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La alteracién y deterioro de los materiales pétreos ornamentafes 'utilizados en la Ex ni’
construccién de edificios histéricos no es un problema que haya surgido subitamente en
nuestros dias; de hecho autores de antiguos Tratados de Arquitectura y Escultura tenian
siempre en consideracién la "durabilidad de un material”. Asi, Vitruvio (sig. | a.c.), quejdndose
del grado de deterioro que observaba en distintos monumentos de Roma, escribia que "/a
durabilidad debe de ser asegurada cuando ... se seleccionen libremente los materiales ...
destinados a una construccién de importancia ... ". Plinio (siglo | d.c.), en su tratado
"Naturalis Historiae” también indicaba qué materiales eran adecuados y cuales no lo eran,
para uso ornamental, en base a los niveles de alteracién que él observaba en distintos
edificios. Del mismo godo, Le6n Battista Alberti (1450), recomendaba la "observacién de
edificios antiguos" para una adecuada seleccién de los materiales a emplear en "modernas”
edificaciones. Esta, era de hecho, una seleccion empirica para determinar la "tendencia de una
roca a resistinante lahumedad, el hielo y las sales ...", hecho que "sélo se podia estudiar in
situ” (Cavalieri, 1831). 5 2

Los problemas de alteracién de los materiales pétreos de uso en edificios histéricos,
han llamado la atencién de numerosos investigadores a lo largo de la historia. Especialmente,
en el siglo XIX, comenzaron a realizarse estudios més precisos sobre este problema al tiempo
que se iniciaban intervenciones de conservacién en distintos edificios europeos. Asl, por
ejemplo, en Londres, en 1839, se propuso una Comisién encargada de estudiar la alteracién
de los materiales de las Casas del Parlamento (Schaffer, 1932). Sin embargo este tipo de
trabajos no se llevaron a cabo de forma sistematica y precisa hasta comienzos del siglo XX,
cuando autores como Howe (1910), Watson (1911), Hirschwald (1912), Scott Russell (1927) 7 «4,
y Schaffer (1932) publicaron una serie de trabajos en los que de forma sistematica y precisa
sentaron las bases del anélisis de la alteracién y durabilidad de los materiales pétreos
naturales empleados en obras arquitecténicas, seguidas con pocas variaciones metodol6gicas
en la actualidad.

En dicha época, diversos estudios se llevaron a cabo de forma més cientifica (en
laboratorio) sobre las caracteristicas de durabilidad y/o alterabilidad de materiales pétreos
ornamentales, y de sus formas y procesos de alteracién. Hirschwald (1912), comenz6 a
realizar diferentes tipos de andlisis y ensayos que permitian relacionar las caracteristicas
intrinsecas de un materiat pétreo (dureza, porosidad, composiciénfitextura, etc.) con su futura
alterabilidad, al tiempo que planteaba hip6tesis sobre las causas que provocaron los dafios
que observé en multiples monumentos de Alemaniz.

Como ya ha sido senalado, en la primera mit:ad del siglo XX, de forma sistemdtica se
realizo una aproximacién més cientifica (experimental) a los problemas que presentaba el
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estudio de la alteracién y conservacién de materiales ornamentales. Destacaron, por tal
motivo, los trabajos de Scott Rusell (1927), Schaffer (1932) y Honeyborne & Harrys (1956). «
Ellos propusieron una metodologfa analftica que ha persistido hasta nuestros dfas.

M4s recientemente, se ha producido un enorme auge e interés del estudio de los

como escultérico, presenta actualmente, tanto en zonas urbanas (Winkler, 1973) como en -
ambientes menos contaminados (Emery, 1960). ¢

problemas (en gran nimero de los casos, muy graves) que, tanto el patrimoni@itecténico ,)\'b ¢

El estudio e investigacién de éstos, de acuciante interés en toda la comunidad
cientifica internacional, se ha enfocado desde muiltiples puntos de vista asi como con
metodologfa muy diversa, dependiendo de la disciplina de procedencia de cada grupo
investigador: mineralogfa, petrografia, fisica, quimica, biologfa, historia del arte, etc., ya que
multiples son las causas y mecanismos que provocan la alteracién y deterioro de un material
pétreo ornamental. Entre otras, cabrfa destacar la accién de los siguientes fenémenos:

* Procesos de disolucién por accién del agua (Winkler, 1966) ¢

* Fenémenos de hielo/deshielo (Fitzner, 1990) «

* Contaminacion atmosférica (Del te et al., 1984)»

* Cristalizacién de sales (Evans, 1 P

* Estrés térmico/insolacién (Veniale and Zezza, 1987) *®

* Acciéon humana ("poco humana”): guerras, incendios, vandalismo, etc.
* Restauraciones poco adecuadas .

* Biodeterioro (Sainz-Jiménez, 1990; Del Monte, ¥990 i !

Todas estos fenémenos (entre otros muchos) afectan de forma singular a los
materiales pétreos que, una vez extraidos de una cantera, son tallados con una forma
particular y emplazados en un ambiente (monumento) con caracteristicas muy particulares y
diferentes del medio natural en que se encontraban.

En el edificio se veran, por tanto, sometidos a uno o varios de los fenémenos de
alteracién antes enumerados. Parte de los mismos podrian haberlos afectado ya en cantera,
pero su ubicacién en un nuevo entorno, con una superficie expuesta a la alteracién mucho
mayor que la que presentaban en cantera, provoca que tales procesos y fenémenos de
alteracién actien de forma mas rigurosa.

A todo ello, cabe sumar la accién notablemente nociva que en las Gltimas décadas ha
provocado la actividad humana en centros urbanos e industriales, fruto fundamentalmente de
la combustién masiva de carb6n y derivados del petréleo, que han supuesto una enorme
aceleracién de las tasas de alteracién y degradacién de multiples edificios emplazados en tales
zonas (Meirding, 1953, 1993; Klein, 1984; Dragovich, 1988; Viles et al., 1989: Livingstone
& Baer, 1990), sumandose al deteri ya existente causado por fenémenos que podrifamos
denominar "naturales” (Winkler, 1 ’\

Esto ha provocado que en la actualidad se haya tomado conciencia del dafo que se
infiere a este legado de nuestros ancestros, que es patrimonio no sélo del p lo en que este

) o L o e ded,
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se encuentra, sino de toda la humanidad. Por ello, a todos los niveles, (gobiernos,
administraciones, foros internacionales, comunidad cientifica, etc.) se esté tratando de aportar
soluciones que eviten o, en la medida de lo posible, palien los dafios que la gran mayorfa de
los complejos histérico-artfsticos,ﬁ?actualmente _gfren.

s -

A nivel europeo, muchos investigadores han encaminado sus esfuerzos para tratar de
conocer las causas y mecanismos que han dado lugar a las formas y niveles de alteracién
existentes en gran parte de o legado arquitecténico de este continente. Asf, desde los
trabajos de Hirschwald (1 in Alemania, Julien (1883) ‘en Fra cna y Schaffer (1932)en
Inglaterra, se traté de estudiar y evaluar de forma exhaustlva émo eran éstos y en qué

medida afectaban alos numerosos tipos de rocas ornamentales utilizados {méarmoles, calizas,

dolomias, areniscas, granitos, etc.). Esta preocupacién ha hecho que surgieran diversos
grupos o escuelas de investigadores que, desde miiltiples enfoques y con técnicas analiticas
muy diferentes, traten de identificar el origen u origenes de este tipo de fenémenos y, a su
vez, proponer soluciones adecuadas a cada situacién.

Fundamentalmente tres han sido los puntos de vista desde los que se ha enfocado
problema:

* Desde un punto de vista mineralégico-petrogréafico: identificando y evaluando el tipo
de componentes cristalinos y el tipo de relacién existente entre estos (textura), asi como la
disposicion de los espacios vacios (poros y fisuras) de cada material pétreo utilizado.

Las técnicas analiticas mas cominmente empleadas corresponden a las cldsicamente
utilizadas en esta rama de la ciencia Meniate;1990): :

- Difraccién de Rayos X (DRX)
- Microscopia dptica de luz polarizada
- Microscopia electrénica (SEM y TEM)

* Desde un punto de vista quimico, se realizan multitud de anélisis tanto de elementos
mayoritarios como trazas de materiales inalterados, asi como de sus productos de alteracién,
tratando de identificar qué procesos han provocado las diferentes variaciones composicionales
que generalmente se observan a medida que progresan los distintos tipos de fenémenos de
alteracién, fundamentalmente de tipo quimico. Las técnicas mas comunmente utilizadas en
este campo son:

- Anélisis por via humeda

- Absorcién atémica (AA)

- Fluorescencia de rayos X (FRX)

- Espectrometria de emisién por plasma acoplado por induccién (ICP)

- Espectrometria de infrarrgjo (IRS) <

- Activacién neutrénica (NA}

- Espectrometria de masas (MS)
- Cromatografia iénica (IC)

- Microsonda electrénica (EMPA)

3
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* Desde un punto de vista fisico-mecénico: los aspectos relacionados con la dindmica
de los procesos de degradacién, asf como los factores de tipo fisico que la controlan, han sido
: estudiados cuantificando el tipo fuerzas de unién entre componentes de un sélido poroso,
como es una roca ornamental, las caracteristicas de su sistema poroso y todos aquellos
pardmetros relacionados con fenémenos de absorcién de un fluido (agua). También se han
tratado aspectos mds especificos de mecédnica de rocas, determinando diversos pardmetros
relacionados con las propiedades eldsticas y de resistencia a distinto tipo de esfuerzos de las

mismas.

* .
Los tipos de andlisis y técnicas mds usuales en este campo son:

- Porosimetria: * de inyeccidn de Hg
* Absorcién y saturacion de agua
* Picnometria de He
* Andlisis digital de imdgenes (de microscopia éptica
y SEM)
* Adsorcién de N,

- Técnicas de propagacién de pulsos ultrasénicos

- Ensayos de resistencia mecénica: * Compresién
* Traccion
* Flexidén

En general, todo este Gltimo grupo de técnicas tratan de determinar las caracteristicas
fisicas de un material pétreo, especialmente de aquéllas relacionadas con su grado de o \‘
cohesién, porosidad y los pardmetros que condicionan su comportamiento hidrico (Esbert?x &\
-Atonse;—1987).

Aparte de este tipo de andlisis que permiten una aproximacién al problema de la
alteracién de un material pétreo ornamental, han sido propuestos multitud de test o ensayos
de laboratorio que permiten de forma precisa evaluar su durabilidad ante diversos fenémenos
de alteracién. Tales son los llamados ensayos de alteracion acelerada. Los mas conocidos y
comuinmente empleados desde el comienzo de este siglo son:

- Cristalizacién de sales
. a? 4. - Hielo/deshielo
{olos de & A gvfb - Atmésferas contaminadas (SO, NO,, etc.)
‘ N yo” T - Térmicos
/’ - Humedad/sequedad

Muchos de ellos, enormemente agresivos, permiten simular de forma acelerada los
procesos que durante afios ocurren en un edificio, pudiendo asf predecir la durabilidad y/o
alterabilidad de un material y, a su vez, estimar qué proceso o procesos han sido los que més
han influido en su deterioro.
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42 Factores y mecanismos de alteracion

Como ya se ha seiialado, los factores que provocan la alteracién de un material pétreo
son multiples. En primer lugar hay que diferenciar claramente entre factores intrinsecos al
propio material pétreo (composicién, textura, porosidad, grado de decohesién intergranular,
anisotropfa textural, dureza, etc.), de aquellos factores extrinsecos a éste (De Angelis, 197
es decir aquellos a los que se ve sometido un material una vez emplazado en un edifi
(pardametros ambientales, contaminacién, aporte de soluciones salinas, estrés térmico, etc.).
De hecho, la alteracién de una roca en su medio natural es un fenémeno normal, y extendido
en toda la superficie del planeta. Es un proceso geolégico que permite la formacién de nuevos
tipo de racas y especies minerales en equilibrio con las condiciones, a veces muy agresivas,
del medio en que estas afloran. Sin embargo, una roca ornamental, al ser desplazada de. su
medio natural, se ve sometida a condiciones muy diferentes. En primer lugar, normalmente
se ubica en un edificio siendo tallada de forma particular, viéndose expuesta una elevada
superﬁcne ge la misma 3l exterior. Por otro lado, las particulares condiciones de un entorno
urbano (contamlnacuén aporte de soluciones salinas, etc.), hacen que los efectos sufridos se™
aparten considerablemente de los habituales en su entorno geoldégico (liiguez-Herrero, 1961).4
Como se puede apreciar, los factores de alteracién extrinsecos al material son los que, en

mayor medida, actuarédn en su degradacién; sin embargo la alterabilidad o susceptibilidad.de

un material a degradarse con una determinada velocidad, es controlada ampliamente por los
factores intrinsecos.
e

La gran intensidad con que tales materiales se degradan, una vez ubicados en un
edificio histérico, ha despertado de forma global el interés de multiples investigadores por este
tema, tanto debido a los llamativos aspectos que dicho estudio presenta desde el punto de
vista tedrico, bien por su importancia practica, como por el indudable e incalculable valor de
los elementos tratados.

En tales fenémenos de degradacién, en primer lugar, juega un papel primordial el
medio fisico en que éstos se emplazan; en tales condiciones muchos son los agentes de
alteracién a los que se ven sometidos: lluvia, viento, temperaturas variables, insolacién,
humedad, contaminantes (sélidos y gaseosos), etc.

Por lo que respecta a los primeros, es posible indicar que éstos son comunes tanto
en un ambiente urbano (donde se emplazan la mayorfa de los edificios histéricos actualmente
existentes) como en un ambiente "natural” (por ejemplo, en zonas rurales o en las zonas de
cantera que abastecieron de material la construccién de un determinado edificio). Sin
embargo, el Gltimo de los fenémenos, contaminacién, se encuentra bastante restringido a
ambientes urbanos. Los procesos ligados a este ultimo tipo de fenémenos han sido
ampliamente estudiados (Winkler, 19@ Torraca, 1962; etc. ) y se han sefialado .como
mdaximos responsables del espectacular’ incremento las tasas de alteracién que en‘la:
actualidad sufre gran parte del legado arquitecténico del mundo industrializado (Winkler,

1966).
‘)121/1’ @L
S Xé
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! %emﬂmo&quemocupan en-esta-Tesis,- ral-de-Granada-y-Catedral-de-Jaén,
se_compenen mayoritariamente de materiales calcdreos (calizas y dolomfas). Este tipo de
rocas ornamentales han sido usados masivamente en la construccién de edificio histéricos por
diversos motivos: abundancia, facilidad de extraccién y laboreo, belleza, etc. Sin embargo,
fundamentalmente debido a su composicién, textura y porosidad, una vez emplazados en un
determinado edificio, son en términos generales los materiales que presentan mas problemas
frente a fenémenos de degradacion.

Calizas y dolomias han sido utilizadas en la construccién de distinto tipo de edificios,
asi como para la talla de multitud de obras escultéricas, desde tiempos inmemoriales en casi
todos los paises de la ribera del Mediterrdneo, y de forma mds general, en toda Europa. Desde
el caso de la Esfinge y las Piramides de Egipto (Emery, 1960; Chowdhury et at;; , hasta ?
la gran mayoria de los edificios histéricos de Italia (Zezza, 1976; 2&3?@?1 978; Y,,e
b\pv Rossi-Manaressi and~Ghezzo, 1979), Grecia (Skoulikidis;\1981), Inglaterra (Schafer, 1937;

Honeyborne and Harrys, 1956; Canner and Seley, 1979; Sperling and Cooke, 1 @ Francia
A (Pellerin et al., 1978), Alemania (Mirwald et al., 1988; Fitgner and Lehners, 1990) y arses XS

e T de centro Europa (Crnkovic, 1985; Kozlowsljg 10290) (Md %thmws >
g En Espana, tal tipo de materiales han sido los méas af'nmzammaé' utilizados en la ﬁ
construccién de distinto tipo de edificios a lo largo de toda su historia (lfiiguez-Herrero, 1966;
~OOS Esbert y Fiefro;71984; Alonso, 1986; Esbert et al, 1988; Esbert et al, 1989; Gal4an et al,
Vha 1990; Sebastidn et al, 1991, 1992\ Marcos et al, 1993; Rodriguez-Navarro and Sebastién,
1992; Rodriguez-Navarro et al, 199)‘»\

f2.1. Alteracién de carbonatos
Alteracién quimica

Dada su composicién, mayoritaria en calcita y/o dolomita, genéticamente
(intrinsecamente) tales rocas sedimentarias presentan una elevada alterabilidad debido a

_ /w@,(f:u\ procesos de disolucién que ambas fases minerales presentan en ambientes naturales.
De hecho, en la naturaleza, tanto calizas como dolomias, materiales que ocupan
.. aproximadamente el 20 %, de las rocas existentes en la superficie de la Tigrma, se encuentran
d" / A / sometidas a procesos dedéolucndn tanto por la accién de aguas subte eas como por la
accién del agua de lluvia. Este tipo de procesos conllevan el arrastre de un importante
volumen de material, provocando la aparicién de cavidades, que en algunos casos, pueden
llegar a tener dimensiones espectaculares. Este proceso es conocido genéricamente como

carstificacién.

Aparte de este tipo de procesos "destructivos”, los fenémenos de carstificacién,
| W"V.,uﬁ""éevan asociados una serie de procesos que podrian ser considerados como "constructivos”.
W’i Este ultimo tipo de procesos son debidos a la precipitacién secundaria de c;fbonatos. a(

Los factores que controlan tanto la disolucién de un material calcdreo, como su

6
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posterior precipitacién son multiples. Fundamentalmente son controlados por:

a) Variables medioambientales @mperatura, humedad relativa, Presién de CO,, etc.) €
b) Aporte hidrico

c) CO, disuelto en el agua

d) Concentracién de CO,% y CO,H" en solucién

Gran parte de este tipo de factores pueden ser modificados por la accién humana, de
forma que un proceso de tipo constructivo, puede verse alterado y transformado en uno
/pfbeesoclarameme destructivo. Por estas razones es necesario un conocimiento profundo

de los mecanismos que controlan este tipo de equilibrios, de cara a evaluar en que grado uno
o varios factores han sido modificados por la accién humana.

Disolucién de carbonatos "u
En primer lugar es n?s‘ar/io conocer la quimica de los procesos de
disolucién/precipitacién de los carbonatos. Basicamente la disolucién de calizas en presencia

de agua y CO, es debida a la siguiente reaccion:

CaCO, + H,0 = Ca?* + 2HCO; Y 'y}wac»v‘
3 2 3 e &t.. e

Este tipo de reaccién, de acuerdo con*Plummer at al. (1978), se desarrolla segln tres
ataques diferentes a la superficie de la calcita:

(1) CaCO; + H* = Ca?* + HCO,
(2) CaCO; + H,CO, = Ca?* + 2HCO;,
(3) CaC0, + H,0 = Ca?* + CO* + H,0
En el caso de la dolomita la ‘reaccién que controla su disolucién es la siguiente:
MgCa(CO,), + H,0 = Mg?* + Ca?* + 2HCO,

Por tanto, los procesos, tanto de precipitacion de calcita/dolomita (si el equilibrio se
desplaza a la izquierda) como de disolucién (si el equilibrio se desplaza a la derecha), estan
controlados por la concentracién en la solucién de:

H* (acidez del medio)

HCO; (concentracién de iones bicarbonato en solucién)

.CO,% (concentracién de iones carbonato en el medio)

H,CO; (concentracién de 4cido carbénico en el medio)

7
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Este tipo de factores estdn en gran medida relacionados con la cantidad de CO,
existente en la atmésfera, y por los factores ambientales (T*, fundamentalmente).

De los anteriores equilibrios que rigen la precipitacién y/o disolucién de estas dos
fases minerales, se deduce que la presencia de CO, en solucién es un factor clave en el
desplazamiento del equilibrio en un sentido u otro. A su vez, la [CO,] dependerd de la P¢o,
existente en la atmésfera.-

En una atmésfera contaminada, la concentracién de CO, suele ser més elevada que
en un ambiente natural. Winkler (1966) sefala que el valor medio de concentracién de CO,
en el aire es del 0.034 % (entre 306 y 318 ppm); sin embargo en una atmdésfera urbana se
pueden alcanzar facilmente valores de concentracién de CO, del 0.27 %. Ademés se ha
comprobado que existe u clara tendencia a aumentar su concentracién en zonas

indusgrializadas in & Brickson, 1959)."L-V §.yf¢.
El CO, puedé ser atrapado en el agua de lluvia o en la de condensacién, que alcanza

la superficie pétrea de un determinado edificio y una vez disuelto eq-esta, provocarfa una
considerable disminucién del pH de la misma debido a la siguiente reaccién (Brownlow,
1975):

o ' 4
Yq -) " Coz + Hzo = H;CO;, = H+ + HCOa.

yo-Taees,

Eﬂ“tal—caso,.ie produciria el ataque al carbonato: en el caso de la calcita, el CaCO,
es una fase de muy baja solubilidad en agua destilada, pero en agua con CO, disuelto, se
forma répidamente bicarbonato célcico, extremadamente soluble. En el caso de la dolomita,
ocurrirfa practicamente lo mismo, siendo esta fase un poco mas soluble que la calcita (datos

del Handbook of Chemistry, 1990):
—7
* Solubilidad del CaCO, en agua destilada (a 25 °C; 1 Atm.) = 0.0015
gr/100ml
* Solubilidad del MgCa (CO,), en agua destilada (a 25 °C; 1 Atm.) = 0.032
gr/100ml ’

La cantidad de CaCO; o bien de CaMg(CO,), que puede ser disuelta en agua
dependerd, por tanto, de forma directa de la concentracién de CO, disuelto que, comoya ha
sido indicado, dependerd a su vez de la cantidad de CO, atmosférico (Pco,).

Dado que el CO, es un componente natural de la atmdésfera, el ataque 4cido de los
carbonatos es un proceso de alteracién quimica ratural. Sin embargo, en ambientes urbanos
e industriales este tipo de alteracién se ve enormemente potencia{o)@omo consecuencia del
aumento de las concentraciones de CO, existentes en una atmésfera contaminada, fruto de
las emisiones que la actividad humana ocasiona (industrias, calefacciones, vebn’cﬁ)s, etc.).

, A\
| En resumen, se puede sefialar que al ser todas estas reacciones en equilibrio, cualquier
| variacién en la concentracién de estas especies ionicas, provocaré la disolucién y, por tanto,
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|alteracién del CaCO4 o CaMg(CO;), existente en una roca caliza o dolomfa. Es de sefialar que

! 1a cantidad de CO,Ca o CaMg(CO,), disuelto (alteracién) se incrementa drésticamente cuando
| la presién parcial de CO, aumenta (fruto en gran medida de la contaminaci6n existente en un
| entorno urbano). '

Otro tipo de procesos de alteracién de tipo quimico,ampliamente desarrollados en )

materiales pétreos ornamentales existentes en edificios histéricos emplazados en zonas
urbanas, se deben a la presencia de concentraciones andémalas de diverso tipo de
contaminantes tanto sélidos como gaseosos, que actian de forma especialmente agresiva
sobre materiales calcéreos; tal es el caso de las emisiones de SO,, NO,, y de pam/culas de
contaminacién de Y composicién variable (metélicas y carbonosas), producidas
fundamentalmente por la combustién de derivados del petréleo y del carb6n (Gaury &
Holdren, 1981; Gauri & Gwinn, 1983; Attewell & Taylor, 1990; Dragovich, 1991; Haneef et
al., 1992; Zappia et al., 1993).

