
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precisan realizar varias pasadas con la llana para obtener un acabado correcto antes de que el
yeso haya endurecido completamente. En cambio, los oficiales mas habiles consiguen un buen
acabado y planeidad con menos repeticiones de pasadas de llana y prefieren yesos con secados
mas cortos para evitar tener tiempos de espera muy largos. De este modo pueden aumentar su

rendimiento y ser mas competitivos.

Por ultimo, la cantidad de agua en el amasado venia determinada directamente por la plasticidad
requerida para su uso. La aplicacion en pavimentos y en fachadas requiere tiempos de fraguado
diferentes: en los suelos se suele emplear una pasta mas liquida para realizar varias pasadas,

mientras que en las fachadas se usa un producto que endurece mas rapido.

La relacion agualyeso también se veia afectada en funcion de la orientacién de la fachada sobre
la que se aplicaba, exigiendo un yeso mas liquido para una fachada sur con fuerte exposicion
solar que evaporaba antes el agua del revoco, en lugar de realizar una planificacion de los

trabajos para ejecutar estos revestimientos en horas del dia sin la incidencia del sol.

Como resultado, esto ocasiona que la proporcion de agua/yeso no sea un valor fijo e inalterable,
sino que varia en funcién tanto de la persona que lo aplica como de la propia aplicacién en la
obra, y es un parametro que no se suele medir ni cuantificar. Esta practica habitual detectada
que altera la relacion de agua en el amasado de una manera despreocupada contrasta
radicalmente con la importancia que se le da al proceso de fabricacion del yeso, dado que
ambas cuestiones son fundamentales para la calidad final de la aplicacién, como muchas de las
investigaciones han determinado y en concreto Karni y Karni (1995) y Lushnikova y Dvorkin
(2016) determinaron para el caso de los yesos historicos, en los que el bajo contenido de agua
usado histéricamente en pastas de yeso conferia unas prestaciones en cuanto a resistencia a

compresion, densidad media y porosidad méas adecuadas para su uso estructural y en exteriores.

En esta aplicacidn experimental de pavimento se evaluaron los rendimientos de dos jornadas de
trabajo distintas para la realizacién del pavimento continuo de yeso, calculando los precios
unitarios de un primer dia en el que trabajaron 2 personas (1 oficial de 12 que se encargaba de
aplicar el yeso y un ayudante que alternaba entre amasar y ayudar en la aplicacion) durante 8
horas, realizando 20 m2 de pavimento (con un rendimiento de 0,4 h/m2 cada uno), y un segundo
dia en el que intervinieron 4 personas (3 oficiales de 1% que estuvieron constantemente
aplicando, y un ayudante que todo el tiempo se dedicd a amasar), realizando 48 m? de
pavimento en 8 horas (con un rendimiento de 0,5 h/m2 en el caso de los oficiales y 0,167 h/m2 en

el caso del ayudante).
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A los costes de mano de obra y material se tiene que sumar el regleado (rendimiento de 0,215
m/m2segun Centro 2023) para obtener un acabado con planeidad y la colocacién de una malla

de fibra de vidrio como soporte (rendimiento de 1,2 m?/m2seguiin Centro 2023).

CANTIDAD  UD RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE

m? PAVIMENTO DE YESO TRADICIONAL - DiA 1

Realizacién de pavimento continuo a base de yeso tradicional de espesor medio 2,5 cm
(20 kg por metro cuadrado), con una dosificacién agua/yeso de 0,6, ejecutado sobre
una malla de fibra de vidrio antialcalis de refuerzo de 10 x 10 mm que cubra la linea de
discontinuidad, incluso fijado y tensado con un solape minimo de 10 cm a cada lado, y
regles para ofrecer un acabado con planeidad.

0,400 h Oficial primera 22,00 8,80
0,400 h Ayudante 20,32 8,13
20,000 kg Yeso tradicional 0,31 6,20
0,012 ms Agua 1,34 0,02
0215 m Guardavivos PVC para yeso 0,23 0,05
1,200 m? Malla de fibra de vidrio antialcalis 250 g/m?2 5,64 6,77
29,97
CANTIDAD ub RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE
m? PAVIMENTO DE YESO TRADICIONAL - DiA 2
Realizacién de pavimento continuo a base de yeso tradicional de espesor medio 2,5 cm
(20 kg por metro cuadrado), con una dosificacion agualyeso de 0,6, ejecutado sobre
una malla de fibra de vidrio antialcalis de refuerzo de 10 x 10 mm que cubra la linea de
discontinuidad, incluso fijado y tensado con un solape minimo de 10 cm a cada lado, y
regles para ofrecer un acabado con planeidad.
0,500 h Oficial primera 22,00 11,00
0,167 h Ayudante 20,32 3,39
20,000 kg Yeso tradicional 0,31 6,20
0012 md Agua 1,34 0,02
0,215 m Guardavivos PVC para yeso 0,23 0,05
1,200 m? Malla de fibra de vidrio antidlcalis 250 g/m? 5,64 6,77
27,43

Los datos arrojados por esta comparativa reflejan que resulta mas viable econémicamente la
aplicacion del segundo dia, en la que un ayudante estuvo constantemente amasando el yeso, y
tres oficiales se encargaban de su aplicacién. Probablemente, el hecho de disponer solamente
de una persona dedicada Unicamente a amasar resulté mas eficiente en la preparacion del yeso,
pues no se tenia que desplazar del lugar de amasado, y los tres aplicadores se encargaron de
aplicar el yeso y de ir a buscar la nueva mezcla, al tiempo que cada uno consider6 mas

conveniente, adaptandose mejor a sus propios ritmos de trabajo.

Paralelamente, se ha estudiado la viabilidad econdémica del revestimiento continuo de fachada
con yeso tradicional, comparando su precio unitario con un revestimiento continuo de mortero de
cal hidraulica, un tipo de revestimiento ampliamente extendido en la construccion convencional

como acabado exterior de fachadas.
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CANTIDAD  UD RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE

m? REVESTIMIENTO DE FACHADA CON YESO TRADICIONAL

Revestimiento continuo de fachadas a base de yeso tradicional de espesor medio 2,5
cm (20 kg por metro cuadrado), con una dosificacion agua/yeso de 0,5, directamente
sobre el soporte.

0,400 h Oficial primera 22,00 8,80
0400 h Ayudante 20,32 8,13
20,000 kg Yeso tradicional 0,31 6,20
0,010 md Agua 1,34 0,01
23,14
CANTIDAD ub RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE
m? REVESTIMIENTO DE FACHADA CON MORTERO DE CAL HIDRAULICA
Revestimiento continuo de fachadas con mortero de cal hidraulica natural 3,5 NHL,
espesor medio 2,5 cm, color a elegir por la D.F., aplicado manualmente y regleado,
directamente sobre el soporte.
0,600 h Oficial primera 22,00 13,20
0,600 h Ayudante 20,32 12,19
0,050 h Peon ordinario 19,71 0,99
0,029 t Mortero de cal hidraulica natural 3,5 NHL 252,01 7,31
0,010 md Agua 1,34 0,01
33,70

En el caso de la aplicacion experimental en fachada, la utilizacion de yeso tradicional igualmente
es viable en términos econémicos, resultando una diferencia del ~30% mas barata que un
revestimiento de mortero de cal hidraulica. Por lo tanto, en esta aplicacién concreta, resulta mas
econdmico realizar un revestimiento en un paramento vertical con yeso tradicional, siendo una
alternativa interesante para su introduccion en la arquitectura contemporanea y eficaz en

exteriores, recuperando ademas los valores y la identidad de la arquitectura tradicional local.
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6.3.2.7. Aplicacion experimental en obra en pavimentos, en pasta de yeso para juntas de
ladrillo y en revestimiento reproduciendo el aspecto de tapia: acondicionamiento
de local como cafeteria en Zaragoza (2018)

En el 2018 se realiz6 la obra de rehabilitacion de un antiguo local comercial en el centro de
Zaragoza para su adecuacién como cafeteria. Se optd por proyectar unos espacios abiertos y
fluidos, en los que la materialidad cumple un importante papel a la hora de preservar la identidad

original del espacio.

Por lo tanto, se han conservado y puesto en valor los muros existentes de ladrillo cocido
originales del edificio que ya fueron ejecutados con juntas de yeso, por lo que preservar este
material en los nuevos elementos introducidos resultaba clave para dar coherencia al proyecto y

coser la arquitectura contemporanea con la tradicion constructiva original.

En este proyecto, el yeso tradicional se empled para distintas aplicaciones. Por un lado, en los
muros existentes de ladrillo cocido se utilizé el yeso para rellenar y consolidar las juntas (Figura
146a); por otro lado, la barra/mostrador se realizé con un revestimiento de yeso reproduciendo el

sistema de la tapia de yeso (Figura 146b y c); por Ultimo, en la planta inferior se realizé un

pavimento de yeso (Figura 146d).
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Figura 146. Imagenes de la obra de reforma finalizada: a) barra/mostrador de yeso y rejuntado de muros interiores
de ladrillo; b) y ¢) detalle de la barra/mostrador; d) pavimento de yeso en la planta inferior. Fotografias propiedad del
autor, tomadas por Ifiaki Bergera Serrano.

