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Uno de los problemas que mds seriamente preocupan en todos
{os paises a cuantos tienen la responsabilidad de velar por la con-
servacion de los Monumentos es el que se refiere a la manera de
atacar al que se viene llamando “mal de la piedra”, que en los ulti-
mos decenios y en los lugares mds distintos ha hecho su aparicion
con inusitado vigor, hasta el extremo de que amenaza con destruir
importantes vestigios del pasado.

Esta realidad con la que nos enfrentamos ha acuciado a los in-
vestigadores de diferentes paises a aplicarse al estudio de las cau-
sas que originan lantos dafios irreparables y motiva el que sea
tema obligado en cuantas reuniones y congresos se dan cita Con-
servadores de Museos y Arquitectos restauradores de Monumentos.

En Espafia el “mal de la piedra” se ha patentizado por desgracia
en algunos de nuestros monumentos mds representativos: Puerta
de las Platerias de la Catedral de Santiago, portada de Santa Maria
de Ripoll, laudas sepulcrales de Poblet, portadas de la catedral de
Burgos, Capilla de los Vélez de la Catedral de Murcia, claustro de
Santo Domingo de Silos, Catedrales de Lérida y Valencia, Palacio
de Augusto en Tarragona, y en muchos mds que prolongarian de-
masiado la referencia, pero que, lo mismo que los citados, constitu-
yen una seria preocupacion para cuantos tenemos a nuestro cuidado
la conservacion del Patrimonio Artistico Nacional, preocupacion que
se acrece al vernos obligados a contemplar, impotentes para poner
remedio, la desintegracion de obras de arte de significado universal.

En otros paises se han venido realizando importantes trabajos
de laboratorio y ensayos prdcticos en persecucién de la férmula que
permita atajar definitivamente o retardar la accién de los agentes
destructores de determinadas calizas y areniscas utilizadas en la
construccion o en la decoracién de importantes monumentos, y si
no se ha llegado todavia a férmulas definitivas, al menos se ha con-
seguido mitigar el desarrollo del mal.

En Espaiia, hasta la fecha, sélo se han hecho ensayos empiricos,
que si bien es verdad que nos han llevado a la consolidacién de la
fachada de las Platerias de la Catedral de Santiago y a realizar en-
sayos en la portada de Santa Maria de Ripoll, no es menos cierto
que los resultados obtenidos, en cuanto se refiere al aspecto de los
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monumentos, una vez que han sido tratados mediante la aplicacién
de cera liquida, nos han llenado de preocupacion hasta el punto que
hemos considerado prudente aplazar la aplicaciéon del sistema en
Ripoll en espera de constatar las opiniones de los técnicos del mun-
do reunidos en Barcelona con ocasién de asistir a la reunién del
ICOM, y en la falta de estudios técnicos, a emplear sobre este acu-
ciante problema, radica una de las razones que han motivado el
que la Direccién General de Bellas Artes haya acometido la publi-
cacion de la tesis electoral que bajo la direccion del Prof. Albareda
y sobre el tema “Alteraciones de calizas y areniscas como materia-
les de construccion” ha redactado el Dr. D. Jaime Iniguez Herrero.

En ella ha estudiado detenidamente materiales procedentes de
veinte monumentos, y de los andlisis que ha realizado ha podido
llegar a una serie de importantes conclusiones que permiten for-
marse idea del comportamiento de las diferentes calizas y areniscas
utilizadas en algunos de nuestros monumentos mds representativos.

Es cierto que no se ha llegado a formular resultados en cuanto
al tratamiento adecuado que evite la descomposicién de estos ma-
teriales; no era esto el tema propuesto para desarrollar en la tesis;
por ello no debe extrafiar que no le haya abordado el Dr. Ifiiguez
Herrero, pero a pesar de que por la razén anotada no se aborde as-
becto tan importante, sin embargo este estudio constituye una apor-
tacién fundamental que ha de contribuir positivamente en alcanzar
resultados positivos.

El Dr. Ifiiguez Herrero, después de un detallado andlisis de cada
una de las muestras que ha recogido, ha llegado en su tesis a una
serie de interesantes conclusiones que permiten formarse idea de
las causas a las que se deben los procesos de erosion en las calizas
Y areniscas, y si conocemos éstos podemos abrigar la esperanza de
que no estard lejos el dia en que se pueda llegar cientificamente a
establecer los mejores remedios en cada caso.

Sobre ser una aportacién de gran interés el trabajo del Dr. Ifii-
guez Herrero tiene el mérito de ser el primero en una direccién de
la investigacion que una vez iniciada esperamos ha de atraer a
otros investigadores y ello nos permite abrigar la esperanza de que
no tardando mucho tendremos la solucidén cientifica a un- problema
que tanto preocupa hoy.

GRATINIANO NIETO GALLO
Director General de Bellas Artes.



INTRODUCCION

Los sillares utilizados en la construccién de edificios estan su-
jetos a los procesos de erosién que afectan a las rocas en la natura-
leza libre. Pero dadas las condiciones morfoldgicas extremas, debi-
das a su posicién y labra, los efectos se apartan considerablemente
de los habituales.

Pronto llamé la atencién de los investigadores la intensidad con
que se erosionan los materiales de construccién, bien por su interés
tedrico, bien por su importancia practica, ya que la reparacién de
los dafios precisa unos gastos siempre crecientes.

El problema es complicado por el gran nimero de factores que
intervienen en cada proceso individual, que hace muy dificil preci-
sar qué efectos corresponden a una determinada causa.

Los estudios hechos hasta la fecha son insuficientes para trazar
un esquema general de los procesos.

La mayoria de ellos se limitan a un aspecto determinado de un
caso concreto, sin intentar relacionarlo con otros semejantes. Se
refieren en general a zonas hiimedas del norte de Europa, o bien a
fenémenos de tipo desértico, en ambos casos climas distintos de los
espanoles.

El estado avanzado de descomposicién que presentan numero-
sos monumentos espafioles llama la atencién del observador menos
perspicaz. El problema fue propuesto hace tiempo al Instituto de
Edafologia y Fisiologia Vegetal por el Servicio de Reconstruccién
de Monumentos de la Direccién General de Bellas Artes, con tanto
mas interés cuanto que en Espafia no se habia realizado ningun
trabajo sobre este tema.
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Del conjunto de piedras de construccién utilizadas comunmente,
nos limitamos aqui a las calizas y areniscas, eliminando todas las
rocas eruptivas, ya que, dada su composicién radicalmente distinta,
era de suponer una gran diferencia en los procesos.

Concretado asi el material, nos parecié conveniente elegir una
serie de muestras de zonas muy diversas, mejor que muchas de
un mismo origen, para averiguar si existia una constancia en los
procesos, con independencia de las condiciones climaticas. Se to-
maron pues una serie de muestras de las zonas mas caracteristicas,
buscando aquellos casos en que la cantera de origen era conocida
para poder hacer un estudio comparativo del material fresco y al-
terado. Dada la limitacién a calizas y areniscas, pricticamente todas
las muestras pertenecen a zonas secundarias o terciarias.

De las posibles direcciones de trabajo que podian seguirse, es-
cogimos el estudio en lamina delgada, la determinacion de porosi-
dades, analisis quimicos totales y principalmente de sales solubles,
que, como veremos, tienen una importancia fundamental.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Dada la intensidad y la frecuencia con que se presentan los
fenomenos de alteracién, es l6gico que pronto llamasen la atencion
de los investigadores. Los primeros trabajos aparecen en el siglo
pasado, pocos en su primera mitad.

A partir de 1860 son mas frecuentes. Se publican los trabajos
de Suess en 1863 (1) y 1867 (2), que s6lo hemos logrado conocer
por citas de investigadores mas recientes.

Desde 1920 son muy abundantes, pero sélo de investigadores
alemanes, austriacos, ingleses y pocos franceses. En Espafia no se
publica trabajo alguno sobre este tema, ni tampoco son frecuentes
en aquellos paises que tienen un clima semejante al nuestro, como
es Italia, y que pudieran servir de comparacién.

1. 1. FENOMENOS TiPICOS EXTREMOS

De las alteraciones causadas por la intemperie condicionadas
por las propiedades del material, vamos a tratar de caracterizar lo
mas brevemente posible los fendmenos mas tipicos.

En primer lugar, tanto por su frecuencia e importancia como
por la abundancia de trabajos que sobre €l existen, aparece el fe-
némeno de la formacion de costras. Se presentan varios tipos, con
caracteristicas muy marcadas. Unas veces la capa externa de la roca
se separa del resto, como una piel, siguiendo todos los detalles que
pueda tener la superficie, y acaba por desprenderse en lAminas mas
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0 menos grandes. En otras ocasiones se desprenden trozos planos,
de cantos agudos, que no siguen la superficie con tanta fidelidad,
en general con fractura concoidea Yy mis gruesos en el interior que
en los bordes. Reciben ambos tipos el nombre de costras internas o
costras auténticas (Innen Krusten Yy Echte Krusten en la biblio-
grafia alemana),

Existen también costras externas, formadas sobre la superficie
primitiva de la piedra, fuertemente adheridas a ella, con frecuencia
de color obscuro en las grandes ciudades, debido a las substancias
carbonosas que contienen, depositadas del aire. Son muy dificiles
de separar, tanto por métodos mecanicos como quimicos, ya que
éstos disuelven la costra al mismo tiempo que la piedra que la
sostiene.

Después de la formacién de costras, el fenémeno mas impor-
tante y caracteristico es la conversién en arena. La zona superficial,
en una profundidad de varios centimetros, se convierte en una masa
arenosa sin consistencia, que se desprende con facilidad. Las zonas
asi alteradas suelen repartirse irregularmente, con frecuencia for-
man surcos paralelos a la direccién del lecho. La profundidad de
estos surcos es variable, dejando la superficie modelada por una
serie de relieves fuertes. Muchas veces quedan en forma de red o
reja, que pueden ser extraordinariamente regulares, debidas al en-
trecruzamiento de surcos.

En un sillar la parte central suele estar mas profundamente co-
rroida que los bordes en contacto con el mortero, formandose una
especie de artesa.

Segun Schmolzer tinicamente aparece este tipo de alteracién en
areniscas y calizas orgdnicas detriticas. Como causas se han sefiala-
do la accién del viento (Kieslinger) y de las sales solubles (Blanck).
Segtin este tultimo, las sales menos solubles se concentran en la
Zona que va a quedar sobresaliente, endureciéndola, antes todavia
de que la erosién externa aparezca. Las sales mas solubles se sitian
en la zona que luego formars surcos. Por entrecruzamiento de éstos
se forman las redes. Blanck sostiene que éstas se pueden observar
en el interior de la roca antes de que la erosion se aprecie exterior-
mente.
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1. 2. FORMACION DE COSTRAS

El unico factor que permanece constante, desde los trépicos,
con sus formas tipicas de erosion, las costras desérticas (Wiisten-
rinden), hasta las tierras polares con su corrosién producida por el
hielo, es la circulacién de la humedad. Aparece ésta responsable de
todos los procesos quimicos y de la mayoria de los fisicos, si excep-
tuamos la influencia que puedan tener la insolacién y el viento.
Pues aun cuando las piedras secas puedan absorber gases, como lo
demuestra Kaiser (3), se precisa la humedad para que las reaccio-
nes que conducen a la destruccién de la piedra tengan lugar.

No nos interesa la forma de entrar el agua en el edificio (hu-
medad ascendente, viento humedo, lluvia, absorcién o condensa-
cién, humedad descendente, etc.), sino la forma de circular en cada
piedra. Aqui tienen mas importancia las fuerzas moleculares de
atracciéon que la gravedad.

El agua que circula por un sillar disuelve diversos materiales,
y éstos pueden emigrar por difusién y capilaridad. En el segundo
caso emigra todo el medio liquido, en el primero solamente las sales
disueltas.

La lluvia normal penetra en los muros de piedra o revocados
solamente algunos milimetros, en raros casos centimetros. La
primera agua de lluvia moja la superficie y después la entrada del
agua esta dificultada por la capilaridad. Si la lluvia continua, el
agua avanza mas, y cuando deja de llover empieza a ir hacia fuera.
Si el aire llega a estar saturado de humedad, el agua no se evapora,
no existe circulaciéon hacia la superficie, y avanza hacia dentro.
También actian asi las nieblas, aparte de que condensan agua so-
bre la superficie.

La entrada del agua depende del viento, aunque sélo se aprecie
su efecto en los casos de viento dominante muy claro y en edificios
aislados, donde pueda correr libremente. El agua que entra en un
sillar depende mas de la superficie que de la estructura interna. Se-
gun Kaiser (3) el agua de lluvia que entra en un sillar permanece
en él hasta que se seca, prescindiendo de los casos de una gran hu-
medad debida a causas anormales.
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Si la piedra es de grano grueso entra mais rapidamente, pero
también se seca con mas facilidad; en rocas macizas 0 de grano
muy fino el agua puede permanecer mucho tiempo.

Se presenta una impregnacién de agua muy distinta en las roecas
aisladas que en las que estan unidas entre si.

El factor que condiciona de una manera mas clara la profun-
didad que alcanza el agua de lluvia es la porosidad. Pero es mas
importante el tamafio de los poros que el volumen total de éstos. La
capacidad de tomar agua y la porosidad de una roca son dos pro-
piedades distintas, que pueden tener valores muy diferentes. Se-
gun Hirschwald (5), el agua que toma una piedra en la pared de un
edificio es unas treinta veces menor que la que toma sumergida en
las pruebas de laboratorio. La cantidad de agua absorbida depende
mas de la superficie de los poros que de su volumen.

Un origen de humedad muy frecuente es el agua que sube desde
los cimientos. Todo muro de piedra o de ladrillo tiene una cierta
porosidad, una mayor o menor superficie interna que condiciona
los fenémenos capilares. La consecuencia es la subida del agua
hasta una altura determinada, tanto mayor cuanto el nivel del agua
subterrianea esté mas préximo a la superficie. La altura que alcanza
el agua en los muros depende pues de la humedad del suelo, de la
porosidad y de la evaporacién. Los casos en que llega a alturas su-
periores a los dos metros son extraordinarios. Las variaciones anua-
les son muy pequefias en climas himedos. Esto significa que la
zona de humedad apenas se ve influenciada por las variaciones de
la humedad del aire, y para muros de seccién grande permanece
practicamente constante. La altura depende de la relacién entre el
agua que llega al muro y la que se evapora, esto es, hasta que se al-
canza un equilibrio entre los dos procesos (6). Knapen (7) sostenia
que a partir de una cierta altura la atraccién de las moléculas de
agua entre si era mayor que la ejercida por los capilares sobre el
liquido. Es facil ver que la relacién entre estas fuerzas es indepen-
diente de la altura. Tampoco puede compararse con la subida de
agua en capilares, cuya altura podria considerarse como altura
maxima teérica, porque aqui interviene la evaporacion. En los ca-
pilares sube el agua hasta una altura mixima, y se queda quieta;
en los muros se establece por la evaporacioén un ciclo continuo.
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Parece lo mas probable (8) considerar que aqui no hay una co-
lumna de agua ininterrumpida, sino que existen zonas liquidas uni-
das por zonas gaseosas.

Segun la comprobacién de Kettenacker (6), el aire en la superfi-
cie de la piedra esti siempre totalmente saturado, aunque el aire
externo tenga una pequefia humedad relativa, asi que la evapora-
cién no depende del contenido en agua del muro, sino del tamafio
de la superficie hiumeda. Esto aclara en cierto modo el fenémeno,
comprobado experimentalmente (9), de que la evaporacién es inde-
pendiente de la naturaleza del muro, e igual al de una superficie
liquida de la misma superficie. Al cabo de algun tiempo, cuando el
agua no puede cubrir las pérdidas por evaporacién en toda la su-
perficie, empiezan las distintas propiedades capilares de los tipos de
piedra a influir en la marcha de la evaporacion.

En todos estos fenémenos que acabamos de ver aparece siempre
una emigracién de agua hacia la superficie. En el caso del agua de
lluvia, aunque primero circule hacia el interior, al secarse lo hace
en sentido contrario. Adema4s, la piedra empieza a secarse en el in-
terior y no en la superficie, es decir, se seca de dentro a fuera (10).
La consecuencia es un enriquecimiento de las sales solubles de la
piedra en la superficie exterior. En ésto toman parte tanto la capi-
laridad como la difusién. Un cuerpo poroso, empapado en una diso-
lucién salina, al secarse lo hace de dentro a fuera. La solucién emi-
g8ra a la superficie y las sales aparecen alli como eflorescencias (10).
Asi puede haber un cambio de materias: sales del suelo a los mu-
ros, del mortero a los sillares, de los muros al aire. También puede
existir un movimiento contrario, por entrada de gases del aire cir-
cundante,

Las sales al difundirse tienden a extenderse sobre toda la zona
himeda. Emigraran con el agua todas las sales solubles, aunque
se disuelvan dificilmente, en cantidades proporcionales a su solu-
bilidad y a la cantidad en que existan. Segiin Kaiser se puede com-
probar analiticamente una emigracién diaria de las sales mas solu-
bles hacia la superficie, incluso en piedras internas. Apareceran por
lo tanto en la zona externa, en el caso extremo como eflorescencias,
las sales de los metales alcalinos, los sulfatos de magnesio y calcio,
los cloruros y nitratos de los alcalinotérreos, etc.
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1. 2. 1. COSTRAS INTERNAS

La consecuencia de ésto es una diferenciacién de la capa exter-
na. Esta diferencia se acentiia mas todavia por el cambio repetido
del estado humedo al seco que tiene lugar en la superficie, y que
fue denominado por Schadler con el nombre de “ritmo de hume-
dad”, con el que aparece en la literatura alemana. La piedra se sa-
tura hasta una cierta profundidad con agua. Entonces empieza la
evaporacién en la superficie, secandose la parte interna, y efectuan-
dose una concentracién de sales en la zona externa. Esta llega a di-
ferenciarse del resto de la piedra de tal manera que aparece distin-
ta, llegando a formar una costra que puede incluso separarse. Los
poros finos se han cerrado, los grandes estan parcialmente obstrui-
dos por las sales cristalizadas en sus paredes (3), en general pode-
mos decir que se ha hecho mas maciza. Si las sales disueltas han
llegado a salir fuera se puede haber formado una costra externa
con las sales menos solubles, carbonatos de calcio y magnesio, y
sulfato cidlcico que no marchan facilmente por lavado del agua de
lluvia. La zona inmediata ha perdido en cambio las sales, y como
consecuencia se ha aflojado, y por el paso en uno y otro sentido de
las soluciones la estabilidad de los agregados minerales esta cada
vez mas modificada (3). Se ha formado pues una segunda capa con
propiedades inversas a la anterior, arenosa, sin coherencia, con
frecuencia saturada, también, de sales solubles.

Segin la descripeiéon de Blanck y Rieser (12) aparecen las si-
guientes zonas:

1.° Una costra externa, muy obscurecida, muy fina.

2. Una capa muy dura, inmediata a la zona obscura, de color
que varia del blanco al gris.

3. Una zona blanda, amarillenta, bajo la capa dura, facilmen-
te desmenuzable, de consistencia arenosa.

4° La piedra inalterada.

La misma distribucién da Kieslinger (4) e incluye esquemas y
fotografias de preparaciones microscopicas. El grosor de esta cos-
tra interna depende de la magnitud del grano y de la porosidad. En
las calizas de grano grueso es de dos a cuatro centimetros, en las
areniscas detriticas de cemento calizo es de uno a dos milimetros.
La capa arenosa intermedia tiene una gran importancia, porque
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hace desprenderse a la costra como una ciscara. “Una costra de
forma de cépsula extraordinariamente intacta se apoya sobre una
capa blanca, y ésta a su vez sobre la piedra dura. Varias de tales
costras estin a menudo una sobre otra, separadas por capas mas
0 menos intensas de eflorescencias blancas. La cantidad de material
blanco es mayor bajo la costra superior. Mientras la piedra fresca y
la costra tienen un color que varia desde amarillo claro hasta blan-
o, la superficie externa esta obscurecida por el hollin” (12).

El desprendimiento puede tener lugar de diversas formas limi-
tes, entre las que se dan todos los tipos intermedios. Hay despren-
dimiento en grandes cascaras curvadas, sobre superficies amplias,
o bien en 4reas aisladas, en forma de ampollas.

Se hace responsable de este desprendimiento a varios factores,
dependientes de la naturaleza de la piedra y de las condiciones ex-
ternas. Podemos resumirlos asi (4):

1> Efecto del frio. Puede influir en el levantamiento mismo
de la costra, pero no en la formacién de ésta. En paises calientes
(Egipto) los fenémenos son idénticos.

2. Insolacion. Los cambios de temperatura pueden producir
una capa superficial distinta, pero en los casos en que los dafos se
pueden achacar a variaciones térmicas de una manera clara, no
aparece la capa arenosa intermedia.

3.> Presion osmética. Algunas alteraciones en los ladrillos las
explica Reese por accién de la presion osmética. Ha sido muy poco
estudiada en las rocas.

4.° Presion de las sales al cristalizar. Desde luego existen ca-
pPas de cristales dentro de la piedra, en su mayoria parecen de
CO,Ca y su influjo es dudoso. La posibilidad de que un cristal crez-
€a en un poro capilar venciendo una presién externa grande es muy
discutida. Se ha llegado a afirmar que incluso protejen la piedra y
la hacen mas fuerte (3).

5.° Variacién de volumen por la formacién de nuevos cuerpos,
Veremos luego que las variaciones de volimenes pueden ser muy
grandes. Kieslinger (4) dice que su accién no puede ser importante
€N una capa tan poco coherente como es la capa arenosa. Parece la
conclusién inmediata suponer que esta capa se ha formado preci-
samente por esta causa.

2
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6.° Accidon de la gravedad. Sélo puede tener importancia cuan-
do la zona estd ya corroida y la costra formada. La parte arenosa se
desintegra, la arena cae como en una bolsa, y la costra se abomba.

Aparecen como factores mas probables el 4.2y 5.°, y por si solos
bastan, como veremos mas adelante, para explicar la formacién de
costras internas.

1.2. 2. COSTRAS EXTERNAS

La formacién de estas costras es mucho mas clara. Si existe una
constancia en la direccién de la emigracién del agua hacia la super-
ficie, las substancias disueltas en el interior de la piedra se depo-
sitan fuera. Seglin sean las sales que el agua lleva disueltas, y la
cantidad de agua de lluvia que caiga sobre la superficie se deposita-
ran en forma de eflorescencias, de costras, o seran totalmente lava-
das de la superficie. Para que se forme una costra resistente las
sales que emigran tienen que ser poco solubles, en general yeso y
carbonatos cilcico y magnésico. Las costras asi formadas contienen
las substancias disueltas de la piedra madre, mas aquéllas otras
gue se depositan del aire. En el campo y ciudades pequefias la cos-
tra es blanca o parda, en ciudades grandes o en zonas industriales
esta teflida de negro por el hollin del aire. Se componen entonces de
una masa no cristalina, ligera, formada de hollin, que es en parte
carbon, en parte materias carbonosas amorfas, cementadas por yeso
y carbonatos. También se encuentran materias de origen vegetal,
pero no plantas crecidas en el sitio. En las rocas pobres en cal falta
el medio de unién; entonces la costra es casi exclusivamente car-
bonosa y muy ligera. También el agua de lluvia que baja de las
partes superiores del edificio, donde ha disuelto sales, se evapora,
separando las sales disueltas como costra caliza, formada por car-
bonato y bicarbonato (3).

Su forma depende de la naturaleza de la piedra, sobre todo, de
la porosidad. Poros grandes, que ofrecen un paso facil al agua de
lluvia dan lugar a costras concreccionadas verrugosas. Si los poros
son pequefios y uniformemente distribuidos son mas lisas.

En el marmol y la caliza compacta se forman en pocos afios.
Estan fuertemente adheridas a la piedra y se desprenden con difi-
cultad por medios mecanicos o quimicos.
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La costra externa no se forma generalmente en toda la super-
ficie de un sillar, sino en aquellas partes en que los poros son ma-
yores. En algunos casos en areas muy limitadas crecen extraordina-
riamente, si el agua puede circular con facilidad, como capas arci-
losas de la piedra, o también juntas en las que ha desaparecido el
mortero.

1. 2. 3. CONDICIONES PRECISAS PARA LA FORMACION DE COSTRAS

Para las costras internas, parece ser la variacién en el sentido
del movimiento del agua que impregna la piedra. Es dificil saber
qué papel tiene la capilaridad y cual la difusién.

Cuando la circulacion del agua lleva un sentido tinico, aparece la
costra externa, pero no la interna. Esta se forma si la evaporacién
es mayor que la aportacién de agua desde cimientos. Los estados al-
ternos de humedad y sequedad tienen una importancia fundamen-
tal. Laurie y Milne realizaron los experimentos siguientes; satura-
ron un trozo de arenisca con una solucién salina, y taparon todas
las caras menos una, con parafina. Al secarla en un desecador apa-
rece la sal s6lo en la superficie sin cubrir. Si se deja en un deseca-
dor saturado con vapor de agua, la disolucién salina se queda en
el interior. Colocaron una papilla de yeso entre un porta y un cubre,
¥ lo saturaron con una sal coloreada, dicromato potasico. Al secar,
aparece una aureola amarilla en los bordes. Colocindola en aire
himedo, desaparece la aureola, que se reparte de una manera ho-
mogénea por el yeso (13).

Esto parece significar que la causa de la formacién de las cos-
tras es la humedad temporal, y por tanto las costras externas seran
tipicas de regiones secas o desérticas, como en la realidad ocurre.
Sin embargo, existen también en climas humedos europeos (14
y 15).

La formacién de costras de difusién sera particularmente im-
portante cuando existan minerales ficilmente atacables, calizas,
marmoles, areniscas con cemento calizo, sobre todo. Pero también
S¢ encuentran en rocas silicicas, como los granitos.

La formacién de costras es pues posible en todas partes, pero
aparece dependiente de las condiciones de humedad y yacimiento,
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mas que de la propia composicién. Una misma piedra puede alte-
rarse rapidamente en un sitio y conservarse bien en otro.

A menudo se combinan dos tipos de corrosién; cuando la costra
cae, el interior queda expuesto a una rapida conversién en arena,
a veces de una manera tan rapida, que no da tiempo a la formacién
de una nueva costra. Como sélo vemos la superficie de la piedra,
ésta puede aparecer con sefiales de una buena conservacion, a pesar
de que el interior esté en un avanzado estado de descomposicion.
Asi habla Hirschwald (5) de una alteracién “previa” sin sintomas
aparentes en la superficie, pero con un cambio fuerte en el interior,
en contraposicién a una alteracién “potencial”, exteriormente muy
marcada.

1. 3. CONVERSION EN ARENA

Si las condiciones aqui expuestas faltan, es decir, si las sales
tienen tendencia a situarse en zonas amplias con independencia del
perfil, aparece la conversién en arena. Las areas en que la acumula-
cién de sales sea muy intensa puede ser inmediata a otras con poca
capacidad de retencién, quedando las dos con un estado de altera-
cién muy diferente. Como es lo normal que las sales se depositen
segin su solubilidad en partes distintas, aquéllas en que se deposi-
ten las menos solubles quedaran endurecidas, formando luego los
nudos salientes, mientras las de sales mas solubles quedarian como
surcos (11).

1. 4. CAUSAS DE ESTAS ALTERACIONES

Las primeras investigaciones sobre estos fenémenos se basaban
siempre en las causas clasicas de la erosién, tales como accién me-
canica del agua, disolucién, cambios de temperatura, insolacién Y,
sobre todo, efectos producidos por el hielo.

Hirschwald (5) estudi6 la manera de actuar y las consecuencias
del calor en las rocas. Los procesos se pueden dividir en dos
grupos, segun tengan lugar cambios bruscos de temperatura, o lo
que ocurre mas a menudo, cambios lentos muy repetidos.
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En el primer caso actia fundamentalmente la dilatacién de los
distintos minerales en contacto. Los efectos dependen entonces de
las dimensiones de los eristales, de la velocidad ¥ el nimero de las
variaciones de temperatura, de los coeficientes de dilatacién, de la
capacidad calorifica y la conductividad de los materiales. A estas
causas parece que obedecen muchos fenémenos de la alteracién de-
sértica y, sobre todo, de alteracién por incendios.