B4asicamente la accién de este tipo de contaminantes se debe a dos tipos de

fenémenos, muchas veces inte}_onectados: s adlas

a) Deposicion humeda (Wet deposition): bajo este término se engloba el mundialmente
conocido fenémeno de Nuvia 4cida. Se debe a que la oxidacién del SO, y NO, emitido a la
atmodsfera, en presencia de distinto tipo de catalizadores tanto gaseosos (p. ej. 0zono) como
sélidos (particulas carbonaceas, o metélicas), provoca la formacién en las gotas de lluvia, o
agua de condensacion, de distinto tipo de cidos, fundamentalmente H,SO, y HNO;. La lluvia
en tal caso alcanza valores de pH muy bajos (< 4), lo que provoca que sus efectos,una vez

N~

—

que esta entra en contacto con un material calcargo,sean extremadamente notables (Gaup( G

et al, 1992; Reddy, 1988; Camuffo, 1992; Guidobaldi and Mecchi, 1993).

b) Deposicién seca (Dry deposition): este término alude al hecho en que se produce la fijacién
del SO,, NO,, y particulag sélidas, directamente sobre el material pétreo en un determinado
monumento. En tal caso, la presencia de agua es un factor que puede acelerar los procesos
de degradacién, pero no es un medio de transporte de este tipo de contaminantes (Haber et
al., 1988; Amoroso & Fassina, 1989). 0 3 7 '

La alteracién del soporte lapideo debida a la formaci6n de distinto tipo de sulfatos de
Ca y Mg (yeso y epsomita) asi como de nitratos (nitro, trona, etc), en el caso de un soporte
carbondtico, se produce mediante la oxidacién de este tipo de contaminantes gaseosos,
potenciada o catalizada por medio de particulas sélidas ("soot” y metélicas), que producen
4cido sulfurico y nitrico en presencia de H,0O. El resultado de este tipo de ataque es la
formacion de las conocidas y ampliamente observadas costras negras o costras de yeso (Del
Monte et al., 198' Camuffo et al., 1982, 1984; Del Monte et al., 198? Cheng et al., 19,87'
Gaury et al., 1989: Rodriguez-Navarro and Sebastidan, 1994). f

/7 Este tipo de procesos de alteracién, en los cuales aparte de la clara degradacién de

tipo quimico, se suman otra serie de fenémenos de alteracién fisico-mecéanicos, son
actualmente uno de los mds extendidos y a la vez més nqei(os, tanto desde el punto de vista
estéticq,como por el daiio fisico que comportan al edificio en que se desarrollan, en gran parte
del patrimonio arquitecténico del mundo industrializado.

9
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Alteracién Fisico-Mecénica

Un material pétreo calcdreo (calizas y dolomias) al poseer un cierto volumen de
huecos, en gran-mimerg_de-casos en proporcién elevada, es permeable al agua, y por tanto,
susceptible de sufrir diverso tipo de fenémenos de alteracién fisica que-preveean presiones
considerables contra las paredes de sus poros y fisuras. Estos fenémenos al repetirse de
forma continua pueden ocasionar la rotura y decohesién de la roca.

La cristalizacién de sales y los fenémenos de congelacién del agua son una de las
causas principales de este tipo de solicitaciones mecdnicas que sufre la estructura de una
roca. Un factor uheth', que viene a sumarse a los anteriores, no siempre relacionado con la

presencia de agua o soluciones acuosas en el seno poroso de un material pétreo, pero que * -

puede contribuir de forma notable en la formacién de microfracturas y en la decohesién
intergranular de este, es la dilatacién térmica. En casos méas concretos, pueden producirse
fenémenos de expansién de componentes minerales (arcillas) que pueden retener agua en su
estructura, sin embargo, la magnitud de este fenémeno es bastante menor que la de los
anteriores. A continuacién de forma somera se describird la accién de cada uno de estos

. .fenémenos de alteracién: >usSecings

a) Accién del agua: 'l/‘«"b

El agua, en sus diferentes estados (h’quido,‘a'gés y sélido) esta asociada practicamente
a todos los procesos y tipos de alteracién a los que se ve sometida una roca ornamental
(Esbert et al., 199’).)2(accién que—ésta_desarrelta es multiple; tanto como medio de
transporte de distinto tipo de compuestos en solucién; la accién que sus cambios de estado
provoca (hielo/deshielo); y la=aeecidn que por si misma puede desarrollar en estado liquido,

desde un punto de vista fisico-mecénico. El agua, una vez que accede al interior de un Jux"j

material pétreo (proceso en el que juegan yn papel est8lar las caracteristicas de distribucién,
forma y volumen de su sistema poroso), puede provocar fenémenos de decohesién
intergranular (Zezza et al., 1990; Sebastian et al., 1992), debido a la disminucién de la
resistencia mecanica que ocasiona (especialmente a esfuerzos de traccién). De hecho se ha
observado en materiales muy porosos (n > 30 %) que repetidos ciclos de absorcién y
evaporacién {de agua purq){provocari‘fénl‘ﬂ'nenos de alteracion alveolar muy significativos
(especialmente en calcarenitas) con importantes pérdidas de material por arenizacién y
decohesién intergranular (Pauly, 1976; Couca & Astor, 1987). Por esta razén, ha sido
propuesto un ensayo de alteracign acelerada en laboratorio, mediante el cual se evalua la
durabilidad de un material frente a ciclos de humedad/sequedad, comprobdndose que en
determinados litotipos, es un fenémeno de alteracién relativamente agresivo.

3 5
/‘\,'\ LA ) LA

ll % ' l ‘ . I .5 I I ‘.l. I" IT‘QS I I ;

mecanismos y procesos de alteracién en los que, de forma pasiva o activa, de alguna mangsa
el agua juega un papel decisivo; tan s6lo hay que sefialar que suele estar presente y asociada
a casi todos los fenémenos de alteracién de tipo quimico, fisico-mecdnico y biolégicos que
afectan al patrimonio arquitecténico y escultérico ‘(Rossi-Manaresi, 1976). Ademds, al no
actuar de forma aislada, los efectos del agua se ven potenciados por los de otros fenémenos
de alteracion (y a la inversa).

10
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b) Cristalizacién de sales:

Cuando el agua accede al seno poroso de una roca, puede contener disueltas
diferentes especies salinas, de forma que al producirse un fenémeno de evaporacién, éstas
cristalizan. Al ir creciendo este tipo de sales, generan en el interior de poros, capilares y
fisuras, presiones suficientes;en muchos casos,como para desintegrar la estructura del
material lapideo que las contiene (Wellman & Wilson, 1965’;‘Cooke & Smalley, 1968; Evans,
1970; Lewin, 1981; Zehnder & Arnold,\1984; Esbert et al., 1990; Rossi-Manaresi & Tucci,

. w1991). Tal proceso, desde tiempos inmeRporiales ha sido considerado como uno de los que
Nae

A
..

mas activamente contribufan al deterioro un material pétreo ornamental. Asf, Vitruvio, en

su Tratado de Arquitectura sefiala que las sales producian cuantiosos dafios en todo tipo de
i n i6n (Morgan, 1914).

materiales de construccion ( ga ) Mt‘z_, \\J\Qb\

En general, una piedra ornamental puede contener originalmente minimas cantidades
de sales solubles. Sin embargo, puede existir un aporte, a veces en cantidades muy elevadas,
desde el exterior (basamento, atmdsfera, etc.), o bien como producto de la alteracién quimica
de constituyentes de la misma piedra, por ejemplo epsomita en dolomias (Gauri et al., 1992).
En estos ultimos tasos, las presiones de cristalizacién de estas sales pueden ser un factor
determinante en la destruccién del material pétreo y en la peﬂ'dida de costras de alteracién
superficiales (Charola & Lewin, 1979), ayudadas por otro tipo de factores como puede ser
la dilatacién térmica diferencial de este tipo de fases (Zenhder & Arnold, 1983).

Winkler (1987), seifiala que las sales pueden provocar multiples dainos debido a
distintos procesos que pueden desarrollar o sufrir, de forma esquematica son los siguientes:

* presiones de cristalizacién (Winkler & Singer, 1972)

* presiones de hidratacién (Winkler & Wilhelm, 1970)

* retencién de agua higroscopicamente (Vos & Tammes, 1969)

* Expansién y contraccién por cambios de temperatura y humedad relativa

Puchi .19 .
(Puc mg{r 83) puehh ey 2

lox
VAAMAL VP Sod En m,ul-frt@ de ocasiones, la gran variabilidad de habito y diverso {estadoi de

hidratacién de una misma sal, provocan que los dafios causados sean extraordinariamente
elevados; tal es el caso del sulfato sédico que con dos estados diferentes de hidratacién
(anhidro y decahidratado) puede aumentar su volumen 240 veces, con la consiguiente presién
que este fenémeno ocasiona en un volumen confinado (poros o fisuras). Por ello esta sal es
una de las més utilizadas en ensayos de alteracién acelerada en laboratorio (Evans, 1970;
Price, 1978; Manscher, 1978; Sperling & Cooke, 1985).

Marschner :

Asimismo, en funcién del tipo de sal, grado de saturacioén de la solucién a partir de
la cual precipiten y tipo/dimensién de poros de una material pétreo, se generaran presiones
de cristalizacién muy variables, que en gran nimero de ocasiones han provocado daios
espectaculares en multiples edificios construidos en piedra (Winkler & Singer, 1972-; Charola
& Lewin, 1974; Arnold & Zehnder, 198¥; Rossi-Manaresi, 1989; Gauri et al., 1990). Por lo
que respecta |a las caracteristicas del sistema poroso de el soporte Iap(deo en el que se
producen fer/émenos de cristalizacion de sales, Schaffer (1932) sefala que aquellos

;ﬂ /l 1" g Tu(,(.\’
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ercafa

materiales que mas dificilmente se ven afectados por sus efectos son los de menor
microporosidad (segun la definicién de Scott Russell, 1927). Por el contrario, aquellos de
mayor microporosidad se alteran de forma mas acusada. Este mismo razonamiento se vio
demostrado empiricamente en procesos de disolucién de carbonatos por dcido carbénico (a
mayor volumen de microporos, mayores tasas de disolucién).

-

c) Accién del hielo

El efecto destructivo del hielo ha estado prevalentemente atribuido al aumento"de
volumen acaecido en el cambio de estado liquido a sélido del agua (un 9.2 %). Sin embargo,
se han propuesto diferente tipo de hipétesis tales como que sus mayores efectos se deben
a la presién hidraulica generada al inicio de la congelacién cuando el agua liquida es
presionada en un poro por el frente de hielo que avanza (Everett, 1977); o aquella que
propone que los efectos destructivos de este fenémeno se deben a la presion ejercida por el
crecimiento de cristales de hielo en un medio poroso, siendo gste efecto en todo similar al de
la cristalizacién de una sal en un medio poroso (Winkler, 1 A\ : 61 ?

de, 1991) que tal

Multiples estudidos han demostrado (Mc Greevy, 1982; Fitzner &
proceso de alteracién es muy dependiente de la litologia y, en especial, de las caracteristicas
de su sistema poroso, como ya ha sido sefialado para los fendmends de cristalizacién de
sales. Asf, en medios fisurados o con elevada microporosidad, /su durabilidad frente a
fenémenos de hielo/deshielo y cristalizacién de sales es muy bajd, ya que las presiones de
cristalizacién (tanto del hielo como de distinto tipo de sales) soninversamente proporcionales
al tamano de poro/fisura (Schaffer, 1932; Everett, 1977, Punuru et al., 1990). Por el
contrario, materiales de menor resistencia mecdnica y elévada porosidad, correspondiendo
gran parte de ésta a poros de gran tamaio (macroporos) muestran una elevada durabilidad
frente a este tipo de procesos de alteraciéon (Schaffer, 1932; Rossi-Manaresi, 1989; Rossi-
Manaresi & Tucci, 1991).

Por todas estas razones, en gran nimero de casos, especialmente en rocas calcareas
de elevada porosidad, los fenémenos de hielo/deshielo solamente son una causa secufhdaria
de alteracién (especialmente en climas célidos), y por lo que respecta a la dindmica y factores
que controlan su accién, son muy similares a los de fenémenos de cristalizacién de sales.

d) Expansién térmica

Todos los materiales, al aumentar la temperatura sedilatan, .y su diferente grado de
dilatacién térmica, que es una propiedad vectorial en un sélido anisétropo, puede provocar
presiones y esfuerzos que acaban produciendo importantes fenémenos de fisuracién y
descohesion intergranular en una roca (Aires-Barros, 1977; Zezza et al., 1985), incluso en
casos en que las variaciones de temperatura no sean extremadamente elevadas.

LIRWOP o

Existen mtltiples antecedentes de este tipo de problemas: Schaffer (1932) presenta

como ejemplo la degradacién de un obelisco egipcio (Cleopatra’s Neddle) transportado en

12
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primer lugar a Londres y posteriormente a Nueva York, el cual, debido a las variaciones
térmicas sufridas, acab6é adquiriendo una cierta curvatura al tiempo que se desarrollaban
fenémenos de decohesién intergranular y desplacados, por fenémenos repetidos de dilatacién
y contraccién. Kessler (1919) mostré que después de calentar un méarmol (como el del
obelisco antes mencionado) no adquirfa después su forma original’ya que sufrfa una
deformacién de tipo plastico, persistente. Ademds, multiples trabajos de geologfa sefialan que
cambios diarios de temperatura provocan desintegracién de muh»fples tipos de rocas, incluso
a elevadas latitudes (Schaffer, 1932). [a \u.,w o b

La diferencia de dilatacién térmica entre dlstmtq,ﬂinadammerales en una misma roca /

puede provocar esfuerzos diferenciales es su seno, suficientes como para causar su
descohesién vy fisuracién (Winkler, 1973; Peel, 1974; McGreevy, 1985) C

En el caso de rocas calcéreas, & en especial en rocas co elevada isoorientacién de
cristales de calcita (marmoles), la anisotropfa de esta faSe respecto a fenémenos de
dilatacién térmica (méxima segin una direccién paraleld al eje O6ptico, y negativa
perpendicularmente a este, segun Toulokian et al., 1969; Lewin, 1989; Gal4n, 1991),
provoca que el efecto de dilatacién térmica (debido tanto a variaciones de temperatura

-ambiente, insolacién, fuego, etc.) sea espectacular. Un incremento de la temperatura de 30

°C puede generar una presién de 340 kg/cm? en un marmol (Lewin, 1989) de marcada
anisotropfa (por isoorientacién de cristales de calcita), suficiente para causar una tremenda
descohesién intergranular si este proceso se repite de forma continua, ya que el esfuerzo a
traccién que un marmol (medio) puede soportar una vez alterado es de valores mucho
menores (Zezza y Sebastidn, 1992).

En un clima como el existente en la gran mayoria de los paises de la ribera del
Mediterraneo, los efectos de este fenémeno, despreciados en multitud de ocasiones, pueden
ser de hecho extraordinariamente graves (dada la temperatura media de los mismos y, en
especial, la variacién de la misma a lo largo de una jornada y el numero de horas de sol
existente a lo largo del ano).

e) Otros tipos:

. . .' / g

Bajo este epigrafe es posible englobar un cierto numero de fenémenos de alteracién,

que, si bien en términos generales no son de gran |mportanC|a’ en casos concretos pueden
tener una importancia clave.

q&‘«['

encia de“finerales de la arcilla como constituyentes minoritarios de

rocas carbonatadas ¥ areniscas, ha sido sefialada por multiples autores (Delgado-Rodriguez,

1976 Caneer & Selley, 1978; Vicente & Brufau, 1986; Cichowsky, 1989; Martin-Patino et
, 1993) como responsables méximos de multlples fenémenos y formas de alteracién de

estos

Arcillas: la pr

La accnén de este tipo de minerales se debe a su capacidad de modificar el volumen
que ocupan (expansnﬁn de la distancia intecplanar) por adsorcién de H,0. Ello provoca en
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arcillas hinchables (fundamentalmente esmectitas), procesos de decohesién intergranular y
fisuracién nada despreciables, sobre todo si en las rocas que contienen estos minerales, las
arcillas se encuentran isorientadas, y concentradas en determinados planos.

Inclusiones y minerales minoritarios: la presencia de determinados minerales
minoritarios en una roca carbonatada puede jugar un papel importante en su futura alteracién.

Lewin & Charola (1981) sefalan que la presencia de minerales tales como 6xidos de Fe, por
otro lado muy.comunes en rocas sedimentarias, puede provocar fenémenos de oxidacién e
hidratacién, que a la larga;generen presiones lo suficientemente elevadas como para afectar
la integridad de una roca. Livingstone (1986) sefiala que en el caso del Fe, su oxidacién
triplica su volumen molar; si ademds sufre un proceso de hidratacién (formacién de gohetita p)b
o lepidocrocita) el aumento de volumen puede llegar a ser de hasta 10 veces (Uhlig, 1964).

» 2 i a
Un caso tipico, y al tiempo espectacular, es debido a la presencia de pirita. EstJ e’fa
contacto con agua genera por oxidacién SO,H,, el cual atacando a la calcita de una caliza
produce yeso, que al crecer generafia elevadas presiones de cristalizacién. Un caso més grave
se presenta en Vbékdqlﬂ dolomias y marmoles dolomiticos, donde este mismo proceso de
ataque-generaria yeso y epsomita, siendo la presién de cristalizacién de la ultima, er-extrémo
elevada (Winkler & Singer, 1972). “W

Erosién eélica: proceso de enorme importancia en determinados ambientes (desiertos,
grandes llanuras, zonas costeras, etc.) pero no de efectos tan draméticos en el caso de la
gran mayoria de los monumentos enclavados en &reas urbanas. Suele provocar una cierta
arenizacién por fenémenos de abrasién (especialmenete si el viento es lo suficientemente
constante y fuerte como para transportar distinto tipo de granos minerales (arena).

g En centros urbanos la importancia de la accién del viento, se restringe, en gran
numero de casos, a los efectos que puede ocasionar el transporte desde dreas industriales de
distinto tipo de contaminantes, que posteriormente se pueden depositar sobre la superficie
de un monumento (Amorosso & Fassina, 1983).

Problemas estructurales: en un edificio este tipo de problemas, bastante alejados de
lo que serfa un proceso cldsico de alteracién de un material pétreo, pueden llegar a ser muy
importantes. Tanto, que en muchos casos permiten obviar o no considerar aspectos de la

alteraci6n tan relevantes como los hasta ahora comentados, pera_que-dadosu-amplitud-y
i se ap nte de los objetive bajo.
L #48]

En conexién clara con este tipo de fenémenos se encuentran los efectos que distinto
tipo de movimientos y vibraciones del basamento de un edificio, provocan en su estructura
o en determi®nados elementos del mismo: tal es el caso de los efectos de movimientos
sfsmicos,v,vibraciones debidas al tréfico, obras, etc.

Incompatibilidades: Existen distinto tipo de materiales que por separado no presentan
problemas (salvo los normales) de degradacién. Sin embargo en contacto con otros de
diferente composicién y/o textura, muestran un grado de alterabilidad,mucho -mayor-que-por—

_separadd. Scghaffer (1932) seriala que la asociacién de calizas y areniscas frecuentemente

e s iwyw\v(i
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provoca una répida alteracién de las ultimas en zonas urbanas (con elevada contaminacién),
ya que,segun dicho autor, el ataque a la caliza del SO, de contaminacién, produce sulfatos

=~ (yeso), que si son arrastrados en solucién (lluvia, humedad, etc.) y alcanzan el seno poroso

de la arenisca, precipitando en esta (donde originalmente no se forma el sulfato) ocasionan
cuantiosos daios.

209 Otro tipo de incompatibilidades surgen del uso como materiales de refuerzo y anclajes,

W de basras de hierro. Usadas como sujecién de elementos exentos tales como pinéculos,

f
0

gérgolas y estatuas, han sido un error muy comun incluso desde el snglo )gv los trabajos de
Alberti y L'orme, segun sefala Schaffer (1932), indican que ya al péco tiempo de implantar
este tipo de refuerzos, los dafios eran claramente apreciables.

Més modernamente, el uso inadecuado de cementos (portland) en intervenciones de
restauracion (desafortunadas) en distintos edificios histéricos, han ocasionado miiltiples dafos
al soporte lapideo, ya que este tipo de materiales aportan grandes volimenes de sales que
cristalizando en el interior del material pétreo Provocan su degradacioén. am’*"j

o?nw'w‘;— duhwdo

Animales y plantas pueden ser causa de distintos fenémenos de alteracién en un
material pétreo. Asi, las raices de una planta pueden crear cierto efecto mecanico disruptivo
y al tiempo producir una degradacién de tipo quimico, generando un nuevo volumen poroso
en el material afectado (fundamentalmente de tipo fisural o fracturas).

Alteracién Biolégica

Por otra parte, los excrementos de palomas, muy comunes en la mayoria de los
monumentos de todo el mundo, contienen &acido fosférico, entre otro_)tipogde acidos, que
pueden reaccionar con los carbonatos del soporte lapideo.

Algas, liquenes y hongos pueden corroer la superficie de la piedra por un proceso de
ataque quimico (formacién de &cido oxdlico) y crear nuevas vias de acceso al interior de la
misma, por las que seguird-progresande la alteracién (Silverman & Munoz, 1970; Del Monte,

1991). Pw-\scun

Del mismo modo, distintotipo-de¢’ bacterias pueden corroer la superficie de la piedra,
especialmente en el caso de aquellas del ciclo del S, que atacan el carbonato formando yeso.
De hecho, la acci6én de este tipo de organismos, ya fue mencionada como responsable de
gran nimero de fenémenos de alteracién de rocas ornamentales en trabajos del siglo pasado
(Brauner, 1897)

Sin embargo, la contribucion de todoseste) tipo-de agentes biolégicos parece ser

secundaria respecto a los efectos debidos a los factores atmosféricos y/o a los ya seialados
en apartados anteriores (Rossi-Manaresi, 1976).
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@3. Conservacion
s
Comentados deforfod.spmefia los antecedentes, metodologfa de anélisis y causas que
en mayor medida inciden en la degradacién de los materiales pétreos ornamentales usados
en la construccién de edificios histéricos, es necesario reseiiar las posibles soluciones que han
sido propuestas a lo largo de la historia, para tratar de paliar y, en la medida de lo posible,
recuperar los daiios que el tiempo, distintos fenémenos de alteracién y la desidia y negligencia
humana, han ocasionado en nuestro legado arquitecténico.

lmw;lea han sido los métodos y propuestas que se han desarrollado para tratar de
conservar un material pétreo alterado, debido a que miiltiples tambimas causas que
provocan su degradacién, y mdltiples son, a su vez, las formas de alteracién que sufre. De
forma esquemiética podemos agrupar e te tipo de medidas en tres clases claramente
diferenciadas (Lazzarini & Tabasso, 1932‘5 0(‘6

il a) Métodos de limpieza
’ ,.»b) Métodos de proteccién,y gonsolidacién
— Q/ c) Métodos de reﬂmplazamiento y sustitucioén ,

Desde una perspectiva histérica, hay que sefialar que desde la antiguedad ha habido
numerosos intentos de rehabilitacién y conservacién de edificios y obras de arte realizadas
en piedra, a menudo con mayor atencién y sensibilidad que en la actualidad.

La practica de sustituir y reintegrar zonas dafiadas o perdidas ha sido un método de
actuacion bastante comun, especialmente en objetos de particular relieve o de gran valor
artistico. De hecho, antiguamente la restauracién era entendida como el acto de renovar o
poner en uso un determinado objeto artistico (Lazzarini & Tabasso, 1986). Ello, sin embargo,
producfa grandes cambios en los objetos restaurados: un ejemplo clésico es el de la famosa
Victoria de Brescia (ltalia), la cual originalmente era una Venus romana, transformada
mediante la adicién, en una, intervencién de restauracién, de dos alas y una corona de laurel
(Lazzarini & Tabasso, 1 k@ 1

En general, este tipo de actuaciones erafi 1levidas a cabo por famosos artistas de la_
época (caso de Fidias, en el Parten6n de Atenas). chhq modo de intervencién permaneci6
practicamente inalterado hasta pasado el Renacimiento. = Wi )e}y

Sin embargo, ya Vitruvio sefialaba que para evitar dafios futuros en un edificio de
importancia o en obras de arte realizadas en piedra, era necesario llevar a cabo una
intervencién, aplicando diverso tipo de productos (generalmente naturales) tales como
colofonia, cera de abejas, caseina, etc. Tales productos{‘con clara actividad hidrorepelente, /
retrasaban, o en el mejor de‘los casos, protegian la obra de los efectos nocivos del ambiente
(lluvia, humedad, etc.).

Del mismo modo, intervenciones de limpieza, si no habituales, si esporadicas, fueron
llevadas ha cabo a través del tiempo en importantes edificios de toda Europa.
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No fue, sin embargo, hasta bien entrado el siglo XIX cuando se dio un enorme impulso
a este tipo de intervenciones con la aplicacién de compuestos que consolidaban y/o
reagregaban el material alterado, todo ello basado en argumentos de nuevo corte renovador,
defendidos por prohombres como Violet le Duc, los cuales entendfan la restauracién como
sustitucién, renovacién, mejora y embellecimiento de la obra de arte.