Para la realizacion del pavimento de yeso tradicional, se optd por mantener las baldosas
preexistentes en el local, ya que se pudo comprobar la elevada presencia de sales en las
paredes perimetrales del local ocasionadas por la humedad (las baldosas actian como un

elemento de separacion eficaz con la humedad del subsuelo).

Se colocd previamente a la aplicacion del yeso una capa de latex como puente de union y una
malla de fibra de vidrio de 10 x 10 mm para la prevencion de fisuras, microfisuras y grietas. La
superficie del local era sensiblemente plana, permitiendo colocar unos regles sin necesidad de

conseguir una planeidad previa para ir rellenando con el yeso.

Se utilizé una relacion en volumen agualyeso de 0,6(correspondiente a 0,53 en peso), ofreciendo
una trabajabilidad y tiempos de fraguado adecuados para su aplicacion32. Esta relacién
agualyeso era ligeramente inferior a otras aplicaciones analogas realizadas, posiblemente
debido a que en este caso el soporte de colocacion era una baldosa preexistente que no
presentaba nada de absorcion de agua, o debido a que, al ser una planta sétano, la humedad
relativa de la estancia era mayor a la humedad presente en las otras aplicaciones. La ejecucion
del pavimento ofrecié un resultado muy positivo, sin presencia de las uniones de los distintos

tramos de vertido.

32 Comunicacion personal, R. Gimeno (Zaragoza, 2018).
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En el caso del rejuntado de la fabrica de ladrillo, se empled una dosificacion en volumen
agualyeso de 0,5 (correspondiente a 0,44 en peso), permitiendo realizar correctamente el

rellenado de las juntas y la limpieza del contorno en los ladrillos.

Por Ultimo, el mostrador se realizd con una estructura de fabrica de ladrillo revestida con yeso en
una relacion en volumen agual/yeso de 0,6 (correspondiente a 0,53 en peso), reproduciendo el

aspecto de la tapia.

Esta aplicacion exhibié problemas de caliches incorporados dentro de los propios sacos de yeso
e hidratados involuntariamente. Estas pequefas fracciones o nddulos de cal (cal viva (Ca0))
incrustadas en la masa del yeso tradicional provoca la formacion de los caliches, por lo que, si un
caliche esta expuesto a suficiente humedad, genera una reaccidn exotérmica y expansiva que €s
capaz de ocasionar pequefias roturas cuyas caracteristicas dependen del tamafio del caliche y lo

proximo que esté a la superficie exterior (Sanjuan Fernandez, s.f.).

Para evitar que los dafios ocasionados por el crecimiento de los caliches aumentasen, se realizd
un proceso de limpieza de la superficie con vinagre de limpieza, ya que actta disolviendo la cal,
pero es inocua para el yeso. Esta aplicacion consigui6 ser efectiva, deteniendo las microfisuras

que estaban produciéndose.

Los estudios realizados mantienen los valores de referencia estudiados anteriormente para los
precios unitarios, obteniendo un presupuesto de ejecucion material del orden de ~65 €/m2 para el

caso del pavimento y de ~80 €/m?2 para el caso del rejuntado y retacado.

El estudio de la viabilidad econdémica de la realizacién de la barra/mostrador con revestimiento
yeso se ha comparado con una fabrica de ladrillo hueco doble enfoscado con mortero de
cemento. Los rendimientos de oficial y peon de este Ultimo se han obtenido sumando los
rendimientos de la fabrica de ladrillo sin revestir (0,5 h/m2 segun Centro 2023) y del enfoscado
de mortero (0,35 h/m2 seglin Centro 2023).En este caso, el precio unitario de la tapia de yeso se
valora en €/m3, debido a que es un mostrador macizo; en cambio, el coste de la fabrica de ladrillo
se valora en €/m? puesto que solamente se realizarian las caras externas del mostrador. Por
este motivo, una vez obtenido el precio unitario, conviene calcular el coste final de la aplicacion y

traducirlo a un precio lineal para poder comparar los valores equivalentes.

Las dimensiones del mostrador son aproximadamente una superficie total ejecutada de
revestimiento de 11 m2 en el caso de la fabrica de ladrillo.
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CANTIDAD  UD RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE

m? MOSTRADOR DE FABRICA DE LADRILLO REVESTIDO CON YESO TRADICIONAL

Fabrica de ladrillo ceramico hueco doble 24 x 11,5 x 7 cm, de 1/2 pie de espesor,
recibido con mortero de cemento CEM II/B-P y arena de rio, tipo M-5, preparado en
central y suministrado a pie de obra. Revestida con pasta de yeso tradicional con
dosificacion agualyeso de 0,6, en paramentos verticales de 20 mm de espesor.

0,850 h Oficial primera 22,00 18,70
0,850 h Peon ordinario 19,71 16,75
0,052 mu Ladrillo hueco doble 24 x 11,5x 7 cm 45,46 2,36
0,025 md Mortero de cemento gris CEM 11/B-M 48,13 1,20
20,000 kg Yeso tradicional 0,31 6,20
0,004 md Agua 1,34 0,01
45,22
CANTIDAD ub RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE
m?2 MOSTRADOR DE FABRICA DE LADRILLO ENFOSCADO
Fabrica de ladrillo ceramico hueco doble 24 x 11,5 x 7 cm, de 1/2 pie de espesor,
recibido con mortero de cemento CEM 1I/B-P y arena de rio, tipo M-5, preparado en
central y suministrado a pie de obra. Enfoscado y fratasado con mortero de cemento
CEM II/B-M y arena de rio tipo M-10 para uso corriente, en paramentos verticales de 20
mm de espesor.
0,850 h Oficial primera 22,00 18,70
0,850 h Peon ordinario 19,71 16,75
0,052 mu Ladrillo hueco doble 24 x 11,5x 7 cm 45,46 2,36
0,025 md Mortero de cemento gris CEM I1/B-M 48,13 1,20
0,005 t Mortero de cemento CEM 1I/B-P para enfoscado 104,28 0,52
0,021 md Arena de rio 0/6 mm 19,22 0,40
0,500 md Agua 1,34 0,01
39,94

El estudio de la viabilidad econdémica de la realizacion de la barra/mostrador con revestimiento
de yeso reproduciendo la tapia revela que, en términos economicos, resulta un ~15% mas
costoso que realizarlo con un enfoscado de mortero, y que un elevado porcentaje de la actuacion

se destina a la realizacion de la estructura de la propia barra con fabrica de ladrillo hueco doble.

Adicionalmente, al ser una superficie aplicada reducida, el importe total de su realizacion no
supuso un incremento demasiado excesivo en el precio global de la actuacién, por lo que no fue
determinante en el conjunto total, primando en este caso la estética y el acabado, ya que esta

barra tiene un efecto “llamada” para el publico, actuando casi como un escaparate.

Tal ha sido la aceptacién de esta imagen y concepto de local, que en agosto de 2023 se esta
iniciando la reforma de otro local para esta misma empresa, que ha decidid6 mantener el yeso
tradicional como elemento identitario, por lo que en el nuevo local también se mantiene el uso de

yeso tradicional en la barra.
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6.3.2.8. Aplicacion experimental en obra en pavimentos y elementos estructurales:
construccion de una vivienda con pavimentos de yeso y boveda de yeso y paja
en Zaragoza (2016)

En el afio 2016 se llevo a cabo la construccion de una vivienda unifamiliar situada en el barrio de
Valdefierro, en Zaragoza. Se trata de una vivienda entre medianeras en la que destaca una
bdveda longitudinal de unos 10,50 metros de longitud y 3,10 metros de diametro interior, que
actla como contrapunto arquitectonico frente al caracter anodino del barrio. Esta bdveda
también conforma el espacio interior polivalente con un caracter singular. La fachada principal se
compone con un pafio opaco formalizado con la bdveda, y otro pafio vertical semitransparente
con lamas de madera que alberga la entrada principal para personas y vehiculos (Figura 147).
De esta forma la vivienda se cierra a la calle y a la orientacion norte y se abre al patio interior de

caracter privado y orientacion sur, que resulta mucho mas benévolo y ausente de cierzo.

Figura 147. a) y b) Fachada principal de la vivienda. Fotografias propiedad del autor, tomadas por Ifiaki Bergera
Serrano.

Este proyecto se realizd usando como base los materiales tradicionales que dieron origen al
barrio. La estructura fue ejecutada con muros de carga hechos con adobes elaborados de
manera artesanal y cogidos con mortero de cal, y los revestimientos interiores fueron realizados

con barro.