En el segundo, ademas de los factores anteriores, y con prepon-
derancia sobre ellos, la dccién del hielo. Esta es con mucho la mas
importante de todas las causas de alteracidon térmica. Su accién es
tanto mas intensa cuanto mas frecuentes son los cambios de tempe-
ratura alrededor de los O°C., es decir, cuanto mas frecuentes sean
las heladas. Solamente interesa el comienzo de la helada; veremos
que el mismo efecto producen muchos dias bajo cero, que una he-
lada muy corta. El nimero de dias con temperaturas bajo cero que
intervienen es asi mucho menor que el que aparece en las tablas
meteorolégicas, por lo menos para paises de Europa central (Kies-
linger), porque la temperatura puede mantenerse de una manera
constante bajo cero durante varios dias. Ademas, las tablas no per-
miten conocer las heladas que tuvieron lugar en tiempo seco y cua-
les no, y la helada sélo actda si la piedra estd himeda. Son por
otra parte medidas del aire hechas con cuidadosa exclusién de to-
das las formas de calor radiante. Pero éste juega en la realidad un
gran papel. La radiacion acentua las temperaturas extremas, maxi-
mas o minimas, y aumenta el nimero de las heladas extraordina-
riamente. Habria que hacer medidas de temperaturas en superficies,
que hasta el presente, dada su dificultad, no se han hecho. En la
mayoria de los dias frios, la temperatura sube al mediodia alrede-
dor de O°C., lo que hace pensar que en determinadas condiciones
se puede duplicar el nimero de heladas. Naturalmente, el influjo
depende en primer lugar de la humedad, como veremos luego.

1.4. 1 FUNDAMENTOS DE LA ACCION DEL HIELO

De las distintas formas alotropicas del hielo solo nos interesa
aqui el hielo I, que se transforma en las otras variedades de hielo a
-22°C. (16). Tiene una densidad a O°C. de 0,9176 y un volumen es-
pecifico de 1,0898. Al enfriarse se contrae, lo que hace que quede
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sin justificacién aparente la presién que actiia sobre las piedras
que se hielan.

Los efectos son tanto mayores cuanto mas rapido es el enfria-
miento. El descenso de temperatura en un clima hiimedo es de
unos 0,5°C. a la hora. Como en las pruebas de resistencia al frio ia
temperatura desciende en cuatro horas de +15°C. a -10 6 -15°C.
existe una velocidad doce veces mayor. Las pruebas artificiales son
por lo tanto demasiado violentas.

Otra fuente de presiones deriva del hecho de que no solamente
varia el volumen del agua al helarse, sino también el de la piedra,
aunque esto sélo puede tener importancia en poros muy pequefios
o totalmente cerrados. El coeficiente de dilatacién de la piedra a 0°
es mas pequeiio que el del hielo (marmol de Carrara 1,8. 10—, hielo
5,3.10—3) (4).

En el aumento de volumen de aproximadamente 0,1 ha basado
Hirschwald (17) su teoria de que el hielo sélo actua cuando los
poros estan llenos por lo menos en sus 9/10 partes. Por esto tiene
una gran importancia el llamado coeficiente de saturacién S, la
relacién entre poros vacios y llenos, que nos indica, en unas deter-
minadas condiciones de absorcién de agua, qué volumén relativo
de poros esta lleno. El valor tedrico para el cual saltaria la piedra
es 0,9. Pero en la practica se toma un valor mas bajo, 0,8 (18).
Otros (19) dan las piedras con un valor S superior a 0,9 como he-
ladizas, de 0,8 a 0,9 inseguras y las que tienen un S inferior a 0,8
como seguras, segin comprobd experimentalmente Bergmann (20).

Para obtener el valor S (Normas DIN 52103 y 105) se sumergen
las muestras, secas y pesadas, hasta un cuarto de su altura en agua,
después de una hora hasta la mitad, a las dos horas hasta los tres
cuartos, a las 22 se sumergen totalmente, y cuando han pasado 24
se sacan y pesan de nuevo. Para la determinacién de la capacidad
total, la muestra seca, en un desecador en el que se ha hecho el
vacio, y en el que se deja entrar agua, debe permanecer durante 24
horas sumergida, aplicando una sobrepresién de 150 atmésferas.
Segun Dietzel (18) y Breyer (19), este método no es practico, por
necesitarse material poco frecuente. Ademds, asegura Maack (21),
que una sobrepresion tan fuerte hace variar el valor S, al romper
1a estructura interna.

Como acabamos de ver, para que una piedra salte por el frio es
Preciso que esté casi saturada de agua, ya que ésta ha de helarse en
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un recinto cerrado o lleno en sus 9/10 partes para que sus efectos
sean perjudiciales. Asi una piedra con una porosidad grande puede
ser menos heladiza que otra mas compacta (22), porque lo que in-
teresa es la facilidad con que se alcanza este valor, y en las piedras
con una gran porosidad, p. ej. conglomerados gruesos, los poros
son muy grandes, y es muy dificil que se llenen totalmente.

El agua absorbida en un edificio es extraordinariamente peque-
fia, segiin vimos. Esto sittia la accién del frio en la parte superficial
de la piedra. Como excepcién pueden citarse los zécalos y demas
partes bajas, que pueden saturarse por la humedad ascendente. La
accién del hielo aparece siempre en forma de trozos superficiales,
esquirlas que saltan. Una rotura de toda la piedra so6lo ocurre en
las pruebas de laboratorio y en las piedras con humedad de cantera,
es decir, piedras aproximadamente saturadas. En edificios, cuando
hay zonas que permiten la entrada del agua con extraordinaria fa-
cilidad (capas arcillosas, grietas del tallado, etc.). En las capas
arcillosas, al humedecerse se llenan los poros totalmente con agua,
de tal manera que el frio puede actuar profundamente. En estos
casos se puede presentar un desprendimiento continuo de esquirlas,
practicamente hasta la destruccion total.

En general el hielo no actua a no ser aprovechando fallos exis-
tentes en la piedra. Aparte de los anteriores, influyen también los
restos fdsiles que la piedra puede contener, porque en muchos ca-
sos facilitan la entrada del agua. La accion del frio esta, pues, en
conexién con otros factores.

La accion exclusivamente debida al frio se conoce por la forma
caracteristica de las esquirlas, con cantos muy agudos y que ocu-
Pan a veces piedras distintas y el mortero que las une. La super-
ficie de rotura es limpia, sin zonas pulverulentas, como en los ejem-
plos de erosion que vimos anteriormente, y la piedra no presenta
ninguna coloracién distinta o pérdida de su resistencia. La super-
ficie de rotura no depende para nada de la superficie externa.

1. 4. 2. AccCION DE DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS MODERADAS
Con pocas excepciones, las piedras naturales son muy estables

frente a las variaciones de temperatura lentas. Sus coeficientes de
dilatacién son muy pequefios, muy semejantes, y la conductividad
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calorifica grande. Sin embargo se presentan algunos fenémenos cla-
ros. Asi los marmoles cristalinos tienen la propiedad de dilatarse al
calentarse, pero al enfriar la dilatacién bermanece en parte, y las
laminas se curvan (23).

Un fenémeno que es frecuente en los climas desérticos aunque
de ninguna manera se limita a ellos, es la insolacién con despren-
dimiento de placas paralelas a la superficie, sobre todo en las pie-
dras, que, como los gneis pizarrosos, tienen capas muy marcadas.
En estos casos se produce la escamacién sélo si la superficie exter-
na es paralela a las capas pizarrosas Yy tampoco aqui existe zona
intermedia arenosa.

1. 4. 3. PROCESOS MECANICOS Y DISOLUCION POR EL AGUA

En un principio se buscaron causas puramente mecanicas para
explicar todos los fenémenos de erosién. Asi Sauer (24) dice: “El
primer punto de ataque... son los fallos de la estructura, en los que
gotea el agua, que hiela la piedra y con ésto la afloja. Entonces, por
estas grietas ya formadas continta la vegetacion”. También Hettner
(25) considera que la corrosién “es sobre todo un proceso mecani-
€0”, y que no puede tenerse en cuenta “ningun proceso quimico”.
Incluso las eflorescencias las explica diciendo que ‘“‘son el resultado
de la entrada de pequefias particulas organicas entre los granos de
arena sueltos”. Lo mismo se explican los fenémenos de erosion
grandes que los pequefios (costras, panales, etc.). Todo es causado
por el trabajo mecanico del agua (26).

Que el agua que circula por la piedra disuelve los distintos ma-
teriales de que estd compuesta segiin su solubilidad es evidente.
Las sales facilmente solubles, como pueden ser las de los metales
alcalinos, los cloruros y los sulfatos de magnesio y calcio, légica-
mente habian de desaparecer totalmente en poco tiempo, al con-
trario de lo que ocurre normalmente. Ademis, el porcentaje que al-
canzan estas sales en las calizas y areniscas de construccién es muy
pequefio. De ninguna manera su pérdida significa una alteracion
tan profunda como la que aparece en una piedra erosionada.

Queda en las calizas, y areniscas con cemento calizo, la posibi-
lidad de la disolucién de los carbonatos de calcio y magnesio. Su
solubilidad es pequefia ciertamente, pero puede aumentarse por la
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presencia de otros cuerpos, como CO,. El U. S. Bureau of Standars
(27) determiné la solubilidad de caliza en agua de lluvia. Encontré
que una caliza oolitica perderia un milimetro en cien afios. En una
caliza cristalina perderia solamente 0,3 milimetros. En una ciudad
industrial las pérdidas serian mayores. Pfaff encontré que en una
caliza de Solnhofen con un area de 2,520 mm?. perdié 0,548 g. en
tres afios (22). Pero es posible que la pérdida de carbonato calcico
fuese mayor, ya que pudo ganar en peso por formarse combinacio-
nes de azufre debidas al SO, del aire.

Blanck y Rieser (34) mantuvieron fragmentos de rodeno, caliza
¥y basalto a la intemperie durante cuatro afios, para determinar las
pérdidas que hubiesen sufrido. Presentaban una gran superficie
porque los fragmentos estaban en trozos de 7,5 a 10 mm. Analizan-
do el agua que gote6 por ellos durante los cuatro afios, la pérdida
mayor la habia experimentado la caliza, siguienlo el basalto y final-
mente el rodeno. El mismo experimento lo repitieron en dos puntos
distintos, con distinto clima, para determinar las posibles diferen-
cias que hubieran podido tener lugar en relacién con la cantidad de
agua caida. Los resultados fueron semejantes, sin que se pudiera
observar ninguna diferencia significativa. Para la caliza habia un
Pequefio aumento del residuo insoluble en acidos y una ligera dis-
minucién de carbonato calcico. En el rodeno desaparecen el sulfato
Y calcio, sin que en los demas componentes exista diferencia apre-
ciable,

Blanck y Thernlitz continuaron durante doce aitos con la misma
Prueba. En la caliza han disminuido hierro y magnesio, mientras
calcio permanece invariable. Se observa, en coincidencia con otras
experiencias anteriores, que la existencia de pequefias cantidades
de carbonato magnésico al lado de gran cantidad de carbonato cal-
cico hace que se disuelva antes el carbonato magnésico, sin relacion
con los valores teéricos de la solubilidad de ambos.

Si la disolucién por el agua fuera el factor predominante de la
alteracién, las zonas bien lavadas por el agua de lluvia serian las
mas alteradas. Y ocurre lo contrario, con la excepcién de las piedras
con un contenido grande de arcilla, que es arrastrada en suspensién
por el agua.
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1. 4. 4. SALES FACILMENTE SOLUBLES

Ya hemos hablado anteriormente de Ia posibilidad que tienen
las sales solubles de emigrar en las soluciones acuosas que impreg-
nan la piedra, bien por difusién, bien por capilaridad, y de su po-
sible acumulacién en la capa externa.

En los analisis de zonas alteradas, tanto en edificios como en la
naturaleza, aparece siempre un enriquecimiento de tales sales, a
veces muy notable.

El primer investigador que relaciona la presencia de sales con
la alteracién, y supone para ésta una causa fisicoquimica, en oposi-
cién a los investigadores anteriores, que consideraban solo causas
mecanicas y de disolucién, es Blanck (28). Con mas claridad Beyer
(29): * Seglin mis observaciones es seguro que el agua (que cae
sobre la roca) esta totalmente libre de alumbre, cuyo contenido se
deriva del transito por la roea, Y que de la evaporacién de este agua,
que la atraviesa, aparecen las eflorescencias. En estas soluciones
concentradas, y en su separacién por evaporacién estin las causas
de una progresiva destruccién de la masa de rocas.” También Hi-
berle hace suyas con pocas variaciones las palabras de Beyer y con-
cluye: “el agua de base atraviesa desde abajo, la piedra ejecuta di-
versos trabajos quimico-mineralégicos... las sales se separan por
cristalizacién en puntos y en diversas capas horizontales, causa la
separacion de sales de diferentes maneras. La capa vegetal se satura
del agua de lluvia y con los productos que disuelve se filtra en el
fondo. Bajo la cubierta de plantas esta la piedra siempre himeda, el
agua no corre ya superficialmente, sino que se filtra totalmente en
la roca. El agua filtrante... al evaporarse en la superficie separa en
las proximidades de los puntos de salida el material transportado.”

Klander (31), trabajando sobre muestras de arenisca de Pfaff,
en Sajonia, encuentra un enriquecimiento notable de sales solubles
segin avanza la erosion. Para el material bien conservado existen
cantidades de 0,029 % que aumenta hasta llegar a 0,671 % para las
zonas mas alteradas. El principal aumento lo experimentan sulfa-
tos y calcio.

Blanck y Zapff (32) en un perfil natural de Rheinhard que ofre-
ce zonas con distintas intensidades de alteracién encontré concen-
traciones de sales solubles que llegaban a 0,6832 % en las zonas



COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION 27

mas destruidas. La concentracién es idéntica a la de los suelos de
1a region. Las cantidades mayores de sales corresponden a sulfatos,
cloruros y sodio.

Blanck y Rieser (33) estudiaron la caliza eocena de Heluan en
Egipto, hallando que existe un enriquecimiento en las costras su-
perficiales, principalmente de sulfatos, cloruros, calcio y sodio.

Linck (36) compara las eflorescencias y costras externas que se
presentan en las zonas muy frias, los ventisqueros (Gletscherrinden),
con los fenémenos que tienen lugar en climas desérticos. Encuentra
que las primeras estan compuestas fundamentalmente de hidroxido
de hierro, que ha debido emigrar como coloide, y como sales, car-
bonato calcico y cloruro sédico.

Un estudio sobre el enriquecimiento de sales solubles en rela-
(;i(')n con la alteracidn progresiva en edificios fue hecho por Blanck y
Rieser (12). En primer lugar estudian las areniscas del castillo de
Heidelberg y de la Catedral de Colonia. En el primero hay un enri-
quecimiento notable en el contenido de alcalinos, calcio y sulfato. El
sulfato del material de cantera y de la arenisca colocada en 1916 es
inapreciable. El material de 1460 contiene 0,053 % y el de 1294,
0,193 %. El éxido de calcio varia desde 0,635 % hasta 1,307 %, y
los alcalinos de 1,935 % a 2,672 %.

En la Catedral de Colonia se compara un material colocado cua-
renta afios antes con material de cantera. El sulfato varia desde
indicios para el material fresco hasta 4,5 % para la capa intermedia
arenosa correspondiente a una costra, 6xido de magnesio de 0,1 a
1,6 % y 6xido de calcio desde 0,1 a 0,6 %.

Los analisis hechos en el Rathaus de Brema comparan la com-
posicion de las distintas zonas de una costra con material bien con-
servado del interior. El sulfato varia desde indicios para el material
bien conservado hasta 7,83 9% para la zona exterior, 6xido de calcio
desde 0,37 a 7,09, 6xido de potasio de 0,45 a 1,22 % y 6xido de
magnesio de 0,04 a 0,16 %.

En los tres casos hay un aumento significativo de los constitu-
yentes que dan lugar a sales solubles, segiin avanza el ataque de la
piedra.

Kaiser (3) divide un sillar de la catedral de Regensburg en la-
minas paralelas a la superficie y determina las sales solubles exis-
tentes en cada lamina. De los resultados se deduce un enriqueci-
miento relativo grande en sulfatos y alamina en la superficie, que
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alcanzan 42,19 y 9,88 % del total de material soluble en la zona
externa, y 11,82 e indicios en el interior. La cantidad total de sales
solubles varia desde 2,5 a 2 %.

En el mismo trabajo se habla del enriquecimiento en cloruros,
muy grande, que tiene lugar en las zonas alteradas de edificios de
Lindau, Miinster, Udelfangen y Xanten, sin dar resultados de los
analisis.

Blanck (37) estudia las eflorescencias coloreadas e incrustacio-
nes en la arenisca de Leipe (Elbsandstein). Es Una arenisca de gra-
no fino, con incrustaciones de sales de uno a tres milimetros. Lag
zonas incrustadas llegan a tener un 32 % de sales solubles. La ri-
queza mayor corresponde a sulfatos (40,28 % con relacién al total
de sales solubles), potasio (20%), calcio (12 %) y nitratos (5,05 %).
La mayor parte del material soluble esta formado evidentemente
por sulfato potasico.

Schmdlzer (38) realizé una serie de trabajos sobre alteracién en
edificios de Viena. Estudié la composiciéon de las zonas alteradas,
costras y arenas de corrosién correspondientes a una caliza miocé-
nica (Leitha). El extracto acuoso di6é cantidades de sales solubles
que varian desde 3,92 a 8,05 %, segun las muestras. Los componen-
tes mds importantes son sulfatos, calcio Yy magnesio y debe existir

yeso y sulfatos de magnesio y sodio, ¥ posiblemente la sal doble
astracanita.

Los analisis correspondientes a una arenisca glauconitica muy
alterada, a pesar del relativamente corto tiempo que llevaba coloca-
da (unos cien afios) dan también una riqueza considerable de sales
solubles. La materia soluble en agua varia desde 2,43 a 6,89 9
segun las muestras, sobre todo sulfato, sodio, magnesio y calcio con
proporciones muy semejantes a las del caso anterior, a pesar de la
composicion radicalmente distinta de la piedra. Para la misma pie-
dra en otro edificio distinto aparecen concentraciones de sales so-
lubles en las zonas alteradas que varian de 1,66 a 2,94 % con una
composicién muy semejante.

Storz sefala como causa de la erosién marina en las rocas de la
costa dialmata la presencia de cloruro sédico ¥y yeso, sin dar los va-
lores que alcanzan estas sales en las zonas alteradas (39).

Seifert (40) y Kuhn (41) estudian las sales solubles en ladrillos
¥ las hacen responsables de las alteraciones sufridas por éstos.



COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION 29

1.4.5. ACCION DE LAS SALES FACILMENTE SOLUBLES

Si exceptuamos los trabajos mas antiguos que sefialan las sales
solubles solamente como resultado del fenomeno de erosién, todos
los demas autores a partir de Beyer (29) estan conformes en atri-
buirles una importancia decisiva. Basta citar algunos ejemplos.

Klander (31) hablando de la arenisca de Sajonia dice: ‘“todas las
formas de corrosién son atribuidas por los investigadores a las so-
luciones que circulan por la piedra”.

Lo mismo Blanck (32), (12), (42) que sefiala el i6n sulfato como
el principal agente de corrosion.

Kaiser (3), indica que la accién perjudicial de las sales forma-
das “aparece como desprendimiento de costras, escamacion, for-
macién de capas, de orificios (dejando redes y panales de piedra),
de surcos, alteracién de las zonas labradas, de la masa del edificio
incluso”. “Por la emigraciéon e inmigracién de las sales de corro-
sién la estabilidad de los agregados minerales esta cada vez mas
modificada.” Estudia la accién del cloruro y del sulfato como facto-
res de corrosién, asignando a cada uno un tipo de accién especifica.

Schmélzer (38) hace un estudio de los diversos factores que pue-
den conducir a la corrosién y concluye: “las grandes cantidades de
sales facilmente solubles prueban la parte importante que toman
en la corrosién de la piedra”. Realiza una serie de experiencias sa-
turando muestras de piedras con soluciones salinas y secandolas
después, produciéndose fenémenos de alteracion muy semejantes a
los naturales.

Storz (89) achaca la alteracion de los acantilados dalmatas a la
Presencia de cloruros y yeso. _

Después de esto parece 16gico buscar un razonamiento a esta
destruccion, es decir, aclarar por qué la presencia de sales solubles
produce un cambio tan radical en la estructura de la piedra. Es
conveniente determinar su posible comportamiento, tanto en el as-
pecto quimico como fisicoquimico. En muchos trabajos se da im-
portancia a la accion del dcido sulfurico libre. Su origen y su exis-
tencia en las soluciones que impregnan la roca aparece claro, como
veremos mas adelante, en la naturaleza libre, cuando la roca esta
sometida a la accion del agua que ha atravesado zonas ricas en hu-
mus. Para los edificios su presencia es facilmente explicable en
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aquellas ciudades con grandes cantidades de humos, ciudades in-
dustriales principalmente, como veremos al hablar del origen de
las sales en las soluciones que circulan por la roca. Es mucho me-
nor la posibilidad de que se encuentre en ciudades pequeiias y edi-
ficios aislados donde el aire no contiene cantidades apreciables de
SO, 6 SO,. Sin embargo, los fenémenos son muy semejantes, por
no decir idénticos, en todos los casos citados. La accion del sulfi-
rico libre seria muy clara para las rocas carbonatadas, la destruc-
cién del carbonato y formacién de yeso o sulfato magnésico seria
inmediata, con el consiguiente cambio en la estructura de la piedra.
Asi se podrian explicar los fenémenos de disolucién e incluso por
ésta, de la formacién de costras.

Pero las alteraciones son independientes casi totalmente de la
naturaleza del material. Fenémenos idénticos se presentan para las
rocas eruptivas, por ejemplo granitos, y también para las areniscas
aun cuando no tengan carbonatos. El hecho de que una roca for-
mada en su casi totalidad de carbonato calcico sufra alteraciones
iguales a las de una arenisca con cemento arcilloso o silicico, con
cantidades de carbonato practicamente nulas, parece indicar que la
causa no es una disolucién quimica debida al ataque de los mate-
riales solubles en medio 4cido. En el caso de las areniscas de ce-
mento no calizo, en que el grano esta constituido casi exclusiva-
mente por cuarzo, y el cemento por cuarzo y arcilla, no hay posi-
bilidad de un ataque quimico intenso por el acido sulfurico. Otro
tanto se podria decir de los materiales artificiales, como ladrillos,
que se alteran de manera muy semejante a pesar de su resistencia
al ataque quimico.

La solubilidad de los carbonatos en agua es pequefia aun cuan-
do exista CO, disuelto en ésta, como vimos antes. La presencia
de otras sales en el agua aumenta la solubilidad. Asi se han inten-
tado explicar diversas alteraciones en la caliza. Storz (39) da una
gran importancia a la presencia de cloruros y sulfatos. Las formas
caracteristicas de la alteracién de la zona que estudia (caliza del
Flysch, Dalmacia) son orificios en la roca, en forma de cubetas o
platos, de hasta un metro de didmetro y estructuras finas en forma
de redes y panales en los que solamente han quedado las partes
mas resistentes. Para él, la causa de la alteracién son las sales
solubles del agua del mar. Mide el pH del agua que llena las cu-
betas, teniendo cuidado de hacerlo en aquéllas que son inaccesibles
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al trabajo mecanico de las olas y s6lo pueden llenarse por salpica-
duras. Encuentra valores que varian de 8 a 9 en abierto contraste
con el pH del mar libre, que varia de 7,9 a 8. Este cambio de pH
sufrido por el agua del mar al entrar en las cubetas le hace supo-
ner que existe una disolucién de carbonato cilcico que de alguna
manera reacciona con las sales del agua del mar.

Segtin Gmelin Krautt, la solubilidad del carbonato calcico es
mayor en una solucién de cloruro aménico que en agua destilada
¥ lo mismo puede suponerse para el cloruro potasico, y segiin Wa-
temberg la solubilidad es doble en soluciones al 2 % de cloruro
sodico.

Para determinar este proceso hace unas experiencias de labo-
ratorio preparando aguas de mar artificiales y midiendo el pH de
ellas antes y después de la adicién de carbonato calcico puro pul-
verizado. Las soluciones preparadas contenian cloruro sédico, mag-
nésico, potasico y sulfato magnésico, y una de ellas yeso.

Obtuvo que la adicién de carbonato calcico aumenta el pH mis
en el caso de la solucién con yeso que sin él, y en todas las solucio-
nes mas que en el agua destilada. El agua de mar sin-SO,Ca y la
destilada quedaron ligeramente acidas (pH 6,2 y 6,6) aun después
de afiadir carbonato calcico.

En cambio la solucién que contiene yeso alcanza un pH de 8,8
después de adicionar carbonato, sea cual fuere la concentracion de
agua de mar. La solubilidad del carbonato es pues mucho mayor
Para el agua de mar que para la destilada. Se ha tenido que reali-
Zar una reaccion del tipo

CO,Ca + CINa = Na,CO, 4~ CaCl,

El carbonato sédico formado da entonces iones OH—, lo que a
Pesar de producir un pH igual al de una disolucién de carbonato
sédico 1/100,000 N es bastante significativo.

Los valores encontrados para el pH experimental (8,8) estan en
concordancia con los observados en las zonas corroidas (8,8 — 9,0).
Esto permitiria aclarar algunos tipos de alteraciones, pero no
Puede ser el factor mas importante. La presencia de cloruros no es
Inuy frecuente fuera de las zonas costeras, en las que es acarreado
por el aire en cantidades grandes (hasta 350 — 500 mg. de clo-
ruro sédico en un litro de agua de lluvia en Holanda, medido por
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Passarge, 1929). Y como dijimos en el caso anterior no tiene accién
posible en las rocas que no contengan carbonatos.

Scott Russel sugiere la siguiente posibilidad (4):

El ién sulfato da yeso, que emigra, segiin

SO,= + CaCO, + H,0 = CaSO,2H,0 + CO,

y se produce CO,. El CO, no puede desprenderse facilmente den-
tro de los poros, y disuelve mas carbonato

CaCOs + CO, + HzO Bl CaHz(COs)z + Hzo

Lentamente se desprende CO, y se produce entonces la reaccién
inversa. La reaccién total dentro de los poros seria:

80,= + 2CaCO, 4+ H,0 = CaSO, (agua) + CaCO, + H,0 + CO,

El mismo Scott Russel afiade que estas reacciones son en parte
contrarias, pero que bajo determinadas condiciones pueden tener
lugar, y pueden explicar el fenémeno.

De la comparacion de los analisis totales de las zonas alteradas
no puede deducirse de ninguna manera que el cemento que une los
granos haya desaparecido (38). El cemento calizo de las areniscas
aparece siempre con los mismos valores para las zonas frescas y
alteradas, solamente disminuido por la presencia de sales solubles,
que hacen decrecer a veces algo su tanto por ciento absoluto.

De todo esto se puede concluir que ya que no existe ningan
proceso quimico que explique suficientementos los hechos, deben
ser las fuerzas mecanicas producidas por las sales solubles en el
interior de los poros y capilares las que logran el trabajo de relaja-
miento de la estructura.

Como causa de la destruccion profunda de la piedra se toman
frecuentemente las fuerzas de crecimiento de los cristales en las
soluciones saturadas, un concepto que se apoya fundamentalmente
en la observacién de que los cristales que crecen pueden vencer las
oposiciones que encuentran (Becker y Day, Taher, Himmel). Asi
Colb supuso que el cristal que crece es capaz, para lograr la con-
tinuidad de su forma cristalina, de efectuar un trabajo sobre las
fuerzas externas. Sucede que si un material encierra un cristal que
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crece, éste puede ejercer una fuerza destructiva cuando se sobre-
para la elasticidad del primero. Los conceptos de Brahams, Meck-
lemburg y principalmente de Correns aclaran el crecimiento de un
cristal con eliminacién de obstaculos que ejercen fuerzas sobre la
superficie limite (en las formas liquido-gas o liquido-sélido). Sola-
mente en ciertos casos puede absorberse una solucién saturada en
los intersticios entre un cristal que crece y los cuerpos que lo ro-
dean. Se precisa para el crecimiento de un cristal un trabajo no
de las fuerzas de cristalizacién, sino de las tensiones superficiales.

Parece lo mas probable suponer, que por crecimiento de cris-
tales en tales situaciones, las fuerzas de cristalizacién o no actian
o lo hacen de una manera insignificante.

Por el contrario, fuerzas que dependen del proceso de cristali-
zacién, cuando ésta tiene lugar en un recinto cerrado, pueden to-
mar parte en la alteracién de la estructura.

Una gran importancia en la desintegracién de las piedras tie-
nen aquellos procesos, en los que reaccionan quimicamente, en el
interior de los poros, cuerpos so6lidos ya existentes con agua capilar
0 soluciones acuosas que emigran. Ejerce entonces el cristal a su
alrededor una presién por la reaccion local a través de capilares que
son intransitables para los cuerpos sélidos. En estos casos, la ener-
gia liberada se gasta en el vencimiento de la presion externa.

A este tipo de fenémenos pertenece el caso de la conversién de
carbonato calcico en yeso por la accién del acido sulftirico, con no-
table aumento de volumen.

Si hallamos los volumenes molares, dividiendo el peso molecu-
lar por el peso especifico, del carbonato y yeso que corresponden a
la misma cantidad de CaO, tenemos un aumento de volumen para
la conversién de uno en otro.