Asl, fue posible desarrollar y aplicar nuevas técnicas de restauracion, y tratamientos
que con mejor o peor fortuna contribuyeron a aportar soluciones a un problema que
aparentemente, y desde un punto de vista fatalista, "no tenfa solucién” o era simplemente
algo normal ya que, como el hombre, sus obras debfan "envejecer, flaquear, desmoronarse
y un postrero dia, morir" (lo mé&s dignamente posible).

Este Gltimo tipo de pensamiento fue claramente desechado, dando paso a nuevos
criterios de conservacién y restauracién, en los que la intervencién con modernos métodos
de limpieza, proteccién y consolidacién eran considerados¥ Dichas ideas se plasmaron -
inicialmente en la llamada "Carta de Atenas de 1931".

Iuwvae
De todos?sltos métodos, el primero, mas popular y de mayor aplicacién, fue la
limpieza. Myltiptes han sido los métodos empleados: agua (fria, caliente, vapor, a presién),

arena (chorro a presién), y en general un gran nimero de métodos de abrasién (mecénicos), ©
ataque quimico (4cidos, NaSO,, etc.). Lazzarini & Tabasso (1986) de forma exhaustiva, han
recopilado y discutido los detalles de cada uno de ellos.

Por lo que respecta a los métodos de proteccién (hidrofugacién) y consolidacién,
muchos han sido los distintos tipos de compuestos empleados para tratar de evitar los daiios
a los que un material se ve expuesto en la intemperie, y para tratar de devolver al mismo sus
caracteristicas originales, mermadas debido a la alteracién (dureza, resistencia mecénica, etc.)

. —No-nos detendremos es este apartado en mencionar los-distintos tipos de productos',
:"{‘ empleados come consolidantes y/o-protectivos, ya que en el Ultimo capitulo de esta Tesis;”
N\ *\sevﬁa’c_:g_u_qa“eXhaustiva descripcién de-las-mismas.

YN g Por ultimo, cabe seiialar que las actuales tendencias sobre conservacién de edificios
y obras de arte realizadas en piedra, proponen, no una intervencién directa sobre el material
- @ afectado, sino que tratan de evitar mediante una actuacién preventiva que las causas y
' mecanismos que provocan su alteracién sigan actuando. En este sentido, una intervencién
sobre el ambiente, especialmente ligada a un control de las emisiones contaminantes que en
la actualidad produce de forma incontrolada el mundo industrializado, se presenta como una
de las mejores actuaciones de conservacién que el hombre puede desarrollar para paliar y
evitar los dafos que él mismo ha causado a su legado artistico, ya que la actividad humana
en las ultimas décadas ha provocado un extraordinario agravamiento de los fenémenos que yyve
]n\uy\mﬁmy de tantas formas afectan a un material como la piedra, que siendo paradigma de
dureza y durabilidad, se muestra en multitud de ocasiones tan delicado y perecedero.
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1.4. Objetivos

Expuestos los antecedentes, modos de abordar el problema de la alteracién de los
materiales pétreos ornamentales de uso en edificios histéricos, causas y mecanismos de su
degradacién y métodos de conservacién actualmente en uso; en base a esta metodologfa, se
planteé estudiar las formas, causas y mecanismos de alteracién de los materiales pétreos
calcédreos que conforman los conjuntos catedralicios de Granada y Jaén.

La eleccién de ambos edificios histéricos para la elaboracién de este trabajo fue
debida a mdltiples razones, entre las que cabe destacar:

a) Ambos edificios son maximos exponentes de la arquitectura andaluza de los siglos
XVl y XVIl.

b) En los dos casos, de forma paralela, fue posible aprovechar el soporte técnico
(andamiaje, etc) empleado en las labores de intervencién: y-restauracién desarrolladas
en los ultimos afnos, en base al plan de actuacién en las Catedrales Andaluzas
promovido por la Cansejeria de Cultura de la Junta de Andalucia.

c) En extremo interesante fue la gran diversidad de litologfas empleada en la
construccién de las dos Catedrales: en conjunto fue posible analizar las formas y
mecanismos de alteracién, asf como la durabilidad, de distinto tipo de materiales
calcdreos, con gran variacién textural, composicional, y en general, con valores
extremos de porosidad y durabilidad. Los materiales empleados en la construccién de
los dos edificios fueron distinto tipo de calizas (calcarenitas, calizas biomicriticas y
calizas micriticas) y dolomias.

d) Las distintas condiciones ambientales y de contaminacién existentes en ambas
ciudades, permitié establecer una adecuada correlacién entre estos pardmetros y las
diferentes tasas de degradacién observadas en las dos catedrales.

e) Por ultimo, las variaciones tanto morfolégicas, de disefio en los relieves
arquitecténicos, esculturas, etc., asf como la diferente concepcién arquitecténica de
ambas Catedrales, permiti6 observar y analizar fenémenos particulares que
provocaban tipos y formas de alteracién muy variables, por lo que su anélisis ofreci6
un amplio espectro de posibilidades y fructiferos resultados.

Expuestas las principales razones que dieron lugar a la eleccién de las Catedrales de

Granada y Jaén para este tipo de trabajo, a continuacién y de forma somera se sefialan los
objetivos que se trazaron en este estudio:

1.- Determinar qué tipos de materiales pétreos se utilizaron en su construccién, asf
como cuales fueron sus dreas fuente (canteras histéricas).
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2.- Evaluar las caracteristicas medioambientales del entorno urbano de cada edificio,
a2sl como el tipo de formas de alteracién desarrolladas y grado de conservacién de
cada uno de ellos.

3.- Caracterizar de forma exhaustiva la mineralogfa, textura y composicién quimica
de cada litologfa inalterada (de cantera) y establecer los cambios sufridos a medida
que progresaron los diferentes fenédmenos de alteracién a que cada uno de los
materiales se vio expuesto en el monumento.

4.- Determinar los diferentes pardmetros fisico-mecénicos que controlan el tipo y
grado de alteracién de cada litotipo, comparando materiales inalterados (de cantera)
y alterados (del monumento).

5.- Evaluar la durabilidad de cada material pétreo frente a los mecanismos de
alteracién preponderantes, o mas nocivos, de los existentes en ambos conjuntos
Catedralicios.

6.- En base a los datos de mineralogfa, petrografia, quimismo, caracteristicas ffsico-
mecdnicas, ensayos de durabilidad y/o alterabilidad (en laboratorio), asf como
considerando las variables ambientales de cada localidad (especialmente tipo/grado
de contaminacién), establecer un modelo o modelos adecuados que permitan explicar
los mecanismos que han provocado los diversos fenémenos de alteracién presentes
en cada uno de los edificios, y en particular, sobre cada uno de los materiales.

7.- Proponer, ensayar y evaluar posibles soluciones a las causas y mecanismos de

alteracién existentes, asi como plantear (mediante ensayos en laboratorio) posibles
medidas y tratamientos de conservacién.
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/l. Metodologia

El estudio de las causas y mecanismos de alteracién de los diferentes materiales
pétreos utilizados en la construccién de los conjuntos catedralicios de Granada y Jaén, asf
como de las distintas formas de alteracién que presentan, requirié la utilizacién de técnicas
de campo y de laboratorio propias de las Ciencias Geologicas, asf como de las comunmente
empleadas en otras ramas del saber. De hecho, se utilizaron técnicas pertenecientes a
multiples disciplinas (Ciencias Quimicas, Fisicas, Ingenieria, Arquitéctura, etc.).

A continuacién se enumeran las distintas etapas de estudio, y las técnicas empleadas
en cada una de ellas, segun el orden cronolégico en que fueron llevadas a cabo.

Muestreo:
(I) Canteras histéricas:

Como fase preliminar se realizé el muestreo exhaustivo de los cuatro tipos litolégicos
mayoritariamente empleados en la construccién de las catedrales de Granaday”Jaén. Fue
necesario, por tanto, la identificacion y estudio de las caracteristicas macroscopicas de cada
uno de ellos, asi como la obtencién de toda la informacién documental existente en los
archivos de ambas Catedrales, referente a los pagos realizados a los propietarios de las
canteras histéricas por este tipo de concepto. Una vez conocido su emplazamiento, se
caracterizaron los diferentes niveles de explotacién )areccionando, tanto por su afinidad con
los materiales del edificio como por sus caracteristicas macroscépicas (color, tamano de
grano, etc.), cada uno de los subtipos litolégicos existentes en una misma cantera. Este
trabajo se completé posteriormente, a medida que se obtuvieron mediante andlisis de
laboratério, nuevos datos méas precisos sobre cada variedad litologica.

Las canteras historicas muestreadas fueron:
a) Canteras de la Escribana y Parideras en el llamado cortijo de Santa Pudia, término municipal
de Escuzar, en la provincia de Granada. En ellas afloran los materiales calcareniticos
mayoritariamente utilizados en la construccion de la Catedral de Granada.
b) Canteras del Cerro de las Canteras, El Castillo y La Imora, en las cercanias de Jaén, donde

afloran los materiales calizo-micriticos, mayoritariamente utilizados en la construccién de la
Catedral de Jaén.
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c) Canteras de La Duquesa, en el sureste de Jaén. En ellas afloran los materiales dolomiticos
que constituyen el segundo material en importancia utilizado en la construccion de la Catedral
de Jaén.

d) Canteras del Mercadillo, al sureste de Jaén. Abastecieron la Catedral de Jaén de material
calizo biomicritico, el tercer material en importancia utilizado en su construccién.

(Il) Monumentos:

Este tipo de trabajo, dadas las peculiares caracteristicas y el valor histérico-artistico
de los materiales emplazados en cada uno de los edificios, reunié los siguientes requisitos:

- En primer lugar, fue necesario establecer un compromiso entre su representatividad
y reducir al minimo su caracter destructfvo. Esta premisa es obvia, ya que el inestimable valor
de los elementos estudiados, indujo a un muestreo lo mas selectivo posible.

- En segundo lugar, se muestre6 cada uno de los tipos litolégicos, procurando obtener
muestras de cada una de las formas de alteracion desarrolladas sobre elementos
arquitecténicos de diversa morfologfa situados en diferentes orientaciones y alturas.

- En tercer lugar, se traté de sacar el maximo partido a todos los restos de material
que por causa del grado de alteracién, movimientos sismicos, viento, etc., se encontraban
desprendidos. Asi mismo, se utilizaron bloques de material retirado del edificio, fruto de
intervenciones realizadas a lo largo del tiempo, alguna de las cuales eran coetaneas al
desarrollo de este trabajo.

El numero total de muestras (en su mayoria de dimensiones inferiores a los 2 cm de
lado), fue:

* Catedral de Granada > 60
* Catedral de Jaén > 70

Dicho muestreo en términos generales cumpli6 con creces los requisitos de
representatividad y fiabilidad necesarios para la obtencién de resultados concluyentes y
reproducibles.

En la Catedral de Jaén, dada la variedad de materiales empleados en su construccion,
asf como el tipo, grado y formas de alteracién desarrolladas, fue necesario un muestreo mas
exigente que el realizado en la Catedral de Granada.

Las Tablas I-1 y II-2, presentan_el listado de cada una de las muestras tomadas, tipo

de alteracién que presentaban, lilo @" y localizacién. L&m“mmmf}?%s
plzh\os de las (\:Etedrales\deﬂ anada-y~. aénhggwhmcimma nis %
“_ - N/ . =N .

™

)‘x
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"Mapping”

Segun la metodologia desarrollada por Fitzner et al. (1992), se procedio a la
confeccién de mapas con la distribucién y situacién de cada una de las variedades litolégicas
existentes. Para ello se seleccionaron elementos o partes de los edificios que, por su
relevancia arquitecténica y/o su complejidad litologica, permitieran estimar de forma clara y
adecuada el uso y extensién de cada variedad pétrea. Este tipo de representacién es clave
para la interpretacién posterior de los fenémenos de alteracién que, de forma selectiva,
actuan sobre cada litologfa.

Documentacién grafica

Se fotografié cada tipo y forma de alteracién de los dos conjuntos catedraliceos, asf
como detalles de elementos arquitecténicos que presentaban fenomenos de degradacién
particulares. Esta labor facilit6, en un estudio posterior de laboratorio, la correcta
interpretacién a los datos obtenidos.

Anadlisis de laboratorio

Microscopia de Polarizacién

Como técnica preliminar, simple y muy resolutiva, se realizé el estudio petrogréfico
y mineralégico de ldminas delgadas mediante microscopia 6ptica de luz transmitida (y en
casos puntuales de luz reflejada). Se utilizaron microscopios Zeiss-Jenna, mod. Jenapol....... )
con dos objetivos principales:

a) determinar las asociaciones minerales de cada tipo litol6gico, asi como de las
diversas formas de alteracién existentes en el edificio.

b) establecer las variaciones composicionales y texturales existentes entre materiales
inalterados de cantera y materiales alterados de los diferentes edificios. Este tipo de anélisis
permiti6 ademd&s conocer, para cada muestra estudiada, si era necesario realizar un estudio
mas complejo mediante otro tipo de técnicas.

Difraccién de rayos X (DRX)
Como andlisis rutinario, la composicién miﬁeralégica de todas la muestras, tanto de
monumento como de cantera, fue determinada mediante difraccién de rayos X usando el

método de polvo. Para ello se utilizé el Difractémetro de rayos X del Departamento de
Mineralogia y Petrologia de la Universidad de Granzda, mod. Philips PW-1710 equipado con
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goniometro automético, monocromador de grafito y rendija automé4tica. Como fuente de rayos
X, se empleo un tubo de Cu con radiacién CuKa de 4 1.541 8 A. Como estandart interno se
utilizé6 Si metélico, tomando como reflexién de referencia la (111) a 28.443° 20.

Las condiciones instrumentales fueron:

a) Muestra total: barrido, desde 2 a 80° de 20, con velocidad del goniometro de 6°
20/min.

b) Agregados orientados: la fraccion arcilla obtenida mediante separacién por
centrifugado del residuo insoluble restante tras un ataque con CIH 0.2 N, de las muestras
totales de cada litotipo de cantera, se estudié por DRX. Se realiz6 un barrido desde 2° a 70°
20 (barrido general); 2° a 35° 20, en agregados orientados solvatados con Etilen Glicol (EG),
Dimetil Sulfoxido (DMSO), y tratados termicamente (calentamiento durante 1 hora en horno
a 550 °C). Velocidad del goniometro: 9 © 20/min.

c) Analisis detallados de cristalquimica de carbonatos (% Mg en calcita y dolomita):
barrido de 25 a 35 © 20. Velocidad del goniometro: 2.4 ° 20/min.

El analisis mineralogico semicuantitativo, presenta grandes limitaciones, tanto debido
al tamaifio de grano, cristalinidad, estructura, composicién quimica, etc. Tales problemas,
ampliamente tratados por Bradley and Grim (1961), Gibbs (1967), Rodriguez Gallego et al.,
(1968), hacen que sus errores se estimen en = 10 %. Este tipo de anélisis se llevo a cabo
en la mayor parte de las muestras estudiadas, pero los resultados demostraron ser poco
significativos.

Para obviar este problema, la fraccién < de 2 um, una vez seperada mediante ataque
acido de los materiales calcareos (solucién 0.2 N de HCI, con labados sucesivos en agua), y
concentrado de la misma mediante centrifugado a 2000 rpm durante 5 min, fue pesada y se
calculé el porcentaje (en peso) en que esta se encontraba en cada una de las variedades
litolégicas de cantera, empleadas mayoritariamente en la construccién de las Catedrales de
Granada y Jaén. '

Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) con Microanélisis EDX

El estudio mediante esta técnica se realiz6 basicamente con el equipo mod. Zeiss DMS
950 de los Servicios Técnicos de Apoyo a la Investigacién de la Universidad de Granada,
equipado con Microanélisis Link QX 10000.

Ocasionalmente se utilizé el SEM, Jeol Cambridge S 360, con Microanélisis Link, del
Bayerische Landesamt Fur Denkmankfluge de Munich (Alemania), asi como el SEM con
microanalisis EDX, existente en el Geologisches Institut de la RWTH de Aachen (Alemania),
mod. Zeiss DMS 1000, con microanalisis Link y procesador digital de imédgenes.
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Analisis Digital de Imagenes

El estudio y cuantificacién del sistema poroso de secciones delgadas, realizado
inicialmente mediante microscopfa 6ptica de luz transmitida, fue completado mediante Video-
Recording y Procesado Digital de Imagenes en el Geologisches Institut de la RWTH de Aachen
(Alemania) segun la tecnologfa desarrollada por Fitzner (1990). Este tipo de andlisis permiti6é
observar y cuantificar simultdneamente, las caracterfsticas de tamano, forma y distribucién
del sistema poroso de los materiales de cantera asf como su evolucién debido a procesos de
alteracion.

El intrumental utilizado consta de:
- Microscopio 6ptico Olimpus mod. BH-2

- Cédmara de Video Hitachi mod. KP-C501
- Procesador Digital de Imagenes, via software Planif 5.2 (Planimetry)

Andélisis Quimico

Las técnicas analiticas utilizadas en el estudio de los componentes tanto mayoritarios
como trazas de los materiales de cantera y monumentos fueron las siguientes:

* Fluorescencia de rayos X (FRX): llevada a cabo en los X-Ray Assay Laboratories de
Ontario (Canadd) y en los Servicios Técnicos de la Universidad de Granada.

* Absorcién Atémica (AA): realizada en los X-Ray Assay Labs. de Ontario (Canada)
y en el Dep. de Mineralogia y Petrologfa de la Universidad de Granada.

* Anélisis por Espectrometria de Emisién por Plasma de Argon Acoplado por Induccion
(ICP): en el Dep. de Mineralogia y Petrologfa de la Universidad de Granada y en los X-Ray
Assay Laboratories de Ontario (Canad4).

* Espectrometria de Infrarrojos (IRS): en el Dep. de Quimica Inorgdnica de la
Universidad de Granada.

* Activacion Neutrénica (NA): en los X-Ray Assay Laboratories de Onatario (Canadad).

* Analisis de aniones (SO,=, y CI) por via humeda: en el Dep. de Minaralogfa y
Petrologfa de la Universidad de Granada.

Analisis Porométrico

Las técnicas utilizadas para caracterizar el sistema poroso de todos los tipos pétreos
2tanto inalterados como alterados de ambas catedrales, se llevo a cabo mediante las
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siguientes:
* Anélisis Digital de Imagenes (previamente comentado)

* Saturacién de agua en vacio y pesada hidrostatica: determinacién de la porosidad
accesible al agua (Norma Rilem/84)

* Picnometrfa de Helio; llevada a cabo en el Centro per la Conservazione de la Opere
d'arte del CNR de Florencia (ltalia).

* Porosimetria de Inyeccién de Mercurio: realizada fundamentalmente con el
porosimetro de Hg, mod. Autoscan 2000, existente en el Dep. de Quimica Inorgénica de la
Universidad de Granada. Algunas muestras fueron analizadas en el CNR de Florencia (ltalia)
con el porosimetro mod. Carlo Erba 2000, y en el Geologisches Institute de la RWTH de
Aachen (Alemania) con un modelo Micromeritics.

* Absorcién de N,: dicho anélisis, encaminado a la cuantificacion de las poros de
tamaio de acceso menor de 0.001 ym, se llevo a cabo en el Geologisches Institute de la
RWTH de Aachen (Alemania), con la unidad de Absorcion Mod. Micromeritics N.

Medidas de Propagacién de Pulsos Ultrasénicos (Vp)

Se determiné la velocidad de propagacién de ondas ultrasénicas longitudinales en el
seno de probetas prismaéticas de cada tipo litolégico, inalteradas, alteradas experimentalmente
y procedentes de materiales retirados de ambos edificios, empleandose los siguientes equipos:

* Steinkamp mod. Ultrasonic Tester BP-5, con transductores de 50 y 100 Mherz, del
Dep. de Mineralogfa y Petrologia de la Universidad de Granada.

* Control mod. ........... con transductores de 25, 50 y 100 Mherz, del Dip.to di
Scienze della Terra della Universita’ di Pavia (Italia).

Como complemento a este estudio se realizaron medidas "in situ” (en ambos
monumentos) dadas las caracteristicas no destructivas de esta técnica.

Ensayos Mecénicos

Se determiné la resistencia a esfuerzos de flexién, compresién y traccién indirecta
segun diferentes orientaciones, con el fin de determinar los médulos elastico y de ruptura y
la anisotropfa mecdnica, tanto de muestras inalteradas de cantera como de las provenientes
de sustituciones llevadas a cabo en el monumento. Este tipo de anélisis se efectué en los
laboratorios del Dip.to di Mecanica Strutturale della Universita’ di Pavia (Italia) y en el Dep.
de Construcciones Arquitecténicas de la Universidad de Granada. La normativa seguida para
su realizacién fue la propuesta por la ASTM, ISRM y UNE.
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Para determinar el poder reagregante de los tratmientos organicos realizados en
material calcareo de las Catedrales de Granada y de Jean, se realiz6 una prueba de resistencia
mecanica a la abrasién siguiendo la normativa Normal.

Comportamiento Hidrico

Se realizaron los siguientes ensayos, tanto en muestras de cantera como del
monumento, encaminados a determinar las caracteristicas del comportamiento de cada una
de las rocas ornamentales estudiadas frente al agua (elemento omnipresente en la mayoria
de los procesos de alteracién), asf como las variaciones debidas a tratamientos de
restauracién con diversos productos organicos:

* Absorcion libre de agua

* Desorci6n (secado)

* Succién y penetracién capilar

* Saturacién en vacio

* Grado de hidrorepelencia (medida del d4ngulo de contacto de una gota de agua,
emplazada sobre la superficie tratada)

* Succién de agua a baja presién (metodo de la "pipeta”)

Todos estos ensayos se realizaron en probetas de dimensiones normalizadas,
mayoritariamente de cantera (ocasionalmente del edificio o alteradas experimentalmente). Se
siguié la normativa Rilem/84 y Normal.

Ensayos de simulacién de alteracién en laboratorio

Se llevaron a cabo, tanto sobre materiales de cantera como del monumento
procedentes de restituciones realizadas durante diferentes eventos sustitutivos, los siguientes
ensayos de alteracién:

* Cristalizacién de sales por inmersién total en solucién de Na,SO,.10H,0 al 14%
(segin normativa de la Comisién PEM-25 de la RILEM/84).

* Cristalizacion de sales por succién capilar.
* Sulfatacién en atmdésferas contaminadas con SO, y particulas solidas emitidas en

la combustién de derivados de hidrocarburos (segin el protocolo experimental
desarrollado por Rodriguez-Navarro and Sebastidn, 1994).
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Evaluacién in situ mediante métodos no destructivos

Se procedi6 al andlisis de las variaciones de velocidad de propagacién de pulsos
ultrasénicos sufridas a medida que progresan los fenémenos de alteracién en ambos
monumentos. Todo ello fue completado con evaluaciones visuales, correlacionando ambos
tipos de datos con los previamente obtenidos en laboratorio tanto por técnicas destructivas
como no destructivas, segiin metodologfa propuesta por Rodriguez-Navarro et al. (1994). Este
tipo de analisis permite determinar de forma precisa el grado de lateracién alcanzado y estimar
la conveniencia o no de un tipo determinado de restauracién, ya que los resultados del mismo
ofrecen en valores absolutos la categoria del dafio alcanzado de una forma objetiva y
reproducible (damage categories, segun Fitzner et al, 1990).

Consolidacién y/o hidrofugacién con polimeros orgénicos

Se efectuaron ensayos de aplicacién de polimeros orgdnicos, con propiedades tanto
adhesivas y consolidantes como hidrofugantes, sobre materiales que presentaban en el
monumento grados extremos de alteracién, y que debido a sus caracteristicas texturales y
sistema poroso permitian la correccién de este tipo de problemas (calcarenitas de la Catedral
de Granada y calizas biomicriticas de la Catedral de Jaén). Los ensayos fueron llevados a cabo
con los productos mds novedosos existentes actualmente en desarrollo por la empresa
Syremont del grupo Montedison (pionera y uno de los maximos exponentes mundiales en este
campo de investigacion). Para ello se trabajo en sus laboratorios de Novara (Italia).