En lo referente al yeso tradicional, fue el material escogido como conglomerante para estabilizar
las fibras de paja de trigo utilizado para la realizacion de la larga boveda de la vivienda, en una
mezcla de yeso tradicional trabado con paja con un espesor de 40 cm. Aunque para su

construccién se conformd una cimbra o encofrado mediante unos arcos de madera, en realidad
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esta boveda no trabaja mediante cargas puntuales, sino que, debido a la resistencia de la mezcla
de yeso y paja, actua como un volumen unico y la carga se transmite en toda su superficie. Por
lo tanto, los arcos de madera previamente comentados no son estructurales, y el relleno entre

ellos es el que cumple la funcion estructural (Figura 148a).

Se utilizo el acabado interior de madera como encofrado visto para dar la forma durante el
proceso de vertido y estado plastico del yeso (Figura 148b). Sobre €l se colocd una lamina
transpirable que sirviese tanto para evitar el desprendimiento de polvo proveniente de la paja al
interior de la vivienda, como para cubrir y proteger las uniones metalicas de los arcos de madera

que serian dafiadas por el yeso si estuvieran en contacto directamente.

El yeso se mezcl6 in situ Unicamente con paja y agua, realizando pruebas previas con diferentes
proporciones que se midieron en volumen hasta encontrar la adecuada. Esta aplicacion

experimental se realizé con una relacion yeso/paja de 0,2.

El yeso se mezcld primero con una cantidad de agua en relacién agua/yeso en volumen entre
0,8 y 1, obteniendo una masa muy liquida con la que embadurnar y remover la paja
progresivamente (Figura 148c). Se utilizé una Unica bala de paja grande en formato de 2,50 x
1,20 x 0,90 metros que se fueron deshaciendo y esponjando en el proceso progresivo de

mezclado con el yeso en estado liquido.

La mezcla yesol/paja se fue vertiendo sobre el encofrado de madera en sucesivas capas de
espesor similar a 10 cm (Figura 148d). A los pocos minutos de su aplicacion, la capa aplicada ya
tenia una consistencia y dureza suficientes como para transitar sobre ella, soportando el peso de
los trabajadores sin deformar (Figura 148e), anticipando su excelente comportamiento

estructural.

Una vez que se finalizd el vertido del yeso y la paja (Figura 148f) se procedi6 a colocar unos
rastreles de madera, sobre los que se ejecutd el sistema de cubricidn. En este caso concreto
consistid en una segunda lamina impermeable/transpirable, una malla anti roedores, una

segunda hilada de rastreles y un acabado de cubierta de chapa curva.

No obstante, es un sistema que admitiria cualquier tipo de cubriciéon convencional como cubierta
de teja o incluso plana, demostrando que esta aplicacion no ha limitado las posibilidades
constructivas del proyecto.
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Figura 148. Imagenes durante el proceso de construccion de la boéveda: a) montaje de los arcos de madera; b)
encofrado inferior mediante el tablero de madera de acabado interior; c) pruebas de amasado in situ con yeso, agua
y paja; d) y e) aplicacion del yeso tradicional mezclado con paja sobre la béveda; f) estado final. Fotografias del
autor.

Cabe destacar que esta aplicacion fue realizada por una pequefia empresa de construccion
convencional con gran experiencia en bioconstruccion y rehabilitacién, pero desde luego sin ser
una empresa especializada en construccion con paja, con yeso tradicional ni en el sistema
constructivo utilizado. El trabajo se pudo organizar con solamente unas muestras previas para
determinar cémo engranar y dirigir todo el equipo y conseguir un resultado de dosificacion
agualyeso que fuera estable. Por lo tanto, se considera un modelo que podria ser reproducible

por otro tipo de empresas sin necesidad de una gran cualificacion previa.
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La realizacidn de esta boveda con una mezcla de yeso tradicional y paja ha supuesto numerosas
virtudes en la vivienda. Estructuralmente, la béveda permitié6 conformar un sistema estructural
muy ligero y a la vez resistente, que tiene la gran ventaja de pesar muy poco y no transmitir
apenas empujes laterales. En las plantas inferiores los muros de carga estaban realizados con
adobe y no podrian haber absorbido los esfuerzos laterales que hubieran sido ocasionados por
una boveda de mayor peso (por ejemplo, hecha con ladrillo) o una cubierta a dos aguas, asi que
la utilizacién de paja y yeso supuso una solucidn estructural muy eficaz, a la vez que se

mantenia un elemento geométrico tan singular como es la boveda, por cuestiones proyectuales.

En términos de confort térmico, el empleo de paja con yeso ofrece una importante ventaja ya que
la paja es un buen material aislante y se colocaron 40 cm de espesor, de manera que supone
una reduccion econdémica al no precisar de la colocacién de aislamientos adicionales,

combinando funciones estructurales y aislantes en un mismo material.

Adicionalmente, el yeso tradicional se empled para los revestimientos interiores de la vivienda,
como son los pavimentos de todas las estancias (Figura 149a y b) y los revestimientos de las
paredes del bafo, donde se utilizd yeso con un acabado “raspado”, una solucion que le otorga

una textura y una policromia adicional (Figura 149c).

La aplicacion en los pavimentos partié de la necesidad de utilizacion de un sistema de suelo
radiante, con aporte de calefacciéon para invierno y refrigeracion para verano, produciendo
dilataciones térmicas en el material de cobertura (habitualmente mortero). En esta ocasion, se
opté por un sistema preindustrializado suministrado por la empresa Hormigones Lafarge de
Holcim Espafia, consistente en la aplicacién de un mortero de anhidrita amasado en su planta de
hormigonado, transportado hasta la obra e impulsado mediante bombeo con gria en un estado

muy liquido.

Se trata de un mortero autonivelante de elevadas prestaciones de conductividad térmica,
especialmente disefiado para uso de suelos radiantes, en base sulfato de calcio deshidratado
(anhidrita), libre de cemento y preparado con una cuidadosa seleccion de aridos que le permiten
ofrecer unas excelentes propiedades mecénicas y de conductividad térmica. Se aplicd una Unica
capa de unos 5-7 cm de espesor que cumplié una doble funcién: envolver a los tubos del suelo

radiante para generar inercia térmica y funcionar como capa de acabado.

El proceso de endurecimiento durd 1 semana, periodo durante el cual la superficie endurece.
Hay que tener en cuenta que pueden aparecer desperfectos que impiden dejarlo como acabado

visto, como es la formacion de burbujas durante el secado, particulas de polvo adheridas que
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queden impresas o cualquier tipo de imperfecciones o microfisuras. Esto obliga necesariamente
a prever un lijado del suelo, mediante una maquina lijadora industrial de disco, habitualmente
usada para marmoles, terrazos y hormigén, asi como una aplicacion final de una cera de
acabado. Como se ha documentado en anteriores aplicaciones experimentales, se probd el
aceite de oliva, pero no se considerd oportuno por cuestiones estéticas y de rendimiento, y
finalmente se optd por una solucién con un producto industrializado preparado para suelos de

madera.

La empresa encargada de aplicar este mortero permitia afiadir pigmentos para tener acabados

en diferentes colores, pero se utilizd el acabado con el color natural.

Anteriores aplicaciones experimentales han permitido valorar las numerosas ventajas estéticas
que ofrecen los pavimentos continuos de yeso tradicional, demostrando que la utilizacion de
sistemas constructivos tradicionales puede ser compatible con las preferencias estéticas

actuales.

Figura 149. Diferentes acabados interiores realizados con yeso tradicional: a) y b) pavimento de pasillo y salén; c)
paredes del bafio. Fotografias propiedad del autor, tomadas por Ifiaki Bergera Serrano.

Este proyecto ha recibido varios premios de arquitectura y menciones de construccion sostenible
y ecoldgica. A nivel nacional, ha sido galardonado con el Premio a Tipologia Residencial
Unifamiliar de los Premios de Construccion sostenible de Castilla y Leon de 2017-2018y finalista

en el Trofeo Ricardo Magdalena 2017 otorgado por el Instituto Fernando el Catélico.

A nivel internacional, este proyecto también ha logrado un valioso reconocimiento ya que ha sido

seleccionado como uno de los mejores 40 proyectos del mundo a través del premio
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TERRAFIBRA Award 2022, por lo que ha sido publicada en el libro de difusién internacional
“TerraFibra Architectures” donde se recogen los proyectos finalistas de dicho premio (Gauzin-
Maller y Vissac, 2021).

El estudio de viabilidad econdmica de los revestimientos de yeso se ha realizado utilizando los
rendimientos y precios unitarios documentados en las aplicaciones experimentales anteriores,
obteniendo un precio de ~25 €/m? para revestimientos en paramentos verticales en los que se

usé yeso tradicional de Albarracin.

En el caso del pavimento de base de anhidrita, se ha incorporado el incremento correspondiente
al uso de una lijadora mecanica y a la aplicacion de un aceite de terminacion, segun el proceso

constructivo descrito.

CANTIDAD  UD RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE

m? PAVIMENTO CON MORTERO AUTONIVELANTE DE ANHIDRITA

Recrecido de mortero autonivelante en base anhidrita CA-C20-F4 para capas base de
pavimentos y nivelacion a partir de 2,5 cm de espesor, ideal como mortero de
recrecidos de hasta 1.000 m2 sin juntas de bajo espesor, 20 MPa de resistencia a
compresién a 28 dias, aplicado mediante bombeo por Aplicadores certificados por
LafargeHolcim con preparacion de obra. Incluso lijado y aplicacion de capa superficial
con aceite de terminacion.