Peso molecular Peso especifico Volumen molar

CaCo, 100 2,7 37
CaSO0,2H,0 172 2,3 74,7

Este aumento de volumen no es muy importante, ya que para que
se forme el yeso la absorcién de agua se tiene que verificar en so-
lucién, lo que disminuye la posibilidad de que se produzca una

3
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fuerza de ruptura, que sélo ocurrira en un volumen cerrado. Por
este proceso se podria explicar tal vez la formacién de costras por
influjo de los gases de combustién y las precipitaciones atmosféri-
cas sobre la superficie de la piedra. Este proceso, que tiene lugar
con un gran cambio de volumen favorece el desprendimiento de la
zona superficial. No parece ser el proceso muy importante, por-
que el sulfato calcico estd en menor proporcién que otros sul-
fatos, y los analisis no dan ninguna disminucién del conte-
nido en carbonato calcico de la piedra. Ademas, aunque Blanck y
sus colaboradores (42) sefialan la formacién en rocas areniscas de
yeso por emigracién del acido sulftirico que ha quedado libre en el
suelo por la accién del humus, en edificios no se ha podido hasta
ahora comprobar la existencia de sulfurico libre. Queda la reaccién
posible con SO, del aire, o con SO, y posterior oxidacién, como
después veremos.
Como ya dijimos, para la reaccién

1€CO,Ca (sol.) + Na,SO, (lig.) = CaSO, (sol.) + CO,;Na, (liq.),

existe la relacién de equilibrio (CO;=)/(80,=) = 1,56.10—, la reac-
cion se desplaza en el sentido del carbonato calcico sélido, por lo
que la formacién de yeso por emigracién de soluciones de sulfato
sédico, teniendo en cuenta la lenta circulacién de los productos de
reaccion, solamente puede tener lugar en pequeiia cantidad.

Para la corrosién de las piedras de construccién tienen entonces
una importancia fundamental aquellas sales que existen de .ordi-
nario en las soluciones que impregnan la piedra, ¥ que por varia-
cién de la temperatura y humedad del aire de los poros o por mo-
dificacién de la temperatura y de la concentracién de las soluciones
pueden cambiar su contenido de agua de hidratacién o formar sales
dobles. El sulfato sédico y el sulfato magnésico son los que tienen
mas posibilidades de llevar a cabo una labor destructiva, por la nu-
merosa serie de estados de hidratacién y la facilidad de formar
sales dobles. Ademas, muchos de los pasos de un estado de hidra-
tacién a otro pueden tener lugar en estado sélido, con absorcién
del agua en estado gaseoso, lo que aumenta el efecto de sus cambios
de volumen. Esto coincide con los datos experimentales en los que
siempre aparece la formacién de agujeros, de surcos, la conversién
en arena y el desprendimiento de capas, todas estas cosas ligadas a
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la presencia de SO,Mg o SO,Na,. Los voliimenes molares que usa-
remos a continuacién no pueden considerarse mas que ¢omo aproxi-
maciones, dada la variacién grande de los valores del peso especi-
fico, necesarios para calcularlos, que aparecen en la bibliografia.
Asi para el yeso, el valor del peso especifico varia desde 1,89 (Kies-
linger) a 2,31 (Handbook of Chemistry and Physics, Chemical Rub-
ber Publishing).

El sulfato caleico cristaliza normalmente en forma de yeso,
CaSO,. 2H,0. Pero en presencia de grandes cantidades de sales de
magnesio puede separarse en forma de CaSO,.1/2H,0 e incluso de
anhidrita (38). La variacién de volumenes molares es la siguiente:

Peso molecular Peso especifico Volumen molar

CaSO, 136 2,90 46,8

2H,0 36 1 36
82,8

CaSO,.2H,0 172 2,30 74,7

Del estudio de las curvas de solubilidad de anhidrita y yeso se
deduce que la transformacién de una variedad en otra tiene lugar
a los 42°C. Si se mantiene anhidrita bajo agua, los cristales de yeso
se dejan reconocer al poco tiempo en el diagrama roentgenografico
de polvo. En pocos dias se observan cristales tan grandes que se
bueden reconocer al microscopio. No muestran ninguna relacién
con respecto a los granos de anhidrita de la que se formaron. De
esto se deduce que la conversién de anhidrita en yeso no es una
reaccién topoquimica por absorcién de agua. La anhidrita se disuel-
ve y de la solucién cristaliza el yeso (45). Esto tiene importancia,
borque al no poder haber reacciones en estado sélido, para que
ejerza una fuerza destructiva, es preciso que el cambio se verifique
en espacios cerrados, lo cual dificulta mucho su accién. La veloci-
dad de la conversién esta influenciada por las sales disueltas. Asi
el cloruro sédico acelera extraordinariamente la cristalizacién del
yeso. En cambio el cloruro magnésico lo retarda. Como son precisas
concentraciones de sales de magnesio grandes para que la tempe-
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ratura de conversién descienda a las habituales, en esas condicio-
nes tardard mas en formarse yeso, y la accién destructiva tendra
menos probabilidad de existir.

En la variacién del contenido en agua de hidratacién del sulfato
sédico en el aire y su influencia en la destruccién trabajé Dawihl
(43), y su participacién en los procesos de alteracién parece segura.

El sulfato sédico cristaliza de soluciones acuosas entre — 1,47°C
y 32,4°C, como Na,S0,.10H,0, en condiciones normales. En ciertas
circunstancias puede cristalizar por debajo de los 24,4°C, como
Na,SO,.7H,0. Sobre los 32,4°c cristaliza la thenardita, SO, Na,. La
presencia de otras sales en la solucién reduce la temperatura de for-
macién de thenardita. Asi la presencia de sulfato magnésico puede
bajar la temperatura de cristalizacion de la thenardita a 27°c, y con
la misma cantidad de cloruro puede empezar a formarse desde los
15°c. Por encima de estas temperaturas el SO,Na,.10H,0 en equili-
brio con soluciones saturadas es estable solamente en determinado
ambito de concentraciones. Fuera de éstas debe haber paso de
Na,S80,.10H,0 a Na,SO,. Por todo ésto resulta dificil conocer en
qué sentido se desplaza el equilibrio, pero a causa de las sales que
acompafian al sulfato sédico en la solucién, muy abundantes, es de
suponer la existencia de thenardita al lado del decahidrato, lo que
coincide con las observaciones experimentales.

La thenardita, por debajo de 32,4°C toma agua en estado de
liquido o de vapor y forma decahidrato. Para la destruccién de la
piedra, es muy importante esta posibilidad de cambios en el agua
de hidratacién en estado sélido, por variacion de la temperatura y
de la tension de vapor del aire o por entrada de agua o soluciones
acuosas. Existe la posibilidad de que haya poros llenos de thenar-
dita, que por absorcién de agua aumentaria mucho su volumen, con
la consiguiente relajacién de la estructura.

White, Baxter y Cooper hicieron determinaciones de la tension
de vapor del Na,SO,.10H,0. A continuacién daremos los datos para
la tension de vapor en el equilibrio de la reaccién:

Na,S0,.10H,0 = Na,SO, 4 10H,0 (vapor)
hallados por estos autores. Los valores vienen expresados en mm.

de mercurio y los tantos por ciento de humedad relativa correspon-
diente.
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TEMPERATURA PRESION (MM, DE Hg.) HUMEDAD REL, CORR.

Baxter y Cooper ‘White Baxter y C. White
0 2,80 61,1 61,1 61,0
9 5,24 5,24
20 13,26 12,50 12,50 7,68 71,5
21,6 14,1 72,6
23,0 15,7 74,4
24,1 17,0 75,6
25,0 18,1 76,0
27,0 21,0 78,6
31,0 27,9 82,8
32,4 30,8

' Corresponde al punto cuadruple del sistema.

Seglin la tabla, se verifica la conversién de thenardita en Na,SO,.
10H,0 por captacién de vapor de agua del aire, o también el proceso
inverso, en el intervalo de temperaturas desde 0°C a 30°C para una
humedad relativa del aire de 61 a 82 %. Son de esperar pues va-
riaciones del agua de hidratacion durante los cambios diarios y
anuales de temperatura y humedad. Entonces pueden tener lugar
efectos tales como el levantamiento. Y esto estd en coincidencia
con la observacién experimental de una mayor actividad de la
fuerza expansiva durante los meses de otoiio.

Considerando el volumen molar de las dos substancias y del
agua necesaria, que supondremos ahora liquida,

Peso molecular Peso especifico Volumen molar

Na,SO, 142,07 2,655 (Johnsen) 53,5
10H,0 18 1 180
233,5

Na,$O,.10H,0 322,23 1,46 (Johnsen)  220,5
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hay por lo tanto una pérdida de volumen si consideramos el agua
liquida, y un aumento grande si suponemos la absorcién en estado
de vapor.

Un proceso semejante tiene lugar en el caso del sulfato magné-
sico. De la solucion acuosa cristaliza entre —3°C y 1°C el MgSO,.
12H,0, entre + 1°C y 48°C la reichardita (MgS0,.7H,0), entre 48
y 68°C el exahidrato y por encima de 68°C kieserita, MgSO,.H,0.
Con toda probabilidad pueden cristalizar, bajo condiciones especia-
les los tetra- penta- y bi- hidratos. Otras sales presentes junto al
sulfato magnésico en la solucién disminuyen la temperatura de
formacion de los hidratos a partir de sus soluciones acuosas. La
fuerte solubilidad del sulfato s6dico influye en los hidratos del sul-
fato magnésico. Cristaliza entonces reichardita desde —1°C, exahi-
drato desde 46°C y kieserita desde 35,5°C. Sobre la disminucién de
la solucibilidad por el nitrato no hay datos. Pero por su gran solu-
bilidad actian probablemente como el cloruro.

El descenso de la temperatura debido a la presencia de otras
sales en la disolucién tiene una gran importancia. Las temperaturas
de formacién de los hidratos inferiores, muy elevadas, disminuyen
asi notablemente, y todos los cambios pueden tener lugar entonces
en un intervalo de temperaturas que coincide con las variaciones
habituales.

Durante las variaciones anuales se forma predominantemente
reichardita a partir de las soluciones de sulfato magnésico que cir-
culan por la piedra. Por variacidn de las sales coexistentes en la
solucion puede separarse también exahidrato y los hidratos inferio-
res. Las tensiones de vapor de los hidratos para los intervalos de
temperatura en que cada hidrato es estable fueron investigados por
Frohwein, Carpenter y Jett, Foote, Scholes y Bolte. De las tablas,
semejantes a las del sulfato sdédico, se deduce que son de esperar
variaciones del contenido de agua de hidratacion durante los cam-
bios de temperatura diarios y también anuales. Para el paso de
exahidrato a reichardita tendremos, hallando los volimenes mola-
res como en el caso anterior:
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Peso especifico  Peso molecular  Volumen molar

MgSO,.6H,0 1,734 228,402 131,9

H,0 1 18 18
149,9

MgS0,.7H,0 1,691 246,50 145,9

Para el paso de kieserita a exahidrato hay una diferencia de 8 en
los voliimenes molares respectivos, y de kieserita a reichardita de
16. No esta estudiado si todos estos procesos requieren la absorcién
e agua en estado liquido. En el caso contrario, los cambios de vo-
lumen serian extraordinariamente grandes.

La posibilidad de formacién de sales dobles presenta también
variaciones de volumen.

De las soluciones que contienen sulfato sddico y magnésico se
puede separar, sobre los 20,5°C la sal doble MgSO,.Na,SO,.4H,0.
Por presencia del ién cloruro puede separarse la astracanita desde
los 5°C. De igual manera actuara el nitrato cuando exista junto a
las otras sales en la solucién. Sobre la descomposicion de la astra-
canita en el aire no existe ningin dato. Por accién del agua liquida
se rompe con formacién de reichardita y sal de Glauber.

Peso especifico  Peso molecular  Volumen molar

Astracanita 2,232 334,46 150,0
13H,0 1 234 234
384
Sal de Glauber 1,462 322,23 220,56
Reichardita 1,691 246,50 145,9

366,4
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Si la astracanita puede absorber agua en estado gaseoso el volumen
se hace dos veces y media mayor.

La sal doble carnalita, KCI. MgCl,.6H,0, que podria formarse a
partir de C1,Mg.6H,0 y CIK, presentes en las soluciones salinas, en
su destruccion puede ser causa de la siguiente variacién de vo-
lumen:

Peso molecular Peso especifico Volumen molar

CIK 74,55 1,98 37,6
C1,Mg.6H,0 203,33 1,56 130,3

167,9
Carnalita 277,88 1,60 173,6

Hay que partir siempre de C1,Mg.6H,0 porque la sal anhidra no
tiene probabilidad de existir, es fuertemente higroscépica, absorbe
agua formando el exahidrato.

De una manera semejante, para la sal doble MgSO,KC1.3HO.

Peso molecular Peso especifico  Volumen molar

CIK 74,55 1,98 37,6
SO,Mg.1H,0 138,40 2,57 53,9
2H,0 36 1 36
127,5
MgSO,.KCL3H,0 248,95 2,18 113,7

Sobre la manera en que puede tener lugar la formacién y descom-
posicion de la sal doble no hay ningin dato.

Lo mismo que sucede para estas sales puede tener lugar para
la hanskita (9Na,SO,.2Na,CO,.KCl), schénita (K,S0,.MgS0.6H,0),
glaserita ((K.Na)SO,), glauberita (Na,S0,.CaSO,) y polihalita
(X,S0,.MgS0,.2CaS0,.2H,0), sobre las que no hay datos concretos
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que expliquen qué fenémenos pueden tener lugar y en qué condi-
ciones. Es de esperar que algunas de ellas sufran transformaciones
semejantes.

Otros fenémenos que también pueden producir variaciones de
volumen significativas son aquellos en que tiene lugar un cambio
de valencia. Es el caso del hierro, presente originariamente en la
roca en forma ferrosa y que por oxidacién pasa a férrica. Ademas,
el 6xido férrico tiene posibles estados de hidratacién, con cambio
de volumen.

Peso molecular Peso especifico  Veolumen molar

Fe,0,.H,0 168 4 42
2H,0 36 1 36

78
Fe,0,.3H,0 186 3 62

Si el agua puede ser absorbida en forma de vapor el efecto es
también notable (4).

Es interesante hacer una comprobacion experimental de estos
Procesos, para ver si efectivamente la sola presencia de estas sales
es capaz de producir fenémenos de alteracion en los materiales fre-
cuentes de construccién. En este sentido existen las experiencias
hechas por Schmoélzer (38) en series de calizas de construccién aus-
triacas.

Muestras de calizas porosas, con condiciones semejantes a las
que en los edificios sufren con mas intensidad fenémenos de ero-
sidn se saturaron durante cuatro o diez dias con soluciones diluidas
¥V se secaron después a 110°C. Se utilizaron calizas detriticas, con
porosidades que varian de 5,6 a 35 %. Como soluciones de sales se
emplearon disoluciones de sulfato sédico (13 %), sulfato magnési-
co (22 %), cloruro sodico (23 %), nitrato sédico (35 %), sulfato de
aluminio y potasio (7,5 %) y sulfato célcico (0,2 %).

Las muestras saturadas con sulfato sédico o magnésico mues-
tran ya en el segundo periodo de prueba una destruccién intensa
de las aristas, que aumenta por repeticion de las pruebas. La des-
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truccion tiene lugar Gnicamente poco después de colocar las mues-
tras en las soluciones. Si se utilizan, en piedras idénticas, soluciones
de sulfato sédico al 5 %, después de 6 periodos apenas aparece nin-
guna alteracién, posiblemente porque no se alcanza la concentra-
cion de sales necesaria. En algunas ocasiones las muestras se des-
truyen totalmente al sumergirlas en las soluciones, probablemente
por la rapida absorcién de agua por los cristales de thenardita y
kieserita, con el aumento de volumen correspondiente al proceso de
cristalizacién de los productos resultantes.

Tests de este tipo los utilizan, con el nombre de test de crista-
lizacién el Building Research Station del Institut fir Mineralogie
und Baustoffkunde de la Tesnischen Hochschule de Viena.

De los resultados se deduce que el efecto mas importante lo pro-
ducen los sulfatos sédico Yy magnésico y el nitrato sédico. El alum-
bre potasico y el yeso no dan después de doce periodos ningun
efecto, posiblemente por las concentraciones menores de estas sales.

En otra serie se utilizaron calizas semejantes, saturadas con las
sales, dejandolas alternativamente en el laboratorio y en un recinto
cerrado, sobre agua con temperaturas de 12 a 20°C.

Las muestras saturadas con sulfato sédico y después secas se
convierten en arena ya la primera vez que se colocan en la caja hu-
meda. Los desprendimientos tienen siempre lugar en el recinto hi-
medo, mientras apenas hay cambio cuando se seca. Las muestras
saturadas con sulfato magnésico fueron las mas alteradas, ya en el
primer periodo, y mostraron en las aristas y vértices formacién de
costra.

Para investigar la posible formacién de astracanita las muestras
se saturaron con cantidades equivalentes de sulfato sédico y pots-
sico, y se secaron a 40-45°C. Después de seis periodos de prueba las
muestras estaban practicamente intactas, lo que demuestra que la
formacion de astracanita es poco probable.

Otra serie de muestras se saturaron con sulfato sédico, haciendo
que la solucién escurriera por ellas, dejandolas después a 19°C y
metiéndolas después parcialmente en agua. La primera vez que se
absorbe el agua se desprende una capa de unos 0,5 mm., se corroen
las aristas y se forman surcos en la zona de los niveles maximos
alcanzados por el agua a través de los capilares.
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Haciendo lo mismo con sulfato magnésico, se forman costras
de 0,5 mm., fuertes, abombadas, muy semejantes a las costras de
difusion que se forman en los edificios.

Estas experiencias confirman los datos teoricos, indicando que
el sulfato s6dico y el sulfato magnésico tienen un papel muy im-
portante en la corrosién superficial de las piedras, y las otras sales
tienen una accién menor pero no despreciable.

1. 5. ORIGEN DE LAS SALES SOLUBLES

La procedencia de estas sales es un problema que se han plan-
teado numerosos investigadores. El sulfato por ser el anion mas
frecuente, asi como uno de los mas activos, ha sido el mas estudiado,
estableciéndose diversas teorias para explicar su presencia en las
rocas erosionadas.

Tres origenes se presentan como mas probables para explicar la
procedencia del sulfato: la misma roca, el suelo o el aire. Cada
uno de ellos tiene diferente importancia segin se trate de rocas en
la naturaleza libre o de edificios, y dentro de éstos, ya se trate de
grandes ciudades o ciudades industriales, ya de edificios en ciuda-
des pequeiias o en el campo.

En el caso de rocas en la naturaleza la presencia de SO,= es facil
de aclarar, como veremos a continunaciéon y, fuera de los primeros
trabajos, hay unanimidad de criterios sobre su origen.

Los primeros investigadores (30) dan como origen el sulfato
que ya existia en la piedra y que por lavado emigra a la superficie.
Segtin Beyer (29) el contenido en sales “se deriva del transito del
agua por la roca, y de la evaporacién de ésta aparecen las eflores-
cencias”. Como la cantidad de sulfato que contiene la roca fresca
es muy escaso, y a veces falta por completo, busca el origen en la
oxidacién de la pirita y marcasita que existen en la roca. Pero en
rocas que tienen una gran cantidad de sulfuros concentrados en un
punto, debia causar una corrosion externa muy profunda en esa
zona, lo que no se ha comprobado en ningiin caso. Las piedras ricas
en pirita debian mostrar una corrosién muy intensa ya en las can-
teras y después en los edificios, y esto apenas se ha sefialado en al-
gin sitio aislado. Entonces es preciso buscar otro origen a los
sulfatos.
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Para Blanck, en cambio, la cantidad de azufre original de la
roca, sea en forma de sulfato o de pirita y marcasita es demasiado
pequeiia, y supone que el S0,= entra de fuera. A veces, la cantidad
de sulfato es tan grande que en rocas silicicas neutraliza total-
mente la cal y el hierro existente, y como el ataque de las otras
bases (Al,0,, MgO, K,0, Na,0) es muy lento, por estar en forma de
silicatos, queda el i6n sulfato en forma de acido libre.

Como fuente para el 50,= en la naturaleza aparece entonces la
cubierta vegetal Y la zona de humus. Asi Klander (31), de una serie
de analisis en rodeno concluye que el SO,= proviene de la vegeta-
cion, es independiente del tipo de piedra, pero no de la potencia de
los estratos, lo que parece significar una cierta participacién de la
roca.

Blanck y Zapff (32) dan como origen del SO,= la cubierta de hu-
mus. En éste se encuentra con toda probabilidad el SO,= en forma
de &cido libre, debido a la accion del oxigeno del aire sobre otras
formas de azufre preexistentes facilmente oxidables, con la coopera-
cién de bacterias oxidantes del azufre. En un trabajo sobre la
alteracién de granito en zonas pantanosas (44) llega a la conclu-
sién de que ‘el SO,H, libre en las tierras pantanosas no solamente
existe, sino que toma parte en la alteracién de la roca”. En el ro-
deno “el contenido en SO,= procede de la materia organica que ro-
dea y recubre las rocas”. Tanto influye el contenido de la capa de
férna como los sulfatos facilmente lavables de las hojas y agujas.

Blanck, Seifert y Giesecke (37), en un estudio en arenisca de
Sajonia llegan a la misma conslusién: “Creemos que las soluciones
de sulfato son fundamentales y que su azufre procede de plantas,
como también el amoniaco, nitrato, fosfato, proceden en gran parte
del mismo origen.” En ensayos en una cuarcita corroida de Spitz-
berg encontraron Al, NH,, Mg, Fe, SO, Na y K, cuya presencia no
se puede explicar si no se supone que procede de la capa vegetal,
porque estin en una cantidad muy pequefia en los productos de
destruccién de la piedra, pero son muy abundantes en las plantas.
Claro que entonces se presenta el problema, dificil de resolver, de
explicar de dénde las han tomando las plantas y el suelo.

Blanck y Evlia (42) parten de la base de que el humus ha de ser
rico en azufre, y cita a Rippel, que ha encontrado 1,06 % de azufre
en la parte soluble en alcalis de un humus, y a Maiwald, que ha he-
cho notar que el contenido en azufre es responsable de la acidez del
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humus y de la corrosién de la piedra. El azufre que esta como al-
bumina parece facilmente convertible en sulfarico y la cistina y
cisteina dan por la actividad microbiana acido sulfurico.

Segun Drewes en un suelo de pantano fuertemente acido (pH
3,5) no se encuentra otro bacilo que el Thiobacillus thioxidans. Esto
es muy importante para explicar la gran importancia corrosiva del
SO,H, en areniscas, porque significa que la formacion de este acido
prosigue cuando la formacién de nitratos o nitritos esta impedida
por el pH. Puede aclararse asi la preponderancia del sulfato en esas
soluciones.

Es interesante conocer c6mo esta el azufre en el humus y en las
hojas secas. Parece que en las hojas estd unido quimicamente al
carbono en las sustancias abuminoideas, existiendo sélo una pe-
quefia cantidad en forma de sulfato, a veces en forma de cristales de
yeso. Seguin Rippel (46) la formacién del sulfato a partir del azufre
organico necesita pasar por el estado intermedio de sulfuro, y esta
transformacién es muy lenta.

En los edificios de ciudades grandes o industriales el origen del
sulfato se supone generalmente que es el SO, o SO, del aire, pro-
cedente de las combustiones. De los gases de combustiéon el mas
abundante es el CO,, pero el papel mas importante lo juega el SO,,
que por oxidacién se transforma rapidamente en SO,. Esta difun-
dida la opinién general de que el sulfuroso es el que efectua el ata-
que. La circunstancia de que en las costras de corrosidon se encuen-
tre siempre sulfato calcico y nunca sulfito, hace entrar la duda de si
esta opinion es cierta. Parece que el SO, de los gases de combustién
se oxida muy rapidamente bajo el influjo de la luz del sol y de los
catalizadores presentes en el aire. En ciertas condiciones, por la pre-
sencia de grandes cantidades de SO,, se deben formar costras de sul-
fito, pero_ éste se debe oxidar rapidamente a sulfato. El SO,Ca es
ciertamente poco soluble, pero quimicamente es muy poco resisten-
te, principalmente cuando esta disperso, como en los procesos de
corrosion. Es posible que en estado seco se forme sulfito, transfor-
mandose en sulfato a la entrada del agua.

En el aire se encuentran ademas otras materias perjudiciales,
que siguen a las anteriores en importancia: acido nitroso y nitrico,
fosforico y combinaciones de amoniaco. Una parte de esas substan-
cias puede estar en forma liquida, como pequeiias gotas. Es dificil
determinar en qué estado se encuentra el acido sulfurico en el aire,
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si como 4cido libre o en combinaciones, por ejemplo sulfato amé-
nico.

Las cantidades de SO, que existen en una ciudad grande son
considerables. Para Viena se han calculado cantidades del orden de
los 10.000 vagones de sulftirico concentrado anuales, haciendo el
calculo a partir de las cantidades de carbén quemado y su conteni-
do en azufre (4).

Los primeros intentos para explicar la erosién de la piedra a
partir de los gases de combustién son muy antiguos. Ya en 1683
se publicé que los dafios en la Abadia de Westminster se debian a
los gases de combustién del carbén de piedra (47). Desde entonces
la cuesti6n aparece una y otra vez. Nadie niega en la actualidad la
posibilidad de su influjo, pero se discute su importancia frente a
otros factores.

Blanck y Rieser, de una serie de analisis en el Rathaus de Bre-
ma (12), llegan a la conclusién de que todas las alteraciones proce-
den alli de los gases de combustién, y que el sulfurico ha entrado
de fuera a dentro. Pero explican los fenémenos solamente por la
descomposicién quimica del cemento. Kaiser (3) hace un estudio
critico de las publicaciones anteriores, concluyendo que la accién
mas importante es la de los gases de combustién. Segiin él la corro-
sién se ha acelerado en los ultimos afios, al quemarse cada dia
mayor cantidad de carbén. Pero al lado del influjo perjudicial su-
pone también un efecto protector, debido al efecto de una capa
superficial insoluble, opinién que no comparte ningun otro inves-
tigador. Para ¢él todas las sales solubles proceden del exterior, y
entran en el sillar segin su solubilidad, en total oposicién a los
conceptos normales sobre emigracion de agua en las piedras.

Para demostrar que se puede tomar SO, del aire hizo una serie
de experiencias consistentes en colocar muestras de calizas en re-
cintos con un aire enriquecido en SO,. Al principio el aire estaba
saturado con vapor de agua, y contenia CO, y SO,. El segundo se
absorbia en proporcién mucho mayor que el primero. Cuando se
coloca una mezcla a partes iguales de los dos desaparecia mucho
antes el SO,, tanto en piedras porosas como macizas. El SO, se
absorbe en cantidades extraordinarias. De un gas que contiene el
1 % queda al cabo de dos o tres horas solamente 0,2 %. Una hora
después no existe nada de SO,. Se repitieron las mismas experien-
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cias en seco, viendo que la absorcién era menor, pero también gran-
de. La accién de la luz facilita la absorcién de SO,.

Schmélzer (38) da tanta importancia a la accion de los gases de
combustién como a las sales transportadas por la humedad ascen-
dente.

North (22) atribuye a la accién del SO, procedente de gases de
combustién, absorbido en la piedra, el efecto mas perjudicial, y se-
guido por el ién cloruro, transportado por el aire y procedente del
mar, ya que él hace casi todas las observaciones en Londres, donde
la cantidad de cloruros en el aire es bastante grande.

Todos estos investigadores se limitan, por lo general al i6n sul-
fato, que si bien es el mas importante no es el tnico factor de des-
composicion. Cuando éste no se presenta mas que en pequefias can-
tidades la alteracién es fuerte si existen otros iones, como cloruros
O mnitratos, en cantidades grandes, aunque las caracteristicas sean
distintas. Estudian el origen del sulfato en rocas del suelo, someti-
das a los efectos de las soluciones de éste, procedentes de la vege-
tacién, o en edificios que sufren los efectos de una atmosfera muy
rica en gases de combustién. Pero no hacen ninguna referencia a
edificios, que, por estar situados en pequeiias ciudades o en el cam-
PO, no pueden deberse sus alteraciones a los influjos arriba dichos.

En estos casos hay dos origenes posibles. En las partes bajas, se
Puede deber a la humedad ascendente desde el suelo, que transpor-
ta las sales solubles de éste. En el resto del edificio, donde la hume-
dad ascendente no puede llegar de ninguna manera, es interesante
comprobar si las sales pueden proceder de las existentes en el mate-
rial fresco, por un enriquecimiento en las zonas superficiales. Cier-
tamente estan en muy pequefia proporcién tanto las sales solubles
como aquellos minerales que pueden producirlas por descomposi-
¢ién, Pero dados los grandes voliumenes de piedra de que estan for-
mados los edificios antiguos, es posible la formacién de depdsitos
Superficiales por acumulacién.