Es importante subrayar, que la eleccién de este tipo de productos (poliuretanos
fluorurados) y no de los cldsicamente existentes en el mercado se realizé por las siguientes
razones:

- Los productos tradicionales han sido ya, si no suficientemente, si exhaustivamente
experimentados en gran diversidad de materiales calcdreos (entre los que se encuentran
calcarenitas, dolomias, calizas biomicriticas, etc), por lo que una repeticién de los mismos
ensayos no aportaria nada nuevo.

- Sus resultados, tanto en laboratorio, como en sus aplicaciones en monumentos, en
gran parte de los casos no han sido satisfactorios, y en los casos menos lesivos no han
llegado a cumplir plenamente la funcién para la que fueron disefados y empleados.

- En los laboratorios donde se ha llevado a cabo esta experimentacion, la filosofia de
trabajo e investigacion es diametralmente opuesta a la tradicionalmente desarroliada hasta el
momento. Asf, en vez de aplicar multitud de productos a una roca con unas caracteristicas
particulares, tratando de encontrar el producto mas adecuado, se lleva a cabo la fabricacién
del producto mas idoneo para las caracteristicas tanto composicionales como texturales del
material problema. Ello permite un gran ahorro y una gran especificidad en el protectivo
desarrollado, con el consiguiente beneficio que esto supone en una intervencion.
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Anélisis por espectrofotometria de color

El color es una de las propiedades méas llamativas de un material lapideo utilizado en
una obra de arte. Cualquier variacién del mismo repercutird directamente en la percepcién que
el ojo humano tenga de esta. Es, por ello, necesario ante cualquier intervencién que conlleve
la aplicacién de un determinado producto controlar las variaciones que el color del material
tratado pueda sufrir. Asi mismo es necesario cuantificar de forma precisa como es esta
variacioén.

A los materiales que se sometieron a procesos de tratamiento qufmico, se les
caracterizo el color que presentaban antes y después del tratamiento mediante el uso de un
espectrofotometro Hunter Miniscan mod. ...., con iluminacién de luz blanca mod. D-65 y
observador a 10°. Los resultados se expresaron segun el espacio de color tridimensional
CIEL*a*b* 1976.

Tratamiento informatico de datos

Gran parte de los datos obtenidos en cada uno de los apartados antes enunciados
fueron debidamente tratados informaticamente, realizando diversos tipos de correlaciones
tanto lineales como no lineales, asi como analisis multivariantes (tipo cluster) en el caso de
los resultados de composicién quimica. .

A continuacién a titulo meramente informativo se enumeran los distintos paquetes
informaticos (software) utilizados en la elaboracién de esta Memoria:

* Procesado de textos: Word Perfect 5.1, 6.0
(PC vy Mackintosh)
Word (Windows)

* Programas de gréaficos Hardwar Graphics 2.4, 3.0
y diseino: Sigma Plot 4.1

Excel (PC v Mackinthosh)
Quatro Pro 4.0

Free Hand (Mackinthosh)
Fox Graphics

Photo Styler

Paint Perfect

Paint Brush

Draw _Perfect
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* Hojas de célculo:

* Otros

Excel

Cluster

Sigma Plot 4.1
Quatro Pro 4.0
Chondrit

Polvo 2.0

Poro 2Pc
icpP

Planif
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/ll.1. La Catedral de Granada

l.1.1. Historia y etapas constructivas

Este conjunto catedralicio se ubica en el espacio originalmente ocupado por la antigua
mezquita Nazarl. Su construccién, muy dilatada en el tiempo, marcé el inicio del dominio
cristiano en dicha ciudad fruto de los acontecimientos acaecidos en 1492.

En sus origenes se construy6 la actual Capilla Real, donde se encuentra el Sepulcro
de los Reyes Catélicos. Estos, cuando andaban en la conquista de este reino, se preocuparon
sobremanera de organizar su jurisdiccién eclesidstica, por lo que obtuvieron bulas del Papa
en favor del Cardenal Mendoza y del Arzobispo de Sevilla, reservando dicha ciudad como
futura sede metropolitana en la que se enclavarfa una lglesia Catedral dedicada a Santa Maria
de la Encarnacién (Gémez-Moreno, 1892).

La mezquita de la Alhambra fue por algin tiempo Catedral, pero a instancias de Doia
Isabel la Catélica se reconocié como tal la antigua Mezquita Mayor. En dicha zona de antiguo
culto Nazarf, mand6 edificar su Capilla de los Reyes en 1504, de estilo llamado "antiguo”
(g6tico). Junto a tal Capilla, seguia alzdndose la antigua Mezquita, reconvertida en Iglesia de
Santa Marfa de la O; pero seguin se relata "La vieja Mezquita era asaz mezquina y frégil” por
lo que se determiné construir un nuevo edificio junto a la Capilla.

Dicho proyecto quedé sin emprender hasta que/aﬁos posteriores el Cabildo insté al
Emperador Carlos a que se cumpliera el proyecto de su abuela de realizar una Iglesia Catedral
junto a su Capilla de Enterramiento, practicamente terminada en 1517 (Rosenthal, 1990).

Los primeros proyectos de construccién de dicha lglesia Mayor datan de 1505, un afio
después del testamento de la Reina Isabel. Pero habrfa que esperar al afio 1519, en el que se
obtuvo licencia para expropiar las casas necesarias para la ejecucién de la obra. En 1521, el
Arzobispo solicité de S.M. informes referentes a la traza disefiada por Juan Gil de Ontafién
vy Enrique Egas, residentes en Salamanca y Toledo respectivamente. Este Gltimo habia
ealizado la planta de la Catedral de Toledo, y segin planta parecida a la de ésta, se disefio
la%de la que seria Iglesia Catedral de Granada. Di¢ha planta, originalmente de clara influencia
gética, comenzé a construirse en 1522 abriéndose las zanjas de los cimientos, estando la
direccién de la obra a cargo del maestro cantero Sebastidn de Alcéntara.

El dia de Gracia 25 de Marzo del afio del Seiior de 1523, el Obispo Alesio Fernando
de Rojas, puso solemnemente la primera piedra (G6mez-Moreno, 1892).
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El afio 1525, marcé una ruptura clave en el futuro, tanto de estilo como de direccién,
de las obras de la Iglesia Mayor. Con tal fecha, tomo la direccién de la obra el insigne maestro
Diego de Siloee, el cual ya dirigia las obras de la Iglesia del Monasterio de San Jerénimo.
Siloee introdujo el "Nuevo Estilo” imperante en Europa (renacentista), por lo que agradando
este al Cabildo, se le encomendé la construccién de la Iglesia Catedral, pero adaptdndose a
los cimientos de la planta ya comenzada. Esto hizo que el Rey diera inicialmente la orden de
no hacer dicho edificio adosado al Panteén de sus abuelos, de clara influencia gética, con el
nuevo estilo "romano”. Por ello Siloee tuvo que responder en la corte de su nuevo proyecto,
el cual debi6 de agradar sobremanera a S.M. ya que con celeridad se continuaron las obras,
realizdndose la cabecera de la Iglesia y uno de los muros occidentales hasta la primera
cornisa.

En 1540, ya se cubria la capilla central del dbside, construyendose a continuacién la
cornisa baja del cimborrio. Las b6vedas del dbside fueron terminadas en 1559, lo que permitié
su habilitacién para el culto en 1561.

La muerte de Siloee en 1563 supuso una cierta ruptura, aunque Su Sucesor y
discipulo, Juan de Maeda, que comenzé a construir el primer cuerpo y parte del muro Este,
continud segun el disefio de su maestro. La insurreccién de los moriscos de las Alpujarras,
detuvo la obra por siete afios hasta que en 1576 Maeda muere.

Su relevo es tomado por Juan de Orea, pero desafortunadamente muere un afio mas
tarde. Tom6 entonces el cargo de la obra el aparejador Ambrosio de Vico (Gémez-Moreno,
1992), que continué levantando la Torre, la cual finalizdndose en 1590, se declaré en ruinas.
Entre las medidas adoptadas para su salvaguarda, se procedié al derribo de los dos cuerpos
superiores, tratando de reforzar su basamento (incluso rodeando la base de la torre con
cadenas). Por ello ésta quedo sin terminar.

Antes sin embargo, en 1583, se emprendi6 la construccién del crucero y del coro,
segun el estilo "moderno” (renacentista).

Fallecido Vico en 1623, se detuvieron las obras hasta 1636 en que tomd su direccién
Miguel Guerrero, debido a que los maestros elegidos para tal fin, Gines Martinez y Juan de
Aranda, uno de ellos murié y el otro se ocup6 de la direccién de las obras de la Catedral de
Jaén.

En 1667, Alonso Cano presentd su traza de la fachada principal, claramente separada
del proyecto original de Siloee. Este nuevo diseno fue aprobado por el Cabildo y Cano. fue
elegido Maestro Mayor de las obras. Desgraciadamente murié un afno después, contindfagdo
su proyecto José Granados de la Berrera, siendo Maestro Mayor hasta su muerte en 1684.
En este periodo se completaron la fachada principal, los pilares y arcos de las naves centrales,
continudndose las partes superiores del trascoro.

Teodoro Ardemans y Melchor de Aguirre retomaron la direccién de la obra a su

muerte, completando la segunda béveda del coro y parte de sus muros. Se acabé también
la fachada, las dos bévedas de la nave central y cuatro de las laterales. En 1703, Navajas y
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Otero,.construyeron la media naranja sobre el Altar Mayor y una uGltima béveda, concluyendo
su construccién en 1704 (Gémez-Moreno, 1989)

mn.1 2 "Importancia Monumental

Esta Iglesia, cuya grandiosa elaboracién tuvo origen en las palabras del Emperador
Carlos, 'en su visita al Sepulcro de sus abuelos en la Capilla Real en el afio 1526, "... ma$
parecia,capilla de mercader que de reyes por la estrechura y obscuridad que tenia”, y por ello
"Su Majestad cessarea traté de enterrarse en la Yglesia Mayor y no en la Capilla, como a su
Majestad Real y a todo el mundo esta notorio™ (Rosenthal, 1990). Por ello, se menciona el
propésito de utilizar la rotonda situada sobre el Altar Mayor, de notable espaciosidad, como
mausoleo de Sus Catélicas Majestades. Esto estd en contradiccién con lo seialado por
Goémez-Moreno (1913), ya que la cabecera ya habfa sido disefiada cuando se estaba
terminando la Capilla Real para servir como Mausoleo Real. Debemos, por tanto, interpretar
las palabras del Emperador como un notable apoyo al deseo de realizar un plan més ambicioso
y sugestivo del inicialmente propuesto por Egas, de clara raigambre gética. Por ello el
proyecto "a lo romano” o renacentista, a la vez que grandioso, de Diego de Siloee, fue
recibido con todas las bendiciones por el Emperador. Sin embargo, a medida que progresan
los trabajos de construccién dirigidos por Siloee, este se desvincula de las influencias
italianizantes introduciendo elementos claramente barrocos (Gémez-Moreno, 1988).

Como obra global, podemos seialar coincidiendo con lo defendido por G6mez-Moreno
(1892) que "la Iglesia Catedral de Granada es la primera iglesia del renacimiento en Espaiia”,
especialmente en lo referente a toda su Capilla Mayor y demds elementos construidos por
Siloee y Maya. Esto llevo a afirmar al insigne D. Diego Hurtado de Mendoza, "... que es
templo el mas suntuoso después del Vaticano de San Pedro...", otros no tan exagerados se
limitaban a afirmar que era simplemente la octava maravilla del mundo.

/ll. 1.3. Partes de que consta

La Fig. lll-1 muestra la planta del conjunto Catedralicio de Granada, que engloba las
siguientes edificaciones: Iglesia Mayor de Santa Maria de la Encarnacién (Catedral), Capill
Real, -‘Casa de la Lonja e Iglesia del Sagrario. En 1a primera, y sin lugar a dudas la mas
relevante, podemos d}(inguir las siguientes partes de clara singularidad tanto arquitecténica
como artistica: . :

a) Fachada Principal, adosada a la dnica ‘ﬁrre existente (segun la traza original la
Catedral se verfa flanqueada por dos colosales torres gemelas). Se erige esta fachada, —»
de original disefio de Alonso Cano, sin la menor concesién al recargamiento y lo superfluo.
Su sencillez es verdaderamente grandiosa: tres grandes bévedas, con elevados estribos, todo
ello interrumpido por dos niveles de cornisas. Ver Fig. IlI-2.

b) La Torre, se encuentra inconclusa, elevandose a una altura de 57 m, sobre 18 m.
de base. Consta de tres cuerpos: 1° con entablamento dérico, 2° jénico y 3° con columnas
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corintias (respetando los 6rdenes cldsicos). Sobre éstos se elevé originalmente un cuerpo
octogonal, el cual tuvo que ser derruido debido a los problemas de cimentacién de la base de
la torre (asentada sobre un antiguo lecho arenoso). Se indica que la altura total debfa de ser
de 81 m. (G6é6mez-Moreno, 1892).

CAPILLA REAL

pseln

DE LA ENCARNACION

¢ & o dilb
e o ¢ 4aAillp

CATERRAL

Figura 1. Planta del
conjunto catedralicio de
Granada. Tomado de
Gomez-Moreno (1892)
Escals 4 V0009

IGLESIA BEL SAGRARIS

c) El Cuerpo del Templo de grandiosas dimensiones (116 m x 67.25 m) sigue las
lineas de las catedrales gé6ticas (dado el disefio original de Egas), con 5 naves con 20 gruesos
pilares. Las bévedas que cierran el conjunto son de cruceria semiojival.

d) Capilla Mayor, unica por su forma cilindrica con ornamentacién plateresca. Las
esculturas de Cano, Risuefio y Pedro de Mena, hacen todo ello de una grandiosidad y belleza
incomparable. De hecho, su op'ginal traza permite observar el Altar Mayor desde muiltiples
zonas del interior de tan magnifico templo.

e) Fachadas laterales. Se alzan, en la fachada Norte (Fig. 11I-3), la Portada del Perdén

y la Puerta de /8’ Jerénimo. Ambas de estilo muy elaborado, con pilastras corintias,
destacando el primer cuerpo de la primera y mas grandiosa portada (del Perdén), obra
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Fig. Ill-2. Fachada Principal, también llamada de "Alonso Cano" de la Catedral de Granada.
A la derecha se alza la Iglesia del Sagrario. Escala 1: 104 0

[ e

(N

Fig. Ill-3. Fachada a ¢/ Cércel Baja. Destacan las Portadas del Perdén y de San Jerénimo.
Escala 1:100p @
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cumbre de Siloee como escultor, enmarcada por dos escudos de los Reyes Catélicos. Esta
fachada, apartandose del estilo cldsico, invierte los 6rdenes y en conjunto evoca una traza
claramente barroca.

La fachada Este (Fig. lll-4), se ve resaltada por los motivos escultéricos y
ornamentales que coronan la llamada Portada del Colegio o de "Ecce Homo". Un magnffico
Ecce Homo, obra de Siloee, que desgraciadamente en la actualidad se encuentra en tan
deplorable estado de conservacién que haee dificil reconocer en algunas zonas los relieves
labrados por tan insigne artista. ey

Fig. lll-4. Fachada de la Calle Pasaje de Diego de Siloee, que engloba la Portada de Ecce
Homo. Escala 1:1000

Las tres fachadas: De Ecce Homo (E), del Perdén (N) y de Alonso Cano (W), se
encuentran delimitadas por varias cornisas, coronadas por gran nimero de pin4culos.
La fachada Sur, adosada a la Capilla Real y a la Iglesia del Sagrario (situada

exactamente en el antiguo emplazamiento de la mezquita nazari), presenta una portada
barroca que comunica la primera con el templo catedralicio (Fig. llI-5).
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Fig. IlI-5. Fachada (Sur) a la Calle Oficios. Destaca la Capilla Real y el lateral derecho de la
Iglesia del Sagrario. Escala 1:1500

lll. 1.4. Materiales Pétreos

Nl.1.4.1. Introduccién

Durante el Renacimiento, la arquitectura granadina fue elaborada fundamentalmente
como obra de albaiileria, ya que la utilizacién de canteria, es decir, de la piedra como
elemento constructivo quedo6 reservada "para ciertos edificios de un rango superior” (Gomez-
Moreno, 1989). Asf, la Catedral fue considerada como uno de estos ultimos. En ella se
utilizaron diferentes tipos de rocas ornamentales procedentes de otras tantas canteras
histéricas. Las crénicas relatan que de forma usual se vinieron explotando, para abastecer de
material diferentes edificios histéricos de Granada, como es el caso de la Catedral, Monasterio
de San Jerénimo, Palacio de €arlos V, Hospital Real y Chancilleria, las siguientes canteras:

a) de Alfacar: de ellas se extrajo "piedra toba" (travertino) de buenas caracteristicas
mecénicas pero excesivamente heterogenea. y poco vistosa. Por ello se utilizé
fundamentalmente en cimientos, pilares y zonas de interior (generalmente revestidas de
estuco). La cantera mas famosa es la llamada del Rey, en el término municipal de Alfacar (NE
de Granada).
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]

b) de Santa Pudia: se eit::]’o en ellas piedra calcarenitica también llamada "Piedra
Franca", muy blanda y porosa. Explotadas en el término municipal de Escizar, en las
cercanias de Granada (a unos 24 Km, al SW). Este es el material de uso més extendido en
todos los edificios mencionados. Dada su apreciada belleza y facilidad de elaboracién, fue
utilizada en todo tipo de zonas labradas, en especial en piné’culos, estatuas, motivos
ornamentales, etc.

c) de Sierra Elvira, en el término municipal de Atarfe al norte de Granada. En ellas se
explotaron dos tipos de caliza: una, mas abundante, micritica compacta con nodulos de silex,
de color gris; otra de color rosado, menos vistosa y extendida, que corresponde a una caliza
nodulosa (Ammonitico Rosso). Dichos materiales, en especial el primero se utilizaron
especialmente al final del siglo XVIl en portadas, como la de la lglesia del Sagrario.

d) de Macael: de ellas se extrajo el famoso marmol blanco de Macael, muy extendido,
y destinado mayoritariamente a zonas interiores de gran ornato y a pavimentos.

detuve
e) del San Juan en Sierra Nevada. De ellas se extrajo, tratando de imitar la belleza del
"Verde Anti utilizado en la Italia romana (Panteén), un tipo de serpentina de gran belleza
pla'stica, fundamentalmente utilizado_en interiores, aunque en No pocas ocasiones en zonas
labradas exteriores (Chancilleria).

Il.1.4.2. Distribucion y emplazamiento

Comentadas someramente las diferentes rocas ornamentales de uso en la época, asi
como sus lugares de origen, a continuacién se detallan las empleadas en la Catedral de
Granada, indicando su uso y emplazamiento.

El reconocimiento y muestreo inicialmente realizado, asf como los datos tanto
documentales como experimentales, conjirmaron la presencia en la lglesia Catedral de
Granada de las siguientes variedades litologicas:

1.- Calcarenita o "Piedra Franca" de Santa Pudia. Este litotipo caracterizado por su
textura heterogénea, elevada porosidad, elevado tamafo de bioclastos, bajo grado de
cementacién y color variable entre el blanco marfil y el amarillo-anaranjado, fue utilizado
masivamente en la mayor parte de las zonas exteriores, por sus caracteristicas de facil
elaboracién, bella tonalidad y agradecida puesta en obra. Con esta roca ornamental, que
presenta una amplia variedad de subtipos, se construyeron:

* Paramentos y muros de cerramiento de todas las fachadas

* Pinaculos, asi como los paramentos sobre los que éstos se situan

* Portadas: incluyendo eh¢lo todo el ornato escultérico, tanto de bajo como de alto
relieve, alll existente.

* Torre: sus diversos cuerpos, salvo el basamento y cornisas

* Contrafuertes y muros de carga

* Cresteria
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Resumiendo, este tipo de roca ornamental constituye mas del 95 % del total de la
empleada en la qonstruccién de la Catedral de Granada. Por su situacién, siempre en
exteriores, se encuentra directamente sometida a los procesos de alteracién imperantes en
este entorno. ‘

2.- Caliza gris de Sierra Elvira. Claramente identificable de visu por su coloracién y por
su textura, muy homogénea y compacta (sin porosidad apreciable de visu). Unicamente
presenta, en ocasiones, una fabrica con estilolitos.

Esta roca se emple6, muy esporddicamente, en zonas en las que se traté de dar una
cierta impermeabilizacién y/o pulimentado. Se utiliz6 en basamentos de algunas portadas
(Ecce Homo, Perdon y Alonso Cano), pero nunca a alturas mayores del metro. En zonas mas
elevadas, aparece este material elaborado como finas losas (centimétricas), de gran extensién
(varios metros cuadrados) que rematan cornisas, separando los diferentes niveles, tanto del
cuerpo central del edificio, como de la cabecera y la torre. En la Gltima aparece la variedad
nodulosa intercalada entre la caliza gris, en la cornisa del segundo cuerpo.

Este tipo litolégico, dado su escaso y puntual uso, como también su respuesta frente
a la alteracién (no presenta apenas problemas de deterioro, sobre todo si los comparamos con
los materiales calcareniticos), no fue considerado al realizar estudios experimentales mé’s -
detallados.

{ 1 ?" ,
, o 009 . '

3.- Travertinos de Alfacar. Utilizaren masivamente.en los basamentos y muros

internos del edificio. Exteriormente no aparecen visibles en ningin caso. Por el contrario,ﬁﬁ

muros interiores, bajo la zona de cubiertas, asi como en casi todos los muros del interior
(generalmente recubiertos de estuco) y dobles muros, sifueron_empleados. :

Su textura es muy grosera, con grandes oquedades y carniolas, lo que explica su nula
utilizacién en zonas vistas. En interiores para disimular tal defecto (desde el punto de vista
estético), se cubrian con un grueso estucado. Sélo son visibles, por tanto, en zonas internas
de dobles muros o en patios interiores.

. -

Por todas estas razones, no se manifiestan en ellos ninguno de los efectos que los
diferentes fenémenos de degradacién ocasionan en las calcarenitas. Ello nos ha llevado a no
considerar este material para un estudio detallado.

@ # " e P %

“ 4.- Otros materiales. En interiores se utilizo marmol blanco de Macael y serpentina de
Sierra Nevada, fundamentalmente en motivos ornamentales. Dichos materiales presentan un
estado de conservacién. gptimo. No han sido por tanto considerados en este estudio.

Coveclo

. 7.4.3. "Mapping " de litologias 'So W?’o 7‘

———

Para evaluar adecuadamente la distribucién de cada tipo (o subtipo) pe’treo, se realizé
el mapeo de litologias existentes en cada una de las fachadas.
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Se procedié segun la metodologfa disefiada y perfeccionada por Fitzner (1990) y
Fitzner et al. (1992), a la elaboracién de mapas sobre los que,basandose en datos de
laboratorio y obtenidos in situ, asf como con la ayuda de diferentes registros fotogréficos, se
asigné a cada elemento del edificio su situacién y composicién litologica. Todos estos datos
se plasmaron en planos procedentes del alzado fotograme'trico obtenido en las ultimas labores
de conservacién desarrolladas en este conjunto arquitecténico.

. _

El m‘ap“ax:; de un edificio permite observar de forma répida y precisa la distribucién
espacial de un material determinado. Esto facilita enormemente las posteriores
interpretaciones que se lleven a cabo sobre los procesos de degradaciéryque,actuando de
forma generalmente selectiva, producen daiios también del mismo orden. Por ello, el
conocimiento exacto del tipo de material sobre el que se observa repetidamente un
determinado mecanismo de alteracién podrd indicar si existe algun tipo de relacién de
causalidad entre degradacién vy litologia.

En la Catedral de Granada, dada la escasa variedad litologica existente en su exterior
(la mayor parte es calcarenita), podria parecer poco Util este tipo de trabajo. Nada mas lejos
de la realidad ya que los materiales calcareniticos, debido a su enorme heterogeneidad,
presentan una gran abundancia de subtipos litol6gicos, con caracteriSticas de alterabilidad
(susceptibilidad de un material a degradarse al actuar sobre él un determinado fenémeno de
alteracién) y durabilidad (resistencia de un material a ser degradado) muy diferentes. En los
materiales calcarenftes” empleados en este monumento se diferenciaron cuatro subtipos
litologicos: Near

* Tipo E-1: mds compacto y durable (blanco)
* Tipo E-2: mads poroso y alterable (blanco-amarillento)
* Tipo E-3: textura de caracteristicas intermedias entre los tipos E-1 y E-2,

de color méas oscuro (amarillo-anaranjado)
* Tipo Par: de mayor tamano de bioclasto [b\,om\a

Estos 4 subtipos litolégicos, definidos de acux‘erdo con los diferentes estratos de
explotacién de las canteras histéricas de procedencia, seran ampl"/nente descritos en
capitulos posteriores.