0,900 h Oficial primera 22,00 19,80
0,900 h Peon especializado 20,06 18,05
0,060 md Mortero anhidrita CA-C20-F4 147,33 7,37
2,500 kg Liquido de curado LafargeHolcim 2,00 5,00
1,000 | Aceite de terminacion 4,86 4,86
0,030 h Bomba hormigén estacionaria 10-25 méh 23,44 0,70
0,300 h Lijadora mecénica 13,12 3,94

59,72

La aplicacion experimental de este pavimento ha permitido corroborar que, aunque
aparentemente pudiera suponer un importante ahorro econdmico (por ser un sistema
semiindustrializado y estandarizado), la aplicacion final result6 tener un coste elevado que no era

esperado y produjo un impacto en el presupuesto.

Ademas, se ha podido documentar que este tipo de pavimentos supone un riesgo con respecto
al acabado final. Aunque se trata de un material que por prestaciones es ideal para la realizacion
de pavimentos continuos (segun las casas comerciales que lo comercializan se pueden realizar
hasta 1.000 m? sin juntas) y en la fecha de realizacion de esta aplicacion se ofertaba como un
material de acabado final, lo cierto es que en el momento de redaccién de este trabajo ya no se

aconseja con esta finalidad y no se considera apto como capa de terminacion.
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En el caso de la bdveda, la singularidad de esta aplicacién dificulta realizar una comparativa
econdmica con respecto a otra solucién estructural similar. No obstante, en el proceso de
evaluacion del precio final y su viabilidad se ha comparado con soluciones constructivas
convencionales de forjados horizontales: forjado de vigueta semirresistente y bovedilla y forjado

de losa maciza de hormigon armado.

El precio unitario de la paja se ha establecido en 0,34 €/kg PEM, y se utilizé una Unica bala

grande para toda la aplicacién en formato 2,50 x 1,20 x 0,90 m que se esponjo.

Conociendo las dimensiones de la boveda, se ha calculado que el volumen total ejecutado fue de
43,6 m3. Se determinaron las horas de mano de obra para 1 oficial y 1 pedn en 2 jornadas de 8

horas, con un rendimiento de 0,367 h/m3.

El rendimiento en peso tanto del yeso como de la paja utilizados en la aplicacion se puede
calcular conociendo su densidad, con un rendimiento de 160 kg/m? (20% del volumen) en el caso

del yeso de 240 kg/m3 en el caso de la paja (80% del volumen).

Por otro lado, el rendimiento encofrado continuo se ha obtenido calculando la superficie interior

de la bdveda, con un resultado de 102,3 m2, lo que supone un rendimiento de 2,346 m2/m3.

CANTIDAD  UD RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE

m? BOVEDA CON YESO Y PAJA

Béveda de yeso y paja en una dosificacion 20/80, elaborado in situ, incluso encofrado
de madera, vertido manualmente y colocado

0,367 h Oficial primera 22,00 8,07
0,367 h Peon ordinario 19,71 7,23
160,000 kg Yeso tradicional 0,31 49,60
240,000 kg Paja natural 0,34 81,60
0,60 m3 Agua 1,34 0,21
2,346 m2 Encofrado forjado horizontal tablero continuo 12,79 30,01

176,72
COSTE POR SUPERFICIE x 0,40 m

(€/m) 70,69
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CANTIDAD  UD RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE

m? FORJADO UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS SEMIRRESISTENTES

Forjado unidireccional de bovedilla ceramica formado por nervios de vigueta de
hormigon pretensado semirresistentes, separadas entre ejes aprox 72 cm, de 25+5 cm
de canto (nervio + capa de compresion), capa de compresién de 5 cm y relleno de
nervios y refuerzos con hormigén, armado con mallazo de reparto de acero corrugado
B500 S #200 x 300 x 5 mm, y entrevigado con bovedillas ceramicas de 62 x 24 x 17 cm.
Totalmente terminado, incluso acero para armado de negativos y refuerzos, macizados,
vertido mediante camion-bomba, vibrado y curado de hormigén.

0,132 h Oficial primera encofrador 22,00 2,90
0,132 h Ayudante encofrador 20,99 2,77
0,450 h Grua pluma 30 m 18,82 2,82
1,389 m Vigueta semirresistente hormigén pretensado 5,03 6,99
5,787 ud Bovedilla ceramica 62 x 24 x 17 cm 0,79 4,57
1200 m? Malla electrosoldadda 200 x 300 x 5 mm 2,19 2,63
0,062 md Hormigén HA-25/B/20/XS1 77,55 4,81
1,800 kg Acero corrugado B500 S 1,66 2,99
1,000 m? Encofrado forjado unidireccional discontinuo 15,40 15,40
45,88
CANTIDAD ub RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE
m? FORJADO DE LOSA MACIZA DE HORMIGON ARMADO HA-25
Losa de hormigén armado HA-25/B/20/XC2, de resistencia 25 N/mm?2, consistencia
blanda, tamafio maximo de arido 20 mm, elaborado en central, para relleno de losas
macizas horizontales, armado con acero B500 S con una cuantia de 85 kg/m3, vertido
por medio de camién-bomba, vibrado, curado y totalmente terminado
0,270 h Oficial primera 22,00 5,94
0,270 h Peon ordinario 19,71 5,32
0,120 h Vibrador hormigoén 230V 1,50 0,18
0,150 h Regla vibrante eléctrica 230V 2,25 0,34
0,014 h Desplazamiento bomba 110,00 1,54
1,000 m3 Bombeo hormigdn pluma 32 m 17,60 17,60
1,080 m3 Hormigon para armar HA-25/B/20/XC2 106,00 114,48
0,020 % Pequefio material 30,92 0,62
85,000 kg Acero corrugado B500 S 1,66 141,10
1,000 m? Encofrado forjado horizontal tablero continuo 12,79 12,79
299,91

COSTE POR SUPERFICIE x 0,40 m

(€/m?) 119,96

Esta aplicacion innovadora ha resultado ser mas costosa que un forjado de vigueta
semirresistente (un ~50% mas), pero ha resultado mas econdmica (un ~40%) que una losa de
hormigdn armado, con una diferencia de 50 €/m3; teniendo en cuenta que la superficie ejecutada

fue de 102,3 m3, la boveda supone una reduccién de coste en mas de 5.000 €.

Ademas, la viabilidad de esta aplicaciéon del yeso tradicional no se justifica solamente en
términos econémicos, sino también funcionales y constructivos, ya que es un sistema que ha
permitido dar una solucion estructural sencilla y eficaz, y unas condiciones adecuadas de confort
térmico sin la necesidad de colocacion de aislamientos adicionales, a la vez que se fomenta la

utilizacion de materiales ecoldgicos de escaso impacto ambiental.
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6.3.2.9. Aplicacion experimental en obra de yeso tradicional en juntas de ladrillo de adobe
y ladrillo cerémico para escalera tabicada: reforma de una vivienda en San Mateo
de Géllego (Zaragoza, 2020)

Se realiz6 la rehabilitacién de una vivienda tratando de preservar los materiales tradicionales
preexistentes en la misma. La estructura original de la vivienda, constituida por muros de carga
de mamposteria y forjados con vigas de madera, se mantuvo, pero la distribucién interior se
construyd nuevamente para dar servicio a los nuevos requisitos habitacionales. Se emplearon
tabiques realizados con adobes artesanales de 1/2 pie de espesor, recibidos con pasta de yeso

para formalizar las juntas (Figura 150).

Primeramente, se realizd un replanteo del trazado de los tabiques y se colocaron unas primeras
dos hiladas de ladrillo gero de hormigdn, recibidos con mortero de cal debido a la posible
ascension capilar de la humedad presente en el subsuelo o como zdcalo que proteja al muro de

adobe de los procesos de limpieza y fregado de la vivienda.

Posteriormente, sobre estas dos hiladas, se procedié a levantar el resto del muro con los adobes
artesanales, cogidos con pasta de yeso en una relacién agua/yeso en volumen de 0,5
(correspondiente a 0,44 en peso), que permitié un equilibrio entre la consistencia de la pasta y
una trabajabilidad adecuada. Se emplearon unos regles (guias) verticales para asegurar una
correcta verticalidad del tabique, asi como unos cordeles atados a estos para garantizar una

adecuada horizontalidad de las hiladas y las juntas.

Los tabiques de adobe y yeso fueron realizados por una empresa constructora convencional de
la misma localidad, conformada por tan solo dos trabajadores sin vinculo previo con la
bioconstruccidn o la restauracion, confirmando que estos materiales no ofrecen ninguna
dificultad afiadida. Las Unicas posibles dificultades técnicas, como son la propia verticalidad del
muro y la traba entre los ladrillos para conseguir un muro estable y vertical, son idénticas tanto
en esta aplicacién como en las soluciones constructivas convencionales como un tabique de

fabrica de ladrillo y mortero de cemento.