El hecho de que en numerosos casos la cantidad de bases, en
forma de sales, que existen en una zona determinada, sobrepase
con mucho la cantidad originaria, hace pensar en una inmigracién
mas que en una reacciéon topoquimica con agentes procedentes del
exterior.

Los materiales ceramicos, ladrillos y tejas, sufren una altera-
cién muy semejante, en la mayoria de los casos idéntica a la de las
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piedras naturales. En éstos, las eflorescencias y alteraciones tienen
como origen siempre las sales presentes en el ladrillo después de
cocerlo (41). Estas sales se deben principalmente a la accién de los
gases de combustién, a altas temperaturas, mientras dura la coc-
cién (49). Durante 1a coceidn, la mayoria de las sales solubles se
descomponen, quedando unicamente como sales solubles los sulfa-
tos, que resisten 1a temperatura y ademas pueden formarse por
accion de los gases de combustién sobre las bases presentes en el
ladrillo, en forma de carbonatos. Entonces, las sales que aparecen
en la alteracién seran sulfatos, con excepcién de todas las demais.
Y asi ocurre en la realidad (40), comprobandose asi la hipétesis de
que las sales de corrosién no vienen de fuera.

En la mayoria de los casos, lo mas probable es que procedan
de los tres origenes conjuntamente, con preponderancia de alguno
de ellos sobre los demas, y tinicamente en los casos limites, por
circunstancias especiales, se pueda hablar de alteracién debida a
una causa unica y determinada.

2. METODOS DE LOS ANALISIS

Los analisis de las sales solubles se dan en tantos por ciento
referidos a la muestra total. Se hicieron tomando 10 g. de muestra,
hirviendo durante dos horas en 500 cc. de agua destilada.

Carbonatos, calcio y magnesio se determinaron en 250 cc., con-
centrando hasta 50 cc. en bafiomaria, carbonatos por volumetria, y
el 6xido de calcio y de magnesio por precipitacién con oxalato y
fosfato respectivamente.

En el resto se determinaron por procedimientos colorimétricos
Si0,, SO,, C1 y N,O,. Para el analisis de Si0, se utilizé la reduccién
a azul de molibdeno, con sulfato ferroso amonico, del complejo sili-
cicomolibdico formado, signiendo el método propuesto por De Sesa
(51), con lo que aumenta la sensibilidad, ya que las cantidades de
silice soluble presentes en los extractos acuosos son muy pequeitas.

El SO, se determiné por nefelometria, siguiendo el método des-
crito por Toenmies (52).

Para la determinacién de cloruros se utilizé la colorimetria pro-
puesta por Zall (48), basada en la reaccién de desplazamiento con
sulfocianuro merciirico e iones férricos.
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Los nitratos se determinaron segiin el método de Charlot (53)
Dor colorimetria con el acido fenildisulfénico.

Sodio y potasio se determinaron por espectrofotometria de llama
con un espectrofotémetro Beckmann.

La posible presencia de hierro, fosfato y aluminio se investigé
colorimétricamente, utilizando respectivamente alfa-alfadipiridilo,
Teduccién a azul de molibdeno del complejo fosfomolibdico y alu-
minén. Las cantidades encontradas variaron de cero a indicios, por
lo cual se prescindio de estos datos en las tablas de los analisis.

Los anslisis quimicos totales se hicieron segtin el método reco-
mmendado por Jacob.

Para las preparaciones petrograficas de materiales alterados, en
los que no se podia utilizar los métodos normales se sigui6 el pro-
cedimiento que utiliza para los suelos el Dr. W. Kubiéna, impreg-
nando las muestras con kollolita.

Se dan primero los datos pertenecientes a las rocas calizas y
después las areniscas. Dentro de cada grupo se estudian en primer
lugar las series correspondientes a un mismo origen.

3. DESCRIPCION DE MUESTRAS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacién se dan las descripciones de las muestras ordena-
das de la manera siguiente:

Los materiales procedentes de un mismo origen, tanto frescos
Como alterados, se han agrupado en series. Estas estan ordenadas
siguiento perfiles. El término perfil se toma aqui en el sentido de

Una serie de productos de alteracién, ordenados segiin la intensidad
de ésta (50).

Cuando ha sido posible conocer el origen del material alterado,
Se ha buscado el material fresco correspondiente. En los edificios
en que el origen de la piedra es desconocido se ha tomado como ma-
terial fresco uno de caracteristicas semejantes, siempre de la mis-
ma region, y lo m4s proximo que se ha podido al lugar donde esta
el edificio.
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Serie 1. Catedral de Burgos

Esta construida de material de tres origenes distintos, Hontoria,
Briviesca y Carcedo. El mas importante de los tres es Hontoria, del
que esta edificada en su mayor parte.

Se presentan dos tipos de alteracién: formaciéon de costras os-
curas en zécalos y partes bajas, y conversién en arena de zonas
aisladas. Las costras aparecen en aquellas partes bajas que alternan
estados htiimedos con periodos de sequedad. (Puertas de la Coro-
neria, del Sarmental.)

Aquellas zonas siempre himedas, proximas al desmonte sobre
el que se apoya la Catedral en su zona norte, que normalmente es-
tan impregnadas de agua, se conservan bien.

Muestras procedentes de Honloria

I. Material de cantera. Es una caliza blanda, facil de trabajar,
miocénica, que tiene una gran importancia en la regién como ma-
terial de construccién. Esta formada por restos organicos, dificiles
de caracterizar por lo destrozados. Los restos han sido cementados
por cristales grandes de carbonato calcico, que deja intersticios en-
tre ellos abundantes, irregulares, hasta de medio milimetro de es-
pesor. Los cristales del cemento calizo son pequefios en las inmedia-
ciones de los restos organicos, y mayores en el centro de las zonas
de cemento. Existen inclusiones rojas de 6xido de hierro, de forma
irregular, muchas veces rodeando los poros. La distribucién del
hierro es muy desigual, faltando en algunas partes de la cantera
casi en absoluto. Al éxido de hierro se debe el color rosado de al-
gunas piedras, que varia hasta el blanco cuando la cantidad de
hierro disminuye.

II. Procedente de un pinaculo de la Catedral. Por su posicion
estaba sometida totalmente a la intemperie, muy lavada por el agua
de lluvia, muy dura, con la superficie inferior de color gris debido
al polvo depositado, y la superior cubierta en gran parte de lique-
nes, muy irregular.

En lamina delgada no acusa ninguna variaciéon con respecto al
material fresco de cantera, unicamente la parte superficial tiene
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una acumulacién de 6xido de hierro que falta en el interior comple-
tamente (fig. 1). Posiblemente haya emigrado en forma coloidal
hacia la superficie.

III.  Procede de la zona interna de un capitel muy alterado. Ha
Perdido consistencia, apareciendo formado de granos gruesos que
se desmenuzan con facilidad. La superficie externa del capitel esta
oscurecida, teniendo un color gris claro. La observacion en lamina
delgada deja ver que la piedra esta surcada de grietas finas que si-
8uen la linea de pequeiios cristales de carbonato cilcico que sueldan
los restos organicos.

Las grietas contienen residuos cristalinos pequeiios; lo que se
Puede determinar es carbonato calcico; el resto no se puede carac-
terizar al microscopio dado su tamaiio.

IV. Costras pertenecientes a los zécalos de las puertas de la
Coroneria y Sarmental. Son costras internas o de difusién, desde
medio a un centimetro de espesor. Siguen con toda fidelidad los
relieves del tallado y se desprenden en liminas grandes, hasta de
treinta centimetros de longitud. La zona externa esti oscurecida,
variando el color desde el gris claro hasta el oscuro casi negro, de-
bido al polvo y hollin depositado.

Esta superficie exterior esti llena de pequeiios surcos y relieves
que siguen los contornos de los restos organicos. Se distinguen a
simple vista los cristales del cemento sobresaliendo. El resto de la
Piedra estd muy bien conservado, muy duro y totalmente blanco.
La superficie interna estd recubierta de una capa de polvo fino,
blanco, formado por sulfatos alcalinos y calcico, junto con frag-
mentos muy pequeiios de carbonato calcico (fig. 2).

Las preparaciones en lamina delgada muestran una estructura
idéntica al material de cantera. Como en el caso anterior ha des-
aparecido casi totalmente el hierro, pero aqui se ha acumulado en
algunas zonas muy concretas y escasas. También existen algunas
grietas, pero muy pocas. La superficie interna sigue en su mayor
Parte la zona limite de los restos fosiles, habiéndose producido la
Separacién de la costra por el cemento que une los restos organi-
€os, sin que casi nunca exista una rotura a través de éstos (fig. 3).

V. Raspado superficial del mismo capitel del que se tomé la
Mmuestra III. La superficie, oscurecida, esta formada por una capa
arenosa que se desprende con facilidad. Tiene un espesor de dos a
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tres milimetros y debajo queda una zona mas resistente, aunque
también de estructura arenosa.

VI. Fragmento de un brazo perteneciente a una figura de la
decoracion de la fachada de la Puerta del Sarmental. Tiene de cin-
co a seis centimetros de didmetro. La zona externa esta muy oscu-
recida, y constituida por una costra interna de cuatro a cinco mili-
metros, a la que siguen otras semejantes, mas finas. El nucleo
interno esta formado por un cilindro de unos tres centimetros de
diametro, duro y perfectamente conservado.

El examen en lamina delgada deja ver que toda la zona de cos-
tras esta surcada de grietas finas, que siguen los limites de los
restos organicos, formando lineas paralelas a la superficie externa,
quedando las distintas costras divididas por otras grietas perpen-
diculares (fig. 4). La zona externa, como en los casos anteriores,
esta oscurecida por polvo y hollin.

Se hizo analisis total del material fresco de cantera y de una

zona de costras con los resultados siguientes, expresados en tantos
por ciento de material seco.

CO, Si0, AlLQ, Fe,O, CaO MgO
Cantera 43,66 0,44 0,19 0,21 55,87 ind.
Costras 44,94 0,67 ind. 0,562 54,72 ind.

Aparece unicamente una pérdida de aluminio en la zona alte-
rada, debida al lavado, y un enriquecimiento en hierro. Las demas
variaciones son muy pequeiias para que puedan tener algin signi-
ficado.

En las seis muestras se hizo analisis de las sales solubles en
agua; los resultados se dan en tantos por ciento en peso referidos
a muestra seca y como miliequivalentes en cien gramos de muestras,
dividiendo los datos anteriores por el peso molecular y multipli-
candolos or mil.
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Porcentajes

1 il 111 v Vv A4
Co, 0,011 0,026 0,024 0,017 0,022
Sio, 0,038 0,020 0,021 0,040 0,040 0,017
Cl 0,021 0,025 0,159 0,004 0,560 0,550
SO, 0,117 0,208 0,300 2,706 3,000 4,200
N,O, 0,016 0,017 0,195 0,003 0,600 0,020
CaO 0,071 0,168 0,262 1,628 1,733 2,237
MgO 0,015 — 0,010 — — —
Na,O 0,096 0,102 0,192 0,275 0,845 0,819
K.,0 0,003 0,009 0,100 0,021 0,301 0,631

0,388 0,575 1,241 4,677 7,096 8,496
Miliequivalentes/100 g.

I I 04 v v VI
Acidos
co, 0,25 0,60 0,50 0,30 0,50
Sio, 0,63 0,33 0,30 0,60 0,60 0,70
Cl, 0,29 0,35 2,20 0,05 7,70 7,70
So, 1,45 2,60 3,70 33,80 37,50 52,40
N,O0, 0,15 0,15 1,80 0,03 5,50 0,20
Bases
CaO 1,25 3,00 4,60 29,00 30,90 39,90
MgO 0,03 — 0,20 — — —
Na,O 1,50 1,60 3,00 4,30 13,20 12,80
K,0 0,03 0,10 1,00 0,20 4,70 6,70

Se observa un aumento grande de las sales solubles segin avan-
za la alteracién. El material de cantera ofrece como tinico compo-
nente importante el sulfato, que aumenta extraordinariamente en
las demas muestras. La piedra bien conservada (II) experimenta un
ligero aumento principalmente en sulfatos y cal. En la serie de ro-
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cas alteradas, este aumento es mucho mayor. En la muestra III,
perteneciente a la zona interna, el aumento es menor pero impor-
tante en sulfatos, cloruros, nitratos, caleio y sodio. En las muestras
IV, V y VI pertenecientes a zonas alteradas externas es mucho ma-
yor. El contenido bajo de la muestra IV en cloruros, nitratos y po-
tasio se debe posiblemente a un lavado intenso, en el que ha des-
aparecido también parte del sodio.

De las seis muestras se deduce un aumento en sulfatos, calcio,
sodio y potasio, cloruros y nitratos segin avanza la erosion. El
magnesio desaparece de las zonas externas totalmente, quedando
en pequeiia cantidad en el interior.

Los equivalentes de reaccién muestran que el anién sulfato
esta siempre en proporcién mucho mayor que los demas aniones.
En los cationes destaca la importancia del calcio, seguido por el
sodio. El potasio aparece en proporcion mucho menor, y el magne-
sio, en cantidad pequefia ya en la muestra de cantera, disminuye
hasta desaparecer en las zonas superficiales.

Serie 2

Es interesante comprobar el comportamiento de la piedra de
Hontoria en la Catedral de Burgos con el que tiene en otro lugar
distinto. Para esto se tomé una muestra en Covarrubias, a cuarenta
Km. de Burgos. Falta la patina gris, y aparece la piedra dorada.
Esta muy bien conservada, sin que aparezcan costras ni conversién
en arena. El clima es muy semejante al de Burgos, y los dos edificios
tienen aproximadamente la misma edad. El analisis de sales solu-
bles (muestra I) es muy semejante al del material de cantera de
Hontoria. Solamente llama la atencién el contenido en sulfatos ex-
traordinariamente pequeiio. Podria haber un efecto de los gases de
combustién en Burgos, aunque la ciudad no tiene una atmésfera
que se parezca a la de una gran ciudad o ciudad industrial.

Los otros dos materiales de que esta edificada la Catedral, Car-
cedo y Briviesca, no presentan fenémenos de alteracién semejantes
a los de la piedra de Hontoria. Las dos saltan en esquirlas, que pa-
recen las tipicas producidas por el hielo.

El material de Briviesca lo veremos en la serie siguiente, que
esta formada por piedras del Monasterio de Ona.
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La caliza de Carcedo, al contrario de la de Hontoria, es una ca-
liza maciza, de color blanco hasta crema. Tiene una porosidad me-
nor que la de Hontoria, 16 %. Al miscroscopio es una caliza de
grano muy fino, con poros pequeiios. Contiene granos de cuarzo,
irregularmente distribuidos. Aunque su fractura se debe probable-
mente al hielo, se ha hecho analisis de sales solubles. La cantidad
total de sales solubles y su composiciéon es semejante al material
fresco de Hontoria. Esto apoya la suposién de que las roturas se
deben al hielo.

En la tabla es la muestra IL

SALES SOLUBLES

Porcentajes Miliequivalentes/100 g.
Acidos

1 11 I 11
Co, 0,018 0,022 CO, 0,41 0,50
Sio, 0,026 0,026 Si0, 0,43 0,43
Cl 0,025 0,008 Cl, 0,35 0,11
SO, 0,012 0,177 SO, 0,14 0,21
N, O, 0,040 0,004 N,O, 0,37 0,03

CaO 0,080 0,126 Bases
MgO — CaO 1,42 2,24
Na,O 0,030 0,020 MgO — —
K, O e 0,021 Na,O 0,46 0,33
K,O — 0,22
0,231 0,404

Serie 3. Monasterio de Ofia

El Monasterio de Oifia esta situado sobre el rio Oca, préximo a
su desembocadura en el Ebro. Se edificé de piedra de Briviesca, en
el corazén de la Bureba, en el centro de una cuenca sedimentaria
terciaria.

Es una caliza magnesiana de apariencia maciza, con un conte-
nido de 6xido de magnesio que alcanza el 20 %. Esta formada de
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pequefios cristales, sin sefiales de restos organicos, y con pocos
granos de cuarzo. El color varia desde el blanco puro al terroso,
las variedades blancas son de grano mas fino. La porosidad varia
mucho, llegando al 28 %.

También existe en Ofia una arenisca, con muy poco contenido
en carbonatos, con acumulaciones de 6xido de hierro muy locali-
zadas. Tiene mucha menos importancia que la caliza, apenas apa-
rece.

La forma tipica de erosién es un desmoronamiento de las zonas
lavadas, que varia extiraordinariamente de una piedra a otra, y
probablemente se debe al diverso contenido en arcilla. Porque las
zonas alteradas parece que han sido arrastradas por el agua.

Se tomaron tres muestras con alteracién creciente. Las tres per-
tenecen al claustro.

I. Trozo de un capitel muy bien conservado, de piedra blanca
de grano muy fino. El capitel estuvo pintado de color ocre, en parte
desaparecido, y posiblemente encalado, aunque la capa de cal se
ha desprendido por completo, quedando unos restos insignificantes.

La observacién en lamina delgada deja ver una roca maciza de
grano fino, con poros muy pequefios, poco cuarzo y de color blanco.
En la parte superficial aparece una zona de unos dos o tres milime-
tros en la que existen numerosos orificios, mucho mayores que los
poros normales formando panales que dan lugar a finas estructuras
de piedra. Esta zona acaba bruscamente, empezando la estructura
normal, maciza, sin zonas de transicion en el resto (fig. 5).

II. Trozo de un capitel, bien conservado, pero la superficie ha
perdido la finura original, ofreciendo la superficie rugosa con una
costra dura fuertemente adherida. El color es mucho mas oscuro
que la muestra I, con tonos de corteza de pan. En examen micros-
c6pico se observa que los granos de carbonato son aqui mayores
que en el caso anterior, el cuarzo es mas abundante y también sus
granos alcanzan mayor tamafio que en la muestra 1. Los orificios
que alli aparecian solamente en la zona superficial aparecen aqui
en toda la masa de la roca. Su forma y distribucién es aqui mas
irregular, y con frecuencia mayores. Los cristales de carbonato es-
tan oscurecidos con frecuencia por arcilla. En general toda la
estructura es comparable a la de la muestra I en su zona externa,
pero miés tosca (fig. 6).
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III. Fragmento de un pinaculo muy alterado. La superficie esta
llena de orificios, ha perdido totalmente la forma primitiva. En al-
gunas zonas esta convertida en arena, y presenta zonas arcillosas.
El color varia desde el blanco sucio al amarillo pardo. Ha perdido
dureza y toda la superficie en una profundidad de dos centimetros
tiene poca coherencia.

En lamina delgada, la zona interna mejor conservada aparece
como un agregado de cristales de carbonato, en contacto unos con
otros, dejando poros grandes irregulares formados por cristales
bien delimitados y unidos entre si. Existen pocos cristales de cuar-
zo, del mismo tamafio que los de carbonato. En la zona externa los
cristales se presentan formando grupos desunidos entre si. Han
perdido en muchos casos su forma cristalina, presentandose como
una masa en la que es dificil precisar los limites de cada uno. Hay
acumulaciones de éxido de hierro. Los poros, mayores y mds irre-
gulares que en la muestra II, no estan delimitados por cristales pre-
cisos, sino a menudo por una masa pulverulenta y por cristales
sueltos. Las abundantes grietas que dejan entre si los agregados de
cristales estan llenos de fragmentos pequefios, en parte de carbona-
to, posiblemente de otras sales como sulfatos, dificiles de caracteri-
zar microscépicamente por su pequefiez. Los cristales aparecen tur-
bios, recubiertos probablemente por arcilla. En algunos casos la pie-
dra es irreconocible, habiendo perdido totalmente su estructura
anterior.

La figura 7 corresponde a la zona externa.

SALES SOLUBLES

De la muestra I se hizo un analisis correspondiente a la zona
superficial. De la II, uno del interior (IIa) y otro a la superficie
(IIb). De la III se hicieron dos, superficial (I11Ib) e interno (IIIa).
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Porcentajes

I IIa IIb II1a HIb
CO, 0,042 0,011 0,048 0,013 0,006
Sio, 0,035 0,060 0,168 0,067 0,041
Ci 0,026 0,067 0,054 0,304 0,300
S0, 0,328 0,045 2,946 0,250 0,612
N,O, 0,116 0,145 0,054 0,118 0,002
Ca0 0,240 0,095 2,664 0,134 0,280
MgO 0,048 0,061 0,005 0,047 —
Na,O 0,059 0,151 0,278 0,340 0,211
K.,O 0,069 0,081 0,044 0,281 0,246

0,963 0,716 6,261 1,554 1,598

Miliequivalentes/100 g.

Acidos I IIa IIb IIa I11b
CO, 0,90 0,30 1,00 0,30 0,10
Sio, 0,60 1,00 2,80 1,10 0,70
Cl, 0,30 0,90 0,70 4,20 4,20
SO, 4,10 0,70 36,86 3,10 6,40
N,O, 1,00 1,30 0,50 1,00 0,01
Bases

CaO 4,30 1,50 47,50 2,40 5,00
MgO 1,20 1.50 0,10 1,10 —
Na,O 0,90 1,70 4,20 5,30 3,30
K., O 0,70 0,20 0,40 2,40 2,40

De la comparacién de los analisis resalta especialmente el au-
mento extraordinario de sales solubles de Ia muestra 1I de la zona
interna a la externa, cuyo contenido se multiplica por diez. El con-
tenido notablemente bajo de sulfatos del interior crece extraordina-
riamente en superficie, lo que explica la presencia de la costra. El
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calcio tiene un comportamiento paralelo. Los 6xidos que dan lugar
a las sales mas solubles sufren una disminucién o al menos no
aumentan en superficie. Asi el magnesio llega a desaparecer y los
nitratos pasan de ser el anién mas abundante en la muestra II al
de contenido menor en la IIb. De todo esto parece deducirse que la
alteracion se debe a un lavado muy intenso.

Serie 4. Universidad de Valladolid. Palacio de Santa Cruz

Esta edificado de piedra de Campaspero o Montemayor. El color
gris de la piedra en cantera apenas varia con el tiempo. Hay dos
tipos de alteracién. Formacion de costras internas, duras y compac-
tas, que al principio siguen con gran exactitud los detalles de la
labra. Caida la primera costra, la segunda, generalmente ya empe-
zada a formar, es mucho mas irregular. También existen costras
externas, muy oscuras, fuertemente adheridas, compuestas en su
mayoria de hollin y carbonato célcico. Hay sillares que se descom-
ponen totalmente, convirtiéndose en una masa arenosa sin cohe-
rencia, blanca.

Aparte de esto, existen zonas alteradas por la helada, con las
esquirlas de cantos agudos tipicas.

Se tomaron muestras de distintas zonas, asi como de las dos
canteras que pudieron intervenir en su construceion.

1. Material de la cantera de Montemayor. Junto con la siguiente
son las dos mas utilizadas en la regién. Es de tonos claros, blanco
grisaceo, de porosidad 18 %, con poros grandes, recubiertos en sus
paredes de 6xido de hierro, y poros finos, en forma de canales.
Tiene restos fésiles semejantes a los de las siguientes. Al microsco-
pio no se ve mas que con el ojo desnudo. Cristales muy pequefios
de carbonato calcico forman la piedra, a excepciéon de algunos poros
parcialmente cementados con cristales mayores.

II. Material de la cantera de Campaspero. Es una caliza gris,
compacta y homogénea, de porosidad 11%, con poros pequeiios,
en forma de canales muy largos y finos. Existen también orificios
grandes correspondientes a fésiles. A veces, existen también éstos,
limneas, pero son muy escasos.

En lamina delgada aparece como una masa compacta, con poros
numerosos e irregulares. Hay escasos cristales de cuarzo, pequeiios.
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La masa compacta esta surcada de vetas mas claras, de cristales de
carbonato calcico limpios y bien desarrollados.

III. Fragmento de una piedra bien conservada. El aspecto es
idéntico al material de cantera. También la observacion en lamina
delgada deja ver lo mismo. Los cristales de carbonato son aqui ma-
yores. Los poros son mas escasos, y parece que se han cementado
con cristales bien formados de carbonato calcico, estando casi ma-
cizos.

IV. Fragmento de una zona muy alterada, perteneciente a la
fachada. La piedra se desprende en trozos grandes, formando cos-
tras en algunos casos muy resistentes. Los huecos entre costras
estan lleros de polvo cristalino en las zonas protegidas de la lluvia,
limpias en las zonas lavadas. En general, las costras no siguen aqui
una direccién paralela a la superficie.

V. Procede de la decoracién de la fachada. Es una bola de unos
diez centimetros de didAmetro. Tiene una serie de costras superpues-
tas. La superior, muy homogénea, de color gris, muy resistente,
cubre toda la superficie. Tiene unos tres milimetros de espesor. Es-
ta cortada por grietas, que no profundizan mas alla de la costra
superior, estin cementadas por costras externas, en forma de cos-
turones finos.

Bajo esta capa superior hay dos o tres mas, segin las zonas,
mas irregulares, menos resistentes, blancas, también cortadas por
grietas perpendiculares.

Al microscopio se ve la piedra inalterada, con bastante abun-
dancia de cuarzo, partida bruscamente por las grietas que separan
las costras (fig. 8).

Las grietas perpendiculares que parten las costras producen la
impresién de que la capa superior hubiese encogido.

Es posible que lo que ocurra en realidad sea que la zona interna
haya experimentado un aumento de volumen.

Las costras externas que forman costurones sobre la superficie
aparecen homogéneas con el resto de la piedra.

VI. Trozo de un sillar alterado. La piedra, de tonos mas claros
que lo normal, aparece saltada por numerosas grietas, que siguen
una direccién paralela a la superficie. La piedra ha perdido con-
sistencia, convirtiéndose en arena en algunos puntos.

VII. Procede de un sillar muy alterado, situado en el segundo
piso del claustro. La colocacién del sillar es tal, que toda el agua
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de lNuvia que se recoje en el tejado pasa sobre ¢él. La piedra ha que-
dado reducida a un agregado arenoso sin coherencia, que se des-
menuza con facilidad.

Al microscopio aparece como un conjunto de cristales de carbo-
nato irregulares, aislados entre si, dejando amplias lagunas vacias.
En conjunto se puede decir que ha perdido totalmente su estructu-
ra primitiva (fig. 9).

VIII y IX. Pertenecen a piedra que ha conservado su dureza,
pero que se encuentra recubierta de costras oscuras formadas de
hollin, carbonato calcico y sulfato.

Se ha tomado como muestra la costra externa, firmemente ad-
herida a la superficie, y de un grosor muy variable.

Microscopicamente aparece como un agregado de residuos car-
bonosos y cristales de carbonato calcico (fig. 10).

Se hizo analisis total de dos muestras que presentan dos tipos
de alteracién radicalmente distintos, la IV y la VIIL. Los resultados
los damos a continuacién.

Co, Sio, ALO, FeO, CaO  MgO
v 41,81 4,27 0,61 0,51 52,29 0,95
VI 46,62 0,79 0,55 0,25 3147 20,53

La roca que tiene un contenido mayor en carbonato magnésico
es la que presenta la conversién en arena intensa. Esto queda en-
tonces aclarado por la mayor solubilidad del carbonato magnésico
frente al calcico. La roca se disuelve en este caso, mientras que en
los otros, con una erosién distinta, lo que existe es una accién de
las sales solubles.
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SALES SOLUBLES

Porcentajes

1 II 11 v \%
o, 0,026 0,022 0,017 0,015 0,013
Si0, 0,004 0,041 0,048 0,047 0,029
cl 0,004 0,001 — 0,067 0,004
SO, 1,389 0,347
N,O, 0,002 0,001 0,018 0,003
CaO 0,014 0,068 0,050 0,944 0,299
MgO 0,007 ind. 0,018 0,096 0,021
Na,O 0,011 0,016 0,013 0062 0,006
K,0 0,024 0,006 0,018 0,030 —

0,113 0,154 0,165 2,668 0,722

Miliequivalentes/100 g,

1 11 111 v A\

Acidos

Co, 0,59 0,49 0,38 0,32 0,29
SiO, 0,41 0,68 0,80 0,78 0,48
Cl, 0,05 0,01 0,94 0,05
SO, 17,36 4,33
N,O, 0,02 — — 0,16 0,02
Bases

CaO 0,24 1,21 0,89 16,83 5,34
MgO 0,17 0,44 2,38 0,52
Na,O 0,26 0,24 0,20 0,96 0,09

K,0 0,25 0,06 0,19 0,31
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Porcentajes

VI VII VIII IX
CO, 0,017 0,030 0,004 —
Si0, 0,037 0,046 0,015 0,026
Cl 0,550 0,002 0,226 0,275
SO, 0,335 — 1,150 5,087
N,O, 0,023 0,005 0,046 0,172
CaO 0,660 0,042 0,786 3,094
MgO 0,017 0,021 0,033 —
Na,O 0,071 0,018 0,209 0,402
K,O 0,049 0,002 0,105 0,120

1,759 0,166 2,674 9,176

Miliequivalentes/100 g.