Fruto de esta labor, en la Fig. lll-6, se incluye el mapa de litologias de una de las
zonas més embleméticas de este edificio, la Portada del Perdén, escogida para la elaboraci6n
de este detallado mapa de litologias, tanto por la amplitud del motivo como por su
representatividad a la escala de todo el edificio. Este tipo de distribucién se repite con pocas
diferencias en el resto de las fachadas del edificio. En algunos puntos més definidos, como
puede ser la zona de cabecera, sobre el 4dbside, el Unico material existente es calcarenﬁico,
con menor variedad en los subtipos empleados. Por tanto, salvo en este tipo de excepciones,
las proporciones en que aparece cada ‘tipo (o subtipo) litolégico suelen ser las de la Fig. 1lI-6.
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Fig. lll-6. Mapa de distribucién de litotipos o)éla Portada del Perdén de la Catedral de Granada
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lI. 1.5. Caracteristicas medioambientales

La ciudad de Granada, se encuentra enclavada a una latitud 37° 8’ N y longitud 3°
37’ W (Greenwich), con una altitud media de 710 m sobre el nivel del mar.

Presenta en términos generales un clima mediterrdneo, con caracteristicas que lo
asemejan a un clima continental semiérido.

En las Tablas 1lI-1 y 1lI-2, se resumen los datos climatol6gicos més significativos,
registrados en la ciudad en el periodo de tiempo comprendido entre 1935-1960, con algunos
datos (precipitacién) del periodo comprendido entre 1923 y 1970. Se muestran los valores
medios mensuales y anuales (fuente: Instituto Nacional de Meteorologia).

En elfas se apreg:ia que los valores de temperatura maxima y minima (medios.
mensuales y anuales) son muy dispares, lo que da una ligera idea de la elevada oscilacién
térmica que se sufre en esta ciudad, donde no es extraiio que la diferencia entre la maxima
y minima temperatura en un dia supere los 20 °C. A este fenémeno cabe sumar el
elevadisimo numero de dias despejados y horas de sol existentes; por tal razén fenémenos
de alteracién por estrés térmico, no serdn extrafios en dicho entorno.

También hay que sefalar que en un gran nimero de dias, en los meses de invierno,
la temperatura desciende por debajo de los O °C, con un nimero no despreciable de heladas.
Ademds, en dicha ciudad no son extrafios los fenomenos de precipitacién en forma de nieve.

Por lo que se refiere a la precipitacién de agua de lluvia, se aprecia que e83& se suele
concentrar en dos periodos de méxima pluviosidad: marzo-abril y noviembre-diciembre. Sin
embargo, los valores de precipitacion media anual no son excesivamente elevados
(escasamente se superan los 400 mm), por lo que segun la clasificacién de climas en base
a temperaturas medias anuales y precipitacién (Peltier, 1Wuppen and Geiger, 1954;
Carroll, 1970; Olhe91984) es un clima tipico semléndo J )

do. WQuuwy<4 - bt

¢ §\

Sin embargo, en determinados periodos del ark'llega a ser considerablemente glevada
y pueden darse numerosos episodios de escarcha. El resto del afio (estio y primavera) los
fenémenos de condensacién en horas de madrugada son bastante numerosos. Por todo ello,
no es extrafio que el agua acceda a le-supsecficie-g-interior de los materiales que componen
la Catedral de Granada, desarrollando distinto tipo de acciones que serdn estudiadas en

¢ Kapitulos sucesivos. IRE IR I S |
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Tabla lll-1. Valores climatolégicos medios y extremos de los perfodos 1935 y 1940-1960. 8
®
2
a
Presién Temperatura del aire (° C) Tensién Humedad Evaporacién Recorrido del viento (Km)
media al Media relativa media %
nivel Media Media Extremas  Absoluta  de| vapor media (mm) Medio Méx. Medio e
estacién (mm) (%) en en por Q.
(mmHg) Méxima  Minima  Mensual Méxima Minima un dia un dia hora 8
>
Enero 704.5 M- 1.2 6.4 23.4 -11.0 5.7 76 1.2 118 728 4.8 .3‘
%)
Febrero 704.4 14.2 2.0 8.1 27.6 -13.0 5.6 67 2.2 147 655 6.1 §
(7
Marzo 702.9 17.6 4.6 1.1 28.4 -5.3 6.4 64 2.8 170 597 71 '
R
Abril 702.1 20.4 6.6 13.5 33.4 -1.3 7.2 59 3.6 168 539 7.0 E{
1]
:
T Mayo 702.3 23.6 9.3 16.4 37.5 0.7 8.2 54 4.4 178 543 7.4 Q\)
1)
w : . 4 ©
Junio © 703.7 30.0 13.7 ° 21.9 39.0 5.6 9.8 46 6.1 191 579 7.9 '
Q
Julio 703.7 33.9 16.7 25.4 42.8 9.5 10.3 39 8.6 194 508 8.1 §
Q
Agosto 703.2 33.6 16.6 25.1 41.0 10.0 11.2 44 8.1 186 399 7.8 §
O
Septiembre 704.0 29.2 13.8 215 39.5 5.2 10.4 53 5.9 156 390 6.5 ﬁ\
L
Octubre 703.8 223 9.2 158.8 33.2 -0.5 .1 68 3.2 144 709 6.0 81
=
Noviembre 704.0 16.8 5.3 1.1 27.6 -6.4 7.6 76 1.9 278 705 11.6 QS,
(7]
Diciembre 704.3 12.3 2.1 T2 21.2 -7.0 6.0 76 1.3 126 661 5.3 %
8
Anual 703.5 22.1 8.4 15.3 42.8 -13.0 8.1 60 4.1 171 728 71 §
Q
e e e o B S ey S, o e T e S e S S S S S RS R e ) 2
o
S




>
. 3 . . . m
Tabla Ill-2. Valores climatolégicos medios y extremos - continuacion: g
__% Prépicitagién (mm) Nuimero medio de dfas de: Numero de dfas: Insolacién T
“ B-
Media Méx. Méx. Lluvia Nieve Grani- Tor- Niebla Ro- Es- Des- Nu- Cubier- ) medio,_ o
mens. Dia mes 20 menta cio car- peja- blado to mesual Q.
(2]
cha do h/sol Q
>
Enero 44.3 38.6 116.0 8.8 0.6 0.1 0.2 3.7 1.8 13.3 8.0 13.0 10.0 162.5 3.
)
Febrero 42.6 50.5 166.0 7.7 0.7 0.2 - 2.1 4.2 10.1 8.0 1.5 8.5 1731 §
(7
Marzo 52.5 38.9 152.5 11.7 0.1 0.5 0.4 2.0 7.7 2.2 5.6 14.2 11.2 183.9 '
Abril 45.8 40.3 117.6 9.9 0.1 0.4 1.1 1.4 8.0 0.4 6.2 15.1 8.7 220.8 S‘;
(1]
X
Mayo 37.8 44.7 120.0 9.0 - 0.6 1.3 0.2 10.9 - 6.4 17.3 7.3 286.5 o
s a
& Junio 10.8 25.6 84.2 4.4 - 0.1 1.5 0.1 8.5 - 11.5 15.7 2.8 332.5 [
Q
Julio 3.1 27.2 28.9 1.8 - - 1.0 - 3.1 - 21.2 8.6 1.2 336.5 §'
Q
Agosto 6.3 271 29.1 1.9 - 0.2 1.3 - 4.3 - 19.3 10.4 1.3 336.8 §
Q
Septiembre 20.1 35.5 845 5.4 - 0.1 1.6 0.3 55 - 10.7 15.5 3.8 240.9 %
L}
Octubre 43.3 39.2 91.2 8.0 - - 1.0 0.8 8.5 0.4 8.0 15.2 7.8 202.7 ;n
S
Noviembre 41.4 50.7 87.9 9.2 - - 0.2 3.7 11.0 21 7.2 13.8 9.0 174.7 é
(7]
Diciembre 54.2 35.6 182.6 10.7 0.3 - - 3.6 4.6 10.1 8.6 13.2 9.2 149.9 %
ANUAL 402.2 50.7 182.6 88.5 1.8 2.2 9.6 17.9 78.1 38.6 120.7 163.5 80.8 2830.8 .%
3
2
o
S
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1.6. Formas de alteracion

La documentacién gréafica y observacién macroscépica de los fenémenos de alteracién
desarrollados en los materiales calcareniticos de la Catedral de Granada, permiten establecer
una adecuada descripcién, catdlogo y gradacion de la incidencia y gravedad de los distintos
tipo de formas de alteracién en ella existentes.

Para una clasificacién exhaustiva de éstas, se sigui6 la terminologia propuesta por los
siguientes autores: Zehnder (1979), Ordaz y Esbert (1988), Delgado-Rodriguez (1991),
Alcalde y Martin (1991) y Fitzner et al. (1992).

Estos propusieron distintos términos especificos, referidos a cada una de las formas
de alteracién mas comunmente desarrolladas en edificios histéricos realizados en piedra.

En este trabajo, se ha tratado de forma exhaustiva de agrupar los fenémenos y formas
de alteracién existentes en los materiales calcareniticos de la Catedral de Granada, en base
a su distribucién y grado o nivel de degradacién que estas reflejaban. Algunas de estas
formas de alteracién fueron localizadas en la gran mayorfa de los elementos que conforman
la Catedral. Sin embargo, otras, aparecian en dreas muy restringidas.

Para una mejor comprension de los datos expuestos, se ha tratado de establecer una
gradacién segun la amplitud y extensién de cada una de ellas, tratando de simplificar al
méaximo el nimero de términos que se refieren a formas de alteracién parecidas o que tan solo
matizan aspectos dimensionales o pequenas variaciones morfolégicas, empleando sélo
aquéllos mas representativoe y mds aceptados mundialmente.

Asi, en la Catedral de Granada se observan las siguientes formas de alteracién:

Arenizacion:

Este tipo de forma de alteracién se caracteriza por la pérdida "grano a grano” del
material pétreo (Ordaz y Esbert, 1988). Otros autores la consideran como el efecto més
patente de un proceso de descohesién intergranular (Zehnder, 1979; Fitzner et al, 1992).

. N . z.
Esta forma de alteracién es la mas extendida en los materiales calcareniticos de la
Catedral de Granada, independiegtemente de su ubicacién y tallado.

Puede observarse en gran nimero de sillares en las cuatro fachadas de la Catedral.
Ademds, es especialmente notable en los elementos labrados deZééws: estatuas, motivos
florales, bajo relieves, y columnas. Muy llamativa, por la gravedad que alcanza este
fenémeno, es la arenizacién de diversos elementos de la portada de Ecce Homo (Pasaje de
Diego de Siloee zona Este) y de la Portada del Perdén (}&Carcel Baja, zona Norte).

Localmente, en zonas de intenso lavado (cornisas) esta forma de alteracién no se
limita a producir pequefias pérdidas superficiales de material, sino que provoca la pérdlda
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completa de relieves, ® incluso aparecen oquedades donde originalmente existfa un sillar o un
bajo relieve (Ej. Torre de la Catedral, bajo el campanario; Portada de Ecce Homo; cornisas del
cuerpo superior).
: WALOS

Hay que senalar que este tipo de fenémeno de alteracién es bastante selectivo, por
lo que en sillares situados de forma contigua, en cj casos se observa la arenizacién total
de ¢rio'\d8 ellos, y, sin embargo, bﬁ existentefal lado, sometido a los mismos fenémenos y
procesos de alteracién, puedeq no sufrir ningGn dafio aparente. En tales casos las
caracteristicas texturales y propiedades fisico-mecdnicas de cada uno de los materiales juegan
un papel decisivo en el desarrollo de este tipo de forma de alteracién (como se indicar4 en

¢ Lépitulos sucesivos).

La Fig. Ill-7, muestra diversos ejemplos de este tipo de forma de alteracién, que como
se ha senalado es la mas extendida en esta Catedral.

Fig. lll-7. Arenizacién: aspecto general (aj=y-detalle<tb); de sillares Hnnvfmlos de la Catedra'l
de Granada‘arerﬁmdas;[forre Ed.
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R
Alveolizacién:’ ,

| Degradacién de origen fisico-quimico’ (Ordaz y Esbert, 1988) caracterizada por la
aparicién de pequeiias (a veces de mayor tamafio) oquedades (alveolos) en la superficie de
materiales generalmente muy porosos y de elevada dimensién de grano (mm o cm).

Fenémenos extremos de alteracién alveolar provocan la aparicion de formas
particulares. Una de las mds conocidas es la llamada alteracién en "panal de abeja" (honey-
combing, segin Mustoe, 1982 y Mc Greevy, 1985) definida por primera ‘vez pef para
describir la morfologfa de la alteracién de rocas graniticas en Cércega, ligada a fenémenos de
erosion edlica en presencia de humedad y aerosoles salinos (marinos).

De amplia extensién en todas las superficies externas de la Catedral de Granada

(muros perimetrales). Llama la atencién, sin embargo, su abundancia en la Fachada Norte (Plu-wz_

Carcel Baja), especialmente en los niveles inferiores del primer cuerpo.

En casos puntuales, este tipo de degradacién provoca pérdidajmuy importante§ de
material en sillares (hasta el 50 % def volumen dehwmismao).

C{Q S
Las Fig. lll-8, muestran dos ejemplos de esta morfologia macroscépica de alteracién.
L e W‘ o ) l" P e ™ ‘( S i z;*;'.:)vl.\,:_.:, g e

Fig. lll-8. Alveoliza ian:f en calcarenitas de la Catedral de Granada: aspecto general m
~getolientts) Fac\ag&g ovie.
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Costras:
Bajo este término se engloba toda una serie de formas de alteracién desarrolladas en
numerosos edificios histéricos:

De acuerdo con la terminologia de Camuffo et al. (1983), se diferencian tres tipos
bésicos:
* Costras blancas
* Costras grises
* Costras negras

Las primeras, costras blancas, se refieren a las formadas por depdsitos superficiales
de calcita secundaria. El origen de las mismas se debe a la precipitacién de CaCO; en la
superficie de un material calcdreo por evaporacién de soluciones 4cidas que previamente han
provocado el ataque y disolucién de los carbonatos (cemento y bioclastos) del interior del
mismo.

En la Catedral de Granada, siendo el fenémeno de alteracién descrito bastante comun,
sin embargo,tan s6lo en zonas de intenso lavado como cornisas y pindculos, aparece una
especie de costra de coloracién clara, mds dura que el resto de la roca, formada por calcita
secundaria. Esta podria corresponder a lo que Camuffo et al. (1983) han denominado como
costra blanca, aunque su coloracién es algo mds oscura. Hay que sefialar que este tipo de
formas de alteracién es mas comuin en rocas calcdreas no tan porosos como la calcarenita
de la €atedral de Granada.

Costras grises: fundamentalmente compuestas por acn.fmulos de polvo (particulas
sélidas de contaminacioén, arcillas, calcita, etc.) y cantidades importantes de yeso (Del Monte
et al., 1983; Rodriguez-Navarro & Sebastidn, 1994).

Tal forma de alteracién es muy comun en todas las zonas protegidas de las fachadas
Norte y Este, y en casos concretos, Oeste. Especialmente bajo cornisas, molduras y en
general en todos aquellos relieves en los que es posible que se acumule el polvo (por gravedad
y/o fuerzas electrostdticas o de Stephan segin Amoroso & Fassina, 1983) y no sea f4cil su
lavado por agua de lluvia que incida directamente.

Especialmente notable es la cuantia y desarrollo de este fenémeno en los dos cuerpos.

inferiores de la Portada del Perdon (Q@arcel Baja). Ver Fig. llI-9a
Calle

Costras Negras: Compuestas mayoritariamente por yeso y particulas de contaminacién
(Del Monte et al, 1981, 1984; Zappia et al., 1993; Gaury et al., 1988, 1989). Su origen, muy
discutido, parece estar claramente ligado a fenémenos de sulfatacién (ataque por soluciones
acidas de H,S0O,) producidas a partir de contaminantes gaseosos, donde juega un papel clave
la presencia de particulas de contaminacién sélidas, carbonosas y metélicas (Rodriguez-
Navarro & Sebastidn, 1994), que al ser de coloracién oscura, dan a la superficie de este tipo
de costras un color negro. w

En la Catedral de Granada, se detecta su presencia @ todos los niveles y orientaciones.
Sin embargo,su méximo desarrollo se observa en zonas protegidas y en general con
orientacién N o E.

Al igual que en el caso de las costras grises, se localizan preferentemente bajo
cornisas (en un porcentaje muy elevado), molduras, gédrgolas y en zonas protegidas del
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impacto directo de la lluvia. M

Son extragrdinariamente abundantes en los cuerpos inferiores de la fachada al Pasaje
de Diego de Siloei( Portada del Perdén (toda la fachada de la @{Cércel Baja) y @%aio las
cornisas de los distintos cuerpos de la Torre. Caly

Menos abundantes en la fachada a la Plaza de las Pasiegas y zachada Sur (zonas
menos protegidas, y en donde s€ aprecia una menor humedad debido (@ su mayor tasa de
insolacién).

En general este, tipo de formas de alteracion reflejan un estado de deterioro extremo,
y suelen desprenderse dejando que el proceso de ataque por sulfatacién del material
calcarenitico_subyacente se repita de forma ciclica.

Laaﬁvglll-gmm}u%v II-98y muestras ejemplos de distintas costras negraSexistentes
en la Catedral de ngada.

Fig. lll-9. Costras: aspecto general de la portada del Perddn {}con abundantes costras griseé% U’? e,
V Costras negras.'wm-@, # detalld8: portada de Ecce Homo ﬂw. 5

o e
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‘Eflorescencias:

La cristalizacién de sales, tanto externamente (visibles) como en el seno poroso de
las calcarenitas de la‘Catedral de Granada, es un fenémeno de alteraciénsextraordinariamente !
virulento, pero muy restringido en su extensién y localizacién. -

Se detecta la presencia masiva de eflorescencias salinas en las partes inferiores de
‘los paramentos del Pasaje de Diego de Siloe?’y en especial;enla Portada de Ecce Homo
(Pachada Este). Se localizan preferentemente en la base de los mur?s, hasta una altura de tres

cuatro metros (Fig. 1lI-10).

Los efectos que provoca su cristalizacién y crecimiento se manifiestan porimpo tes
fenémenos de arenizacién (descohesién intergranular) y pérdidas de relieve (Fig. ll@'con
efectos muy variables a tenor del subtipo de calcarenita sobre el cual se desarrollan.

Aparecen estacionalmente, con maximo desarrollo en épocas calurosas (primavera y
estio) desapareciendo en la‘época invernal {(mas himeda).

También aparecen en interiores, con desarrollo espectacular en el pasillo de entrada
de la Portada de Ecce Homo, y Capilla Real. En la Calle Oficios (Portada Sur de la Capilla Real <
e Iglesia del Sagrario) también es importante y llamativo su desarrollo, asi como en menores
proporciones en la base de los muros de la Portada Norte de la Catedral (CACarcel Baja).

Fig. II[-10. Eflorescencias: aspecto externo y efectos causados por la cistalizacién de sales
en calcarenitas en la Portada de Ecce Homo (Rachada Este de la Catedral de Granada)

50



Aspectos Histdrico-Artisticos - Materiales - Climatologla - Formas de alteracién

Desplacados y descamaciones:

Tal tipo de formas de alteracién se caracterizan por la separacién o pérdida de
continuidad con el resto del soporte pétreo, de elementos planares (mds o menos grandes)
paralelamente a la superficie externa de la piedra. Si el relieve de la misma es plano se habla
de case hardening (Winkler, 1979) o simplemente "desplacados”; sin embargo, en zonas de
relieve complejo (con cierta curvatura) la separacién de las placas se suele desarrollar
conservando toda la forma (curva) del elemento infradyacente, en tal caso el termino
empleado para definir este tipo de forma de alteracién es el de contour scale (Zehnder, 1979)
o flakes y scales, segun la terminologfa de Fitzner et al. (1 992).

El desprendimiento y cafda de esta Idmina superficial, se produce cuando la coherencia
o unién algesto del material lapfjeo se pierde (Efes & Luckat, 1976).

Tal tipo de formas de alteracién son muy comunes en zonas sometidas a la accién
directa de la lluvia, que provoca la disolucién del carbonato en el interior del seno poroso, con
posterior precipitacién de calcita secundaria en los niveles mas superficiales de la roca. Ello
ocasiona al endurecimiento de la capa ma§ superficial, y un notable incremento de la
porosidad del substrato, en el cual se produce la separacién del resto de la roca (Fig. llI-11).

Se localizan multitud de formas de alteracién de este tipo en la Catedral de Granada,
preferentemente en sus niveles superiores (cubiertas, cabecera y girola, Torre), en géargolas,
cornisas, paramentos (sillares), cresteria y pindculos. Dada su localizacién, parece que
| contribuyen de forma decisiva en su desarrollo, las elevadas tasas de insolacién (estres
i térmico) e incidencia directa de la lluvia, existentes en dicho nivel

-
Fig. lll-11. Desplacados desarrollados en calcarenitas de la Catedral de Granada. Detalleyde
la Torre
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Ampollas:

Forma de alteracién en cierto modo parecida a la anterior, pero desarrollada a menor
escala. Se caracteriza por la aparicién de una convexidad o abultamiento en la superficie del
material pétreo alterado (en general en superficies verticales). Bajo esta convexidad, siempre
aparece un espacio hueco.

Por lo general,se desarrollan en zonas de la Catedral de Granada cercanas a costras
negras y grises. Se localizan preferentemente en columnas y en especial en las de la Portada
del Perdén. .

. . N W Supevii oL
Su origen parece ligado a la formacién de yeso s nte y a fenémenos de
disolucién y reprecipitacién superficial de calcita.

La Fig. lll-12-muestra un ejempio de este tipo de forma de alteracién.

Fig. Il-12. Ampollas desarrolladas en las Columnas de la Portada del Perdén de la Catedral
de Granada. (]
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Fisuras y Fracturas:

Fenémeno muy extendido en la mayorfa de los elementos exentos de la Catedral de
Granada. Especialmente comuin en Pindculos (aparecen juegos de fracturas que se cortan a
unos 60 °). En este caso, parece 4&Br que su origen tendrfa relacion con fenémenos
estructurales y/o movimientos sismicos.

En otros casos (Torre) aparecen enormes fracturas debidas a problemas de
asentamiento diferencial ligados a inestabilidad del basamento.

<
. Enla Z’resterfa que rodea a la cuipula de,}la Catedral, se detecta la formacién de un
importante entramado de fisuras y/o fracturas, en parte ligado a la fragilidad y esbeltez de
dichos motivos Ypa problemas de vibraciones o inestabilidad sismica.
Vet \ .

Por lo que respecta al ataque y alteracién de los materiales afectados por dichos
fenémenos, parece obvio que tanto fisuras como fracturas, son importantes vias de
penetracién del agua, y por tanto, was de facil acceso a la alteracién.

Lenos
Las Fig. llI-13 presenta ejemplos de este tipo de fenémeno.

ka '\a_h

Fig. lll-13. Fracturas existentes en la Torre de la Catedral de Granada, con desarrol/a
espectacular.
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Otras: pétinas, graf,n(tis, etc.:

Estas ultimas formas de alteracién, muy comunes desgraciadamente, en grgn-numero
de ocasiones tienen un claro origen antrépico. /
P V
N e . /s
Aparecen péatinas de enmugrecimiento,_(oscuras, verdosas, etc.) en gran numero de
zonas de la Catedral pero en especial en la ﬁchada Norte, con un claro origen biolégico
(musgo, liquenes, etc.).

En otros casos aparecen muy puntualmente péatinas de -coloracién verde, ligadas a
fenémenos de ataque vy lixiviacién de elementos calcé6filos de las campanas de la Torre (que’
contienen Cu, Pb, Zn, etc.). Otras p!tinas de coloracién rojiza aparecen junto a elementos de
Fe, como verjas, clavos y anclajes de pindculos y estatuas, con localizacién muy diversa. Se
deben a la formacidn’en presencia de humedad,de o_xidos e hidroxidos de Fe (Fig. llI-14).