Ademas, esta técnica demostro una gran adaptabilidad por parte de los trabajadores, quienes se
ajustaron facilmente a la textura de la pasta de yeso que se requeria para trabajar: con una
consistencia y rigidez suficiente para que el ladrillo no comprimiese en exceso la junta, con una
hidratacién suficiente que ofreciera un tiempo de trabajo que les permitiese colocar unos 10-15
ladrillos antes de hacer la siguiente amasada y conseguir un adecuado ritmo de trabajo entre el

amasado del yeso y su aplicacién en las juntas.
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Figura 150. Imagenes de obra de la construccion de los tabiques con adobes cogidos con mortero de yeso: a)
Aragdn TV (2020); b) fotografia del autor.

Ademas, se procedio a la realizacion de una escalera tabicada con la técnica de bdveda tabicada
con la participacion de la empresa Salvador Gomis Avifio (Figura 151). Se trata de la
recuperacion de una técnica muy antigua que proviene del siglo XIl, en la época islamica
(desarrollado en el apartado 4.2.1.2.b), que permite ejecutar bovedas sin cimbra ni andamios,
gracias a que el yeso empleado como ligante fragua en poco tiempo, evitando asi el uso de

madera en regiones con escasez de la misma (Almagro Gorbea, 1986).

Los trabajos se realizaron en tan solo dos dias. El primer dia se inicid con la realizacion de
replanteo, dibujando los peldarios y el trazado de la boveda en el muro lateral. Posteriormente,
se pico el revestimiento del muro en la zona de contacto con la béveda que sostendria la
escalera, mejorando asi el anclaje entre el muro preexistente y la boveda a realizar. Despues se
ejecutaron las dos roscas de ladrillo. La rosca inferior de la béveda de la escalera se realiz6 con
piezas ceramicas cogidas con yeso amasado con agua en una relacién agual/yeso del 0,45 en
volumen (correspondiente a 0,40 en peso) (Figura 151a-c), permitiendo un rapidisimo
endurecimiento y adherencia de los ladrillos al soporte y también entre ellos. Cuando se
endurecio la primera rosca tras el paso de una hora, se procedio a la realizacion de la rosca
superior con piezas ceramicas tomadas en este caso con mortero de cemento (Figura 151d-
f).Una vez realizadas las dos roscas de la bdveda, se dejaron descansar y endurecer durante la

noche.

Al dia siguiente se colocaron los peldafios, siguiendo el trazado dibujado en la pared el dia
anterior, ejecutados también con ladrillos ceramicos, completando todos los trabajos en dos dias
laborables (Figura 1519).
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Figura 151. Construccién de la escalera con béveda tabicada empleando yeso en las juntas de las piezas
ceramicas: a) - ¢) ejecucion de la primera rosca con piezas ceramicas cogidas con yeso, donde se aprecia la gran
rapidez del yeso que permite la realizacién de la béveda sin necesidad de apuntalar; d) y ) comienzo de la segunda
rosca sobre la primera; f) béveda tabicada terminada; g) colocacién de peldafios sobre la béveda tabicada.
Fotografias del autor.

Se ha evaluado la viabilidad econdmica del tabique de adobe recibido con pasta de yeso

tradicional comparandolo con un tabique de adobe recibido con mortero de cal.

CANTIDAD  UD RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE

m? TABIQUE DE ADOBE CON PASTA DE YESO

Tabique de adobe realizado a mano y secado al sol de medidas 30 x 15 x 8 cm, recibido
con pasta de yeso tradicional, incluso replanteo, aplomado y recibido de cercos, roturas,
humedecido de las piezas, limpieza y medios auxiliares.

0,380 h Oficial primera 22,00 8,36
0,790 h Peon ordinario 19,71 3,74
23,000 mu Adobe 30 x 15 x 8 cm de barro con paja secado al sol 0,18 414
0,010 md Yeso tradicional 248,00 2,48
0,005 md Agua 1,34 0,01
18,73
CANTIDAD ub RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE
m?2 TABIQUE DE ADOBE CON MORTERO DE CAL
Tabique de adobe realizado a mano y secado al sol de medidas 30 x 15 x 8 cm, recibido
con mortero de cal, incluso replanteo, aplomado y recibido de cercos, roturas,
humedecido de las piezas, limpieza y medios auxiliares.
0,380 h Oficial primera 22,00 8,36
0,190 h Pedn ordinario 19,71 3,74
23,000 mu Adobe 30 x 15 x 8 cm de barro con paja secado al sol 0,18 414
0,010 md Mortero de cal M-10 87,08 0,87
0,005 md Agua 1,34 0,01
17,12

Los resultados reflejan que el precio del tabique de adobe empleando yeso tradicional como

ligante es muy similar al del tabique de adobe con mortero de cal, con un incremento que no
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supera el 10%, resultando asi una aplicacion perfectamente viable y que tiene un valor afiadido

por la recuperacion y puesta en valor de una técnica tradicional.

Por otro lado, el estudio de la viabilidad econémica de la técnica de escalera tabicada se ha
realizado mediante una comparativa con una losa inclinada de hormigén armado vista y
formacion de peldafieado con ladrillo hueco doble. Los rendimientos de trabajo se han obtenido
de la suma de los dos dias: para el primer dia en el que se realizd la boveda, se invirtieron 8
horas de trabajo para ejecutar 5 m2, con un rendimiento de 1,6 h/m2; para el segundo dia en el
que se realizo el peldafieado, se invirtieron 8 horas para ejecutar 16 metros lineales (16
peldafios), con un rendimiento de 0,5 h/m. En el caso del peldafieado, como el importe unitario
se calcula en metros lineales, debe aplicarse una correccién al precio obtenido de 16 metros

para 5 m2 = 3,2 m/m2,

ub RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE

m?2 FORMACION DE BOVEDA TABICADA

Béveda ceramica formada por dos tableros de ladrillo huecos sencillo de 24 x 12 x 4
cm, el primero recibido con pasta de yeso tradicional para dejarla vista y el segundo
recibido sobre capa de mortero de cemento CEM II/B-M y arena de rio tipo M-5, sin
utilizacion de cimbras ni encofrados.

1,600 h Oficial primera 22,00 35,20
1,600 h Ayudante 20,32 35,21
73,000 mu Ladrillo hueco sencillo 24 x 12 x4 cm 0,18 13,14
0,015 md Yeso tradicional 248,00 3,72
0,007 md Agua 1,34 0,01
0,015 md Mortero de cemento gris CEM 11/B-M 48,13 0,72
85,30
m FORMACION DE PELDANEADO
Formacion de peldafieado de escalera con ladrillo hueco doble de 25 x 12 x 8 cm,
recibido con mortero de cemento CEM 11/B-M y arena de rio tipo M-5, incluso replanteo
y limpieza.
0,500 h Oficial primera 22,00 11,00
0,500 h Ayudante 20,32 10,16
18,000 mu Ladrillo hueco doble 25 x 12 x 8 cm 0,12 2,16
0015 ms Mortero de cemento gris CEM 11/B-M 48,13 0,72
0,008 m?3 Agua 1,34 0,01
24,05

COSTE POR SUPERFICIE x 3,200 m/m?

(€/m?) 76,96

TOTAL 162,26
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CANTIDAD  UD RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE

m? ESCALERA CON LOSA INCLINADA DE HORMIGON ARMADO HA-25

Losa de hormigon armado HA-25/B/20/XC2 y espesor 15 cm, de resistencia 25 N/m?,
consistencia blanda, tamafio maximo de arido 20 mm, elaborado en central, para
relleno de losas macizas inclinadas en escaleras, armado con acero B500 S con una
cuantia de 85 kg/m3, encofrado visto de madera y desencofrado, vertido por medio de
cambidn-bomba, vibrado, curado y totalmente terminado.

0,450 h Oficial primera 22,00 9,90
0,450 h Peon ordinario 19,71 8,87
0,450 h Vibrador hormigon 230V 1,50 0,68
0,014 h Desplazamiento bomba 110,00 1,54
1,000 m3 Bombeo hormigdn pluma 32 m 17,60 17,60
0,150 md Hormigon para armar HA-25/B/20/XC2 106,00 15,90
0,020 % Pequefio material 54,49 1,09
16,000 kg Acero corrugado B500 S 1,66 26,56
1,000 m? Encofrado de madera losas inclinadas visto 19,77 19,77
101,91
m FORMACION DE PELDANEADO
Formacién de peldafieado de escalera con ladrillo hueco doble de 25 x 12 x 8 cm,
recibido con mortero de cemento CEM II/B-M y arena de rio tipo M-5, incluso replanteo
y limpieza.
0,500 h Oficial primera 22,00 11,00
0,500 h Ayudante 20,32 10,16
18,000 mu Ladrillo hueco doble 25 x 12 x 8 cm 0,12 2,16
0,015 md Mortero de cemento gris CEM I1/B-M 48,13 0,72
0,008 md Agua 1,34 0,01
24,05
COSTE POR SUPERFICIE x 3,200 m/m?
(€/m2) 76,96
TOTAL 178,87

Mediante esta aplicacién, se ha podido comprobar la viabilidad técnica, estética y econémica de
este sistema constructivo, hasta el punto de que resulté un 10% mas econdmica que realizar la
escalera de forma convencional con estructura de hormigdn. Una escalera realizada con
estructura de madera en el afio 2023 con las mismas caracteristicas (escalera recta de un tramo,
con 4 peldafios compensados al inicio) estd valorada en 2.200 € segun la empresa
Construcciones Canadienses S.L.33 especializada en construcciéon con madera, cuyo precio PEM
se situaria entre 1.500 €, con un precio unitario de 300 €/m2. La aplicacion con boveda tabicada

ha resultado casi un 50% mas econdmica que la estructura con madera.