VI VIiI VIII X

Acidos

Co, 0,38 0,68 0,09 —
Sio, 0,61 0,76 0,25 0,43
Cl, 7,74 0,03 3,18 3,87
SO, 4,18 14,36 63,54
N,O, 0,21 0,04 0,42 1,569
Bases

CaO 11,76 0,74 14,01 55,10
MgO 0,44 0,52 0,81 —
Na,O 1,12 0,28 3,26 6,27
K,0 0,52 0,02 1,11 1,27

De los analisis de sales solubles se deduce que el material de las
dos canteras es muy semejante.

Destaca el aumento extraordinario de los sulfatos en las zonas
de costras, tanto externas como internas, en su mayoria como sul-
fato calcico, aunque también aumentan sodio y potasio. El aumento
grande de nitratos en la muestra IX se debe posiblemente a la
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cantidad grande de restos organicos que existen en ella. Es notable
que la solucién de las sales solubles de esta costra crecida sobre
caliza tenga reaccion acida al rojo de metilo y esté libre de carbo-
natos. Hace pensar en una independencia grande entre las costras
externas y el sustrato que las mantiene. También en la VIII es
muy escaso el contenido en carbonatos. Los restantes valores de
silice y carbonato permanecen siempre dentro de los limites nor-
males. Los cloruros también tienen un crecimiento significativo, en
las muestras con costras internas tienen un valor menor que en los
otros tipos de alteracion.

Los analisis del material de cantera y del bien conservado son
casi idénticos, solamente hay una diferencia en el 6xido de mag-
nesio.

La muestra VII, con diferencia la mas alterada de todas, tiene
también un contenido en sales solubles muy semejante al material
fresco. Se puede explicar por la posicion de la muestra, sometida a
un lavado muy intenso por el agua de lluvia, y a la distinta compo-
sicién, ya que es mucho mas rica en magnesio que las demas.

Serie 5. Catedral de Tarragona

Esti edificada de una caliza de la region, cercana a Medol, de
la que también estan hechas las murallas y muchos otros edificios
de la ciudad.

La alteracion es muy desigual. No se presenta formacioén de cos-
tras intensa. Los sillares se llenan de orificios y surcos profundos,
que siguen la direccién del lecho. En algunos casos es muy profun-
da, llegando a la desaparicién total del sillar (fig. 11).

En muchos casos las zonas limites, en contacto con el mortero
de unién, sobresalen sin alterar, quedando el sillar ahondado en el
centro, y con los bordes formando una caja.

Se tomaron cuatro muestras, cuya descripcién se da a conti-
nuacion.

Iy II. Proceden de la cantera de Medol y de otra inmediata, ac-
tualmente en explotacién, que se utiliza en las reparaciones que se
estan llevando a cabo en la Catedral.

Es una caliza de color ocre claro, de porosidad 15 % formada
por restos organicos cementados. A simple vista se ven conchas y
caracoles grandes.



COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION 65

Al microscopio aparece como un agregado de restos organicos,
unos triturados y otros enteros (limneas, planorbis, equinodermos),
cementados por una masa gris clara de cristales pequefios de car-
bonato c4lcico. Los restos organicos aparecen con frecuencia llenos
de 6xido de hierro, posiblemente impregnando zonas arcillosas.
Otras veces estan macizados por carbonato calcico en cristales lim-
Pios y bien formados. Dejan entre si espacios muy irregulares que
Pueden formar poros rodeados de cristales grandes de carbonato o
estar totalmente llenos.

Hay poco cuarzo, cristales angulosos de aristas rectas, pequeiios.

La intensidad de la cementacién por la masa gris de carbonato
cilcico varia de una cantera a otra; en Medol es mucho menor, la
mayoria de los cristales del cemento de unién son grandes y aun en
las zonas del cemento gris éste es de grano mas grueso e irregular.

III. Procede de un sillar del claustro de la Catedral muy bien
conservado, duro, de color ocre oscuro. La superficie estuvo posible-
mente encalada y presenta sintomas de alteracion.

Al microscopio parece idéntico al material de cantera actual,
Pero el hierro se presenta en zonas concretas muy oscuras mientras
el resto de la roca ha perdido color presentando un tono blanco su-
cio. La muestra Illa pertenece a la zona interior y la IlIb a la ex-
terna, que posiblemente estuvo encalada.

IV. Piedra muy préxima a la anterior, alterada. La superficie,
manchada por el polvo, presenta orificios de hasta medio centimetro
de profundidad. La masa de la piedra ha perdido color y resistencia.
De la superficie primitiva no queda mas que algun pequeiio resto,
que parece mostrar como el anterior sefiales de cal. En los orificios
quedan los restos organicos sobresaliendo del resto.

Comparando en lamina delgada la zona interna y la externa se
nota una disminucién grande en la 1ltima de hierro, quedando li-
mitado a zonas pequefias y concretas, en las que aparece con gran
intensidad (fig. 12).

La estructura general es mas semejante a Medol que a la otra
cantera. Los poros son mas abundantes en la zona externa, y pare-
cen haberse formado por desaparicién de cristales grandes de car-
bonato. El cemento de unién fino permanece idéntico.

5
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SALES SOLUBLES

Porcentajes

1 II IIla I11b v
CO, 0,030 0,017 0,028 0,028 0,041
Si0, 0,030 0,031 0,016 0,044 0,025
Cl 0,002 0,014 0,003 0,007 0,040
SO, 0,006 0,030 0,040 0,183 0,040
N.O, 0,012 0,003 — ind.
CaO 0,078 0,036 0,056 0,154 0,094
MgO — 0,030 —
Na,O 0,032 0,022 0,005 0,014 0,056
K, O — 0,009 — 0,006 0,018

0,190 0,159 0,181 0,436 0,314
Miliequivalentes/100 g.

1 II Illa 1I1b 1v
Acidos
CO, 0,68 0,38 0,63 0,63 0,93
Si0, 0,49 0,51 0,26 0,73 0,41
Cl, 0,03 0,19 0,04 0,09 0,66
SO, 0,07 0,37 0,49 2,29 0,49
N,O, 0,11 — 0,03

1 11 II1a II1b v
Bases
CaO 1,39 0,64 1,00 2,64 1,67
MgO — 0,76
Na,O 0,17 0,34 0,07 0,21 0,87

K., O —- 0,09 — 0,06 0,19
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Las dos muestras de cantera son semejantes, las tnicas dife-
rencias importantes estin en el contenido en sulfatos y calcio. En
las muestras III hay una diferencia notable entre la zona interna,
bien conservada, y la superficial, encalada y con sintomas de altera-
cién. Hay un aumento de sulfato calcico grande en la zona exter-
na y en general de todas las sales solubles. La unica que es mas
abundante en el interior que en la superficie es el magnesio, debido
a que en la zona superficial el lavado es mas intenso y mas facil,
Y por su gran facilidad de emigracién desaparece.

La muestra alterada ocupa una posicién intermedia entre las
dos zonas de la 111, con mas contenido en sodio, potasio, cloruros y
carbonatos que la II. Sulfatos, calcio y silice, relativamente elevados,
son superiores a los del interior, bien conservado, e inferiores a las
de la zona externa, con sintomas de alteracién. El contenido en clo-
ruros no es nunca muy elevado, a pesar de la proximidad al mar,
que habia de influir notablemente si las sales tuvieran un origen ex-
terno,

Serie 6. Albarracin

De las dos rocas que se emplean como materiales de construc-
¢ién en Albarracin, rodeno y caliza, el primero se utiliza principal-
Mmente para pavimentos y edificios pequefios.

Se altera con facilidad, desprendiéndose capas paralelas al le-
cho. Practicamente todos los edificios estan costruidos de la caliza
sobre la que estid edificada la poblacién. Es una caliza compacta y
dura. De ella esta edificada la Catedral y las casas préximas. Se
tomaron las siguientes muestras:

I. Muestra de la cantera sobre la que esta edificado Albarracin.
Es una caliza gris, compacta, maciza, porosidad 3 %, de fractura
concoidea, muy dura. Microscépicamente se presenta como una
masa gris, homogénea, con restos orginicos, foraminiferos, en los
que el carbonato calcico esta cristalizado radialmente, no muy fre-
cuentes. Esta surcada por vetas muy finas de carbonato transpa-
rente bien cristalizado, y existen poros grandes llenos de cristales
de tamafio menor y bien formados, que presentan en algunos casos
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maclas polisintéticas. Hay acumulaciones de 6xido de hierro irre-
gulares, a veces como impregnaciones de los restos organicos.

II. Procede de una zona muy alterada de la Catedral, en el
z6calo. La alteracion de ésta y de los demas edificios cercanos con-
siste en el desprendimiento de costras duras, de forma de esquirlas,
que siguen en general la superficie. Hay numerosas costras super-
puestas, alternando con capas blancas de sales. Las zonas de piedra
estan bien conservadas y delimitadas separandose unas de otras por
las capas blancas con una gran facilidad. Son de tamafios muy dife-
rentes, algunas muy finas, de cerca de un milimetro de espesor, ¥
otras de mas de un centimetro.

La muestra se compone de estas costras, de distintos tipos, des-
de los mas finos hasta otros de mas de un centimetro de espesor.
Microscépicamente las zonas de piedra bien conservada aparecen
cortadas por capas de sales, segun el analisis quimico formadas de
yeso (fig. 13). Estas capas parece que siguen las vetas de carbonato
calcico transparente. Este ha desaparecido, al menos en parte, tam-
bién de los poros con cristales grandes y bien formados. Los anti-
guos cristales que cubrian toda la superficie, han sido sustituidos
por una masa cristalina, de cristales pequefios de sulfato calcico,
quedando los cristales de carbonato, rotos, sélo en los bordes.

IiI. Procede de una casa préxima a la Catedral. Es un trozo de
un sillar erosionado, pero en el que no aparece la formacién de cos-
tras, sino la superficie presenta formas arrifionadas, nédulos que
se desprenden con facilidad. En lamina delgada es idéntica al ma-
terial de cantera, inicamente se presenta en la superficie limite y
grietas, el polvo blanco formado por sales solubles.

IV. Una piedra bien conservada, de un sillar inmediato al an-
terior. Se conserva bien, solamente la superficie presenta unas se-
fiales pequeilas de erosion.

En lamina delgada es idéntico al material fresco, con gran can-
tidad de poros rodeados de cristales bien formados de carbonato
calcico, pero sin vetas claras.

Conserva toda su dureza y la fractura concoidea del material de
cantera.

De todas las muestras se hizo analisis de sales solubles, con los
resultados que se dan a continuacion.
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CO,
Si0o,
Cl
SO,
N,0,
CaO
MgO
N3, O
K,O

Acidos
CO,
SiO,
Cl,
SO,
N,O,
Bases
CaO
MgO
Na,O
K,O

SALES SOLUBLES

Porcentajes

I 1I III v
0,031 0,004 0,013 0,015
0,040 0,049 0,042 0,023
0,008 0,162 0,274 0,242
0,037 4,981 1,020 0,250
0,002 0,181 0,430 0,187
0,077 3,160 0,944 0,329
0,016 0,258 0,184 0,134
0,018 0,112 0,204 0,075
0,299 8,817 3,111 1,255
Miliequivalentes/100 g.

1 11 111 v
0,70 0,09 0,29 0,34
0,66 0,81 0,69 0,38
0,12 2,28 3,85 3,40
0,46 61,10 12,73 3,12
0,18 1,67 3,97 1,72
1,35 56,46 16,83 5,88
0,24 4,02 2,87 2,09
0,19 1,18 2,16 0,79

69

Hay un aumento grande de todos los oxidos a excepcion de

carbonatos, silice y magnesio.
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Los carbonatos disminuyen de una manera apreciable, y esta
disminucién es paralela al aumento de sulfatos y calcio. Asi la
muestra II, que tiene el mayor contenido en calcio, contiene carbo-
natos en cantidad extraordinariamente pequefia. Al disminuir cal-
cio en las III y IV, el contenido de carbonatos aumenta, aunque sin
llegar mas que hasta la mitad del contenido de la muestra de cante-
ra. El contenido en silice no guarda ninguna relacién con las va-
riaciones de los demas 6xidos, ni con el perfil. El 6xido de magnesio
no aparece en ninguna de las muestras con valor apreciable.

La muestra II, correspondiente a la zona de costras, es la que
tiene un mayor contenido en sales solubles, y el yeso llega a alcan-
zar el 90 9% del total de ellas. Después siguen en importancia clo-
ruros, nitratos y sodio con el 6,3 %.

En la III, con alteracién también notable, pero sin formacion de
costras, el yeso llega al 63 % del total, mientras cloruros, nitratos
y sodio alcanzan el 28 %.

En la IV, bien conservada, sulfatos y calcio pierden importancia
ante los demas 6xidos, no llegando al 50 %.

De la comparacién entre la Il y la IV, inmediatas y con distinto
estado de alteracién, se deduce que la mayor diferencia esta en el
contenido de sulfatos, calcio, nitratos y potasio, teniendo los demas
6xidos valores muy semejantes.

Solamente el anhidrido silicico experimenta un aumento signi-
ficativo en la roca erosionada.

Entre las dos muestras erosionadas II y 111, con distinto tipo de
alteracion destaca un aumento de sulfatos, calcio y sodio para la
roca con costras. Junto a esto existe una menor cantidad de cloru-
ros, nitratos y potasio.

Serie 7. Catedral de Ledn

Esta edificada de una caliza que procede de Boiiar, a sesenta
km. de Leén. Es de color ocre claro, con un contenido en arcilla
elevado. Se presentan dos tipos de alteracion; formacién de cos-
tras, muy duras y finas, que se levantan como ampollas en las pie-
dras de grano fino, como esculturas (fig. 14), y la mas frecuente,
conversion en arena de zonas extensas, que abarcan varios sillares.
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Este segundo proceso es muy rapido e intenso, presentandose de
una manera apreciable en piedras puestas el siglo pasado.

Se tomaron tres muestras, cuya descripcion se da a conti-
nuacién:

1. Material de cantera, de Boilar, que se emplea en la restau-
racién actual. Tiene un color gris, que en zonas concretas pasa al
ocre, debido sin duda al 6xido de hierro. De porosidad relativamen-
te elevada, 18 %, es dura, tiene un contenido en arcilla y hierro
que varia bastante de unas zonas a otras. Microscépicamente estd
formada de cristales de carbonato, bien formados y muy transpa-
rentes cementados entre si por carbonato o por arcilla.

Esta existe con frecuencia en los bordes de contacto entre dos
cristales, pocas veces en formas de inclusiones dentro de éstos.
Los poros son muy irregualres, tanto en su forma como en su dis-
tribucién, y siguen muchas veces intersticios entre cristales.

II. Muestra formada por la piedra colocada en el siglo pasada
en la Catedral. En su aspecto es muy semejante al material de can-
tera. El color gris ha pasado a ocre, las zonas con impregnaciones
de éxido de hierro estan oscurecidas. Fuera de la capa arenosa ex-
terna, estd bien conservada, mantiene una resistencia idéntica al
material fresco de cantera.

III. Piedra primitiva de la Catedral (fig. 15), de la misma proce-
dencia que las anteriores. Es mas oscura, totalmente de color ocre,
ha desaparecido del todo el color gris. Ha perdido consistencia, des-
menuzandose con facilidad entre los dedos, que tizna de arcilla. El
residuo insoluble en acido de esta muestra es muy superior al de las
anteriores, quedando una masa arcillosa, de color oscuro, muy
abundante. Presenta costras muy irregulares en su superficie, de
algunos milimetros de espesor, sin capas arenosas intermedias. Con-
tiene cristales grandes de carbonato calcico, bien formados y claros,
recubriendo el interior de los orificios. Esto la diferencia de las an-
teriores, y nos lleva a pensar que es distinta. Microscépicamente es
de grano menor, las zonas de arcilla entre cristales son mas fre-
cuentes, y tienen el color oscuro del 6xido de hierro.
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SALES SOLUBLES

Porcentajes

I 11 I11
CO, 0,022 0,004 0,013
SiO, 0,045 0,059 0,030
Cl 0,016 0,012 0,028
SO, — 0,425 0,135
N.O, 0,003 0,001 0,010
CaO 0,040 0,250 0,058
MgO 0,030 0,062 —
Na,O 0,024 0,020 0,080
K, O 0,014 0,028 0,077

0,194 0,861 0,421
Miliequivalentes/100 g.

I 11 III
Acidos
CO, 0,49 0,09 0,29
SiO, 0,74 0,98 0,49
cl, 0,22 0,16 0,39
SO, — 5,30 1,68
N,O, 0,02 0,01 0,09
Bases
CaO 0,71 4,45 1,03
MgO 0,74 1,53
Na, O 0,37 0,31 1,24
K, O 0,14 0,28 0,77

Llama la atencion el que la muestra III, correspondiente a una
roca mas vieja y con sefiales de una alteracién mas intensa, tenga
un contenido en sales solubles menor que una posterior y mejor
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conservada, como es la II. La unica explicacién posible es suponer
un lavado de mas duracién, o tener en cuenta el hecho de que la
muestra III sea distinta de las deméis ya de origen.

Destaca en las dos muestras el contenido relativamente alto de
sulfatos, que pasa de cantidades inapreciables en la muestra I a ser
el i6n mas abundante.

Semejante es el cambio para el calcio, aunque no sea tan mar-
cado.

El magnesio aumenta el doble para la muestra II, para desapa-
recer totalmente en la III. La facilidad con que éste pasa a estados
solubles y desaparece se deduce de casi todas las muestras. Aqui
el contenido primitivo aumenta en la muestra que lleva un siglo a
la intemperie, pero en la mas vieja, que ha sufrido durante mais
tiempo los efectos atmosféricos ha desaparecido ya totalmente.

Los carbonatos disminuyen proporcionalmente al aumento ex-
perimentado por sulfatos y calcio.

El contenido en cloruros y nitratos es siempre muy escaso, in-
cluso inferior al de la muestra de cantera en la muestra 1.

Serie 8. Ministerio de Educacion Nacional

La fachada esta recubierta de una caliza de color claro que se
oscurece rapidamente. A pesar del poco tiempo que lleva construi-
da, la alteracién habia hecho progresos tan grandes que hubo ne-
cesidad de cambiar la piedra casi totalmente.

No se pudo conseguir material de cantera, solamente muestras
de la fachada en diversos estados de alteracion.

Esta consiste fundamentalmente en la conversion en arena,
aparte del oscurecimiento notable de las zonas externas debido al
depésito de polvo y carbon. La formacién de costras se presenta
como excepcién en zonas aisladas que ocupan una superficie muy
pequeiia.

Es una caliza formada por foraminiferos, cementados por car-
bonato calcico, dejando poros abundantes e irregulares. De porosi-
dad grande (31 %), los poros aparecen en la zona externa llenos de
cristales muy pequeiios de sales solubles, yeso principalmente.

Se hizo analisis de sales solubles en la zona interna (I) y externa
(ID), con los siguientes resultados:
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SALES SOLUBLES

Porcentajes Miliequivalentes/100 g.

1 II Acidos 1 11
CO, 0,039 0,015 CO, 0,88 0,34
SiO, 0,057 0,33 SiO, 0,94 0,54
cl 0,25 0,039 Cl, 0,35 0,54
SO, 0,062 4,980 SO, 0,78 62,20
N,O, 0,002 0,005 N,O, 0,02 0,04

CaO 0,084 3,473 Bases
MgO 0,023 0,022 CaO 1,50 61,92
Na,O 0,048 0,032 MgO 0,57 0,564
K, O — Na,O 0,74 0,49
K,O —
0,340 8,599

El contenido en sales solubles aumenta veinticinco veces de
la zona interna a la externa.

El aumento lo experimentan unicamente sulfatos y calcio, lo
que hace este aumento m4s importante. La suma de los dos alcanza
el 98 9% de las sales solubles en la zona externa, frente a un 41 %
solamente en la interna.

Junto a este aumento extraordinario hay una disminucién de
todas las demas sales solubles, a excepcion de nitratos y cloruros.
La pérdida mas notable la experimentan los carbonatos, el magne-
sio permanece constante y potasio falta de las dos.

Serie 9. Lérida (Caliza)

Se trata de una caliza blanca, compacta y resistente, utilizada
como material de construccion en la actualidad en numerosos edi-
ficios, entre otros la Universidad Laboral de Tarragona.

Se tomaron estas muestras porque es una caliza que en poco
tiempo se oscurece notablemente, a pesar de lo cual se conserva
bien, si exceptuamos una fina capa superficial que presenta sinto-
mas de alteracion.
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Se tomaron dos muestras, cuya descripcion se da a continua-
cion.

1. Muestra de cantera. Es una caliza blanca, relativamente po-
rosa (19 %), que se labra con facilidad.

Microscépicamente estd compuesta de restos organicos muy al-
terados, cementados por una masa de cristales grandes, bien for-
mados, de carbonato calcico. En los espacios grandes, la zona cen-
tral esta ocupada por cristales mayores, que en los bordes se hacen
mas pequeiios. Los poros, grandes e irregulares, estin rodeados de
cristales de carbonato.

IL. Procede de un edificio que lleva unos seis afios construido.
La piedra esta bien conservada, a no ser la superficie, oscurecida,
y que ha perdido parcialmente su forma lisa. Microscopicamente

es idéntica.

SALES SOLUBLES

Porcentajes Miliequivalentes/100 g.

I 11 Acidos I II
CO, 0,035 0,017 Co, 0,79 0,38
SiO, 0,051 0,042 Sio, 0,84 0,69
Cl 0,033 0,019 Cl, 0,36 0,26
SO, 0,022 0,420 SO, 0,27 5,24
N,O; 0,011 0,001 N,O, 0,10 0,01

CaO 0,061 0,074 Bases
MgO 0,038 0,028 CaO 1,10 1,31
Na,O 0,040 0,202 MgO 0,94 0,69
K, O 0,028 0,175 Na,O 0,62 3,17
K,0 0,28 1,75
0,319 0,978

Hay disminucion de todos los aniones, a excepcion del sulfato,
que aumenta muchisimo, pasando del 8 9% del total de miliequiva-
lentes acidos en la muestra I, al 79 % en la II. La pérdida de car-
bonatos que acompafia siempre al aumento en sulfatos y calcio, y
que aqui es una reduccién a la mitad, parece indicar, dado el pe-
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quefio aumento esperimentado por calcio, que esta ligada mas que
a éste a la variacion de sulfatos. En los alcalinos, en vez de la acos-
tumbrada disminucién en la superficie, es de notar su fuerte
aumento. Posiblemente este es el primer estadio de la acumulacion
de sales en la superficie, dado el poco tiempo que la muestra lleva
colocada en el edificio. Después, el contenido en sodio y potasio
disminuira, dando lugar al fuerte incremento que aparece en otras
muestras de calcio sobre los alcalinos.

Serie 10. Coliseo de Nimes

Se incluye esta muestra porque es un buen ejemplo de costra
externa. Es una caliza de tono claro, con un contenido en arcilla
bastante alto, Se cubre de una costra externa fina, dura, fuerte-
mente adherida, de color negro intenso. En las grietas de la piedra,
muy frecuentes en la zona externa, se acumulan las sales solubles.

Microscopicamente es una caliza organica, los restos fésiles re-
llenos de carbonato calcico claro, y dificiles de caracterizar. Parece
haber globigerinas y fragmentos de equinodermos. En las prepa-
raciones correspondientes a la zona de costras aparecen una serie
de bandas paralelas distintas (fig. 16).

La primera, todavia dentro de la piedra, aparece decolorada con
respecto a las zonas internas de ésta, y de un cuarto a medio mili-
metro de espesor. Existe otra inmediata ya externa, oscura y fina,
que sigue fielmente la superficie limite de los cristales que forman
la Gltima capa de la piedra, y es por lo tanto irregular. La capa
siguiente, muy regular a lo largo de toda la superficie, de una an-
chura de un cuarto de milimetro, es de color ocre claro, con man-
chas negras, pequeiilas y frecuentes de carbén. Con luz polarizada
se resuelve en un conjunto de cristales muy pequefios, junto con
sustancias amorfas. Esta compuesta de carbonato calcico, arcilla y
cristales de cuarzo, estos dos ultimos depositados posiblemente del
aire. Dada la composicion quimica de las sales solubles de la costra
es segura la presencia de yeso o anhidrita, aunque no se puede de-
mostrar microscédpicamente. Capas como ésta se presentan después
una sobre otra, alternando mas claras con mas oscuras. Hay grietas
que siguen direcciones paralelas a la superficie externa de la pie-
dra. En la figura, a la izquierda piedra, a la derecha costra.
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SALES SOLUBLES

Porcentajes Miliequivalentes/100 g.
I 1I Acidos I II
Co, 0,030 ind. co, 0,68
Si0, 0,022 0,061 Sio, 0,36 1,01
Cl 0,162 0,211 Cl, 2,28 2,97
SO, 0,022 4,830 SO, 0,27 60,45
N,O, 0,500 0,234 N,O, 4,62 2,16
CaO 0,186 3,095 Bases
MgO 0,009 CaO 3,32 55,20
Na,O 0,280 0,392 MgO e 0,22
K, 0 0,113 0,217 Na,O 4,46 6,12
K,0 1,20 2,16
1,315 8,838

Destaca en primer lugar la diferencia grande de sulfatos desde
el interior a la superficie, pasando de ser el idn mas escaso al mas
abundante. En la muestra I, sulfato es solamente el 1,7 % del total
de sales solubles, mientras que en la II llega al 50 %. Un comporta-
miento semejante sigue el 6xido de calcio entre las bases.

Dadas las cantidades de los otros acidos y bases que existen, es
evidente que en la muestra II una gran parte del sulfato esta en
forma de yeso o anhidrita.

Unicamente dos 6xidos disminuyen de la muestra I a la II, car-
bénico y nitrico. Los carbonatos desaparecen practicamente, y el
extracto acuoso de la muestra II llega a ser casi neutro. Nitratos, el
anién mas abundante en la I disminuye notablemente en la II,
tanto en valor relativo como absoluto. Todos los demas oxidos
aumentan en valor absoluto, aunque disminuyen en relativo. El
aumento mas notable es el de la silice, que llega a ser mayor que
los valores normales.

La composicién de las sales en las dos muestras es totalmente
distinta. En la I, interior, destacan los cloruros y nitratos de sodio
y calcio, seguidos de potasio. En la II, por el contrario, domina el
sulfato cilcico y en cantidades muy inferiores aparecen los cloruros
y nitratos de sodio y potasio.



78 ALTERACION DE CALIZAS Y ARENISCAS

Serie 11. Calatorao

Es un caso de erosion en la naturaleza que ha llegado a un es-
tado avanzado.

I. La caliza negra tipica de Calatorao, que se conoce como
“m4irmol de Calatorao”, se presenta en dos formas totalmente dis-
tintas. En primer lugar la caliza dura, compacta y homogénea que
se utiliza como material de construccién. Es muy rica en hidrocar-
buros, que le dan su color oscuro, y al romperse da fuerte olor a
sulfhidrico. Tiene porosidad muy pequeiia, 3 %. Estid surcada de
vetas blancas, escasas y finas.

Al microscopio aparece formada de restos organicos muy alte-
rados y por tanto dificiles de reconocer. Se han transformado en
una masa de cristales de carbonato, de tamafio pequeiio. Existen
algunos alargados, finos, que muestran extincién simultinea en
toda su longitud. Las vetas blancas aparecen formadas por crista-
les muy limpios, mayores que el resto. Hay cristales de cuarzo muy
abundantes, pequeiios y angulosos, e impregnaciones de hierro muy
abundantes.

I1I. En las zonas en que se presenta alterada, las caracteristicas
son muy diferentes. El color ha pasado a gris algo rojizo, se ha
abierto en lajas, que recuerdan las fracturas de la pizarra y que se
separan con facilidad. En los espacios entre las capas de piedra hay
acumulacién de sales. Esto también ocurre en zonas superficiales,
donde aparecen costras externas duras, resistentes, bien adheridas,
de tonos claros, en general perpendiculares a la direccién del lecho
de la piedra. Al microscopio aparece idéntica al anterior, pero sur-
cada por las lineas de las grietas. La zona de costras externas apa-
rece formada de cristales grandes de carbonato, de formas polié-
dricas, en unas zonas, y en otras, bien delimitadas, de arcilla y cuar-
2o, en cristales muy pequeiios.

Tiene grietas muy abundantes, en general siguen las lineas de
separaciéon entre las zonas de carbonato y las de arcilla y cuarzo
(fig. 17).
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SALES SOLUBLES

Porcentajes Miliequivalentes/100 g.

1 1I Acidos I 11
Co, 0,017 0,035 CO, 0,38 0,79
Si0, 0,029 0,039 SiQ, 0,48 0,64
Cl 0,003 0,270 Cl, 0,04 3,80
SO, 0,012 0,375 SO, 0,14 572
N,O; 0,003 0,037 N,O; 0,03 0,34

CaO 0,047 0,311 Bases
MgO 0,006 CaO 0,84 5,56
Na,O 0,006 0,266 MgO 0,15 -
K, 0 0,005 0,080 Na,O 0,09 4,15
K, 0 0,05 0,80
0,128 1,413

De los resultados se deduce un aumento fuerte de todos los
6xidos, a excepcion del magnesio, que como hemos visto varias ve-
ces llega a desaparecer.