Por ultimo, actos de.clara indole vandélica, han provocado la "aparicién” de pétinas
o0 mas exactamente "graffitis" en diversas fachadas de la Catedral, cuya lectura, en el mejor
de los casos, no suele estar acompanada de.ningun pensamiento favorable hacia su creador.
Incluso a estos niveles, la alteraciéon antrépica deja sus sucias huellas en nuestro legado
artistico. .

Fig. lll-14. P&tina de oxidacién en un sillar de calcarenita de la Fachada Principal de la
Catedral de Granada. )

~
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JIl.2. La Catedral Vde Jaén

I11.2.1. Historia y etapas constructivas

Como era costumbre entre los monarcas cristianos de la reconquista, una vez tomady
Jaén por las tropas de Fernando il el Santo, en el Afio de Gracia de 1246, se propuso
consagrar al culto cristiano la Mezquita Mayor de la medina musulmana, enclavada en el
angulo sureste del recinto amurallado de dicha metrépol(Ortega Suca, 1990).

Afos mas tarde, se obtuvo licencia Papal para convertir dicha sede en obispado, dada
la importancia de ésta como punto estratégico y puente entre Castilla y el Reino de Granada.
Hasta 1368, la antigua mezquita cumplié el papel de Catedral, cuando el Obispo, Nicolas de
Biedma, decidi6 edificar un nuevo templo de claras influencias gético-mudéjares, con un
disefio ambicioso, por el cual la que seria futura Catedral contarfa con cinco naves, crucero,
capilla mayor cuadrangular (debido a las restricciones en cuanto a forma y dimensiones que
suponian las murallas adosadas a este singular emplazamiento), y un pequeiio claustro. Dicha
construccién, segun todos los indicios disefiada por Juan de Aranda, adolecia de graves
inconvenientes, entre los que destacaban su escasa luminosidad, por lo que tras la conquista
del Reino de Granada, el ilustre obispo D. Luis Osorio, decidié realizar en el mismo
emplazamiento una nueva edificacién. Las crénicas relatan que "... desde el afio 1484 en que
vino a esta Silla, pensé echarla por tierra... (aunque) tampoco este prelado hacer grandes
progresos pudo...” (Martinez, 1978). No obstante en 1494, ya figuraba como maestro de la
obra, Pedro Lépez.

Posteriormente accedié al cargo de Obispo, D. Alonso Suédrez, que continué la fabrica,
levantando la Capilla Mayor, acabandola en 1519, para lo que hubo de romper las murallas
de la ciudad. En tal fecha, se concluyé lo que se ha llamado la "Catedral de Biedma" o
"Catedral Gé6tica", de la que en la actualidad tan s6lo se conserva parte del muro oriental, ya
que segun se relata, al poco tiempo de acabarla el cimborrio amenazaba ruina.

En 1523, el Cardenal Esteban Gabriel de Merino toma las riendas de la reedificacion
de este egregio templo. Tal persona, enormemente influido por las nuevas ideas humanistas
que recorrian Europa provenientes de la noble Italia, tomo asesoramiento de los mas
importantes maestros de canteria de su tiempo: Jerénimo Quijano, Jacobo Florentino, Pedro
Machuca, etc., partidarios del nuevo estilo, comenzando a elaborar un proyecto de templo
"a la romana”. Obtuvo fondos para realizar tan grandioso proyecto, gracias a las bulas
pontificias obtenidas. Su muerte, en 1535, supuso una ruptura en la continuidad de las obras
de reedificacién, hasta que en 1548, el cabildo decidi6 comenzar las obras por la cabecera
del templo.
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Esta fecha seriala el inicio de la actuacién como Maestro Mayor de las obras de uno
de las més relevantes figuras de su tiempo: Andrés de Vandelvira. Este disefié lo que serfa
el templo que contemplamos en la actualidad, al tiempo que edific6 la Sacristfa, la
antesacristfa, Sala Capitular y clipulas asociadas, el crucero, la portada sur y el panteén,
situado bajo la sacristia.

Vandelvira, claramente influido por las nuevas corrientes artisticas surgidas gefbltalia,
y por la interpretacién que de estas plasmaron en su obra eximios artistas de su tiempo
(Machuca, Siloee, etc.) realiz6 un proyecto de Nueva Catedral, que serd respetado y
continuado con gran empuje por sus sucesores. Su muerte en 1575, no supuso por tanto una
ruptura, sino la continuacién de su obra por Alonso Barba, nombrado por el Cabildo Maestro
Mayor en 1578. Este, fiel a la traza del proyecto de Vandelvira, sin embargo plantea algunas
l6gicas modificaciones que concurren al feliz desarrollo de la obra.

En esta etapa, se comienza la 1? fase de la construccién del muro interior. Este se
continuard construyendo en sucesivas etapas durante el siglo XVII. Los muros exteriores,
comenzaron a levantarse con Vandelvira. Su discipulo Alonso Barba, a quien el anterior
reconocia "haberle comunicado todos los secretos de dicha obra" (Chueca Goitia, 1985),
continua su construccién. Sin embargo, la etapa comprendida entre los afios 1582 y 1634,
se caracteriz6 por una clara ralentizacién en la dindmica constructiva, debido
fundamentalmente a la grave crisis econémica que vivi6 el reino de Castilla en estas décadas.

Las obras se retomaron con el ritmo apropiado en 1634, ya que el Cardenal Baltasar
de Moscoso y Sandoval, hizo llamar a Juan de Aranda y Salazar, que por aquel entonces
habfa sido designado como Maestro mayor de la Catedral de Granada. Este; sin embargo,
tomando este cargo Miguel Guerrero, pudo encargarse de la continuacién de las obras
catedralicias de Jaén.

Hasta 1654, ano del fin de su direccién de la obra, Aranda edific6 toda la cabecera
del nuevo Templo, hasta la Portada Norte. Esta labor se vio entorpecida debido a la necesidad
de desmontar parte de la fabrica gética ya existente.

En 1667, tom¢ el cargo de las obras Eufrasio Lépez de Rojas, discipulo de Aranda.
Realiz6 la traza de la Portada Principal, concluyéndola en 1688. Acabéaronse las dos torres
gemelas que flanquean dicha excelsa portada a comienzos del XVIIl, en obra dirigida por el
maestro Blas Antonio Delgado.

Completada la fachada, se procedi6 con la llegada de José Gallego y Oviedo del Portal
en 1726, a eliminar la parte de la Catedral medieval que adn se encontraba en pie en la zona
central del templo (desde la fachada al crucero). Este momento marca la ruptura entre las
corrientes estéticas hasta el momento en boga y las nuevas surgidas en el XVIII. El barroco
triunfal, que hasta el momento disfrutaba del favor del pueblo, cedi6 ante los ideales
neocldsicos impuestos a instancias de la administracién.

A comienzos del ultimo tercio del siglo XVIIl, se procedié a la construccién de la
nueva lglesia del Sagrario, lo que marcé el final del programa constructivo de este magnifico
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conjunto arquitecténico. El terremoto de Lisboa en el afio 1755, afect6 sobremanera algunas
estructuras de este templo por lo que, llevadas a cabo las necesarias reformas, es acabada
esta lglesia Mayor a finales del XVIIl, estando al cargo de la obra como maestro mayor el
insigne Manuel Martin Rodriguez.

Importancia Monumental

Ocioso es incidir en la majestuosidad y prestancia de este conjunto arquitecténico,
obra que por sus caracteristicas y grandiosidad merece por derecho propio ser considerada
como una de las mas bellas del renacimiento espanol. En ella se ofrecen soluciones donde,
en contraposicién a lo imperante en Europa segin los esquemas géticos, se resalta la
valoracién del ancho frente a la longitud del edificio. Ello serd sefia de identidad tanto de
Vandelvira como de Siloee en Granada.

Al igual que en Granada, los espacios interiores se resuelven con la creacién de un
grandioso altar mayor en cabecera, pero en este caso, y en ello reside gran parte de la
originalidad de esta obra, el coro situado en el centro de la nave se delimita por una excelsa
muratura que crea un nuevo volumen arquitecténico independiente.

Un estudio detallado del interior de este templo nos sorprenderd por la magnifica
distribucién de espacios (no siempre visibles) que dan una gran funcionalidad al conjunto.

Exteriormente, la distribucién de voliumenes, en especial si el observador se situa
frente a su fachada principal, hacen que el templo, que dada su traza podria resultar
excesivamente compacto, se resuelva con una majestuosa esbeltez. Ni siquiera la cabecera
cuadrangular resta perfeccién al conjunto, ya que por el contrario le otorga una personalidad
singular (Ortega-Suca, 1990).

Todo ello ha dado lugar a no pocas loas de ilustres observadores que tuvieron el
privilegio de admirar esta obra. Asi, en el XVII, con el templo en plena edificacién ya se
afirmaba que "Habra pocos templos en el orbe que se igualen al de Jaén en materia de primor
y arquitectura™'. Otros (Galera, 1983; Araujo, 1976) afirmaban que "Este templo es de lo
muy magnifico que puede verse en materia de arquitectura dentro y fuera del Reino ... en el
todo es grandioso y causa un efecto terrible".

~ .

M4s cercano a nuestros dias Chueca Goitia (1971), caiificaba la Catedral como "la
mas pura y armoniosa de cuantas catedrales renacentistas cuenta el patrimonio artistico
andaluz y espanol”.

1 Citando las palabras del Padre Bilchez (Salmerdn, 1992)
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ll.2.2. Partes de que consta

La Fig. IlI-15 muestra la planta del edificio, en el podemos describir las siguientes
partes que por su entidad y orientacién permiten ser diferenciadas:

a) Espacio central: est4 corporeizado por el muro que define el perimetro del salén en
la cabecera y laterales, también denominado Muro Interior (Ortega Suca, 1990), que se
manifiesta en el exterior en la zona de cubiertas.

En este espacio se encuentran la nave central, zona de culto, Altar Mayor y toda una
serie de capillas que rodean la zona central ocupada por el coro (delimitado por tres muros).
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. Fig. lllI-15. Planta actual de la Catedral de Jaén, con todas sus dependencias, asf como los
muros perimetrales de la verja. Escala 1:20. Tomado de Ortega-Suca (1990)
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b) Muro Gético, situado en la parte inferior del paramento que cierra en el lado Este
la cabecera. Este muro es el mas antiguo del conjunto.

c) Paramentos de la fachada lateral derecha o Sur, que encierran el Panteén, sala

capitular, sacristia y dependencias superiores. De sencillo ornato y con pocas concesiones a
lo superfluo. Rematado por una gran cornisa coronada de pinaculos.

d) Muros Exteriores, que cierran las capillas de la cabecera y sacristias de las Caplllas 7

de los Navas (zona sud-oriental). Z

e) Fachada Principal: dividida en dos niveles claramente diferenciados (Fig. lll-16). La
zona basal con tres portadas, siendo flanqueda la principal por sendas figuras de dos
apé6stoles, se alza hasta una gran cornisa, bajo la que se abren cinco balconadas de
magnificas proporciones. Dicha cornisa da paso al nivel superior, donde aparecen talladas las
majestuosas figuras de nueve apdéstoles sobre una balaustrada antepuesta a tres inmensos
ventanales rematados por sendos frontones, siendo el central el mas elevado, alcanzando la
zona de cubiertas, donde se emplazan sietq magnificos pindculos de grandes proporciones.

5

i

Fig. lll-16. Fachada Principal y vista lateral de la Catedral de Jaén. Tomada de Ortega-Suca
(1990)

» e,
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f) Torres. A ambos lados de la fachada se alzan dos torres gemelas de cuatro cuerpos
coronados por una cupula con linterna. Los dos ultimos cuerpos se rematan por sendos
balaustres y dieciseis pinaculos, el primero y con ocho, el segundo. estos Ultimos rodean a
la cupula bajo la que se encuentra el campanario. Dicha cipula acaba en su parte supenor en
una linterna también rodeada de pinédculos.

g) Fachada Lateral lzquierda, delimitada por la Iglesia del Sagrario, a cuyo lado se abre
una portada por la que se accede al interior de la Catedral, justo enfrente del Altar Mayor.
Esta zona, con pocas concesiones al recargamiento ornamental, marcé el paso del Barroco
imperante en otras zonas del edificio (fachada principal) al neocldsico. Estructura sélo
interrumpida en su traza por la Portada antes enunciada y diversos niveles de ventanales,
coronados por balconadas, fiel reflejo de la composicién del muro sur.

lll.2.3. Materiales Pétreos utilizados: Distribucion espacial y usos
} mpafantie

Al igual que en eI caso de Gran daﬁla obra de canteria fue reservada para la
construccién de los edificios de mayor r. realizados en Jaén durante los siglos XVl y
XVII. Histéricamente se sefialan como canteras de mayor renombre aquellas que abastecieron
los magnificos edificios existentes en Ubeda y Baeza, antiguos centros de poblacién, en
principio de mayor relevancia que la propia ciudad de Jaén. En éstos se utiliz6 masivamente
piedra franca (calizas clastico-dolomiticas), extraida de la depresién del Guadalquivir.

Como canteras propiamente utilizadas en la construccién de la Catedral de Jaén, asf
como en edificios de cierto renombre de la misma villa, encontramos citadas en los archivos
existentes en dicha Iglesia Mayor las siguientes:

a) El_Mercadillo. De ella se extrajo piedra caliza de tonalidad clara-grisdcea,
considerada como de excelente calidad por sus caracteristicas de facil laboreo y puesta en
obra. Esta cantera asi mismo abastecié diversas obras realizadas en las provincias limitrofes

(por ejemplo, en la Portada de la Iglesia de San Pedro en Granada) siendo utilizada

especialmente en obras escultéricas (Gémez-Moreno, 1989).

W
b) Canteras del Castillo y la Imora, situadas en losoa%rabales de la ciudad, bajo el cerro
donde se enclava el castillo musulman. De ambas se extrgjo piedra caliza, de color pardo-
grisdceo, que por su grado de compactacién y dureza, permitieron su empleo sistemético en
la construccién de casi todos los pilares y muros de cerramiento de la Catedral.

c) Canteras del "Cerro de las Canteras". También situadas en los arrabales de la
ciudad. Se extrajo de ellaspmbién piedra caliza de similares caracteristicas que la del grupo
de canteras anteriormente citadas.

d) Canteras de La Duquesa: situadas al Sur de Jaén, en las proximidades de la cantera
del Mercadillo, en el termino municipal de Pegalajar. De ellas se extrajo~piedra dolomia, de

Saco
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textura homogénea y tonalidad clara-amarillenta, muy apreciada pdr su facil labrado.

e) Otros materiales. Son citadas, ademés de las anteriores,otras canteras de uso mas
esporadico. e jo tambi Destacan las de Carchalejo (en el
termino municipal del mismo nombre), de donde en etapas iniciales de la construccion de la
Catedral se utilizo”el material procedente de la misma caliza gris clara. Otras canteras son las
de los Capuchinos, Fuente del Peral y de Pedro Codes (no se conoce en la actualidad su

emplazamiento).

Referidas de forma sucinta las canteras que abastecieron de material
(fundamentalmente calcareo) las obras de la Catedral, seguidamente se detallardn las
caracteristicas de los diferentes materiales asi como su_situacién y uso en el monumento,
segun su orden de importancia en cuanto al volumen utilizado:

1.- Calizas micriticas de las canteras de: El Castillo, La Imora y Las Canteras. Este tipo
de materiales calcareos, claramente identificableg macroscépicamente por su color grisdceo
y marcada laminacién, que permite una fécil elaboracién, fueron utilizados exclusivamente
como elementos de fabrica (sillares) tanto en diferentes estructuras murarias, como en
basamentos y pilares. Estas mismas caracteristicas no permitieron su uso como material
labrado, debido a su excesiva dureza y fragilidad.

2.- Dolomias de las canteras de la Duquesa. De tonalidad clara, fueron utilizadas
fundamentalmente en zonas labradas. Tal es el caso de cornisas, alfeizares y dinteles de
balcones y ventanales, columnas y diversos motivos ornamentales, asf como en las cipulas
de las torres. Su distribucién en el edificio es bastante amplia, siendo encontradas en todos
los niveles y orientaciones.

3.- Calizas biomicriticas de las canteras del Mercadillo. Este tipo de calizas de textura
homogénea y elevada porosidad, debido a su facil elaboracién y talla, se utilizaron
fundamentalmente en zonas labradas o esculpidas; en general se encuentran
mayoritariamente en los niveles superiores, formando pinaculos, cornisas, paramentos,
balaustradas y estatuas (como es el caso de ld#&de los Apé6stoles de la fachada principal).

4.- Calizas biomicriticas de las canteras de Carchalejo. Material muy minoritario, de
color pardo-amarillento y textura homogénea, utilizado tan sélo en la zona basal del primer
cuerpo del antiguo Muro Gético situado en la zona de la cabecera (fachada Este). Es parecida
a la del Mercadillo, pero menos porosa. Empleada sélo como sillares, reemplazados en gran
parte por‘l’ateriales del Mercadillo.

WA

5.- Calizas cléstico-dolomiticas. De coloracién gris y uso muy concreto. Sélo se
encuentrgf‘posiblemente emplazadas a causa de obras de restuaracién modernas, en un par
de columnas adosadas a los muros del tercer cuerpo de la torre Norte.
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9 \Wapo
/ll.2.4. Mapping de litologias

Al igual que en el caso de la Catedral de Granada, y en este edificio con mayor
motivo, dada la gran variedad ‘de materiales pétreos utilizados, ha sido necesario efectuar un
exhaustivo muestreo que permitié, una vez caracterizados los distintos litotipos existentes,
asi como sus caracteristicas macroscépicas, realizar una cartografia de distribucién de

litotipos (Mapping)

/AN metodo;z-gra fue similar a la desarrollada en la Catedral de Granada. Se
seleccionaron zonas de notable complejidad arquitecténica y que, a su vez, presentaran una
composicién litolégica que fuese lo més representativa posible del volumen total del edificio.
Por ello se realiz6 el mapping de la fachada principal, donde aparecen cuatro de los cinco
litotipos antes descritos. \M‘r@

Dado que en la zona de cabecera, en el antiguo Mro Gotico (Este), aparece una
variedad litolégica diferente, fue necesario efectuar también su mapping de detalle (Fig. 11I-17)
Los resultados del mapping de toda la fachada principal (cara Oeste) podemos observarlos en
la Fia. IlI-18. -
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Fig. IlI-17. Mapping litolégico del primer cuerpo del antiguo Muro Gético de la Catedral de
Jaén (fachada de la cabecerzx al callején de los Velez; zona oriental del templo)
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lll.2.5. Caracteristicas medioambientales

La ciudad de Jaén, se encuentra enclavada a una latitud 37° 48’ N y longitud 3° 48’
W (Greenwich), con una altitud media de 503 m sobre el nivel del mar.

Presenta en términos generales un clima mediterrdneo, con ciertas caracteristicas que
lo asemejan a un clima continental.

En las Tablas 1l1I-3 y lll-4, se presentan los datos climatolégicos més significativos,
registrados en la ciudad en el perfodo de tiempo comprendido entre 1941-1960. Se presentan
los valores medios mensuales y anuales, asf como los valores absolutos (valores extremos)
de precipitacién, temperatura, insolacién y nimero de dias en los que se produjo un
determinado fenémeno (fuente: Instituto Nacional de meteorologia, Notas para una
Climatologia de Jaén, 1988).

En ellas se aprecia que los valores de temperatura mdaxima y minima (medios).
mensuales y anuales), presentan una variacién media anual de unos 10 grados. La media
anual es algo mayor que la de Granada. No existe, por tanto, una marcada variacién de
temperaturas a lo largo de una jornada, como es el caso de Granada, aunque a este fenémeno
cabe sumar el elevadisimo numero de dias despejados y horas de sol existente; por tal razén
en Jaén, fenémenos de alteracién por estrés térmico, no serdn nada extranosafiguatque.en

la-capital—antes-meneionada.

Como mayor diferencia climatica entre la ciudad de Granada y Jaén, destacan los
valores de pluviometria anual de esta ultima ciudad: practicamente llega a ser de 600 mm,
lo que supone 1/2 mas que en Granada (400 mm). Sin embargo,el nimero de dias de lluvia
es menor en Jaén, lo que conlleva que este fenémeno se desarrolle en cortos periodos, pero
con extrema intensidad (hasta 118.9 litros en un dia, frente a maximos de 50.7 litros en
Granada), por lo que se veria facilitado un acceso répido del agua al interior de los materiales
pétreos de la Catedral de Jaén, en volimenes elevados.

También hay que sefialar que en Jaén no existe un namero elevado de dias, en los que
la temperatura descienda por debajo de los 0 °C, ya que tan solo se producen heladas 16 dias
frente a los casi 40 de Granada.

Por lo que se refiere a la precipitacién de agua de lluvia, se aprecia que gsta se suele
concentrar en un solo periodo de maxima pluviosidad: desde diciembre a abril.

Segun diversas clasificacién de climas en base a temperaturas medias anuales y
precipitacién (Peltier, 1950; Ollier, 1984) es un clima tipico semiarido-templado (continental).

Durante el afio, excepto en el estio, los fenémenos de condensacién en horas de
madrugada no son tan numerosos como en Granada (16 frente a casi 80 en esta Gltima
ciudad). Pero dados los mayores indices pluviométricos de Jaén, no es nada extraiio que el
agua acceda en multitud de ocasiones a la superficie e interior de los materiales que
componen la Catedral de Jaén, desarrollando distinto tipo de acciones (Capitulos sucesivos).
v e

v
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Tabla lll-3. Valores climatolégicos medios y extremos de los perfodos 1935 y 1940-1960.

T S T S e o L T e e N e L S T e e e e e e S e i T S ST

1

©

1]

2

Presién Temperatura del aire (° C) Tensién Humedad Evaporacién Recorrido del viento (Km) [s]

media al Media relativa media 9

nivel Media Media Extremas  Absoluta  del vapor media (mm) Medio Méax. Medio %

estacién - (mm) (%) en en por <4

(mmHg) Méxima Mmima Mensual  Méxima Minima undla  undfa hora S

>

o

Enero 715.4 12.0 4.0 8.0 23.0 -5.6 6.8 80 1.4 92 499 3.8 ')
SN

)

Febrero 713.6 13.4 4.8 9.1 24.2 -8.2 7.0 73 1.8 94 547 3.9 E

a-

Marzo 711.8 15.5 6.4 10.9 30.6 -2.2 8.1 70 2.3 108 485 4.5 9,
. ]

Abril 712.2 18.8 8.6 13.7 34.0 -2.2 8.6 68 25 99 633 4.1 g
Q

Mayo 7116 23.7 12.5 18.1 37.6 3.7 11.6 65 2.8 103 548 4.3 ;3

‘ &

g Junio 712.6 28.8 16.3 225 40.0 8.0 13.4 55 4.1 - 92 374 3.8 a
L]

— ' @ v R L R o Q
Agosto 712.9 33.9 20.7 27.3 42.2 11.0 15.3 52 5.8 94 389 3.9 §
A

: o

Septiembre 712.9 28.2 17.0 22.6 37.8 8.4 14.2 64 4.1 75 309 3.1 8\

@

Octubre 712.9 22.2 12.7 17.4 346 4.4 1.3 70 2.4 75 392 3.2 '

)

Noviembre 712.8 15.9 7.9 11.9 26.0 0.0 9.2 76 1.9 73 368 3.0 §
Diciembre 714.0 12.5 5.1 8.8 25.0 -6.0 741 81 1.2 82 544 3.4 g

ey

Anual 712.9 21.5 11.3 16.4 43.0 -8.2 10.6 67 3.0 89 633 3.7 :\’
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Tabla lll-4. Valores climatolégicos medios y extremos - continuacion: 8
. r ; : S
——— —— R RREREBBEEBEEEEEma
o
Precipitacién (mm) Nimero medio de dias de: o Nimero de dlas: Insolacién ©
X
Media Méx. Méx. Lluvia Nieve Grani- Tor- Niebla  Ro- Es- Des- Nu- Cubier- P medio 2)‘
mens. Dia mes 20 menta cio car- peja- blado to mesual Q
cha do h/sol ]
by
Enero 69.7 101.9  24%.0 6.3 0.5 0.3 0.2 1.2 4.5 6.4 8.2 17.8 5.0 154.8 }
=
=~
Febrero 82.9 1189  274.2 6.8 0.4 0.4 0.2 0.5 2.6 2.6 9.1 15.4 35 174.6 %
= b S
. o
Marzo 97.6 60.5 245.9 9.1 0.1 0.4 0.4 0.1 1.0 1.1 6.5 19.1 5.4 205.1 ]
.
Abril 62.8 425 154.7 7:1 0.1 0.4 0.9° 0.3 0.3 0.6 6.8 19.4 .3.8: 232.6 §
‘ ~
®
Mayo 52.4 54.0 124.4 6.0 - 0.2 1.5 - 0.2 - . 6.4 22.1 25 272.6 g,
~
®
8 Junio 14.8 29.0 41.3 2.3 - - 1.5 - - - 1.7 17.2 1.1 314.4 »
L]
Julio .. .. 43 310 250 . 0.9 g 0.1 0.8 5 = . 21.6 8.8 0.6 350.6 Q
S
Agosto 4.4 23.0 23.6 1.3 - 0.1 0.7 s - - 18.7 11.6 0.7 326.6 §
—
Septiembre 28.2 48.8 94.2 3.4 - - 1.2 0.2 0.1 - 10.4 18.6 1.0 244.4 03
@
Octubre 56.1 738 1361 5.8 - - 0.8 0.1 15 " - 7.2 20.8 3.0 210.7 ;1
)
Noviembre 46.3 39.4 206.4 5.6 0.2 0.1 0.3 0.6 33 1.2 7.0 19.5 35 163.5 §
©
Diciembre 79.3 77.2 294.3 7.4 0.2 0.1 - 1.1 3.2 4.1 8.5 17.6 4.9 153.2 :
®
ANUAL 598.8 118.9 294.3 60.0 1.5 2.1 8.2 4.1 16.7 16.0 1221  207.9 35.0 2803.1 o
>
©
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o
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/ll.2.6. Catedral de Jaén - Formas de alteracion

Al igual que en el caso de la Catedral de Granada, en la Catedral de Jaén se llevo
a cabo una exhaustiva recopilacién grafica de las distintas formas de alteracién observadas
en los tres litotipos que mayoritariamente la componen y su clasificacién sistematica.