En conclusion, gracias a la realizacion de la aplicacién experimental se ha podido comprobar que
esta técnica constructiva, ademas de sus virtudes estéticas y su enraizamiento con las técnicas
constructivas originales de los municipios aragoneses, encaja también desde una perspectiva
meramente econdmica, por lo que puede ser una técnica interesante para reintroducir en la

arquitectura contemporanea.

33 Comunicacion personal, M. A. Aranda (Zaragoza, 2023).
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6.3.2.10. Aplicacion experimental en muro de tapia de yeso y brencas: Il Jornadas de yeso
en Calamocha (Teruel, 2018)

Tras el analisis del amplio espectro de las técnicas constructivas y posibilidades de aplicacion
que ofrece el yeso tradicional, descritas en el apartado 4.2.3, ha sido posible confirmar que, hoy
en dia, aunando el buen saber de un oficial experimentado en la construccién convencional y la
documentacion realizada en esta investigacion, estas aplicaciones se podrian recuperar e

incluso reproducir en su gran mayoria.

Por tanto, un albafil actual que desee aplicar un enlucido de yeso tradicional o una fachada de
yeso tradicional, puede realizar estos trabajos sin dificultad, ya que dispone del conocimiento de
replanteo, obtencidn de plomos y niveles, formalizacion de esquinas, y las pocas dificultades que
este material podria tener con respecto a materiales actuales como el yeso comercial, la cal o el
mortero de cemento, son facilmente salvables con unas pruebas iniciales para adaptar la
relacion de agualyeso y la velocidad de endurecimiento a las condiciones especificas del dia y

lugar de aplicacion.

Sucede lo mismo si el oficial desea realizar un muro de mamposteria o de ladrillo con argamasa
realizada con yeso tradicional, y es que la aplicacion de este material no conlleva una gran
diferencia con respecto a la aplicacion que los albafiles estan habituados a realizar en su dia a

dia con morteros de cemento o cal.

En cambio, los pavimentos de yeso si que precisan de un mayor conocimiento especifico, pero
hoy en dia todavia perduran ciertas empresas capaces de aplicarlo de forma correcta, como se

ha comprobado en las anteriores aplicaciones experimentales.

Sin embargo, de todas las técnicas constructivas documentadas y analizadas, ha destacado una
de la que no se ha podido encontrar testimonio oral ni escrito, que detalle el procedimiento de
ejecucion: es la técnica de tapia de yeso con brencas. Este hecho abre la necesidad de
investigar este proceso constructivo ya que fue una técnica muy recurrente y habitual, sobre todo

en la zona central de Teruel, en concreto en las comarcas proximas a los rios Jiloca y Jalon.

De hecho, fue una técnica tan predominante en esta region especifica que no solamente se
aplicaba en edificios residenciales, sino que también fue muy habitual en todo tipo de edificios
(Figura 152).
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Figura 152. Distintos edificios en la zona central de Teruel, en los que se puede apreciar con claridad la técnica de
tapia de yeso con brencas en a) - d) los alrededores de Calamocha (Teruel) y €) - i) los alrededores de Caminreal
(Teruel). Fotografias del autor.

Con el objetivo de documentar como era la técnica que se usaba para estas construcciones, se
realizé una aplicacidon experimental en el afio 2018, que consistié en el levantamiento de tres
secciones de muro realizado con tapia de yeso vertido en masa con brencas realizadas con yeso
en estado plastico colocado con clara intencion estética, ademas de las ventajas estructurales

que aporta.

Para reproducir esta técnica se pudo contar con la ayuda de varios especialistas, como los
artesanos Pepe Rodrigo y Antonio Meda, la participacion de los investigadores Antonio Almagro
y Fermin Font, y la colaboracién de los investigadores David Sanz, Fernando Vegas, Vincenzina
La Spina, Antonia Navarro y Belén Sanchez y los investigadores del Centro de Estudios del
Jiloca (Emilio Benedicto y Fran Martin), asi como con los profesionales en construccion de la
empresa Domoterra (Quique Salgado y Barbara Mas), Mateo Ortoreda, Fernando Ortega y Jesus
Garcia Maynar, formando un equipo con el que se llevé a cabo la realizacién de un curso tedrico

y la ejecucion de un muro de tapia de yeso, y pasta de yeso para las juntas.

El proceso se inici6 a través de la participacion en el Disefio del elemento a construir, de las
Escuelas Técnicas Superiores de Arquitectura de Aragén (Universidad de Zaragoza (Unizar) y
Universidad San Jorge (USJ)), donde los grupos de alumnos recibieron una clase sobre las
posibilidades del yeso y realizaron el disefio de prototipos que fueron validados por un jurado. El
elemento final a construir consistié en un conjunto de tres piezas (muros) que se miran entre si,

dialogan con el entorno y enmarcan el paisaje por medio de unas aberturas en los muros.
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A continuacién, se describe el proceso constructivo seguido que puede ser utilizado como guia
en el caso de querer reproducir la técnica de tapia con baja proporcion de conglomerante (yeso o

cal).

El proceso constructivo debe iniciarse con la construccion de un zécalo que ofrezca mayor
resistencia a los agentes externos, como es el agua de lluvia, que puede inundar la base de los
muros por la escorrentia o la ascension capilar de la humedad del terreno. En este caso, no fue
necesaria la realizacion del z6calo previo puesto que ya se dispuso de un “podio” de hormigon
ejecutado unos dias antes. No obstante, los primeros centimetros de muro se realizaron con una

mayor proporcion de yeso para asegurar una mayor resistencia.

Se realizé un encofrado en ambas caras del muro en dos alturas al modo tradicional “tapiales” o
“tapialera”, que consiste en (1) 2 tableros rectangulares o “tapiales” laterales, (2) 2 tableros
frontales o “fronteras”, 5 “agujas”, (3) 6 trabas verticales o “costillas” (4 en los laterales y 2 en el
centro para trabar los tableros de encofrado), (4) 3 trabas horizontales o “cruceras” atando las
costillas (2 en los laterales y 1 en el centro), en ocasiones sustituidas por sogas, (5) 6 cufias de
madera y (6) 2 “codales” troncoconicos (Figura 153). Adicionalmente, se realizd un encofrado
con los métodos actuales construido segun las indicaciones y disefio por el Arquitecto Técnico
Fermin Font, permitiendo evaluar posibles diferencias en el rendimiento con la utilizacién de

ambos sistemas.

Figura 153. Esquema del encofrado tradicional utilizado para la realizacién de los muros de tapia de yeso.
Elaboracién propia.

Tras la realizacion del encofrado (Figura 154a-c), se comenz6 a verter el material de relleno de
yeso y grava sobre la primera capa de unos 10 cm realizada con yeso mas puro (mayor
proporcidn de yeso/agua) (Figura 154d).Para el relleno de la tapia de yeso se utilizdé una mezcla

con grava con una relacion yeso/grava en volumen de 1:1. El vertido se realizd en tongadas de
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unos 10-15 cm, empleando piedras de gran formato para realizar la conexién y la cohesion entre
las distintas capas (Figura 154e), con piedras inertes, de alta resistencia, colocadas lo
suficientemente separadas entre si para que la masa de yeso las envuelva por completo. Este
sistema permitia ademas la utilizacién de una menor cantidad de un material costoso como es el
yeso, por la necesidad de coccion, frente a la piedra, un material muy barato, ya que no necesita
ningun tipo de procesado y abarata el proceso de construccion. Por lo tanto, la proporcion “real”

en volumen terminado de yeso/grava fue menor, cercana al 1:2.

El material de vertido ofrecié una plasticidad lo suficientemente maleable como para admitir una
pequefia compactacion realizada mediante un pison. Esto permitia asegurar que la masa de
yeso se introduciria por todas las zonas y envolveria adecuadamente las piedras, generando un
elemento cohesionado minimizando la cantidad de poros en el interior y asegurando un buen

comportamiento del material.