Las diferencias mas significativas son las de sulfatos y cloruros
entre los acidos, y calcio y sodio entre las baset. La variacion que
experimentan carbonatos y silice es demasiado pequefia para ser
significativa; en el caso de la silice puede obedecer a su mayor
abundancia en la zona de costras, y en los dos casos a que por estar
la estructura de la roca mucho mas abierta pueden llegar a disol-
verse con mas facilidad.

En los equivalentes, cloruros solo representa el 2 % en el pri-
mer caso, mientras en el segundo llega a 18 %, sulfato pasa de
6 % a 26 %, calcio experimenta un descenso, de 40 % a 25 % en
valor relativo, aunque en valores absolutos sucede lo contrario.

Finalmente sodio, cambia desde 4 a 19 %. Los aumentos ex-
perimentados por nitratos y potasio, pequefios en valor absoluto,
son todavia menores en valores relativos.

Como siempre ocurre, pasa a ser el anidon mas importante el sul-
fato, y el catiéon mas abundante el calcio, en este caso seguidos de
cerca por cloruros y sodio.
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Serie 12. Catedral de Murcia

Esta edificada de una arenisca caliza de Torre de Guil con un
contenido en cuarzo no muy grande, con estratificacion muy clara.
La alteracién se presenta con gran intensidad, el fenémeno mas
claro es la conversion en arena. Esto puede suceder en toda la masa
del sillar, o lo que es mas frecuente, en la superficie, quedando to-
talmente irreconocible, con formacion de ahondamientos circulares
de dos a cuatro centimetros de didmetro, recubiertos de una capa
de arena suelta ligeramente ennegrecida, que contrasta con el resto
de la piedra, muy blanca.

La descripcién de las muestras se da a continuacion.

I. Material fresco de la cantera de Torre de Guil. Est4 sefialada
en la hoja 933 del Mapa geolégico de Espana como burdigaliense.
Es una roca caliza con un gran contenido en cuarzo, de porosidad
muy elevada (37 %), de color blanco sucio, de estratificacién mani-
fiesta. Microscopicamente aparece como una masa compuesta de
granos de cuarzo separados entre si, cementados por una masa de
cristales muy irregulares de carbonato calcico. Los cristales estan
formados por restos organicos con globigerinas como unico fosil
reconocible, porque en general estan muy destrozados, y cristales
bien formados, pequefios. Esta surcada de poros muy abundantes,
irregulares, recubiertos de cristales muy pequefios de carbonato.

El tamaiio de los granos de cuarzo, de los cristales de carbonato
y de los poros, varia mucho de una zona a otra de la cantera.

II. Esta muestra es un fragmento de un sillar de la base de
1a torre de la Catedral, tomado a diez o quince centimetros de la
superficie. Aunque la zona externa esta alterada, la zona profunda
se conserva bien. Ha perdido un poco de consistencia, los granos de
cuarzo se desprenden con facilidad. La porosidad es algo menor,
26 %. En lamina delgada es idéntica a la muestra I.

III. Procede del interior de la Catedral, de la Capilla de los
Vélez. Ha perdido totalmente su coherencia, presentandose COmo
un conglomerado arenoso, de color amarillento que se desmenuza
con facilidad grande. Microscépicamente se aprecia que los crista-
les de carbonato del cemento estan destrozados, con grietas que si-
guen las lineas de exfoliacion mietras los restos organicos y el cuar-
zo no han experimentado cambio apreciable (fig. 18).
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IV. Un pindculo de unos cincuenta centimetros de longitud,
muy alterado, ha perdido totalmente la forma primitiva. Presenta
ahondamientos semicirculares, profundos, de tres a cinco centime-
tros de didametro, muy préximos entre si (fig. 19). Estan recubiertos
de una capa de un milimetro de arena, de color gris, que se des-
prende con facilidad, dejando la piedra blanca debajo. La zona in-
terna esti bien conservada, conserva su dureza, y en lamina del-
gada es idéntica al material de cantera. Los poros estan parcialmen-
te llenos de polvo blanco. La zona superficial muestra en lamina
delgada una estructura en general idéntica, pero la superficie ha
experimentado un cambio notable. Se han desprendido trozos pe-
quefios de la superficie, en toda la zona limite esta llena de polvo
cristalino. demasiado pequefio para caracterizarlo al miscroscopio.
Todos los poros estan llenos de una masa igual, probablemente es
carbonato calcico y sulfato sddico y calcico. Se hizo extraccién de
sales solubles de la zona interna (IVa) a cinco centimetros de la
superficie, de la zona superficial (IVb) a un centimetro de la su-
perficie, y de la zona arenosa que recubre los orficios (IVe).

SALES SOLUBLES

Porcentajes

I 11 III IVa IVb Ive
Co, 0,011 0,013 0,020 0,020 0,022 0,020
Si0, 0,017 0,041 0,048 0,044 0,062 0,056
Cl 0,013 0,267 0,400 0,358 0,340 0,625
SO, — — 0,197 0,040 0,040 0,990
N,O, 0,003 0,187 0,312 0,235 0,122 0,140
CaO 0,004 0,183 0,356 0,207 0,218 0,938
MgO — 0,009 0,013 0,029 0,029 0,022
Na,O — 0,126 0,445 0,307 0,299 0,598
K.,O 0,003 0,125 0,066 0,042 0,046 0,047

0,091 0,951 1,857 1,282 1,778 3,336
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Miliequivalentes/100 g.

I 11 111 1Va IVb IVe
Acidos
CoO, 0,24 0,29 0,45 0,45 0,49 0,45
Sio, 0,28 0,68 0,79 0,73 1,03 0,93
Cl, 0,18 3,75 5,63 5,04 4,78 7,39
SO, — — 2,40 0,49 0,49 13,93
N,O, 0,03 1,72 2,88 2,17 1,12 1,29
Bases
Ca0 0,80 3,27 6,34 3,70 3,88 16,72
MgO — 0,22 0,32 0,71 0,71 0,04
Na,O — 2,09 6,95 4,79 4,67 9,34
K,O 0,03 1,33 0,71 0,45 0,49 0,50

Hay un aumento grande de todas las sales solubles, desde la
muestra de cantera a las distintas zonas alteradas. Para el carbo-
nato es idéntico el aumento en todas las muestras, y semejante en
el caso de sodio y potasio, salvo la II. Es interesante el comporta-
miento de la silice soluble. De ordinario los valores no guardan nin-
guna relaciéon con el perfil. Pero aqui hay un aumento notable,
desde el material de cantera a las zonas alteradas, y en éstas con
la proximidad a la superficie.

Experimenta la ganancia mayor el sultato sédico, que parte de
cero en cantera para llegar a ser el 6xido mas importante en las
zonas alteradas. Esto hace suponer una entrada del exterior no
muy facil de explicar, o una facilidad para emigrar y acumularse
en la superficie extraordinaria.

Destaca la homogeneidad del reparto de sulfatos en el interior
de la muestra 1V, en contraste con la gran concentracion superficial
y su ausencia en la muestra II a quince centimetros de la superficie.

El comportamiento de los nitratos es muy semejante al de los
cloruros. Parten de contenidos altos en la zona interna, disminuyen
en la zona inmediata a la superficie, y vuelven a crecer en ésta. La
existencia de concentraciones tan altas de cloruros y nitratos hace
pensar en la presencia de procesos biolégicos.
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El 6xido de calcio sigue en sus variaciones las normas gene-
rales de distribucién en el perfil, con aumento progresivo segin nos
acercamos a la superficie. El 6xido de magnesio es, como ocurre con
mucha frecuencia, mas escaso en la zona superficial que en las in-
teriores. Es dificil determinar qué 6xidos estan unidos entre si para
formar sales. Lo unico que se puede decir con seguridad es que el
carbdnico y silice estan unidos a los alcalinos, porque si no, no
serian solubles, y se puede suponer la existencia de yeso, sulfato
sédico, y los cloruros y nitratos sédico y calcico.

El comportamiento del sodio, nitratos y cloruros hace pensar
en la existencia de una zona de lavado préxima a la superficie y
otra de acumulacién en ésta.

ANALISIS TOTALES

co, Si0, ALO, Fe,0, CaO MgO
I 40,12 7,90 0,74 0,31 51,31 0,63
I 41,74 6,97 0,85 0,10 51,27 ind.

Lo mas notable es la desaparicion del 6xido de magnesio, que
hemos visto es habitual.

También ha disminuido notablemente el 6xido de hierro, las de-
ma4s diferencias son demasiado pequefias para que sean significa-
tivas.

Serie 13. Granada

La Catedral de Granada y un conjunto amplio de edificaciones de
la ciudad estdan construidos de una caliza rica en cuarzo, de la zona
de Baeza, de la Sierra Magina. Segun las canteras la piedra varia
desde una caliza rica en cuarzo hasta una arenisca.

1. Se tom6 como material fresco una de la cantera de Aznaitin,
muy empleado en la actualidad. Es una caliza con un gran conte-
nido en cuarzo, en forma de granos angulosos, cementados por
cristales de carbonato cilcico, con gran abundancia de restos fési-
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les, globigerinas y fragmentos de algas. De porosidad grande, 31 %,
los poros son pequefios y muy irregulares. Hay inclusiones abun-
dantes de 6xido de hierro, sobre todo en los restos organicos.

II. Fragmento desprendido s6lo de la Catedral de Granada. La
alteracién mas frecuente es la formacion de surcos en capas para-
lelas al lecho, cuando los sillares estan colocados con éste hori-
zontal, y profundos ahondamientos y orificios, cuando el lecho esta
colocado verticalmente. En muchas piedras, la superficie primitiva
ha desaparecido totalmente. Las dos fotos corresponden a la Cate-
dral (20) y a la Iglesia de S. Jerénimo (21). Pertenecen las dos a
la zona situada a menos de tres metros del suelo, que es la zona
alterada. En la foto de la Catedral, la piedra inferior ha sido cam-
biada. En los dos sitios, las piedras que estan situadas donde la
humedad del suelo no puede llegar presentan un buen estado de
conservacion, con excepcién de los sitios en que hay humedad de
otro origen, como bajadas de agua, etc.

Hay también formacién de costras irregulares, que dividen la
piedra en varias hojas superpuestas. La piedra se abre en lajas y
se desprenden trozos grandes.

Microscépicamente parece idéntica al material de cantera, aun-
que de grano mas grueso, salvo las grietas que siguen direcciones
paralelas a la superficie en los sitios en que la piedra ha saltado en
lajas (fig. 22). Las grietas estan llenas en parte de cristales de sa-
les solubles. Esto aparece mas claro en el Seminario de Baeza, don-
de los poros parecen mucho mas llenos que en la muestra de Gra-
nada (fig. 23). De Baeza no se dispuso de la cantidad suficiente
para hacer extracto acuoso.

III. Puerta Elvira. La parte inferior de los muros muestra alte-
raciones muy profundas, irregulares, con zonas llenas de arena. La
piedra ha perdido consistencia, rompiéndose con facilidad. Es algo
distinta de las muestras anteriores, microscopicamente es una ca-
liza con una estructura muy porosa, de toba, formada por pequefias
estalactitas de carbonato calcico, rotas bruscamente por algunas
partes. La zona externa esta muy oscurecida, y ha perdido la for-
ma primitiva, ofreciendo una superficie muy irregular.
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SALES SOLUBLES

CO,
Si0,
Cl
SO,
N.O,
CaO
MgO
Na,O
K.,O

Acidos
CO,
SiO,
Cl,
SO,
N,O,
Bases
CaO
MgO
Na,O
K,O

Porcentajes

I II I
0,028 0,024 0,060
0,041 0,023 0,048
0,012 0,011 1,050

0,040 0,625
0,032 0,035 1,120
0,046 0,102 1,178
0,011 — —
0,018 0,006 0,552
0,009 0,007 0,491
0,197 0,248 5,124

Miliequivalentes/100 g.

1 11 I
0,63 0,54 1,36
0,68 0,38 0,79
0,16 0,15 14,78

0,49 7,80
0,29 0,32 10,36
0,82 1,81 21,00
0,27
0,28 0,10 8,63
0,09 0,07 5,22

85
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Lo mas notable es el aumento en sulfatos, que pasa desde
indicios a ser uno de los componentes mAas importantes, junto con
el calcio.

Al lado de esto los demas acidos permanecen practicamente
constantes, a excepciéon de la silice que disminuye casi a la mitad,
posiblemente a causa del aumento de calcio.

Los alcalinos disminuyen, principalmente el sodio, y el mag-
nesio desaparece, como hemos visto sucede casi siempre.

Las cantidades totales de sales solubles son de todas formas
muy pequeilas, en esta muestra, para achacarles un efecto impor-
tante. Es posible que en otra muestra, tomada en la zona corres-
pondiente a los surcos y orificios, fuesen mas abundantes, como
ocurre en la muestra II, tomada en 1a zona de erosion fuerte.

La poca importancia de las sales en la muestra II, a pesar de ser
una zona que presenta costras, hace pensar en la posibilidad de la
coexistencia de otros factores, probablemente heladas.

Serie 14. Poblet

El Monasterio de Poblet esta edificado con una arenisca caliza
de grano fino, de contenido en cuarzo variable, hasta llegar en algu-
nos casos a una caliza con granos de cuarzo dispersos.

El tipo de alteracion normal es la formacién de costras finas,
que siguen con gran precision todos los detalles de la labra, des-
prendiéndose con facilidad.

Se tomaron dos muestras, cuya descripcion se da a continua-
¢ién.

1. Material de cantera, que se esta utilizando en la actualidad
en las reparaciones que se llevan a cabo, y que es muy parecido al
material primitivo, sino es el mismo. Es una arenisca de grano muy
fino, de color ocre claro que pasa a gris mas o menos oscuro con el
tiempo. Es muy poco porosa, 7 %.

Microscopicamente aparece como una masa de cristales de cuar-
zo y carbonato, grandes y bien formados éstos ultimos, redondeados
los primeros, cementados por cristales menores, dejando pocos po-
ros irregulares y pequeiios. Hay impregnaciones de 6xido de hierro
fuertes en zonas concretas y pequeias.
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II. Una costra convexa, dura, formada por tres capas super-
puestas, en total de cerca de un centimetro de espesor.

Las capas se separan entre si con facilidad, enire ellas existen
zonas blancas muy intensas, principalmente en la interna. Las cos-
tras son muy homogéneas.

Microscopicamente es idéntica al material de cantera, pero las
zonas de costras aparecen con grietas bruscas separadas por cris-
tales de sales solubles. Los bordes de estas grietas coinciden per-
fectamente unos con otros. No parece que se haya disuelto nada, so-
lamente se han apartado bruscamente los cristales, no rompiéndo-
se, sino separandose por los bordes de los cristales grandes, con
fracturas del cemento de carbonato calcico de union (fig. 24).

III. Eflorescencias blancas, que proceden de la zona de juntas
entre las piedras. Es posible que no todos los materiales que las
componen procedan de las piedras, sino que algunas sean del mor-
tero. Por su posicién no pueden haber sido lavadas por el agua

de lluvia.
SALES SOLUBLES
Porcentajes Miliequivalentes/100 g.
H 11 111 I II I
Acidos

CO, 0,022 0,011 0,140 CO, 0,49 0,24 3,18
Sio, 0,034 0,042 0,215 Sio, 0,56 0,69 3,568
Cl 0,008 0,038 0,625 Cl, 0,11 0,53 8,80
SO, ind. 0,569 13,418 S0, — 7,11 167,60

N,0, 0,001 0,038 0560 N,O, 0,01 035 5,8
Ca0 0,049 0,388 1,675  Bases

MgO — 0,007 4,78  CaO 0,87 692 29,86
Na,0 0,015 0050 1,012  MgO — 0,17 118,66
K,0 0,006 0,027 2,120 Na, 0 023 078 1577

K,O 0,06 028 22,49

0,135 1,170 24,548



83 ALTERACION DE CALIZAS Y ARENISCAS

La cantidad de sales solubles se hace diez veces mayor en la
zona de costras que en el material de cantera. Como siempre, el
aumento mas notable lo experimentan sulfatos y calcio. Aparece la
disminucién de carbonatos que acompafa siempre al crecimiento
en yeso. Sulfatos varian desde indicios hasta llegar a formar el
81 % de los equivalentes acidos. En cambio el 6xido del calcio esta
con respecto a los éxidos basicos siempre en la misma relacién,
aproximadamente el 80 %.

Como el magnesio aumenta, esto significa que el 6xido de sodio
y de potasio disminuyen con respecto al total de 6xidos, aunque ex-
perimenten una ganancia en valor absoluto.

Es importante la ganancia en magnesio, porque es lo contrario
de lo que suele ocurrir normalmente. Puede deberse a que las cos-
tras son muy macizas, a causa de la poca porosidad de la piedra y
de la falta de roturas y discontinuidades en ellas, lo que hace que
las sales estén totalmente encerradas sin contacto con el exterior ni
posibilidad de que exista lavado.

De todas formas, la facilidad con que el magnesio desaparece
por lavado viene confirmada por la muestra III, eflorescencias. En
ésta, légicamente las sales mas solubles, las que antes emigran de
la roca, son las que han de aparecer en mayor proporcion, tanto
mas cuanto en estas muestras no hay lavado posterior por agua de
Iluvia. Y aparece con una gran importancia magnesio, que es con
mucho la mas abundante, con mas de 60 % de todas las bases.

En los aniones, los sulfatos llegan al 80 % del total, lo que supo-
ne que el 60 % de todas las sales es sulfato magnésico. El origen
de esta cantidad de sulfato tan grande no parece facil de justificar,
dadas las pequefias cantidades que existen en el material fresco y
la situacién de Poblet, aislada en medio del campo y con una at-
mosfera libre de gases de combustién. Un origen posible desde lue-
go es el mortero, ya que las cales y cementos suelen ser ricas en
sulfatos.

Sea cual fuere el origen de estas sales, lo que si se demuestra
es la facilidad extraordinaria con que el sulfato magnésico emigra
en las soluciones que impregnan la roca.
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Serie 15. Alcaidiiz

Es una arenisca oligocénica, muy semejante a la anterior, con
un contenido en cuarzo mayor y de grano mas grueso. Esta muy ex-
tendida en la regién y se utiliza muy frecuentemente como mate-
rial de construccién. De ella esta edificado el Castillo de Alcaiiz.
La alteracién es muy irregular. Generalmente no se corroe todo un
sillar, sino zonas muy concretas de él, siguiendo estratos (figura 25).

No se presenta apenas formacién de costras, lo normal es una
conversion en arena de la superficie, que va asi retrocediendo muy
irregularmente formando orificios y surcos que siguen la direccién
del lecho. Los sillares colocados con este vertical se alteran con una
rapidez grande, cayéndose en capas paralelas al lecho.

Se tomaron las siguientes muestras, las tres en el Castillo.

I. Material de cantera, que se utiliza en las reparaciones ac-
tuales, de una cantera préxima al pueblo. De porosidad grande
(20 %), dura y resistente, tiene pizarrosidad manifiesta. Microscé-
picamente los cristales de cuarzo, redondeados, estin unidos por
cristales grandes de carbonato calcico. Existen también granos de
carbonato de forma y tamafio semejante al del cuarzo, algunos de
ellos son restos organicos dificiles de caracterizar, impregnaciones
fuertes de 6xido de hierro, y laminas de mica blanca muy escasas.
Los cristales dejan entre si poros grandes muy irregulares y angu-
losos.

II. De una piedra que tiene una parte bien conservada y otra
alterada, se tomé un trozo de la mejor conservada.

La superficie estd de todas formas convertida en arena, ha des-
aparecido el cemento, quedando solamente los granos de cuarzo.
La porosidad es muy semejante al material fresco, 19 %. Tiene un
color mas oscuro que el material de cantera. Microscépicamente se
aprecia que el cemento calizo ha desaparecido en gran parte, los
cristales de cuarzo y de carbonato cilcico estdn a veces totalmente
sueltos. El hierro esta ahora en las paredes de los poros, en con-
crecciones nudosas. Para el analisis de sales solubles se tomé la
arena superficial.

III. De la misma piedra, la parte mas alterada. Se convierte en
arena con facilidad, el color es oscuro, y en algunas zonas existen
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costras, pequeiias e irregulares. La superficie es una capa arenosa.
Microscépicamente es semejante a la anterior, el cemento falta mas
todavia, y el hierro es mas abundante. La porosidad es practica-
mente igual, 18 9% a pesar de que en la preparacion los poros pa-
recen mayores.

SALES SOLUBLES

Porcentajes Miliequivalentes/100 g.
1 I 111 1 1 I

Acidos

Co, 0,022 0,011 0,015 CO, 0,49 0,24 0,34

Si0, 0,055 0,045 0,060 SiO, 0,91 0,74 0,99

Cl 0,007 0,150 0,299 Cl, 0,09 2,11 4,20

SO, 0,017 0,380 0,554 SO, 0,21 4,74 6,93

N,O; 0,002 0,033 0,009 N,O, 0,02 0,30 0,09

CaO 0,056 0,349 0,420 Bases

MgO - — 0,021 CaO 099 6,22 7,48

Na,O 0,028 0,105 0,226 MgO — — 0,52

K., O 0,014 0,091 0,161 Na,O 0,43 1,42 3,53
K,O0 0,14 0,91 1,74

0,201 1,164 1,765

Hay un aumento progresivo de sulfatos, cloruros, calcio y alca-
linos segun avanza la alteracion. Los carbonatos disminuyen en la
II, como siempre que aumentan sulfatos y calcio, pero en la mues-
tra III vuelven a crecer, lo mismo que le ocurre al silicato.

Los nitratos son muy abundantes en la muestra II, y disminu-
yen en la IIL

Como siempre, el yeso es el que experimenta un aumento ma-
yor, seguido en este caso por sodio, potasio y cloruros. Posiblemente
el clima seco de la region facilita la acumulacién de estas sales mas
solubles junto al yeso.

El comportamiento del magnesio, idéntico al caso de Poblet, se
separa de lo acostumbrado. Falta en las dos primeras muestras
para llegar a tener una importancia relativa en la mas erosionada.

Las cantidades totales de las sales solubles crecen segtn el or-
den del perfil, y si esto tiene lugar se debe a sulfatos y calcio, que
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en las dos muestras alteradas representan mas del 50 %, mientras
que en el material de cantera sélo alcanzan el 35 %.

Serie 16. Catedral Vieja de Lérida

La arenisca de que esta edificada, posiblemente de origenes dis-
tintos, se altera profundamente. La forma mas corriente es la
conversién en arena de zonas concretas de los sillares, siguiendo
fajas paralelas al lecho. La alteracion penetra varios centimetros,
dejando el sillar erosionado en bandas de muy distinta intensidad.
El mortero suele quedar sobresaliendo, y las capas inmediatas a
€l suelen estar bien conservadas. La intensidad de la erosién, de un
sillar a otro, es muy diferente. Es de notar que las zonas de escul-
turas, capiteles, ete., de otra piedra distinta, estan bien conservadas,
como se puede observar en la fotografia (fig. 26).

Esta conversion en arena ocurre tanto en el interior como en
el exterior del edificio, con caracteristicas idénticas. Esto es tanto
mas Hamativo cuanto que en el interior hubo durante varios siglos
un cuartel, y se hicieron varios pisos en las naves, que han servido
de habitacién, con unas condiciones climaticas, por consiguiente,
radicalmente distintas a las del exterior.

No se limita la alteracién a las zonas bajas, sino que cubre los
muros por igual hasta su parte superior.

En el exterior, aparte de la conversién en arena, hay formacion
de costras, en zonas concretas pero amplias, principalmente en la
torre. Son costras gruesas, irregulares, de varios centimetros de es-
pesor, superpuestas unas a otras en numero de tres o cuatro.
Entre ellas no hay capa de sales apreciables a simple vista. No
siguen con exactitud los relieves de la labra.

En cuanto al origen de la piedra hay dos mas probables. El pri-
mero, que puede tener importancia, dada su proximidad, es la can-
tera que esta situada en el monte en que fue edificada la Catedral.
Es una arenisca de tonos grises de porosidad grande, 18 %, muy
deleznable, de lecho claro. La cantera, que lleva mucho tiempo sin
ser explotada, ofrece una roca tan erosionada como la de la Ca-
tedral.

Microscopicamente aparece como un agregado de componen-
tes muy diversos. Existe cuarzo en forma de granos angulosos,
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grandes, y también pequeiios, con extinciéon ondulante. Hay algunos
muy destrozados, en forma de cristales pequefios unidos, con extin-
cién independiente. Aparecen también cristales de biotita alterada,
con paso a clorita. Esta aparece en muy pequefia cantidad.

Hay plagioclasa, pocos cristales grandes bien formados pero
muchos agregados de pequefios, que frecuentemente hacen de ce-
mento de unién entre los otros componentes.

El cemento es en parte calizo, el carbonato cilcico es el 37 %
de la muestra, con pocos cristales grandes, y en parte silicico. Exis-
te poco hierro, en general como inclusiones de éxido férrico dentro
de los cristales. Hay mica negra, muy alterada, y clorita, lAminas
desflecadas muy irregulares. Los poros son pequeifios, de muy di-
versa forma.

De este material se tomd la muestra 1.

El segundo origen posible es Verdu, localidad préxima a Tarre-
ga, cuya cantera se explota todavia, y de la que se saca la piedra
para las reparaciones actuales. Fresca, tiene un aspecto totalmente
distinto de la anterior. Es de color ocre claro, de grano mas fino,
mucho mas dura y compacta y de porosidad muy semejante. La
estratificacién paralela al lecho es muy dificil de descubrir a sim-
ple vista.

Con toda seguridad, se utilizé en la construccién de la Catedral,
pero no se sabe en qué partes.

Microseépicamente es muy distinta de la anterior. La biotita
es mucho mas abundante y sigue la direccién del lecho de una
manera clara. La clorita es mucho mas escasa y existen también
laminas de mica blanca en pequeiia cantidad. El cuarzo y la pla-
gioclasa son semejantes, el carbonato calcico estd en mucha menor
proporcién y parte del cemento es arcilla. La porosidad es igual,
17 %, y los poros irregulares y grandes. De ésta se tomo la mues-
tra II.

Las tres restantes se tomaron en la Catedral.

1II. Se tomé de la fachada sur del crucero, en una zona muy
alterada, de tono ocre, dura, oscura, la superficie se convierte en
arena con relativa facilidad. La porosidad continua siendo la mis-
ma aproximadamente que la de las muestras de cantera, 17 %.

En lamina delgada es semejante a la I, pero falta la clorita.
El cuarzo esta menos alterado, y también la plagioclasa, presentdn-
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dose en cristales grandes aunque también en pequefio nimero. La
biotita es mucho mas escasa y lo mismo la mica blanca. El conte-
nido en carbonato calcico es 33 %. Hay mas 6xido de hierro que en
las muestras ya descritas.

IV. Se tomé en el abside central, en el interior. Es de grano
mas grueso que las anteriores. La mica falla casi por completo, y
toda la estructura esta mas relajada.

El color de esta muestra es rojizo, la arena superficial se suelta
con facilidad, la muestra esta agrietada en capas que siguen gro-
seramente la superficie.

V. Procede de la torre. Esta oscurecida, salta en costras grue-
sas, paralelas a la superficie, no al lecho, a pesar de la gran canti-
dad de mica paralela a éste. Microscopicamente (fig. 27) es muy
semejante a la II. Las grietas marcan siempre los limites de crista-
les. Hay impregnaciones de 6xido de hierro muy frecuentes.

SALES SOLUBLES

Porcentajes

I II HI Iv \4

Co, 0,022 0,028 0,016 0,015 0,015
Si0, 0,050 0,053 0,041 0,046 0,032
Cl 0,003 0,003 0,385 0,035 0,019
SO, 0,242 0,060 0,027 0,027 0,242
N,O, 0,002 ind. 0,016 0,092 0,001
CaO 0,194 0,108 0,126 0,120 0,221
MgO ind. — 0,013 0,018

Na,O 0,039 0,020 0,224 0,019 0,012
K,O0 0,037 0,009 0,066 0,009 0,015

0,589 0,281 0,915 0,381 0,557
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Miliequivalentes/100 g,

I 11 111 1v A%

Acidos

Co, 0,50 0,63 0,36 0,34 0,34
Sio, 0,83 0,88 0,68 0,76 0,53
Cl, 0,04 0,04 5,42 0,49 0,26
SO, 3,02 0,74 0,33 0,33 3,02
N,O, 0,02 — 0,14 0,85 0,01
Bases

CaO 3,40 1,92 2,24 2,13 3,95
MgO — 0,32 0,44 —
Na,O 0,60 0,31 3,50 0,30 0,17
K, O 0,40 0,09 0,70 0,09 0,16

De la comparacién entre la muestra III y la IV, muy semejantes,
pero una del exterior y otra del interior del edificio, se aprecia un
contenido notablemente mayor en casi todas las sales solubles para
la piedra situada a la intemperie. Los tinicos 6xidos que no cum-
plen esto son el nitrico, silicico y magnésico. Los sulfatos, que es-
tan en una proporcién muy pequefia, a pesar del estado avanzado
de descomposicion, tienen una participaciéon igual en las dos mues-
tras.