Dado que en el apartado dedicad® a este estudio, realizado en los materiales
calcareniticos de la Catedral de Granada, se explicaba en qué consistidn estas formas de
alteracién, asi como cuales podian ser sus origenes, en este apartado no se insistird mas
sobre ello; sin-embarge, en el caso de nuevas formas de alteracién, s6lo existentes en la
Catedral de Jaén, si se llevard a cabo una descripcién de las mismas y de su posible

génesis. fore MVM N e MwmstWfM Se e

Hecha esta aclaracién, a continuacién se expondran los diferentes tipos/de
de alteracién existentes en los tres materiales pétreos empleados de forma mayoritaria en
la construccién de la Catedral de Jaén (el orden es que se presentan cada una de las
formas de alteracion, es de mayor a menor abundancia).

111.2.6.1. Calizas Micriticas:

Exfoliacién

Segun la definicién de Fitzner et al. (1992), este término se refiere a formas de
alteracién en las que se produce la separacién de elementos planares, singulares o
multiples, paralelamente a la laminacién origiral de la roca (lechos de sedimentacién,
foliacién metamorfica, etc.).

En el caso de materiales con estructura claramente planar y, por tanto, de elevada
anisotropia estructural, dicha forma de alteracién es enormemente comaun.

e

LIm

senchs

En la Catedral de Jaén, las calizas micriticas con las que se construyé la mayor

parte de los muros de cerramiento y cornisas de las diferentes fachadas, asf como los
cuatro cuerpos de las Torres gemelas, presentan de forma muy extendida este tipo de
forma de alteracién.

Se observa la pérdida de importantes volimenes de material que separdndose en
laminas, suelen llegar a desprenderse del resto del sillar. En este fenémeno influye
decisivamente la orientacién de los planos de laminacién respecto a la ubicacién de los
sillares. En los casos en que dichos planos son paralelos a la base del mismo, (sillar
colocado "a hoja") este fenémeno suele ser muy restringido. Sin embargo, en los casos
en que dichos planos de laminacién se sitien perpendiculares a la base de los sillares ("a
contra hoja"), y paralelamente a la cara expuesta al exterior, el grado de exfoliacién y
disyuncién laminar llega a ser maximo, con pérdidas de material muy cuantiosas,
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vadienda '

alteracién hasta profundidades de varios centimetros en la roca.

La Fig. lll-19 muestra las tres posibles orientaciones de la laminacién de los sillares
realizados con calizas micriticas. El desarrollo diferencial de este fenémeno de alteracién
queda patente.

Fig. lll-19. Exfoliacién: aspecto que presentan los materiales calizo micriticos de la Catedral
de Jaén, con laminacién paralela a la base de las sillares (a) y perpendicularmente (b) y (c).
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Fracturas:

Tal forma de alteracién, si bien en la mayorfa de los casos no implica un grave
fenémeno de alteracién fisico-quimica,én—tode—el-volumen-deurn elemento—e—un-sillac,

puede llegar a provocar pérdidas de material, en este litotipo, de gran cuantfa.

Normalmente, se localizan en aristas y esquinas de sillares. Asf mismo,se observa
que generalmente aparecen dos familias de planos de fractura que se cortan con un &ngulo
(promedio) de unos 50 °, formando a su vez dichos planos un &ngulo de unos 70 ° con

“los planos de laminacién de la roca. S

Casi todas las fracturas coinciden con aquéllas de origen secundario rellenas por

¢ calcita esparitica (ver ffaprulo de Mineralogia). La disolucién del cemento calcitico que

tapiza o sella dichas fracturas, ocasiona la pérdida de bloques de caliza, de dimensiones
variables, que en general superan los 5 cm de longitud.

ol b L .
este fen6menos ea-zenas-concietas-dea.Catedral. sino-gue’

suele detectarse en todas las fachadas y a diferentes cotas. La Fig. 11l-20, muestra un
ejemplo del mismo. \A‘K Qoﬂ.]] U\\n

Fig. IlI-20. Fracturas desarrolladas en sillares de caliza micritica de la Catedral de Jaén
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Costras:,
Aparecen dos tipos de costras:

a) Costras Blancas: A\

Se detectan por la formacién de una capa superficial de varios milimetros de
espesor, muy dura, de coloracién clara, sobre sillares sometidos a un intenso lavado (por
agua de lluvia), especialmente en aquellos con exposicién N o E.

e

1

Tales costras (Flg lI-21), se desprenden con cierta facilidad, ya que bajo su

{

superfucue, la uni6n con el resto del sillar suele ser discontinua y' por tanto, débil (existe un

espacio hueco mis o menos extenso).

Fig. lll-21. Costra blanca desarrollada sobre sillares de caliza micritica. Fachada Norte de
la Catedral de Jaén.

b) Costras Negras:

Esta es una de las formas de alteracién mas llamativas y a la vez mas extendidas
en la Catedral de Jaén. Se localizan sobre calizas micriticas, siempre en zonas protegidas:
bajo cornisas, molduras, balconadas, etc. (Fig. 1lI-22). No se detecta, sin embargo, que se

esarrollen preferentemente segun una orientacién particular, ya que aparecen en las
chadas Principal, Norte, Sur, y Muro Gético (Fachada Este).
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En la zachada Principal, su mé&ximo desarrollo se detecta en el segundo cuerpo,
bajo las balcorladas y la gran cornisa superior. En el primer cuerpo, menos protegido, su
aparicién es mas puntual y restringida.

Enla fachada Norte, la formacién de costras de yeso se observa desde la base de
los muros hasta la zona inferior de las cornisas del cuerpo superior.

En la iechada Sur, suelen aparecer de forma mas localizada fundamentalmente
bajo las cornisas del primer y segundo cuerpo.

- < En la Fachada al Callején de los Velez (Este) aparecen desde la zona basal hasta

el cuerpo superior (siempre en zonas protegidas del impacto directo de la lluvia).

Suelen mostrar una superficie rugosa y heterogénea, con poca cohesién al
substrato lapideo, por lo que es fécil su desprendimiento, potenciado por el elevado nivel
de descohesién intergranular de este. Su caida propicia la progresién (repeticién) de este
fenémeno, lo que conlleva importantes fenémenos de ataque y pérdida de material.

En zonas de mayor.humedad (fachada Norte), bajo la costra se aprecia la formacién
de yeso incluso en zonas profundas del soporte calizo. En tales casos, es posible extraer’
_parte del mismo, sin la ayuda de ningin tipo de herramienta, dado el elevado grado de
degradacién existente.

.....

—

N e i

Fig. lll-22. Costras Negras existentes_ en la Catedral de Jaén, s sobre
materiales calizo micriticos] fa’ . 1o Cooidllan)
iF ) | ¢
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Otras:

» mds reducido y localizado, aparecen otro tipo de formas
5, desplacados, escamas, picados y en zonas cercanas
ajes, grapas, etc. (por cierto excesivamente abundantes

Con extensién y desar, Via i
de alteracién tales como amp(©
a elementos metélicos como &

en este edificio), se observan pétinas de oxidacién de Fe.

v
N La Fig. 11l-23 muestra distintos ejemplas de estas,( w Ln—‘\ <.
Snes
57

Fig. lll-23. Patinas de Oxidacién desarrolladas en calizas micriticas de la Catedral de Jaén.
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111.2.6.2. Dolomias

"Contour scaling”: &

Como ya ha sido descrito en el apartado de este pa/p!tulo dedicado a la Catedral
de Granada, éste es un fenémeno o forma de alteracién caracterizado por la separacién
de diferentes ldminas o placas de material, conservando el contorno externo de un
elemento alterado.

Hay que destacar que las dolomias de la Catedral de Jaén se emplearon en la

elaboracién de elementos labrados y de superficie compleja (motivos florales, columnas, s

molduras, dinteles y jambas de ventanas y balcones, cornisas, etc.). En tales elementos,
sistemé&ticamente y de forma independiente a su orientacién y situacién, se observa como
forma més tipica de alteracién, la separacién y pérdida de placas o capas de material, que
conservan o siguen la forma externa del elemento labrado (Fig. 1lI-24).

Estas capas no suelen ser Unicas, sino que en general son multiples, afectando a
los 5 0 10 cm md$s superficiales. Curiosamente, en elementos de forma redondeada, tal
tipo de forma de alteracién produce la separacién y perdida de mdltiples laminas, como
"capas de cebolla”.

i A esta forma de alteracién se suele asociar otra de menor extension y efectos, ya
descrita previamente: arenizacién.

Fig. ll-24. "Contour scaling” desarrollado sobre dolomias de la Catedral de Jaéri.
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Desplacados:

Como forma de alteracién extrema, aunque de menor extensién (pudiendo ser
cohsiderada como una variante de la anterior), aparecen distinto tipo de desplacados,
generalmente multiples, en algunos elementos dolomiticos tallados como sillares, dinteles
de ventanas y balcones. Se localizan preferentemente en el segundo cuerpo de la fachada
Principal (Fig. llI-25).

Fig. Ill-25. Desplacados en dolomias de la Catedral de Jaén.

Costras Negras:

Al igual que en los materiales calizo micriticos, este tipo de formas de alteracién
son muy comunes y aparecen a todos los niveles y orientaciones.

Se localizan en zonas protegidas, bajo cornisas, alfeizares y decoracién de
ventanas y balcones, y en  general bajo zonas de bajorelieve. Son mayoritarias en la
achada Principal (cuerpo superior) y en la Torres (especialmente en la Norte). ~
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Externamente muestran un aspecto similar al de las costras negras desarrolladas
sobre las calizas micrfticas: globulares y rugosas, de grosor que puede alcanzar varios
centimetros, y con poca adhesién al substrato lapideo. En casos extremos llegan a
alcanzar un grosor de mas de 5 cm, con forma parecida a un racimo de uvas,
observdndose en este caso multiples capas de costra (sobre todo en zonas protegidas,
pero en las que existi6 una gran percolacién de agua a través de fisuras y/o.fracturas).
La Fig. !II-26 muestra un ejemplo de estas formas de alteracién.

Fig. llI-26. Costras negras desarrolladas sobre materiales dolomiticos de la Catedral de
Jaén. S
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Fracturas:

No son muy abundantes en este tipo de materiales, pero sus efectos son muy
llamativos.

Sﬂ b _Bastante comunes en columnas con acanaladuras, donde es posible apreciar la
pérdida de relieves completos por fracturacién de la base de los mismos, paralelamente al

contorno externo de las mismas. También es comdu % observar la perdida de bloques __

_ completos de basas de columnas por fenémenos de cturacnén.

r —
Del mismo modo, asociadas a fenémenos de "contour scale provocan cuantiosas
pérdidas de material dolomitico. La Fig. Ill-27 muestra ejemplos de Ias mismas.

- ‘
&l ¥ 5
T L e

-~
oL

43
&y

Fig. lll-27. Fracturas existentes en materiales dolomiticos de la Catedral de Jaén Deta/le
de una de las columnas adosadasde la Z':orre norte de la Catedral.
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Alveolizaciones:
ey

Fenémeno de efectos reducidos en este litotipo, pero muy comun en la mayor
parte de las superficies expuestas a la accién directa del agua de lluvia.

No presenta la morfologia tan llamativa observada en los materiales calcareniticos
de la &atedral de Granada, sino que tan s6lo se manifiesta por un picado superficial, con
multiples alveolos de pequeiias dimensiones, lo que provoca que la superficie presente un

_aspecto muy rugoso y desigual.

Segun Alcalde y Martin (1991), esta morfologfa macroscépica de alteracién es muy ’
comun en materiales dolomiticos, encontrando ambos autores numerosos ejemplos deesta?
en la Catedral de Almerfa.

En la Fig. 1ll-28 se observan ejemplos de alveolizaciones desarrolladas sobre
dolomias de la Catedral de Jaén. ' '

P
SR,

»

Fig’.' llI-28. Alveolizacién incipiente desarrollada en dolomias de la Catedral de Jaén
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2.6.3. Calizas Biomicriticas

En estos materiales, de elevada porosidad y textura Zar‘ecida a la de las
calcarenitas empleadas en la Catedral de Granada, en gran nimero de ocasiones, los
indicadores visuales de alteracién, fueron muy similares a los existente en el edificio
mencionado. Sin embargo, la cuantia y extensién de los dafios, en términos generales,fue
menor en las calizas biomicriticas de la Catedral de Jaén, que en las- calcarenitas de
Granada.

A continuacién se indicaran las formas de alteracién mas cominmente observadas
en la Catedral de Jaén sobre este tipo de materiales:

Arenizacién:

Al igual que en las calcarenitas de Granada, las calizas biomicriticas son las que
presentan de forma mds acusada distinto tipo de fenémenos de arenizacién y descohesién
intergranular.

Tales formas de alteracién aparecen con méaximo desarrollo en los pindculos y
paramentos de la zona de cubiertas de la Catedral, y en especial en aquéllos situados
coronando la Fachada Norte (Fig. 111-29).

También es muy comun este tipo de forma de alteracién en los piniculos y
balaustradas de los diferentes cuerpos superiores de las dos torres que enmarcan la

chada Principal.

= (Xl 1
Fig. llI-29. Arenizacién: Pindculo de Cabecera, cuerpo superior de la Catedral de Jaén.
Materiales calizo biomicriticos. ;
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Desplacados: Su Pos \Q,h“

Muy comunes en los pindculos y paramentos de/ la zona de’ cubiertas de la M,al
Catedral. Suele manifestarse por la separacién de una lamirja de material calizo, del resto

‘Q,M del elemento alterado, llegando a producirse q despegue ylcalda w a-partir de-

Aty THE

una zona de mayor porosidad, situada bajo la placa (endurecida). Este proceso es similar
al descrito para los materiales de la Catedral de Granada.

Hay que senalar que en la fachada Este (antiguo muro gético) tales fenémenos
llaman enormemente la atencién por su extension y gravedad.

La Fig. IlI-30 presenta un ejemplo de desplacado desarrollado sobre calizas
biomicriticas de la Catedral de Jaén.

Fig. IlI-30. Desplacado: Pindculo de Cabecera, cuerpo superior de la Catedral de Jaén ) -
Materiales calizo biomicriticos. "’ﬂ" ade At (a F% nwz-m o.

f‘} o i .A\z
: “ '
Costras Negras . h'mh, b«yl d»“f

De menor extensién y desarrollo que en los casas- precedentes (calizas micrfticas
y dolomias). Suelen presentar una cqloracién oscura aunque no tan negra como en los
otros casos tmatmle&eahze-mwrftreeev—dm%
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Su extension y localizacién es muy reducida, apareciendo fundamentalmente bajo
cornisas y pindculos (siempre en zonas protegidas) en la parte superior del edificio y con
gran desarrollo en el Muro Gético y Portada Norte de la Catedral (Fig. 11I-31).

“En ese tipo de formas de alteracién, existe una completa gradacién entre‘t:o&tras'

incipientes y costras de elevado desarrollo. ’

Fig. IlI-31. Costra Negra: yoldura, cuerpo Infenor del Muro Gético de la Catedral de Jaén.
Materiales calizo biomicriticos :

Alveolizaciones:

Muy llamativas y localizadas en el antiguo Muro Gético (Fig. 11I-32). Lo més
destacable de esta forma de alteracién es que aparece siempre sobre la base del muro a
un metro de altura aproximadamente, y con gran extensién lateral (mas de 20 metros).

A

Una pos:ble explicacién para su origen w( la existencia en tiempos pasados.de
distintas edificaciones que pudieron proteger el resto del muro (que no presenta este tipo
de formas de alteracién), sieade-afectadagla zona desprotegida la accién de corrientes
de aire y humedades, facfores ambos qle han sido mvocadow&r numerosos autores

u‘f‘wJo W""‘Mu—fb fw&. a
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como re§ponsables en gran medida de la formacién de alvéolos en materiales pétreos
(Mustoe, 1982; Quayle, 1992).

Fig. Il-32: Alveo//zac/ones, aspecto general fel=ydetalle=ths; Paramento del Muro Gdt/co,
cuerpo 1nfenor de la Catedral de Jaén. Materiales calizo biomicriticos.
L

Fracturas:

Muy comunes en todos los pindculos, especialmente en los més grandes,
existentes en la zona de cubiertas.

Como origen de las mismas, cabe destacar los esfuerzos tensionales a los que se
ven sometidos tales elementos debido a la accién del viento (que en numerosas ocasiones
supera los 70 Km/h) y de los terremotos (famosos son los efectos del terremoto de Lisbpa,

e 1756, que dg atedral). En casos extremos, ha
Ilega o aserl @- uracuén de un elemento reahzado con dicho tipo de calizas, que se
producid plomet i asi en 1943 cayé6 una de las figuras de los apéstoles

que adornan lel segundo cuerpo de la Fachada Principal (estatua de méas de 12 m de
altura). La Fig. 1lI-33 muestra un ejemplo de fracturacién en un elemento de ornato,
realizado con este tipo de material calcéreo.

(/()Coa"\'w mwuwmé’u‘kﬂ\“t” e s C'W ’

r
MZM

vod A



Initaeg)

Aspectos Histérico-Artisticos - Materiales - Climatolog/a - Formas de alteracién

<, !

Catedral de Jaén. Materiales calizo biomicriticos.

f

Patinas: . ! 2 Wht;\
ai Aparecen multi tipos de pédtinas de enmugrecimiento, asociadas a fenémenos
de biodeterioro, o simplemente a lixiviacién de distintos acimulos de polvo y suciedad, o
de excrementos de paloma. Son también muy comunes las patinas de oxidacién rojizas
asociadas a los anclajes y refuerzos de hierro, utilizados sobre todo en los pinaculos de las
cubiertas (Fig. 111-34).

Fig. lll-34. Pstinas: )garamento del Muro Gdtico, cuerpo Inferior de la Catedral de Jaén.
Materiales calizo biomicriticos.
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IV. Contexto Geologico de las Canteras

IV. 1. Introduccion

Tanto los materiales extraidos para la construcc'o’n,de la Catedral de Granada como
de la Catedral de Jaén, se encuentran en la Cordillera Betica, una de las cadenas alpinas que
se desarrollan a lo largo del margen occidental del Mediterrdneo. Se elevé como consecuencia
de la colisioh entre el margen sudoriental Ibe’rico, compuesto por sedimentos mesozbicos y
del terciario inferior (4rea denominada como Zonas Externas), y el bloque o microplaca de
Alboran (drea denominada como Zonas Internas).

Las Zonas Externas se componen de 4 subdominios (Vera, 1983, 1988): o
a) Subbético Interno: drea mas préxima a las Zonas Internas (situada en la zona mas
meridional).

b) Subbético Medio

c) Subbético Externo

d) _Pirebético: constituye el paso al paleomargen continental de la placa Ibérica (zona
mas septentrional).

En estas Gltimas zonas (limite entre Subbético Interno y Zonas Internas, en Granada
y Subbético Externo y Prebético, en Jaén) se produjo la sedimentacion de materiales
neégenos en diversas cuencas. Estos son los que engloban las formaciones en las que afloran
respectivamente los materiales calcareniticos utilizados en la Catedral de Granada y los
materiales calizo biomicriticos, utilizados en la Catedral de Jaen.

Las calizas micriticas y dolomias de Jaén afloran en el Prebetico y Subbético Externo
respectivamente. Por el contrario las calizas grises de Sierra Elvira, afloran en el Subbético
Interno (Fig. 1V-1)

IV.2. Calcarenitas de Granada

Depresion de Granada

La depresion de Granada es una cuenca intramontafosa, situada en el limite entre las
Zonas Internas y Externas de la Cordillera Bética. Los materiales que la rellenan comprenden
una serie de unidades que abarcan desde el Burdigaliense inferior (Gonzalez-Donoso, 1978)
al Cuaternario, cada una de ellas separada por diferentes discontinuidades.

Los restos del depésito de edad Mioceno medio e inferior se encuentran entre zonas
de depresion y sélo afloran en el borde sur de la cuenca. Una de estas unidades, de edad
Tortoniense inferior-medio, incluye el depdsito ce plataforma constituido por areniscas
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calcéreas y calcarenitas, fundamentalmente bioclasticas que se explotaron durante siglos para
abastecer las obras de la construccion de numerosos edificios histéricos de Granada.

Durante el Tortoniense superior, debido a una importante actividad tecténica acaecida
en los bordes Noreste y Este de la depresién (levantamiento de Sierra Nevada y Sierra Arana),
se favoreci6 el aporte a la misma de sedimentos terrigenos, que coronaron la serie
calcarenitica, aunque es bastante comun la aparicién, en el seno del paquete calcarenitico,
de restos procedentes de los relieves metamérficos cercanos.

En este dltimo perfodo, los margenes de la depresion adquirieron el contorno que
presentan en la actualidad. Posteriormente en el trdnsito Tortoniense-Messiniense, los bordes
sur (Sierra Almijara y Sierra Tejeda), y occidental (Sierra Gorda) se elevaron, quedando la
depresién con la forma y dimensiones actuales, ya que hasta ese momento estaba conectada
con el mar. De forma gradual se fue aislando, lo que propicié una importante etapa evaporitica
(Dabrio et al., 1982; Martin et al., 1984). La més reciente historia incluye un importante
episodio lacustre (Messiniense superior) y posterior periodo de sedimentacién continental
(Pliocuaternario).

1IV.2.1. Unidad calcarenitica

Esta unidad, datada como Mioceno superior, ha recibido diferentes denominaciones,
asi como diferente cronologia, siendo tanto Dabrio et al. (1978), Rodriguez-Fernidndez (1982)
y Braga et al. (1990) los que de forma mas precisa situan su edad como Tortoniense inferior.

Las biocalcarenitas afloran a lo largo del borde meridional y oriental de la depresion,
va que forman los materiales de la base de la transgresion tortoniense sobre el basamento
metamoérfico de las Zonas Internas de la Cordillera Betica (Fig. 1V-1).

Se caracterizan por presentar estructuras superpuestas tipo "on-lap”, o de
somerizacién progresiva: Dado que estos materiales fueron resedimentados incluyen entre sus
astos diferente tipo de material detritico producto de la erosién de los relieves cercanos
(xenoclastos de esquistos y micaesquistos, con paragonita, lo que confirma su procedencia
a partir de los mantos Nevadofilabride y Alpujarride).