El volumen de los tapiales (encofrados) se rellend por tongadas formalizando la tapia hasta la
altura en la que se realizaria la brenca. La reproduccion de este elemento tradicional supuso un
gran reto puesto que no se pudo localizar documentacion referente a su realizacién en el pasado
y tampoco se logrd contactar con ningun antiguo trabajador que la hubiera ejecutado por si
mismo anteriormente. Por lo tanto, nos enfrentamos por primera vez a la situacién de recuperar
una técnica constructiva tradicional sin disponer de los conocimientos documentados de una
manera pormenorizada. Sin embargo, la pericia de los albafiiles que colaboraron en la aplicacion
sirvi6 de guia en este proceso de descubrimiento, el cual resultd mas sencillo de lo que cabria

esperar en un inicio.

En la arquitectura tradicional, las brencas siempre son identificables a simple vista por tener un
color y una textura que reflejan la mayor cantidad de yeso. En este caso se utilizé yeso puro que
también podia albergar piedras (yeso “ciclopeo”) para reducir la cantidad de material cocido y

abaratar el sistema.

Como el yeso es un material tan plastico y moldeable, pudimos descubrir durante el proceso de
ejecucién que la brenca es esencialmente un elemento decorativo como otros tantos elementos
de yeso, simplemente con disponer de unas lineas dibujadas en el tablero del encofrado se
podia reproducir perfectamente. Las brencas se realizaron dando la forma que seria visible al
desencofrar (Figura 154f-j), con el material plastico, que en apenas 20 minutos ya habia

endurecido, segun el proceso representado en el esquema de la Figura 155. Posteriormente, se
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continué rellenando con el material de relleno siguiendo el mismo proceso descrito

anteriormente.

Una ventaja, que presumiblemente ofrece el yeso tradicional frente a otros conglomerantes
histéricos como la cal en la realizacion de brencas, es la velocidad de fraguado. El rapido
proceso de endurecimiento del yeso permite realizar estos elementos y ademas poder continuar
con el rellenado de la tapia de manera casi continua. En cambio, el mortero de cal puede tardar
varios dias en adquirir una textura lo suficientemente rigida como para seguir rellenando y

apisonando en capas posteriores con la garantia de que no se deformara, lo cual generara

distorsiones en el dibujo de la brenca en el momento del desencofre.
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Figura 154. Distintas fases del proceso de ejecucion del muro de bloques de tapia de yeso con ornamentacion de
brencas: a) encofrado utilizado para la construccion; b) y ¢) montaje del encofrado; d) comienzo de colocacion de la
tapia con una mayor relacién de yeso y posterior vertido de la tapia con una relacién yeso/grava de 1:1; e)
colocacion de piedras para aumentar la cohesion; f) - j) aplicacion del yeso puro para las juntas, en la que se va
dando la forma de la brenca que seré visible tras el desencofrado. Fotografias del autor.

VERTIDO DE YESO LiQUIDO TAPIA DE YESO CON REVESTIMIENTC

Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2

Colocacion de piedras de Vertido del yeso liquido para Colocacién con llana del Colocacion del relleno y
gran tamafio encajadas que filtre y endurezca yeso puro de revestimiento compactacion con pisén

Figura 155. Esquema del proceso seguido para la realizacién del sistema de brencas. Elaboracién propia.

(1) Costilla del encofrado (5) Yeso liquido vertido (8) Nuevo yeso recién colocado con llana
(2) Tablero o “tapial’ (6) Yeso colocado con llana (9) Nueva tongada de yeso de 10-15 cm
(3) Tongada previa de muro (7) Yeso compactado y fraguado  (10) Pison utilizado para compactar

(4) Piedra inerte de gran formato

Posteriormente se completd con hiladas hasta alcanzar la altura total del encofrado. Se realizd
una segunda altura del encofrado construida sobre el primer tramo de muro, utilizando 3 agujas

para anclar las costillas verticales (Figura 156).
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Figura 156. a) y b) Montaje de la segunda altura del encofrado utilizando el mismo sistema tradicional. Fotografias
del autor.

Tras desencofrar, las brencas realizadas fueron claramente visibles, ofreciendo un resultado
similar al observado en las distintas construcciones tradicionales de la zona central de Teruel
explicadas anteriormente. Las agujas utilizadas para la segunda altura del encofrado se
extrajeron con facilidad una vez que el yeso hubo fraguado, dejando visibles tres orificios (Figura
157).

La sinceridad constructiva de esta aplicacion experimental con tapia de yeso no permite percibir
el resultado final hasta el momento del desencofrado, ni tampoco si la compactacién del material
de relleno habia sido adecuada. La calidad técnica de las personas que acompafiaron a lo largo
de todo el proceso permiti6 obtener una buena compactacién homogénea durante todo el
proceso constructivo, reflejando al desencofrar un resultado positivo. En cambio, equipos con
menor experiencia en la utilizacion de un sistema tan sincero pueden suponer un riesgo, ya que,
si el resultado ha sido exitoso o0 no, no puede identificarse hasta que se ha concluido y se inicia
el desmoldado, momento en el que ya es tarde para aplicar correcciones.

Se pudo comprobar que la utilizacién del encofrado moderno no aporté una gran mejora con
respecto al encofrado tradicional, ofreciendo rendimientos similares de productividad. El
encofrado moderno, consistente en tableros continuos tricapa, evitd tener la impresién de las
vetas de la madera presentes en los tableros de encofrado tradicional. En ambos casos se
experimento una elevada complejidad para mantener la linea vertical durante el proceso de
desencofrado y elevar la altura de la tapia, apreciando un pequefio desplome en la aplicacién y
constatando que el proceso de ejecucion de tapia requiere buenas habilidades de encofrado y
desencofrado.
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Figura 157. Resultado final del muro de tapia: a) muro de tapia donde son visibles las brencas de yeso; b) detalle de
las brencas; c) y d) conjunto de los tres muros de tapia finalizados. Fotografias del autor.

En el andlisis de la viabilidad econdmica de esta aplicacién se ha comparado el coste de
realizacion de la tapia de yeso con el coste de la tapia de cal. Hay que tener en cuenta que la
dosificacién con arido en cada una de ellas es diferente, disponiendo una relacién 25/75 de
yeso/arido y 10/90 de cal/arido, respectivamente. Para el mortero entre tapia, se ha considerado

la misma relacion 50/50 tanto para el yeso como para la cal.

Se ejecutaron 3 tramos de muro de dimensiones aproximadas 2,50 x 1,50 x 0,40 m + 2,00 x 1,50
x 0,40 m + 0,90 x 2,10 x 0,40 m, con volumen total realizado de 3,45 m3. Los trabajos se
realizaron en un total de 2 dias de trabajo (16 horas) con una participaciéon de 6 personas. No
obstante, el hecho de que esta aplicacion experimental se englobase bajo una actividad
formativa con caracter didactico y asistencia de alumnos hizo que los tiempos de trabajo fuesen
considerablemente dilatados, por lo que los rendimientos obtenidos no son comparables con los
rendimientos de trabajo de una actividad profesional. Por ello, se ha determinado que los
tiempos de trabajo efectivos para esta aplicacion experimental consistieron en 3 trabajadores (un
oficial de primera, un ayudante y un pedn) en dos medias jornadas de trabajo de 4 horas, de lo
que se puede extraer un rendimiento de 6,957 h/m3para cada uno de ellos. Se utilizaron los
métodos tradicionales en todas las fases (montaje de encofrado, amasado y vertido del yeso),
que consistian en procesos manuales. La utilizacion de maquinaria moderna presente en el

ambito de la construccion (como cazos mezcladores para realizar el amasado del yeso) habria
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aumentado drasticamente la eficiencia de los trabajos, suponiendo una importante mejora en los

rendimientos de la aplicacion.

CANTIDAD  UD RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE

m? TAPIA DE YESO CON BRENCAS

Muro de tapia de yeso calicastrado con brencas, confeccionada en obra colocadas en
tongadas de tamafio y disposicion entre tableros de encofrado recuperable, con vertido
de yeso en masa en una dosificacion yeso/arido de 25/75, incluso acarreo, vertido y
apisonado de la pasta en capas no superiores a 10-15 cm, encofrado y desencofrado,
nivelacion, limpieza y coronacién de la tapia.

6,957 h Oficial primera 22,00 153,05
6,957 h Ayudante 20,32 141,37
6,957 h Peon ordinario 19,71 137,12
200,000 kg Yeso tradicional 0,31 62,00
1,125 t Arido grava 4/20 mm 17,79 20,01
0,120 md Agua 1,34 0,16
0,060 md Pino Valsain <8 m sin secar 632,49 31,62
0,200 kg Puntas 17 x 70 7,65 1,63
546,86
CANTIDAD ub RESUMEN PRECIO  SUBTOTAL IMPORTE
m? TAPIA DE CAL CON BRENCAS
Muro de tapia de cal calicastrado con brencas, confeccionada en obra colocadas en
tongadas de tamafio y disposicion entre tableros de encofrado recuperable, con vertido
de mortero de cal en una dosificacion cal/arido de 10/90, incluso acarreo, vertido y
apisonado de la pasta en capas no superiores a 10-15 cm, encofrado y desencofrado,
nivelacion, limpieza y coronacion de la tapia.
6,957 h Oficial primera 22,00 153,05
6,957 h Ayudante 20,32 141,37
6,957 h Peon ordinario 19,71 137,12
80,000 kg Cal hidraulica natural 3,5 NHL 0,24 19,20
1,350 't Arido grava 4/20 mm 17,79 24,02
0120 md Agua 1,34 0,16
0,050 md Pino Valsain <8 m sin secar 632,49 31,62
0,200 kg Puntas 17 x 70 7,65 1,53
508,07

El andlisis de la valoraciéon economica de la aplicacién de tapia con brencas refleja que la
eleccién de la materia prima (entre yeso o cal) no es un factor imprescindible para obtener un
resultado econdmico. Si bien la tapia de yeso ha resultado un ~8% mas costosa que la tapia de
cal, la materia prima solamente supone un 11,3% del coste final de la actuacién en el caso del

yeso.