En general, es notable el escaso contenido en sulfatos de todas
las muestras, si exceptuamos la V, que pertenece a la zona de cos-
tras, y la I, muestra superficial de una cantera que lleva mucho
tiempo sin explotar, y en la que los fenémenos de alteracién estan
muy marcados. Incluso en éstas los contenidos son menores que lo
corriente, y constrastan con el contenido relativamente alto de la
roca fresca. La cantidad de calcio soluble parece que esti en rela-
cion con el contenido en carbonato calcico de la muestra. Asi, la
muestra I tiene 87,4 % de carbonato, l1a 11l el 33 % y la IV 29,4 %,
y el calcio soluble disminuye en el mismo sentido. La muestra V,
de costras, tiene contenido en yeso alto, los demas componentes
aparecen incluso en cantidades menores que en la muestra de can-
tera. El que la muestra III, con mas sales solubles que Iy YV no
presente costras, apoya la suposiciéon de que éstas van ligadas a la
presencia de sulfatos, que en la III son muy escasos.
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Serie 17. Salamanca

En este grupo estan incluidos los edificios de la zona, construi-
dos de 1a arenisca de la regién, en especial de la cantera de Villa-
mayor.

Es una arenisca que experimenta un cambio notable desde que
Se extrae en cantera a después de seca en los edificios. En cantera,
con una humedad fuerte, embebida en el agua del nivel freatico
del rio Tormes, en cuyas terrazas de inundacién estd; es blanda, de
color claro y facilmente trabajable. Seca, se vuelve dura y resisten-
te, el color cambia hasta el ocre oscuro o rojo intenso en las zonas
superficiales, el interior queda frecuentemente de color claro.

Se tomaron las siguientes muestras.

I. Bloque procedente de la cantera de Villamayor. Es una are-
nisca fina, poco consolidada, que se corta con facilidad, saturada
de agua al tomarla. Cuando se secé en el laboratorio, la superficie
se tifi6 de color ocre, irregularmente, presentando unas zonas muy
oscuras.

Tiene una porosidad muy grande, 43 %, con un gran nimero de
poros cerrados, 9 %.

Microscopicamente, es una arenisca compuesta en su mayoria
de cuarzo, granos angulosos muy desiguales. Existe también pla-
gioclasa, en pequefla cantidad, a veces muy alterada, mica blanda
¥y granos bastante frecuentes de granate e ilmenita, muchas veces
alterada. El cemento es en parte arcilloso, también en parte los
granos de cuarzo estan en contacto. Hay impregnaciones de 6xido
de hierro en los intersticios entre los cristales de cuarzo, y también
en éstos. Los poros son muy irregulares y angulosos.

II. Procedente de una casa de Villamayor. Es la misma arenis-
ca endurecida. La zona externa, en la profundidad de un centime-
tro esta oscurecida, presenta un color ocre. La porosidad ha dismi-
nuido algo, 34 %. El porcentaje de poros cerrados es muy seme-
jante, 10 %.

En lamina delgada la parte interna es idéntica al material de
cantera (fig. 28), las inclusiones de hierro algo mas frecuentes, que
aumentan en intensidad segin nos acercamos a la superficie (fig.
29). El analisis IIa es de interior, el IIb rascado superficial.

III. Muestra procedente de S. Esteban y una casa de la calle
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Pan y Carbén. Son areniscas de grano mas grueso que las anterio-
res, de tonos ocre-amarillo claros. La arcilla que sirve de cemento
ha desaparecido totalmente, los cristales estan en contacto directo.
Hay acumulaciones de éxido de hierro en las grietas y fisuras de
los cristales, y también, mas escaso, formando nédulos en los poros.

IV. Procede de la Catedral Nueva. Son trozos de arenisca en-
durecida, rota en pequefios pedazos sin formar costra, sino de
forma poliédrica. Tienen diferencias de color muy notables. Mien-
tras la masa de la arenisca permanece del color normal, claro, hay
superficies de color rojo vivo, en capas de muy pequeiio espesor.
Otras, de mas de un centimetro, tefiidas de rojo intenso, junto a
capas semejantes de color blanco limpio.

Microscépicamente aparecen las zonas de arenisca tipica cor-
tadas por otra de arcilla, en vetas, impregnadas o no con ¢6xido de
hierro. No hay estados de impregnacion intermedios, la arcilla se
presenta o totalmente blanca o fuertemente coloreada del rojo par-
do del hierro (fig. 30).

Se presentan grietas finas abundantes con cristales pequeiios de
sales solubles probablemente, que por su tamafio no se pueden ca-
racterizar.

SALES SOLUBLES

Porcentajes

I Ia IIb v
co, — ind. 0,004
Sio, 0,042 0,027 0,020 0,289
cl 0,003 0,093 0,358 0,298

S0, 0,087 0,150 0,175 0,040
N.O, 0,010 0,195 0,390 0,277
CaO 0,025 0,117 0,126 0,280
MgO ind. 0,030 0,042 0,094
Na,O 0,098 0,161 0,466 0,208
K,O 0,053 0,084 0,179

0,287 0,825 1,787 1,669
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Miliequivalentes/100 g,

I I1a 1Ib v
Acidos
Co, — 0,09
Sio, 0,95 0,45 0,45 4,81
Cl, 0,05 1,30 5,05 4,19
SO, 1,09 1,87 2,18 0,49
N,O, 0,09 1,80 3,60 2,66
Bases
Ca0 0,44 2,09 2,24 4,99
MgO —_ 0,74 1,04 2,34
Na,O 1,63 2,52 7,28 3,26
K,O0 —_ 0,56 0,89 1,90

Los dos primeros extractos acuosos tienen reaccién marcada-
Imente acida, y el tinico que tiene una cantidad apreciable de carbo-
natos es el IV.

Los extractos Ila y IIb presentan un color amarillo intenso, que
no se debe a las sales solubles, sino a materia organica. En peso,
ésta llega al 45 % del material soluble. Esta abundancia de mate-
ria organica, asi como el contenido alto en nitratos hace suponer
la influencia de procesos biolégicos. La observacién de la solucién
al microscopio electrénico acusa la presencia de una cantidad gran-
de de bacterias.

Llama la atencién el contenido pequefio en sulfatos, especial-
mente en la muestra IV, menor que en el material de cantera. Hay
que tener en cuenta, que aparte de la coloracién intensa de algunas
muestras endurecidas, en general estan bien conservadas.

Los aniones experimentan un aumento mayor en cloruros y ni-
tratos, que estin en cantidades extraordinariamente pequeiias en el
material de cantera. La presencia de ambos puede justificarse por
la existencia de procesos biologicos.

Es extraordinario el comportamiento de la silice soluble. En
cantera tiene un valor algo superior a lo normal, que en la muestra
II, con reaccién neutra o débilmente acida disminuye, ajustindose
a los valores habituales.

7
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Esto se debe posiblemente al estado de humedad de la muestra
1, totalmente embebida en agua durante mucho tiempo, que motiva
el paso a estados solubles de la silice. En cambio en la muestra II,
seca durante mucho tiempo, en medio ligeramente acido, se insolu-
biliza. La cantidad de silice de la muestra IV es extraordinaria-
mente alta, diez veces superior a los valores encontrados hasta
ahora, y esta relacionado con el pH basico, y con la existencia de
feldespatos alterados en la roca.

El calcio crece en las muestras de I a 1V, siguiendo el orden de
envejecimiento creciente, como es frecuente. En I y 1I puede estar
en forma de yeso, por lo menos en una gran parte. En cambio en
la 1V, dada la pequefia cantidad de sulfatos disponible, debe estar
formando cloruros y nitratos.

Magnesio, con un comportamiento semejante, se aparta de lo
que es habitual. Tienen los valores mas altos las muestras alteradas.

Los alcalinos aumentan de una manera paralela al calcio, par-
tiendo de valores muy pequeiios en cantera.

Serie 18. Cardona

I. El castillo de Cardona, edificado con una arenisca de color
rojo violeta, muestra sefales intensas de alteracion. La piedra se
decolora y salta en capas gruesas, irregulares, que siguen de una
manera aproximada la superficie. Estas costras tienen grosor muy
variable, desde uno o dos milimetros a varios centimetros. Son du-
ras y resistentes, se separan con facilidad, entre ellas no hay zonas
de sales solubles. Es una arenisca muy semejante en su aspecto
externo al rodeno. Microscépicamente se diferencia mas de éste. Tie-
ne un contenido relativamente alto en biotita, bastante alterada, ¥
muy escaso de moscovita. El cuarzo, con cristales muy angulosos,
aparece cementado por carbonato calcico y arcilla. Hay cristales
muy escasos de plagioclasa, y también algunos granos de ilmenita,
e impregnaciones de 6xido de hierro.

Las preparaciones muestran las fracturas debidas a la costra,
siempre a través del cemento (fig. 31).

Por su posicién intermedia entre la arenisca de Poblet o Alcaiiiz
(II en la tabla) y el rodeno (I1I), debido a la cantidad de carbonato
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que contiene, se efectué un estudio de éste ultimo para comparar
los resultados.

III. El rodeno de Albarracin tiene lecho claro, en las piedras
la alteracién sigue esa direccion. En lamina delgada aparece como
un agregado de cristales de cuarzo redondeados, cementados 1ini-
camente por cuarzo. Existen muy pocos minerales aparte de éste,
mica blanca e ilmenita muy escasas. Hay poros llenos de arcilla.
El hierro es muy abundante, tanto en los poros como en fisuras de
cristales.

SALES SOLUBLES

Porcentajes Miliequivalentes/100 g.
I 11 I I II II1
Acidos
Co, 0,026 0,022 0,009 CO, 0,59 0,49 0,20
Si0, 0,037 0,055 0,026 Si0, 0,61 091 043
Cl 0,019 0,007 0,005 Cl, 0,26 0,09 0,07
S0, 0,460 0,017 SO, 5,75 0,21 —
N,O, 0,005 0,002 0,003 N,O, 0,04 0,02 0,02
CaO 0,112 0,056 0,050 Bases
MgO — — ind. CaO 1,19 0,99 0,89
Na,0 0,298 0,028 0,006 MgO — —
K,0 0,149 0,014 0,005 Na,O 4,67 043 0,09
K,O 1,59 0,14 0,05

1,106 0,201 0,104

De los resultados se deduce un aumento fuerte de todos los 6xi-
dos, a excepcién del magnesio, que como hemos visto varias veces
llega a desaparecer. Las diferencias mas significativas son las de los
sulfatos y cloruros entre los aniones, y calcio y sodio entre los
cationes.

La variacién que experimentan los carbonatos y la silice es de-
masiado pequeiia para ser significativa. En el caso de la silice pue-
de deberse a la mayor abundancia en la zona de costras, y en los
dos casos a que por estar la estructura de la roca mucho mas abier-
ta pueden llegar a disolverse con mas facilidad. Los cloruros sélo
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representan el 2 % en el primer caso, mientras que en el segundo
llega al 18 %, los sulfatos pasan de 6 a 26 % y el calcio experimenta
un descenso, de 40 a 25 % en valor relativo, aunque en valores ab-
solutos suceda lo contrario. Finalmente, sodio aumenta hasta el
19 9. Los aumentos experimentados por nitratos y potasio, peque-
fios en valor absoluto, son todavia menores en valor relativo.

Como siempre ocurre, pasa a ser el i6n mas importante el sul-
‘fato, acompaiiado de calcio como catién, en este caso seguidos de
cerca por cloruros y sodio.

4. DiIsScUSION DE LOS RESULTADOS
4. 1. RELACION ENTRE POROSIDAD Y ALTERACION

Dada la alteracién intensa de las rocas con cambios notables
en sus propiedades, entre ellas la estructura, se podia suponer una
variacion grande en la porosidad. En este cambio podrian intervenir
dos factores. En primer lugar el aflojamiento de toda la estructura
con formacién de grietas abundantes y posibles desapariciones del
cemento, que causarian un aumento notable en la porosidad. En
segundo lugar la cristalizacién de sales transportadas en los poros
produciria el efecto contrario.

Para determinar qué efecto causa la alteracién sobre la porosi-
dad se llevaron a un cuadro aquellas rocas de las que se tenia mues-
tra de cantera y erosionada, en los casos en que con toda seguridad
se podria conocer el origen de la piedra. En él, la porosidad esta ex-
presada en tantos por ciento del volumen total. Hay que tener pre-
sente que el método del picnémetro por el que se determinaron
las densidades real y aparente, y a partir de estos datos la porosi-
dad, al precisar la roca en fragmentos pequefios no aprecia los po-
ros grandes, y que algunos datos correspondientes a rocas muy ero-
sionadas, que se desmenuzan con extraordinaria facilidad son sélo
aproximados.

En pocos casos hay diferencias grandes y en éstos con aumento
unas veces de la porosidad de la roca alterada y en otros con dismi-
nucién. En la primera muestra de la serie hay una diferencia muy
notable, en el caso de Calatorao, con una alteracion en la naturale-
za muy intensa y de duraciéon muy larga.



COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION 101

Los valores medios, tanto teniendo éste primero en cuenta como
prescindiendo de él, son muy semejantes para material fresco y al-
terado, lo que demuestra que no hay cambios intensos regulares
en la porosidad al aumentar el grado de alteracién.

VARIACION DE LA POROSIDAD

Nueva Alterada
Calatorao 3 32
Campaspero 11 18
Tarragona 15 15
Montemayor 18 18
Covarrubias 20 18
Boiar 18 28
Lérida (arenisca) 18 18
Lérida (caliza) 19 19
Alcaiiiz 20 18
Hontoria 21 20
Baeza 31 31
Torre de Guil 37 26
Villamayor 43 34
Media 21,07 22,69

Sin tener en cuenta el primer valor, tenemos para la piedra nue-
va 22,58 y para la alterada 21,91.

4. 2. POROSIDAD Y SALES SOLUBLES

Tanto si las sales solubles proceden de la roca misma, como
8i son producto de gases que vienen del exterior y actian sobre sus
componentes, parece légico suponer que la porosidad ha de tener
una influencia grande. La entrada de los agentes exteriores y la
circulacién de las soluciones en la piedra se llevara a cabo con mas
facilidad cuando exista un sistema de poros grande y bien desarro-
llado.
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Para comprobar los dos extremos se estudi6 la relacion entre la
porosidad del material de cantera y la cantidad total de sales so-
lubles de ese mismo material, fresco y alterado. En los datos de ma-
terial alterado se tomaron los valores maximos encontrados en
cada caso.

Las rocas se dividieron en tres grupos, de porosidad cero a
15 %, desde 152 30 % ¥y de este valor en adelante.

RELACION ENTRE POROSIDAD Y CANTIDAD DE SALES SOLUBLES

Porosidad Sales solubles en 9,
Nueva Alterada

Calatorao 3 0,128 1,413
Albarracin 3 0,299 8,817
Poblet 6 0,135 1,170
Cardona 8 1,106
Campaspero 11 0,154 9,176
Nimes 15 8,838
Tarragona 15 0,159 0,436
Carcedo 16 0,404
Verdu 17 0,281 0,547
Albarracin (rodeno) 17 0,104

Montemayor 18 0,113 9,176
Covarrubias 18 0,388 0,231
Boiiar 18 0,194 0,861
Lérida (arenisca) 18 0,281 0,915
Lérida (caliza) 19 0,319 0,978
Alcafiiz 20 0,201 1,765
Hontoria 21 0,388 8,496
Briviesca 28 6,261
Medol 31 0,190 0,436
Ministerio E. N. 31 8,619
Baeza 31 0,197 0,248
Torre de Guil 37 0,091 3,336
Villamayor 43 0,265 1,669

Medias totales 0,215 3,404
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Las cantidades de sales solubles correspondientes al material
fresco no guardan relacién con la porosidad. Son superiores en las
rocas del segundo grupo a los otros dos, que tienen valores muy
semejantes.

En el material fresco la cantidad total de sales disminuye al
aumentar la porosidad. El primer grupo, con porosidad de cero a
15 9% tiene concentraciones superiores a los otros dos, con 4,42 de
valor medio, mientras los otros dos tienen valores inferiores, 2,96
y 2,86 %. Esta disminucién al aumentar la porosidad, contraria a
lo que habiamos supuesto, puede explicarse por la facilidad que
ofrece una porosidad mayor para un lavado mas intenso, que arras-
tre las sales mas facilmente solubles y haga disminuir las cantida-
des totales. Los valores medios correspondientes a los tres grupos
antes indicados se dan en la siguiente tabla.

Porosidad Nueva Alterada
0 — 15 % 0,175 4,422
15 — 30 % 0,252 2,964
mas de 30 % 0,185 2,861

Si dividimos las rocas en calizas y areniscas tenemos los valores
medios siguientes:

Porosidad Sales solubles 9,
Nueva Alterada
Arenisca 21,8 0,194 1,407
Caliza 17,6 0,233 4,581

Tampoco aqui un valor mayor de la porosidad coincide con una
mayor cantidad de sales solubles.
4. 3. RELACION ENTRE SALES ORIGINALES Y FINALES

Si las sales solubles existentes en la roca alterada proceden de
las que existen ya en cantera, parece que han de ser mas abun-



104 ALTERACION DE CALIZAS Y ARENISCAS

dantes en aquellas rocas que tienen un contenido mayor cuando
frescas. Para comprobar esto se han ordenado en una tabla las
rocas por cantidades crecientes de sales solubles en el material ori-
ginal, comparando estos valores con los contenidos maximos encon-
trados en la roca alterada y los valores medios de los diversos anali-
sis efectuados en cada serie de muestras.

Se han hecho dos grupos, el primero con contenidos en cantera
inferiores a 0,200 % y el segundo, superiores a este valor.

Nueva Alterada

Valores medios Valores maximos

Torre de Guill 0,091 1,720 3,336
Cardona 0,114 1,106 1,106
Montemayor 0,113 3,604 9,176
Calatorao 0,104 1,413 1,176
Poblet 0,135 1,170 1,170
Campaspero 0,154 3,604 9,176
Tarragona 0,159 0,310 0,436
Medol 0,190 0,310 0,436
Bofiar 0,194 0,641 0,861
Baeza 0,197 1,856 5,124

Medios 0,144 1,573 3,223
Alcaiiiz 0,201 1,464 1,765
Villamayor 0,265 1,427 1,669
Lérida (arenisca) 0,281 0,617 0,915
Albarracin 0,299 4,394 8,817
Lérida (caliza) 0,319 0,978 0,978
Covarrubias 0,388 0,231 0,231
Hontoria 0,388 4,417 8,496

Medios 0,305 1,932 3,267
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En las rocas alteradas hay un aumento en los valores del se-
gundo grupo, pequefio comparado con el de material nuevo, con el
que no guarda relacién. El valor medio de los contenidos méaximos
pertenecientes al primer grupo es practicamente idéntico al del
segundo. En el valor medio de los contenidos medios de los perfiles
el aumento es bastante mayor, pero de todas formas no guarda rela-
cién con el aumento correspondiente del material nuevo.

De aqui parece deducirse que si bien es posible que la cantidad
inicial de sales solubles condicione las cantidades que aparecen en
el segundo caso, no puede ser éste el unico factor que interviene.
Para una diferencia considerable de sales solubles en origen, ya
que pasan de 0,114 % a 0,305 %, es decir, un aumento mayor del
100 %, corresponde en los valores medios de la alterada un aumento
de 22 %. Por consiguiente han de tenerse en cuenta otros factores,
ademas de éste, que condicionen las cantidades de sales solubles.

4. 4. EL CONTENIDO EN SALES SOLUBLES Y EL PERFIL

Ante todo hemos de decir que aqui entendemos como perfil, de
acuerdo con Schadler, una sucesién de muestras con un origen co-
min y ordenadas segiin un orden creciente de alteracion. Segun
esto, un perfil puede estar formado de un ntiimero muy variable de
muestras, o quedar reducido a un par de muestras, por ejemplo una
del material en cantera y otra con una alteracion intensa. O por el
contrario, comprender un nimero de muestras grande con una alte-
racién progresiva mas o menos continua.

Para estudiar el contenido de sales en las diversas zonas del
perfil hemos dividido las muestras en tres grupos, el ultimo de los
cuales se subdivide a su vez.

En el primero (I) incluimos los materiales de cantera, frescos,
sin ningin envejecimiento.

En el segundo (II) aquellas muestras de areas o piedras bien
conservadas, que conservan sus propiedades primitivas sin ninguna
modificacién importante. Estas no son muy frecuentes, ya que nor-
malmente todas las piedras han experimentado un envejecimiento,
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con seiiales mas o menos intensas de alteracién, aunque ésta se
reduzca a la zona superficial.

El tercer grupo comprende piedras erosionadas, con una inten-
sidad variable, segiin las dos formas mas corrientes de erosidén,
conversién en arena (III, IV) y formacion de costras (V, VI). Cada
una de estas se subdivide a su vez en dos, segun correspondan las
muestras a la zona interior o exterior, ésta altima siempre mas
fuertemente alterada.

En la siguiente tabla damos el contenido en sales solubles ex-
presado en tantos por ciento en peso de cada muestra, ordenandolas
segtn el perfil. Las primeras muestras corresponden a calizas, las
siete tltimas a areniscas con contenido en carbonato variable.

De la comparacién de los valores medios se deduce un aumento
progresivo de las sales solubles en el perfil. Para el material en ori-
gen hay un contenido pequefio, 0,212 % que se hace mayor en las
rocas bien conservadas, 0,617 % y aumenta mas bruscamente en
la roca alterada. Las sales solubles son tres veces mas abundantes
en la piedra bien conservada que en la cantera, ¥ mucho mayores
en las zonas alteradas. En éstas, los dos tipos de alteracion presen-
tan concentraciones muy distintas. En la conversion en arena el
valor medio de la zona interna es 0,912 % y pasa a 3,61 en la su-
perficie; es decir, hay una acumulacién grande en las zonas exter-
nas, normalmente mas alteradas. En las costras los valores medios
son superiores a todos los anteriores, 2,16 % para el interior y
7,069 9 para la superficie.

Los contenidos individuales son muy heterogéneos, incluso en-
tre dos muestras de un mismo origen con idéntico tipo de altera-
cién, segin las intensidades sean distintas.



COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION 107

VARIACION DEL CONTENIDO EN SALES DEL PERFIL

I 11 I v v VI
Hontoria 0,388 0,575 1,241 7,006 4,677 8,496
Covarrubias 0,388 0,231
Carcedo 0,404
Ofia 0,963 1,554 1,598 0,716 6,261
Montemayor 0,154 0,166 2,668 2,574
0,165
Campaspero 0,113 1,759 0,722 9,176
Medol 0,190
0,181 0,314 0,436
Tarragona 0,159
Albarracin 0,299 1,255 8,817
3,111
Boiar 0,194 0,861
0,421
Ministerio E. N. 0,340 8,599
Lérida (caliza) 0,319 0,978
Nimes 1,315 8,838
Calatorao 0,128 1,413
Torre de Guil 0,091 0951 1,857 3,336
1,282
1,178
Baeza 0,197 0,248 5,124
Poblet 0,135 1,170
Alcafiiz 0,204 1,164 1,765
Lérida 0,281 0,915 0,557
0,381 0,589
Salamanca 0,287 0,825 1,787 1,669
Cardona 0,201
0,104 1,106

Valor medio 0,212 0617 0912 3,619 2,163 7,069
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Nueva Alterada
Caliza 0,233 2,664
Arenisca 0,187 1,393

Los contenidos son distintos segun se trate de calizas o are-
niscas. En el primer caso los materiales frescos tienen un con-
tenido medio en sales solubles de 0,233 % que pasa a 2,66 % en
el material envejecido, es decir, se hace unas diez veces mayor. Para
las areniscas es de 0,187 % en cantera y 1,39 % en la piedra enve-
jecida, es decir, no sélo las cantidades son menores en las areniscas,
sino que también el aumento relativo es mas pequeilo.

De todo lo anterior se deduce un aumento progresivo de sales
solubles a lo largo del perfil, con el contenido mayor en las zonas de
alteracion mas intensas, y una diferencia de comportamiento no-
table entre calizas y areniscas, con concentraciones mayores en las
primeras.

4. 5. COMPORTAMIENTO DE LOS DIVERSOS OXIDOS EN EL PERFIL

Vista la relacién del contenido total de sales solubles a lo largo
del perfil, estudiaremos a continuacion cada uno de los éxidos por
separado. La finalidad de este estudio es tratar de conocer en qué
zona del perfil se concentra cada uno de ellos y si los dos tipos
de alteracion presentan distintas sales solubles o solamente se di-
ferencian en la cantidad de éstas.

4.5. 1. CoMPORTAMIENTO DE CO,

La distribucién de CO, en las diversas zonas del perfil tiene una
irregularidad grande, pero siempre con valores pequefios, del mis-
mo orden. En un solo caso sobrepasa 1 milliequivalente/100 g. de
muestra, v casi todos los valores aparecen préximos a 0,40, entre
0,30 y 0,60 miliequivalentes.

Dada la semejanza de los contenidos no es posible sacar conclu-
siones sobre la ganancia o pérdida de CO, soluble en las zonas
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alteradas, ya que las diferencias son muy pequefias y poco signi-
ficativas. De los resultados se deduce tinicamente una disminucién
del contenido medio en CO, soluble en las zonas alteradas, para las
calizas y constancia para areniscas. Esto puede deberse al hecho
de que en las calizas hay siempre un contenido en carbonatos gran-
de, del que una pequeiia parte es soluble y marcha por lavado,
mientras en areniscas, por ser los carbonatos escasos, el CO, solu-
ble se debe mas bien al que toman del aire y se combina con las
bases de la piedra, y por lo tanto aumenta su valor en las zonas
alteradas.

El comportamiento de CO, no es en modo alguno homogéneo,
no parece estar ligado al tipo ni intensidad de alteracién y en al-
gunos casos es independiente de la naturaleza de la piedra, ya que
hay calizas con contenido nulo en CO, soluble, si bien pertenecen a
costras, donde la influencia de los factores externos es mas intensa
y la cantidad total de carbonatos puede ser muy pequeia.

Los valores medios de CQO, inferiores en las zonas internas no
tiene mucha significacion, dadas las variaciones grandes que tienen
lugar, con muestras de contenido nulo y otras con el contenido mas
alto en CO,.

Las muestras de cantera nuevas, tienen valores mas homogé-
neos, sin diferencias tan marcadas. Unicamente la arenisca de Sa-
lamanca, con un contenido total de carbonatos practicamente nulo,
no tiene CO, soluble.

Se deduce de todo lo anterior que el carbonato soluble apenas
interviene en los procesos de alteraciéon de la roca. Si pasa por
estados solubles éstos duran poco tiempo, rapidamente se insolu-
biliza. Comparando con el contenido de otros 6xidos esta interven-
cién limitada aparece patente.
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COMPORTAMIENTO DEL CO, SOLUBLE EN EL PERFIL

1 11 111 v v V1
Hontoria 0,25 0,06 0,05 0,03 0,05
Covarrubias 0,25 0,41
Carcedo 0,50
Oia 0,90 0,30 0,01 0,30 1,00
Montemayor 0,49 0,68 0,32 0,09
0,38
Campaspero 0,59 0,38 0,29 —
Medol 0,68
0,63 0,63 0,93
Tarragona 0,38
Albarracin 0,70 0,34 0,09
0,29
Bonar 0,49 0,09
0,29
Ministerio E. N. 0,88 0,34
Lérida 0,79 0,38
Nimes 0,68
Calatorao 0,38 0,79
Torre de Guil 0,24 0,29 0,45 0,45
0,45
0,49
Baeza 0,63 0,63 1,36
Poblet 0,49 0,24
Alcaniz 0,49 0,24 0,34
Lérida 0,63 0,36 0,34
0,34 0,50
Salamanca — e 0,09
Cardona 0,49 0,69
0,20
Valores medios 0,45 0,45 0,44 0,43 0,34 0,31

La columna I contiene los datos de la piedra nueva, la II del
material bien conservado, las III y IV las muestras convertidas en
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arenas internas y superficiales. La V las costras internas y la VI las

superficiales.
Nueva Alterada
Calizas 0,50 0,41
Areniscas 0,39 0,41

Todos los valores de estas tablas estin dados en miliequivalen-
tes/100 g.

4. 5. 22 COMPORTAMIENTO DE Si0, SOLUBLE EN EL PERFIL

También aqui los valores aparecen agrupados alrededor del va-
lor 0,70 miliequivalentes/100 g., oscilando entre limites estrechos
si exceptuamos los casos extremos, no frecuentes, en los que des-
ciende por debajo de 0,40 o pasa de 1,00. El contenido en SiO, de
una roca alterada no esta en relacion con el de la roca fresca, y de
un mismo origen hay muestras con valores totalmente distintos.
Los contenidos medios acusan una disminucién de SiO, soluble en
las rocas bien conservadas, y un aumento en las alteradas. Si sepa-
ramos las areniscas de las calizas, en las primeras aparece un au-
mento en las alteradas, mientras en las segundas los valores son
practicamente iguales.

Es notable que calizas con un contenido medio en Si0, que no
llega al 1 % tengan tanto SiO, soluble, y a veces mas que areniscas
con mas del 50 % de cuarzo, lo que significa que la silice soluble
no esti en relacion con el contenido total de la muestra.

En el cuadro siguiente las columnas tienen el mismo significado

que en el caso del carbonato soluble.
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COMPORTAMIENTO DE LA SILICE SOLUBLE EN EL PERFIL

I II I v v Vi
Hontoria 0,63 0,33 0,30 0,60 0,60 0,07
Covarrubias 0,63 0,41
Carcedo 0,43
Oiia 0,60 1,10 0,70 1,00 2,80
Montemayor 0,68 0,76 0,78 0,25
0,80
Campaspero 0,41 0,61 0,48 0,43
Medol 0,49
0,26 0,73 0,41
Tarragona 0,51
Albarracin 0,66 0,38 0,81
0,69
Bonar 0,74 0,98
0,49
Ministerio E. N. 0,94 0,54
Lérida 0,84 0,69
Nimes 0,36 1,01
Calatorao 0,48 0,64
Torre de Guil 0,28 0,68 0,79 0,93
0,73
1,03
Baeza 0,68 0,38 0,79
Poblet 0,56 0,69
Alcaiiiz 0,91 0,74 0,99
Lérida 0,88 0,68 0,63
0,76 0,83
Salamanca 0,95 0,45 0,45 4,81
Cardona 0,91 0,61
0,43

Valores medios 0,64 0,48 0,70 0,63 0,98 0,91
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Nueva Alterada
Caliza 0,60 0,66
Arenisca 0,70 0,93

La diferencia de valores mas notable aparece como en el caso
anterior en las muestras correspondientes a costras de superficie.
En ellas se da el valor mas bajo encontrado 0,07 miliequivalen-
tes/100 g. y uno de los mas altos, 1,01 miliequivalentes/100 g.

El valor maximo 4,81 corresponde a la arenisca de Salamanca,
en el unico caso que existe un contenido en carbonato soluble apre-
ciable en muestras de este origen. Por lo tanto, tiene una basicidad
mayor, lo que facilita el paso de silice a estados solubles.

Lo mismo que el carbonato, tampoco la silice soluble tiene una
pérticipaci()n grande en los procesos de erosién, ya que las rocas
frescas y alteradas presentan contenidos pequefios y muy seme-
jantes.

La poca cantidad de silice y carbonato solubles es facil de expli-
car, si se tiene en cuenta que existe normalmente un contenido alto
de calcio, que ha de inmovilizarlos totalmente.

4.5.3. COMPORTAMIENTO DE LOS CLORUROS EN EL PERFIL

La distribucién del i6n cloruro es muy diferente de la de la si-
lice y carbonato. Nos encontramos con un contenido mucho mas
Pequeiio en cantera, con valores heterogéneos que varian desde 0,01
a 0,50 miliequivalentes/100 g. (Calculados como Cl, para poderlos
comparar con los demadas odxidos, todos ellos divalentes). Junto a
esto, en la zona alterada crecen extraordinariamente en algunos
casos, mientras en la roca envejecida, pero bien conservada, dismi-
nuyen e incluso llegan a desaparecer.

En la zona alterada varian dentro de limites mas amplios: los
contenidos medios son superiores a los del material de cantera y
bien conservado, pero se presentan valores muy dispares, e incluso
en piedras del mismo origen, con tipos de alteracién semejantes.

Las muestras que presentan conversiéon en arena tienen canti-
dades de sales solubles superiores a las zonas con costras, tanto en
el interior como en superficie. Los dos tipos acumulan cloruros en
la superficie, donde existen valores mayores que en el interior.

8
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El comportamiento es algo diferente en las calizas y areniscas.
En el material fresco los cloruros son mas abundantes en las are-
niscas, mientras en el alterado los contenidos mayores correspon-

den a las calizas.

COMPORTAMIENTO DE LOS CLORUROS EN EL PERFIL

I 11 111 v A\ Vi
Hontoria 0,29 0,35 2,20 7,70 0,05 7,70
Covarrubias 0,29 0,35
Carcedo 0,11
Oiia 0,30 4,20 0,01 0,90 0,70
Montemayor 0,01 — 0,03 0,94 3,18
Campaspero 0,05 7,74 0,05 3,87
Medol 0,03
0,04 0,56 0,09
Tarragona 0,19
Albarracin 0,12 3,40 2,28
3,85
Bofiar 0,22 0,16
0,39
Ministerio E. N. 0,35 0,54
Lérida 0,46 0,26
Nimes 2,28 2,97
Calatorao 0,04 3,80
Torre de Guil 0,18 3,75 5,63 7,39
5,04
4,78
Baeza 0,16 0,15 14,78
Poblet 0,11 0,53
Alcaiiiz 0,09 2,11 4,20
Lérida 0,04 5,42 0,26
0,49 0,04
Salamanca 0,05 1,30 5,05 4,19
Cardona 0,09
0,07 0,26
Valor medio 0,14 1,06 2,61 4,95 1,68 3,68
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Nueva Alterada
Caliza 0,09 2,10
Arenisca 0,17 1,80

4. 5. 4 COMPORTAMIENTO DE LOS SULFATOS SOLUBLES EN EL PERFIL

El material de cantera tiene un contenido en sulfatos pequeiio,
inferior en general al de carbonatos y silice, y en bastantes casos
faltan por completo.

Unicamente en la caliza de Hontoria es grande, y tal vez por
ello presente una alteracién tan intensa. El material bien conserva-
do tiene contenidos desiguales, siendo nulo en algunos casos co-
rrespondientes a muestras de canteras libres de él. La media 1,61
miliequivalentes/100 g. es superior al de la piedra nueva. El sulfato
se acumula en las zonas alteradas y con mayor intensidad en el
exterior. La diferencia entre las capas internas y las superficiales es
grande, el sulfato tiene una tendencia fuerte a acumularse en las
zonas externas.

La alteracién con formacion de costras esta unida a una abun-
dancia de sulfatos extraordinaria, que supera con mucho la de los
demas aniones, dandose el valor extremo, 63,54 miliequivalen-
tes/100 g., con un valor medio de 45,51 en la zona externa.

Los valores pertenecientes a calizas son superiores a los de are-
niscas; en las envejecidas la diferencia es notable, asi al maximo
contenido para una zona de costras es 6,93 miliequivalentes, unas
diez veces menor que en calizas. Los contenidos medios alcanzan
el valor 3,40 miliequivalentes para areniscas envejecidas, frente a
15,42 para las calizas, una diferencia mayor que la presentada por
los demas 6xidos ya vistos.
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COMPORTAMIENTO DE LOS SULFATOS EN EL PERFIL

I II 111 v AY Va
Hontoria 1,45 2,60 3,70 37,60 33,80 52,40
Covarrubias 1,45 0,14
Carcedo 2,21
Ona 4,10 3,10 6,40 0,70 36,80
Montemayor —_ _— 17,36 14,36
Campaspero 4,18 4,33 63,54
Medol 0,07
0,49 0,49 2,29
Tarragona 0,37
Albarracin 0,46 3,12 61,10
12,73
Boiiar — 5,30
1,68
Ministerio E. N. 0,78 62,20
Lérida 0,27 5,24
Nimes 0,27 60,45
Calatorao 0,14 5,72
Torre de Guil — 2,40 13,93
0,49
0,49
Baeza 0,49 7,80
Poblet — 7,11
Alcaiiiz 0,21 4,74 6,93
Lérida 0,74 0,33 3,02
0,33 3,02
Salamanca 1,09 1,87 2,18 0,49
Cardona 0,21 5,75

Valor medio 0,35 1,61 1,90 17,19 11,59 45,561
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Nueva Alterada
Caliza 0,42 15,42
Arenisca 0,20 3,40

4.5.5. COMPORTAMIENTO DE LOS NITRATOS SOLUBLES EN EL PERFIL

El contenido en cantera de las muestras es muy pequefio, seme-
jante para calizas y areniscas, y varia desde cero a 30 miliequiva-
lentes/100 g., 1a mayoria de los valores inferiores a 0,20 miliequiva-
lentes. En la roca envejecida el contenido varia entre limites mas
amplios. El limite inferior es cero, como en el caso anterior, la ma-
yoria son menores a 5, y uno s6lo es superior a 10 miliequivalen-
tes/100 g. Aun en muestras del mismo origen los valores son muy
desiguales, en pocos casos menores que en el material fresco.

En los valores medios, la diferencia mas notable existe entre las
muestras de cantera y las bien conservadas, con un aumento gran-
de para estas ultimas, diez veces mayor.

En las rocas alteradas hay acumulacién fuerte de nitratos en la
zona externa del material convertido en arena, que presenta los va-
lores maximos encontrados para N,O,, pero al lado de éste hay
valores muy pequeiios e incluso nulos.

En conjunto podemos decir que los nitratos se encuentran muy
desigualmente repartidos, con valores semejantes para calizas y
areniscas, ligeramente superiores en éstas. Los contenidos grandes
en algunas zonas pueden obedecer a la existencia en ellas de proce-
sos bioldgicos.

Los nitratos se reparten homogéneamente por el perfil, no tienen
preferencia por zonas concretas o por las méas alteradas, como es
frecuente en los otros 6xidos. Unicamente son mas abundantes en
los casos de conversién intensa en arena. En todos los demas se
presentan valores muy semejantes, incluso para calizas y areniscas
envejecidas.
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COMPORTAMIENTO DEL OXIDO DE NITROGENO

Hontoria
Covarrubias
.Carcedo

Oiia
Montemayor
Campaspero
Medol
Tarragona
Albarracin

Bofiar

Ministerio E. N.
Lérida
Nimes

Calatorao
Torre de Guil

Baeza
Poblet
Alcaniz
Lérida

Salamanca
Cardona

Valor medio

I 11 I11 v v VI
0,15 0,15 1,80 5,50 0,03 0,20
0,15 0,37

0,03
1,00 1,00 0,01 1,30 0,50
0,04 0,16 0,42
0,02 0,21 0,02 1,69
0,11
0,03 — —
0,18 1,72 1,67
3,97
0,02 0,28
0,77
0,02 0,04
0,10 0,01
4,62 2,16
0,03 0,34
0,03 1,72 2,88 1,29
2,17
1,12
0,29 0,32 10,36*
0,01 0,35
0,02 0,30 0,09
0,14 0,01
0,85 0,05
0,09 1,80 3,60 2,56
0,02
0,04
0,02
0,07 0,75 0,79 2,60 1,08 0,97
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Nueva Alterada
Caliza 0,07 0,90
Arenisca 0,06 1,64 (Sin*, 1,13}

4.5 6. COMPORTAMIENTO DEL OXIDO DE CALCIO SOLUBLE

Es el mas abundante en el material fresco, y sus valores son
mas homogéneos que los de los demas. Aparte de dos areniscas,
que contienen 0,03 y 1,92 miliequivalentes/100 g., todos los demas
estdn comprendidos entre 0,50 y 1,50. En la piedra bien conservada
hay un aumento brusco, pasando a 2,50 de valor medio, que se hace
mayor en las piedras alteradas, con contenidos superiores a los 50
miliequivalentes, y valores medios de 43,34.

Es mayor en las zonas con costras que en las convertidas en
arena, la diferencia es notable, y hace al 6xido de calcio, junto con
el sulfato, la sal mas tipica de ellas.

Entre los dos tipos de alteracion, se acumula en la zona externa

con preferencia a la interna, lo mismo que el sulfato. Alcanza en
el exterior valores tres veces mayores que en el interior.

En las calizas y areniscas nuevas hay diferencia pequeia en su
riqueza. En cambio las envejecidas son muy distintas. Las calizas
lo acumulan en mayor cantidad que las areniscas y la diferencia es

grande.
En general los valores del 6xido de calcio son mas homogéneos

que los de los restantes 6xidos, a excepcién de silice y anhidrido
carbénico, y sulfato en las zonas alteradas.
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COMPORTAMIENTO DEL OXIDO DE CALCIO EN EL PERFIL

1 II 111 v A VI
Hontoria 1,25 3,00 4,60 30,90 29,00 39,90
Covarrubias 1,25 1,42
Carcedo 2,24
Oiia 4,30 2,40 5,00 1,60 47,50
Montemayor 1,21 0,74 16,83 14,01
0,89
Campaspero 0,24 11,76 534 55,10
Medol 1,39
1,00 1,67 2,74
Tarragona 0,64
Albarracin 1,35 5,88 56,46
16,83
Boiiar 0,71 4,45
1,03
Ministerio de E. N. 1,50 61,92
Lérida 1,10 1,31
Nimes 3,32 55,20
Calatorao 0,84 5,56
Torre de Guil 0,03 1,72 6,34 16,72
3,70
3,88
Baeza 0,82 1,81 21,00
Poblet 0,87 6,92
Alcafiiz 0,99 6,22 7,48
Lérida 1,92 2,24 3,95
2,13 3,40
Salamanca 0,44 2,09 2,24 4,99
Cardona 0,99 1,19
0,89

Valor medio 0,94 2,50 3,63 17,62 11,62 42,34



COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION 121

Nueva Alterada
Calizas 0,99 13,49
Areniscas 0,86 5,44

4.5.7. COMPORTAMIENTO DEL OXIDO DE MAGNESIO SOLUBLE

El magnesio tiene una intervencién escasa en los procesos de
alteracion. Tanto en el material de cantera como en las diversas
zonas de alteracién aparece con valores pequeiios, solamente en un
caso alcanza 1,00 miliequivalente/100 g. Frecuentemente falta por
completo, tanto en la piedra fresca como en las zonas alteradas.

Se presentan muestras con un contenido relativamente alto en
origen, que desaparece al envejecer, y muestras con contenido alto
en las zonas alteradas frente a valores nulos en cantera. Las medias
de las zonas envejecidas son siempre superiores a las de origen,
pero no existe preferencia grande para la acumulacién en zonas
concretas del perfil. Aparecen valores mayores en el interior, prin-
cipalmente en costras, pero dado el gran numero de muestras con
contenidos nulos en 6xido de magnesio, los valores medios no pue-
den tener una significacién muy precisa.

En general aparecen cantidades importantes de 6xido de magne-
sio soluble en las muestras que tienen un contenido relativamente
alto en carbonato magnésico, como es el caso de Ofia, y atn enfon-
ces suelen ser muy pequefias incluso en las zonas alteradas. El va-
lor mas alto es 1,5 miliequivalentes/100 g.

De esto se deduce que el 6xido de magnesio, como sal soluble
tiene poca importancia en los procesos de destruccion. El analisis

de las eflorescencias y los datos de los perfiles prueban que es
rapidamente lavado, desapareciendo en las muestras mas antiguas

a veces casi totalmente, desaparicion, que dadas las escasas canti-
dades originales no puede tener un significado grande.
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COMPORTAMIENTO DEL OXIDO DE MAGNESIO EN EL PERFIL

1 11 111 v v Vi
Hontoria 0,03 0,20
Covarrubias 0,03 —
Carcedo —
Ona 1,20 1,10 1,50 0,10
Montemayor — 0,55 2,38 0,81
0,44
Campaspero 0,17 0,44 0,52
Medol
0,76

Tarragona
Albarracin — —
Bonar 0,74 1,63
Ministerio E. N. 0,57 0,54
Lérida 0,94 0,69
Nimes 0,22
Calatorao 0,15
Torre de Guil — 0,22 0,32 0,54

0,71

0,71
Baeza 0,27 — —
Poblet 0,17
Alcaiiz 0,52
Lérida 0,32

0,44 —
Salamanca — 0,74 1,04 2,34
Cardona

Valor medio 0,01 0,37 0,46 0,35 0,53 0,22

Si no tenemos en cuenta las muestras que tienen contenido nulo
en oxido de magnesio obtenemos los siguientes valores medios
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I 11 I v v VI

0,33 0,67 0,62 0,70 1,23 0,37

Nueva Alterada Nueva Alterada
Caliza 0,34 0,79 0,20 (6) 0,41 (17)
Arenisca 0,09 0,44 0,74 (1) 0,67 (12)

4. 5. 8. COMPORTAMIENTO DEL OXIDO DE SODIO EN EL PERFIL

Los valores del contenido en 6xido de sodio del material de ori-
gen son semejantes a los de la silice y carbonato, y superiores a
los del sulfato. Oscilan de 0,20 a 0,60 miliequivalentes/100 g., me-
nos dos muestras con contenido superior a 1,50, y otra que no con-
tiene mas que indicios, a pesar de lo cual tienen sus zonas envejeci-
das valores altos, superiores a los medios.

En la piedra bien conservada aparece ya un aumento notable
en el contenido de 6xido de sodio, que se hace mayor en las zonas
alteradas. En otras las cantidades existentes son mucho mayores.
Es mas abundante en las zonas de costras que en las convertidas en
arena, aunque las diferencias no son grandes.

Aparece una marcada tendencia a acumularse en las zonas ex-
ternas con preferencia a las internas, alcanzando valores en las
primeras que son aproximadamente dobles que en el interior.

Es importante la diferencia de comportamiento entre calizas y
areniscas. En las dos tiene valores muy semejantes en el material
de cantera, ligeramente superior en las calizas, como es frecuente en
todos los 6xidos. En cambio, en el material envejecido hay un en-
riquecimiento mas intenso en las areniscas, lo contrario de lo que
suele suceder en casi todos los demas éxidos, con mayor abundan-
cia de éxidos solubles en calizas, o por lo menos valores semejantes.

En consecuencia aparece el 6xido de sodio, como uno de los que
mayor participacién tienen en los procesos de erosién, junto con los
sulfatos y calcio, principalmente en las areniscas.
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COMPORTAMIENTO DEL OXIDO DE SODIO EN EL PERFIL

I 11 111 v A% VI
Hontoria 1,50 1,60 3,00 13,20 4,30 12,80
Covarrubias 1,50 0,46
Carcedo 0,33
Oiia 0,90 5,30 3,30 1,70 4,20
‘Montemayor 0,24 0,28 0,96 3,26
0,20
Campaspero 0,26 1,12 0,09 6,27
Medol 0,17
0,07 0,67 0,21
Tarragona 0,34
Albarracin 0,24 2,09 4,92
2,87
Boiiar 0,37 1,24
0,31
Ministerio E. N. 0,74 0,49
Lérida 0,62 3,17
Nimes 4,46 6,12
Calatorao 0,09 4,15
Torre de Guil — 2,09 6,95 9,34
4,79
4,67
Baeza 0,28 0,10 8,63
Poblet 0,23 0,78
Alcaiiiz 0,43 1,42 3,63
Lérida 0,31 3,50 0,17
0,30 0,60
Salamanca 1,63 2,62 7,28 3,26
Cardona 0,43 4,67
0,09

Valor medio 0,48 1,14 2,30 5,70 2,54 6,53

Nueva Alterada

Caliza 0,53 2,85
Arenisca 0,41 3,568
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4.5.9. COMPORTAMIENTO DEL OXIDO DE POTASIO SOLUBLE

Las cantidades de 6xido de potasio existentes en cantera son
muy escasas, varian desde 0 a 0,30 miliequivalentes/100 g., pero la
inmensa mayoria tiene contenidos inferiores a 0,20 y solamente dos
contenido nulo. El valor medio, 0,09 es inferior al normal en los
demas 6xidos, a excepcion de los nitratos.

En la piedra envejecida se comprueba, como de costumbre, un
aumento notable, llegando a 0,43 miliequivalentes/100 g. en las
partes bien conservadas. Los valores experimentan grandes varia-
ciones, pasando en algunos casos de contenidos nulos a 1,90 en una
misma roca, y teniendo a veces cantidades superiores a los 5 mi-
liequivalentes/100g. Las mas alteradas tienen contenidos mayo-
res, con aumentos pequefios en las zonas internas y grandes en
las externas; el potasio se acumula, a pesar de su solubilidad,
en las zonas superficiales.

Hay diferencias no pequefias entre las zonas convertidas en
arena y las costras, con contenidos mayores para estas tltimas.

De la comparacién entre areniscas y calizas se deduce la iden-
tidad del comportamiento en dos casos, posiblemente por el conte-
nido escaso y semejante del potasio en las rocas, que no hace po-
sible la formacién de cantidades grandes de sales solubles en nin-
guno de los dos tipos, atin en el caso de que practicamente todo el
potasio pase a estados solubles.
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Hontoria
Covarrubias
Carcedo
Ona
Montemayor

Campaspero
Medol

Tarragona
Albarracin

Bofar

Ministerio E. N.

Lérida

Nimes
Calatorao
Torre de Guil

Baeza
Poblet
Alcailiz
Lérida

Salamanca
Cardona

Valor medio

ALTERACION DE CALIZAS Y ARENISCAS

I 1I 111 v Vv VI
0,03 0,10 1,00 4,70 0,20 6,70
0,03 —

0,22
0,70 2,40 2,40 0,20 0,40
0,06 0,02 0,31 1,11
0,19
0,25 0,52 1,27
0,19 0,06
0,09
0,19 0,79 1,18
2,16
0,14 0,28
0,77
0,28 1,75
1,20 2,16
0,05 0,80
0,03 1,33 0,71 0,50
0,45
0,49
0,09 0,07 5,22
0,06 0,28
0,14 0,91 1,74
0,09 0,70 0,16
0,09 0,40

— 0,56 0,89 1,90
0,14 1,59
0,05
0,09 0,43 0,57 1,94 0,86 2,32

Nueva Alterada
Caliza 0,11 1,02
Arenisca 0,07 0,99
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5. CONCLUSIONES GENERALES

12 En los procesos de erosién tiene una importancia funda-
mental la presencia de sales solubles. El ataque quimico de los com-
ponentes de la roca, y la disolucién del cemento de unién tienen
una importancia menor, y s6lo intervienen en casos concretos.

2.* Los iones sulfato, cloruro, calcio y sodio tienen una im-
portancia grande en los procesos de erosién, tanto por su abundan-

cia como por la intensidad de su accién. La de nitratos y potasio es
escasa, y practicamente nula la de silicatos, carbonatos y magnesio.

3> El tipo de erosién estid condicionado por la riqueza en los
distintos aniones y cationes. Cada uno de ellos, bien independiente,
bien formando sales determinadas, tiene una accién propia.

Los sulfatos sédico y calcico son caracteristicos de las zonas de
costras, los nitratos y cloruros son mas frecuentes en las areas de
conversion en arena.

4 Cada i6n se concentra en una zona determinada del perfil,
condicionada por los demas iones con los que forma sales. En las
zonas mas erosionadas se acumulan preferentemente los iones sul-
fato, cloruro, calcio y sodio. Nitratos, magnesio y potasio experi-
mentan en esas zonas un aumento pequefio. Carbonatos y silicatos
no sufren apenas variacion. Hierro, aluminio y fosfatos no aparecen
como sales solubles, si bien el primero emigra en forma coloidal.

52 En un mismo sillar, en la superficie externa, aun en el caso
de rocas bien conservadas, con escasas cantidades de sales solubles,
se acumulan los iones sulfato, calcio, cloruro y sodio; con menor
intensidad lo hacen potasio, nitrato y silicato. Los carbonatos so-
lubles se reparten homogéneamente por toda la roca, mientras que
el magnesio es mas abundante en el interior.

6.* En el caso de los cationes su origen tiene que estar en la
misma roca. Los aniones, a excepcién de los silicatos, pueden pro-
ceder también del exterior. Su abundancia es independiente de la
porosidad, y su composicién de la que tenga la roca, si bien los
contenidos son mayores en las calizas que en las areniseas.

7.4 Las rocas que en cantera tienen un contenido mayor en
sales solubles son también mas ricas en las zonas alteradas, pero
las diferencias son pequefias. Los iones mas abundantes en las zo-
nas alteradas son con frecuencia muy escasos en cantera, llegando
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a faltar en algunos casos. En muy pocos las sales solubles en las
rocas envejecidas son mas escasas que en cantera.

8.2 Los procesos son idénticos, con independencia de las condi-
ciones climaticas, muy distintas de unas localidades a otras, de la
posicién de las rocas en el edificio y de la situaciéon de éstos, ya
estén en ciudades o en el campo.
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Fic. 1.—Caliza de Hontoria., Acumulacion de 6xido de hierro. Nicoles
paralelos, X 35

Fig. 2.—Caliza de Hontoria. Puerta del
Sarmental, Catedral de Burgos. Despren-
dimiento de costras



Fi1c. 3.—Caliza de Hontoria. Superficie interna de una costra, siguiendo el
cemento que une los restos orgdnicos. Nicoles cruzados, X 35
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Fi1c. 4—Caliza de Hontoria, Grietas finas, que siguen los limites de los restos
orgdnicos, Nicoles cruzados, X 35
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FiGg. 5.~Caliza de Briviesca. Disolucion de la zona superficial, formando cana-
les finos. Nicoles cruzados, X 16

Fig. 6.—Caliza de Briviesca, Disolucion en toda la masa. Nicoles paralelos,
X 35



Fic. 7.—Caliza de Briviesca. Formacion de grietas, que separan los agregados
cristalinos. Nicoles paralelos, X 35

Fic. 8.—Colegio de Santa Cruz, Valladolid. Grieta fina que separa dos costras
internas. Nicoles paralelos, X 35
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Fic. 9—Colegio de Santa Ciuz, Valladolid. Agregado de cristales, con la
estructura primitiva perdida. Nicoles cruzados, X 35

K S .

Fig. 10.—Colegio de Santa Cruz, Valladolid. Costra externa. Residuos carbo-
nosos y cristales de carbonato cdlcico. Nicoles cruzados, X 35



FiG. 11.—Catedral de Tarragona. Formacion de surcos y orificios siguiendo
la direccion del lecho
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Fig. 12—Catedral de Tarragona. Acunndacion de dxido de bierro, en puntos
concretos. Nicoles paralelos, X 35
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Fic. 13.—Catedral de Albarracin, caliza. Zonas bien conservadas, cortadas por
capas de sales. Nicoles paralelos, X 35

FiG. 14.—Catedral de Leon, la “Vir-
gen Blanca”. Formacidn de costras
finas
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Fig. 15—Catedral de Leon. Agregado de cristales de carbonato, separados
por arcilla y éxido de bierro. Nicoles paralelos, X 35 "

Fic. 16—Costra externa formada por carbonato cdlcico, arcilla 'y residuos
carbonosos. Coliseo de Nimes. Nicoles paralelos, X 35
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Fic. 17.—Caliza de Calatorao, Zaragoza. Costra externa formada por carbo-
nato cdicico, arcilla y cuarzo. Nicoles paralelos, X 35

~

Fig. 18.—Arenisca con cemento calizo, Capilla de lo:r Vélez, Catedral de
Murcia. Formacion de grietas siguiendo el cemento calizo. Nicoles paralelos,
X 35



Fig. 19.—Catedral de Murcia. Conversion superficial en arena
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Fic. 20.—Catedral de Granada. Formacion de surcos y orificios



Fic. 21.—lglesia de San Jeronimo, Granada. Surcos paralelos al lecho

Fi6. 22.—Catedral de Granada. Grietas y poros con cristales de sales solubles,
Nicoles cruzados, X 35



Fic. 23.—Seminario de Baeza. Grietas paralelas a la superficie. Nicoles pa-
ralelos, X 35

Fic. 24.—Arenisca del Monasterio de Poblet, Tarragona. Grieta que separa
los cristales de cuarzo. Nicoles cruzados, X 35
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Fig. 25.—Arenisca del Castillo de Alcasiiz. Surcos paralelos al lecho

Fig. 26.—Interior de la Catedral de [.iérida. Conver-
sion en arena siguiendo zonas paralelas al lecho
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Fie. 27—Catedral de Lérida. Grietas que siguen los limites entre cristales,
Nicoles cruzados, X 35
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Fic. 28.—Arenisca de Villamayor, Salamanca. Parte interna de un sillar. No
existe dxido de bierro. Nicoles paralelos, X 35



FiG. 29—El mismo sillar, zona externa. Fuerte acumulacién de dxido de
bierro. Nicoles paralelos, X 35

-

Fig, 30.—Catedral nueva de Salamanca. Acumulacion de hierro en las zonas
arcillosas, Nicoles paralelos, X 35
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FiG. 31.—Arenisca del castillo de Cardona, Barcelona. Grieta que separa
una costra interna. Nicoles cruzados, X 35
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