Esta aplicacion supone la recuperacion de una antigua técnica constructiva como lo es la tapia
de yeso con decoracion en brencas, por lo que su realizacion, mas allé del alcance econémico,

aporta un valor incalculable al conocimiento de las técnicas constructivas tradicionales.
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6.3.2.11. Experiencia frustrada: aplicacion experimental para la fabricacion de adobes con

yeso: Il Jornadas de yeso en Calamocha (Teruel, 2018)

Durante el transcurso de las Il Jornadas de yeso anteriormente citadas y aprovechando el yeso
tradicional suministrado para dichas jornadas, se traté de realizar una aplicacion experimental

adicional consistente en la elaboracion de adobes con yeso incorporado como conglomerante.

Se utilizaron unas adoberas tipicas del proceso de realizacion de adobes y se confeccionaron
moldes adicionales de dimensiones 40 x 20 x 10 cm con tableros de madera atados entre si con

chapas metalicas para ofrecer una rigidez suficiente al molde (Figura 158).

El pretexto inicial de estos moldes era realizar ladrillos de yeso tradicional y yeso + aridos para
determinar organolépticamente la dosificacion a utilizar en la masa de muro y en las brencas de

la construccion con tapia.

Se verti6 el yeso con una dosificacion agua/yeso en volumen del 0,6 (correspondiente a 0,53 en
peso), esperando un endurecimiento adecuado para poder ser utilizado en la construccion de un

muro de fabrica.

Figura 158. a) y b) Preparacién de los moldes para la realizacién de adobes de yeso. Fotografias del autor.

Sin embargo, el resultado de esta aplicacion fue nefasto, ya que la expansion lineal que
experimenta el yeso durante el fraguado provocé que la masa quedase adherida en los moldes y
que estos se rompieran debido a la presion que ejercid el yeso sobre las paredes. Para poder

desmoldar las piezas, fue necesario romperlas en fragmentos més pequefios (Figura 159).

Algunos estudios han relacionado el efecto de la expansion higroscopica del fraguado del yeso
directamente con la adicién de agua afadida (Mahler y Bruce Ady, 1960). Estos investigadores

determinaron que el volumen de agua adicional afiadida es igual a la expansion volumétrica
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higroscopica resultante durante el fraguado, después de restar la parte del agua afiadida que
compensa la pérdida de volumen inherente a la transformacion del hemihidrato al dihidrato
(CaS04:72H20 + 3/2H20 = CaS04:2H20) (Mahler y Bruce Ady, 1960).

Figura 159. a) y b) Muestras fallidas de adobes con yeso que tuvieron que ser fragmentadas para poder desmoldar
las piezas. Fotografias del autor.

Esta experiencia, que fue supervisada y co-realizada con la ayuda del albafiil tradicional Pepe
Rodrigo (de Burbaguena), demostrd claramente que, debido al rapido endurecimiento del yeso,
de su proceso de expansion y su adherencia a la madera, no es técnicamente viable utilizar el
yeso tradicional cocido y re-hidratado en un adobe. Por ello, se concluye que en las
construcciones aledafas en las que se han identificado adobes que fueron ejecutados con yeso,
el yeso no actu6é como conglomerante, sino que actudé como un arido debido a que los adobes se
realizaron “in situ”, transportando solamente el agua y aprovechando por tanto la tierra del lugar,

que es principalmente un arido yesifero, arenizado por los procesos de diagénesis.
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Mediante este apartado se desarrolla el Objetivo Especifico 4 de esta investigacion, tratando de
dar respuesta a la cuestion de “qué” es el yeso tradicional y el “por qué” del buen
comportamiento en aplicaciones estructurales y en exteriores frente a condiciones climatolégicas
muy adversas que tuvo en el pasado, evaluando las propiedades fisico-quimicas que lo llevaron

a ser un material muy versatil hasta mediados del siglo XX.

Las diferentes técnicas analiticas aplicadas han buscado determinar y cuantificar las
caracteristicas y propiedades fisico-quimicas del yeso tradicional, estudiando las relaciones
entre: las condiciones de coccion, las caracteristicas texturales, la composicion mineraldgica y la
microestructura de las muestras de yeso analizadas, y también su influencia en el
comportamiento mecanico, asi como la resistencia a la intemperie del material hidratado, dando

asi un paso en el entendimiento global de este material.

7.1. INTRODUCCION: LAS TECNICAS ANALITICAS EN LA PRESERVACION DEL
PATRIMONIO

En el proceso de estudio del yeso tradicional en todos sus ambitos, desde un enfoque
multidisciplinar, desarrollado en los anteriores capitulos de este trabajo, permite generar una
consciencia global de la versatilidad y del vasto patrimonio construido en yeso en Aragén, tanto
en la arquitectura popular como en la monumental. De este conocimiento adquirido surge la
necesidad de contribuir a preservar el legado histérico construido con este material, y ampliar el
conocimiento técnico requerido en los procesos de restauracion y conservacion del Patrimonio

Histérico.

Por ello, esta investigacion incluye y desarrolla una serie de técnicas analiticas con la voluntad
de disponer de una herramienta que permita ofrecer un sustento cientifico en la determinacién de

las propiedades del yeso tradicional multifase.

El contenido de este capitulo se centra en el estudio y definicion de las caracteristicas de los
materiales extraidos de la cantera, cocidos y posteriormente hidratados, tanto a una escala
microscopica, analizando su composicion mineraldgica, microestructura, disposicion y tamario de
de cristalito, como a una escala macroscopica, estudiando su comportamiento mecanico, dureza
superficial y resistencia a la intemperie, ya que esta fase de la investigacion resulta
indispensable para entender y anticipar el comportamiento y el deterioro como material aplicado

en obra.
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El conocimiento de estas propiedades intrinsecas del yeso tradicional permitira que técnicos y
actores en la restauracion del Patrimonio tengan conciencia de las virtudes que ofrece al ser un

material compatible con los edificios historicos construidos con yeso.

Este paso hacia el conocimiento contribuye trasversalmente al desarrollo de procesos
facilitadores de la semiindustrializacién del proceso de fabricacion de yeso tradicional,
consiguiendo que se pueda seguir elaborando este producto cuando el Ultimo artesano que lo
elabora hoy en dia (en la localidad de Tramacastilla (Teruel)) se vea obligado a abandonar tan

duro trabajo.
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7.2. MATERIALES Y METODOS

Los materiales utilizados en este estudio para obtener las probetas se analizaron en tres fases
que permiten estudiar la evolucion mineraldgica y las variaciones de las propiedades de los

Yesos:
[)  Muestras extraidas de la cantera (previa a la coccion);

[)  Muestras cocidas (procedentes de una coccion controlada en laboratorio y procedentes

de las cocciones experimentales);

) Muestras posteriormente hidratadas (procedentes de una coccion controlada en

laboratorio y procedentes de las cocciones experimentales).

En cada uno de estos grupos de muestras se realizaron diversos ensayos y técnicas analiticas

para estudiar sus propiedades.

Con el objetivo de dar continuidad a las fases anteriores de la investigacién y tener un proceso
de investigacién que permita entender la influencia del proceso de coccion tradicional, se utilizo
como materia prima para los analisis el material sin cocer extraido de las propias canteras de
Navarrete (Teruel), junto con el yeso tradicional cocido resultante de las cocciones
experimentales desarrolladas en el apartado 6.3.1 segun las dos metodologias de coccion

documentadas como més habituales durante el trabajo de campo.
7.2.1. Preparacion de las muestras procedentes de la cantera

Las muestras extraidas de la cantera, situada en Navarrete del Rio (40°55'03.6"N, 1°13'57.0"W
en Google Maps) en las inmediaciones de Calamocha (Teruel), se analizaron para determinar su
composiciéon mineralégica y su microestructura previa a la coccién. Un total de 4 muestras fueron
analizadas, obtenidas de piedras pertenecientes a distintas partes de la cantera y que tienen
caracteristicas diferentes debido a sus procesos geologicos de formacion y posterior alteracién a
causa del desgaste por acciones climaticas: yeso de cantera-bueno (CB), yeso de cantera-
soleado (CS), yeso de cantera-espejuelo (CE) y yeso de cantera con minerales accesorios (CA).

El yeso calificado como “material de cantera-bueno” (CB) se caracteriza por estar formado por
piedras de yeso consistente