Segun Ferndndez & Rodriguez-Ferndndez (1991) estas calcarenitas se formaron en
zonas costeras, sometiéndose a diferentes procesos de resedimentacion que propiciaron la
rotura de las cdmaras de los bioclastos y su sedimentacién cadtica. Todo ello es de
importancia clave, ya que gran parte de las caracteristicas texturales que en la actualidad
presentan estos materiales fueron fijadas en este tipo de procesos previos a su compactacién
y diagénesis, algo importantes los primeros y practicamente inexistentes los segundos. De
hecho el grado-de-compactacion-es.muy. bajo, de lo que es fiel reflejo la elevada porosidad
de este tipo de roca, valor que no se ve practicamente alterado por procesos de cementacion,
salvo en zonas aisladas en las que se detecta la formacion de un cemento esparfﬁco
secundario que reduce notablemente la porosidad de la roca. La presencia de importantes

proporciones de arcillas de tipo esmectitico, muy sensibles a los procesos de diagenésis 'y~

compactacioén, indican su practica inexistencia.
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Fig. IV-1. Mapa geolégico de la
Depresion de Granada (tomado de
Braga et al., 1990) y situacion de las
zonas de explotacién de los materiales
biocalcareniticos utilizados en la
construccion de la Catedral de
Granada.

Leyenda: a) Mesozoico y Paleozoico;
b) Mioceno Inferior; c) Tortoniense
Superior-Messiniense; d) Messiniese
Superior-Plioceno; e) Plioceno
Superior-Pleistoceno; f) Holoceno. 1)
Sustrato Paleozoico (Zonas Internas);
2) Sustrato Preneogeno (Zonas
Externas); 3) Formaciones del mioceno inf.; 4) Calcarenitas Bioclasticas y calizas; 5) Margas y
margocalizas; 6) conglomerados; 7) Evaporitas Inferiores: (7a.- yesos, 7b.- halita, 7c.- celestina y
carbonatos); 8) Lutitas de Cazin; 9) Turbiditas de La Mala; 10) evaporitas superiores; 11) Lutitas y
arenas; 12) Calizas lacustres con gasteropodos; 13) Conglomerados (formacién Pinos Genil); 14)
Conglomerados (formacion Alhambra); 15) Conglomerados (formacién Zubial; 16) Zona de canteras del
Cortijo de Santa Pudia; 17) Canteras: ESCR: la Escribana; PAR: las Parideras;
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1IV.2.2.- Canteras Historicas y

Los materiales calcareniticos explotados en la depresion de Gradada son
fundamentalmente aquellos que afloran en el borde sur de la misma, en el términ icipal
de Escuzar. En este 4rea se encuentra el llamado Cortijo de Santa PudiadFig. lll-1).2QUe
histéricamente ha sido considerado la zona extractiva mds importante. En ella
dos grandes canteras de piedra franca (calcarenita):

tran

a) La Escribana. Situada en el cortijo de la Escribana, al sur de Escuzar, en la falda de
la llamada Loma de Charcapiedra, constituye en la actualidad el mejor afloramiento de
calcarenita de la zona. En ella se puede observar de forma clara la antigua explotacion, llevada
a cabo segun las cladsicas labores de canterfa consistentes en cortes paralelos a la
estratificacion (subhorizontal) segin bancos del tamano de un sillar (unos 40 x 40 x 70 cm).
En la Fig. IV-3 podemos observar la explotacién llevada a cabo en la actualidad ya que en los
ultimos afos ha sido reactivada. Esta cantera presenta diferentes niveles con patentes
diferencias texturales, asi como de coloracién, que permiten diferenciar en cantera, basindose
en las caracteristicas macroscoépicas, tres subtipos litolégicos:

1.- Nivel base, de unos 9 m de potencia. En este nivel afloran una serie de
calcarenitas de tonalidad oscura, con textura marcadamente heterogénea y tamaio
de bioclasto intermedio (2 a 3 mm). Este subtipo ha sido denominad@

2.- Nivel intermedio. Sobre los materiales antes descritos descansa una serie de
calcarenitas de tonali con textura algo mdas heterogénea que las

infrayacentes, de muy elevada_porosidad y tamano de clasto mayor. Estos materiales
se han denominado subtipo@-z.;

3.- Nivel superior. A techo de la formaci6én aflora un tipo de calcarenita bastante
diferente de los anteriormente descritos. Este subtipo puede observarse intercalado
también con los materiales de la zona intermedia (del tipo E-2). Se caracterizan por

presentar un mayor grado ién. (posiblemente secundaria), con tamano de

bifflagm menor, lo que le da un aspecto muy compacto. Ha sido denominado subtipo

b) Las Parideras. Afloran al Noroeste de la cantera de la Escribana, siempre en la zona
llamada Cortijo de Santa Pudia, otra serie de bancos calcareniticos claramente diferenciados
de los anteriores por su textura, tamafio de bioclasto (centimétrico) y elevada heterogeneidad.
En la actualidad en esta zona se observan diferentes frentes de la antigua explotacién, que
histéricamente abastecieron las obras de la Catedral de Granada. En estos ultimos anos, se
ha reactivado su explotacién, aunque por el momento tan solo se encuentra en sus estadios
iniciales (estudio, planificacién, etc.).

Los frentes de explotaciém son bastante alargados, alcanzando la potencia de los
mismos un minimo de 8 m. En ellos se observa claramente la forma de los sillares extraidos
y la metodologia de extraccién del material lapideo en hiladas sucesivas (Fig. IV-4).

Este subtipo calcarenitico (denominado tipo PAR), presenta como caracteristicas més
notables, un elevado tamafio de bioclasto (dimensiones centimétricas), con gran
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heterogeneidad textural, e importante porosidad intercléstica (apreciable a simple vista, debido
a las grandes dimensiones de los poros)..

Existen asi mismo, dos subtipos litol6gicos diferenciados por sus caracteristicas
macroscépicas (especialmente el color). Son: a) materiales que afloran en los niveles
superiores, de coloracién clara (casi el 100% del material explotado), y b) niveles inferiores,
con calcarenitas de tonalidad méas oscura (casi inexplotadas). Las diferencias texturales entre
ambos subtipos son minimas, ya que tan sélo se refieren a sus caracteristicas cromaticas.

Dada la proximidad de ambas canteras (a 1.5 Km de distancia), parece l6gico pensar
que las Parideras son la prolongacién al Noroeste de los materiales calcareniticos de la
Escribana. Las variaciones de textura, de tamafo y tipo de bioclasto parecen ser debidas a
fenémenos de proximalidad o distalidad al borde original de la cuenca neogena. Los materiales
de mayor tamaiio de bioclasto, pasarfan lateralmente a materiales de granulometrfa menor a
medida que la cuenca se somerizaba.

En la Fig. IV-2, podemos observar un corte esquemdtico de la cuenca granadina, en
la que se encuentran estas biocalcarenitas.
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Fig. IV-2. Esquema estratigrafico de la Depresién de Granada (segun Braga et al., 1991). Leyenda: 1-13:
unidades sedimentarias. Litologias: a) sustrato; b) 1 brechas, 2 marga alcarenitas turbiditicas, 4
arenas; c) arenas y conglomerados; d) arenas y conglomerados; e) biarenitas,' f) arenas; g) margas;
h) arenas y conglomerados; i) limos; j) calizas estromatoliticas con celéStina; k) yesos; I} halita; m) limos
y arenas lacustres; n) turbiditas lacustres con yeso; o) calizas lacustres; p) arenisca roja y
conglomerados; q) limos y arenas; r) arenas y conglomerados; s) limos y arenas con canales rellenos de
conglomerados. .
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4

La potencia total de los bancos calcarehiticos (también llamados mazifios), alcanza
en algunos afloramientos los 30 m, de los cudles los bancos mas sup;rficieles no se suelen
explotar (dado que los procesos de karstificaCién, y alteracién supergénica, con precipitacién
de calcita secundaria que endurece exce ﬁ ente este nivel, imposibilitan su uso).
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Fig. 1V-3, Aspecto de la €antera de_la Escribana (Cortijo de Santa Pudia, Escuzar)
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Fig. IV-4. Cantera de las Parideras. Frente de explotacién original (Escuzar).

88



Canteras Histdricas - Contexto Geol6gico

IV.3. Materiales petreos de Jaén

Los materiales calcareos utilizados en la construccién de la Catedral de Jaén, se
pueden agrupar geolégicamente en tres diferentes categorias:

a) Calizas Micriticas del Cretacico superior, emplazadas en la unidad olistostrémica
del Guadalquivir de edad Mioceno inferior

b) como segundo material en importancia se utilizaron Dolomias del Jurasico inferior,
aunque la ausencia de microfauna, hace que existan dudas sobre la misma (otros autores,
por ejemplo Sanz de Galdeano, 1973, las asignan al Terciario).

c) por dltimo, Calizas Biomicriticas, (segin Sanz de Galdeano 1973, calizas y
calcarenitas) del Mioceno.

Estos materiales afloran tanto en el Prebético (calizas micriticas) como en el Subbético
Externo (dolomias) y en las cuencas Nedgenas del drea de Jaén (calizas biomicriticas), de las
Cordilleras Béticas (zona septentrional de las mismas).

IV.3.1. Contexto Geoldgico

La historia geoldgica del &rea de Jaén comenz6 durante el Mesozéico. Se inici6 el

proceso de diferenciacién de los dominios paleogeogréficos actualmente presentes en el
subbético y prebético. En esta época la extensa fracturacion de la cuenca, debido
fundamentalmente a procesos de subsidencia diferencial, permiti6 establecer la existencia de
diferentes cuencas secundarias en este dominio. Durante el ;retécico, tuvieron lugar los
procesos mas importantes de corrimiento de mantos en este area.
Posteriormente, durante el Nummulitico y Mioceno inferior, se produjo un importante
plegamiento a escala regional, con desarrollo de fallas de gran salto. Estos procesos en gran
medida estructuraron la cuenca, de la forma en que actualmente se presenta (Sanz de
Galdeano, 1973; Garcia Hernandez et al., 1989).
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Parte de las unidades al6ctonas (Unidad Olistostrémica del Guadalquivir), se
trasladaron al norte invadiendo la Depresién del Guadalquivir. Tras estos acontecimientos, la
regién experimenté una importante erosion.

Al final del Mioceno, debido a una gran regresién, se produjo la retirada definitiva del
mar, lo que signific6 el termino de los depositos carbonatados de tipo calcarenitico y
margoso, hasta esa epoca existentes.

Por ultimo, el Plioceno y Quaternario, aportan importantes cantidades de sedimentos
continentales a las cuencas neégenas de la zona, debido al desmantelamiento de los relieves
cercanos.

Por lo que respecta a la evolucién geol6gica del sector donde se encuentran las
canteras que histéricamente abastecieron de material calcdreo las obras de la Catedral de
Jaén, esta se establece a partir del Trias (Garcia-Hernandez et al., 1980). En dicha edad
imperaron condiciones de sedimentacién basicamente continental, con episodios de depésitos
carbonatados de plataforma somera. Existieron también episodios evaporiticos con la
formacién de grandes cantidades de yeso.

Al inicio del Jurasico, en todo el ambito del borde occidental del Mediterraneo, se
instauré un depésito de tipo carbonatado de plataforma (con emersiones temporales y
procesos de%rstificacién). Posteriormente se produjo una gran trangresion, con depdésito de
carbonatos en mar abierto, que fueron dolomitizados a escala regional (Dolomias de la
Duquesa). Su potencia en algunos puntos super6 los mil metros (caso del Cerro de Jabalcuz).
En el Dogger, se depositaron de forma reducida y puntual, calizas de tipo noduloso. Durante
el Malm, se depositaron las primeras series de caracter claramente hemipeldgico de la zona.

Como se ha sefalado previamente en la descripcién general de la historia geolégica
del area de Jaén, el Cretacico marca la divisién de esta cuenca en dos zonas paleogeogréficas
(Sanz de Galdeano, 1973; Vera et al., 1982):

1.- Prebético (al Norte)
2.- Subbético (al Sur)

En el Prebético, impefaron condiciones generalmente peldgicas. Sélo en el
Cenomanense la cuenca se homogeneizé, apareciendo un depdsito de plataforma somera.

Las Zonas Intermedias (zonas comprendidas entre el Subbético y;rebético), se
caracterizaron por depésitos hemipeldgicos de gran potencia durante el Cretacico.

Posteriormente, debido a la colisién entra Jas Zonas Internas y Externas, se produjo
una fracturacién generalizada del area, por la que se formaron diferentes fosas tectdbnicas,
que durante el Neégeno, se convirtieron en importantes cuencas de sedimentacién (Vera,
1988). g
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Durante el Langiense Superior y Serravalliense se depositaron por fenémenos
gravitacionales, diversos olistostromas, compuestos por arcillas y margas, junto  gon calizas
tridsicas y creticicas (calizas micrfticas), y terciarias. Posterio;[nente, segun Sanz de
Galdeano (1973), en el Mioceno medio superior, la actividad tectonica se vio notablemente
reducida, con el depésito de sedimentos muy variados, entre los que destacaron diferentes
series calcareniticas (calizas biomicriticas) en zonas someras (plataforma o alto fondo).

Después del Tortoniense inferior, se produjo una nueva etapa tecténica,
desarrolldindose nuevas cuencas marinas, posteriormente rellenadas por margas y calizas que
representan el depésito final de la Depresién del Guadalquivir.

En el Mioceno terminal, un levantamiento generalizado de las Zonas Externas, tuvo
como consecuencia la retirada definitiva del mar y el comienzo de los depésitos continentales
que marcaron el Pliocuarternario (Vera, 1988; Garcfa Hernandez et al., 1980).

Dentro de este contexto geoldgico se depositaron los tres tipos de materiales
carbonatados ya enumerados:

1.- Calizas Micriticas: son calizas prebéticas depositadas en
una cuenca marina profunda, durante el Cretacico superior.
Posteriormente fueron removilizadas formando parte de la
Unidad Olistostrémica del Guadalquivir, en el Mioceno inferior.
Estas calizas se explotaron en la cantera existente en al
llamado Cerro de las Canteras (Fig. IV-5).

2.- Dolomias: materiales producto de la dolomitizacién
secundaria ocurrida en el Jurdsico inferior de una serie
carbonatada del Subbético Externo. Afloran y fueron
explotados en la cantera existente en el Cerro de la Duquesa
(Fig. IV-5)

3.- Calizas biomicriticas (o calcarenitas): corresponden a

materiales depositados durante el Mioceno medio y superior,
en el Subbético Externo (tambien aparecen en el Prebético).
Este tipo litol6gico fue explotado en el d&rea conocida como el
Mercadillo (Fig. IV-5)
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Fig. IV-5. Mapa geoldgico del drea de Jaén (tomado de la Hoja 1:50000 Jaén-Mancha Real, del IGME)
en que se encuentran las canteras que abastecieron de material lapideo las obras de la Catedral de Jaén.
Leyenda: 1) Cantera de Caliza Micritica del Cerro de las Canteras; 2) Canteras de Dolomia de la
Duquesa; 3) Canteras de Caliza Biomicritica del Mercadillo.

Litologias: a) Margas abigarradas y yesos del trias Keuper (Prebético); b) Calizas, margas y margocalizas
del Jurasico (Subbetico Externo); c) Dolomias y Calizas ooliticas del Jurdsico inferior (Unidades
Intermedias); d) Margas y margocalizas del Cretécico inferior (Subbético Externo); e) Calizas micriticas
del Cretacico superior (Prebético); f) Dolomias y calizas dolomitizadas del Cretacico superior (Prebético);
g) Calizas biomicriticas, margas y calcarenitas del Mioceno inferior-medio (Neogeno); h) Unidad
olistostrémica. Arcillas, margas y clastos con fauna tridsica, cretdcica y terciaria; i) Material
indiferenciado (Cuaternario)
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IV.3.2. Calizas Micriticas de Las Canteras (TIPO )

Estas calizas afloran en los alrededores de Jaén, en el llamado cerro de las Canteras
(Fig. 1IV-6). Corresponden, como se ha mencionado previamente, al dep6sito de una serie
micrrtico/-carbonatada en un fondo oceénico, cercano al borde sur de la antigua placa lberica
(antepais Europeo; Vera, 1988).

Segun Sanz de Galdeano (1973), estos materiales estarfan ligados a la Unidad de
Jaén, la mas externa del area y correlacionable con otras situadas mds al Este, tales como
la Serrezuela de Pegalajar o la de Aznatin citadas por Busnardo (1960).

Esta serie, datada por Busnardo (1960) y Saenz de Galdeano (1973) como cretécica,
presenta una potencia de unos 1000 m, y estd compuesta por margas y margocalizas
alternando con calizas masivas. Tales autores, sefialan que en parte de los diferentes tramos
de la serie, se intercalan tramos del Mioceno medio, con litofacies parecidas, que pueden
llevar a confusién, por lo que Saenz de Galdeano (op. cit.) destaca que no se puede establecer
su edad con precisién.

Refiriendose a la cantera del Cerro de las Canteras, este mismo autor destaca que los
materiales calizos estdn rodeados de depositos del Mioceno (posiblemente de la Unidad
Olistostrémica del Guadalquivir), pero por su litofacies y la presencia de una fauna de
Pithonella y Gadosima, se pueden relacionar con los tramos superiores (de edad Cretécico
superior) de la serie de la Unidad de Jaén.

Por el contrario, estudios mé&s recientes, asignan estas calizas como prebeticas,
englobadas en la Unidad Olistostrémica de edad Mioceno inferior (Aquitaniense), que aflora
al Norte y Este de la ciudad de Jaén (Sanz de Galdeano, 1973).

La zona de mejor explotacién corresponde a la cantera del Cerro de las Canteras al
Este de Jaén. Allf aflora un paquete calizo, de una potencia maxima de 30 m, caracterizado
por la presencia de una marcada estratificacién, con orientacién N8OE y buzamiento 20° N.
La potencia media de los estratos es de unos 40 cm, siendo algo mayor en las zonas
explotadas. Es de destacar la existencia de intercalaciones de delgados niveles de margas y
margocalizas (de potencia inferior a 20 cm).

Las calizas micriticas muestran una importante fracturacién, segun planos
subverticales, rellenos por venas secundarias de calcita esparitica.

En cantera se distinguen varios frentes de explotacién, con dos subtipos litol6gicos
de z@eristicas texturales y grado de compactacién diferentes:

a) niveles con potencia variable entre 0.5 y 1 m, de elevada compactacién y
laminacién poco marcada (subtipo Lc-1)
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b) alternando entre los niveles anteriores, afloran otros de potencia algo menor,
caracterizados por una laminacién muy marcada, y con fracturacién paralela a estos planos.
Estos niveles, dentro de un mismo estrato, muestran a escala menor, una alternancia de
zonas de masivo depésito carbonatado (barro micrftico) con zonas de mayor proporcién de
sedimento arcilloso (més margos&). Estos son los subtipos denominados como Lc-2 y Lc-3.

De este tipo de materiales existen en los alrededores de Jaén otras dos canteras de
una menor entidad:

Canteras del Castillo v de la Imora. Presentan materiales calizo micriticos de edad
diferente a los anteriores (Jurdsico en el caso del Castillo y Cretacico en la Imora), de una
serie Prebética de gran potencia. Estos materiales, muy minoritarios en la Catedral de Jaén,
se caracterizan por presentar una laminacién menos marcada que los anteriores. A menor
escala, se caracterizan por una textura y porosidad diferente, asi como por su composicién
qufmica completamente diferente (especialmente por lo que se refiere a elementos traza).

Inicialmente, segun las cro/nicas del registro catedralicio, fueron utilizados en el
basamento de la Catedral, pero por diversas razones (excesiva dureza, construccién de casas
en la zona canterable, agotamiento de las canteras, etc.) se dejaron de emplear en la
construccién de los paramentos (no se han encontrado muestras de estos en ningun punto
de la Catedral).

La Cantera del Castillo, se situa en la base del Castillo Musulmén que corona la ciudad
de Jaén. La de la Imora, por el contrario, se encuentra al NW de Jaén al comienzo de la
Carretera de Cérdoba. En la actualidad, sélo la dltima se encuentra en explotacién, siendo
utilizada la caliza como &rido de carreteras.

Podemos concluir sefalando que el Tipo |, calizo-micritico, fue extraido
mayoritariamente de la cantera situada en el llamado Cerro de las Canteras.

IV.3.3. Dolomias (TIPO Il)

En el Cerro de la Condesa (Fig. IV-7), a unos 12 Km, de Jaén en direccién a Granada,
afloran una seria de paquetes dolomiticos de aspecto masivo, compactos, de coloracién gris
clara y relativamente porosos. Estos fueron histéricamente utilizados en la construccién de
la Catedral de Jaén (esta cantera es citada en el registro Catedralicio).

Sobre su edad existen pocos datos en gran parte debido a la inexistencia de fauna que
permita datarlos con seguridad. La existencia de algunos fantasmas de microfésiles permiten
deducir que estos materiales pueden pertenecer a la serie basal del Subbético Externo, por
lo que se presume que son unas dolomias del Jurasico inferior.
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La intensa recristalizacién del tramo dolomitico ha impedido detectar la textura original
de la roca. No obstante, se han observado laminaciones paralelas, presumiblemente de origen
estromatolftico (Sanz de Galdeano, 1973). La textura de los niveles calizos intercalados,
evidencia un "mudstone” con marcas de desecacién (fenestras). A techo de las dolomias,
donde no hay brechas, se depositan calizas blancas. La potencia total de la serie es de mas
de 700 m, siendo el espesor de las dolomias de mas de 500 m (cerro de los Valientes), al sur

de la Duquesa.

Afloran en la Cantera de la Duquesa una serie de bancos de gran potencia (més de
3 m) que a techo se coronan por brechas dolomiticas intercaladas con calizas. El origen de
las brechas parece estar en el desmantelamiento de los relieves dolomiticos cercanos (Cerro
de los Valientes, cerca del termino municipal de los Grajales). La potencia total de la zona

canterable es de unos 40 m. Q\W“

La antigua explotacién esta cantera ha dejado un importante acumulo de bloques
que impiden en gran medida’los frentes originales de explotacién. En la actualidad la
explotacién ha sido reactivada, siendo destinados dichos materiales para su uso como aridos
(principalmente para el pavimento de la carretera nacional Bailén-Motril). La cantera, de una
extensién de varios miles de m?, presenta un antiguo frente de explotacién a techo, y el
frente actual situado a un nivel inferior.

De esta cantera se estudiaron muestras procedentes de ambos niveles de explotacién:
Dug-1, del nivel superior y Dug-2, del inferior.

IV.3.4. Calizas Biomicriticas del Mercadillo (TIPO Il)

Al Sureste de Jaén, cerca del termino municipal de Pegalajar, aflora una potente serie
de materiales calizo biomicriticos en la zona de canteras conocicda como el Mercadillo (Fig. IV-
8), nombre debido a la existencia en la misma, en tiempos de la ocupacién musulmana, de
un importante mercado fronterizo entre castellanos y mahometanos. Estas calizas,
denominadas calcarenitas por Sanz de Galdeano (1973), son materiales del Mioceno
(Tortoniense). ' ;
. i
Sanz de Galdeano (op. cit.) asigna estos materiales a la serie de Los Grajales, la cual
presenta un primer tramo compuesto por bioesparitas o casi calcarenitas, formadas por una
aglomeracién de restos fésiles en gran proporcién rotos; sobre este tramo descansa uno
segundo, compuesto fundamentalmente por fuana de globigerinas, coronado por un tercer
tramo de conglomerados y brechas. .

Por su microfauna, estos tramos han sido caracterizados como sigue:

1* Tramo: contiene restos de Globigerinas, Miliolidae, Amphistegina sp., Heterostegina sp.
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foraminiferos uniseriados, briozoos y restos de algas.

2° Tramo: masivamente formado por Globigerinas con Amphistegina sp. y pocos restos de
lamelibranquios.

3* Tramo: con pocos restos fésiles.

Dauville (1906) y Sanz de Galdeano (1973), con estos datos atribuyeron los dos
primeros tramos al Oligoceno terminal - Aquitaniense.

La potencia total de la Formacién seria de unos 350 m aproximadamente. Sobre esta
serie se encuentran materiales Miocenos de la serie denominada por Sanz de Galdeano (1973)
como "Cortijo de Herrera”, formada por conglomerados, arenas, areniscas y calizas detriticas,
con un segundo tramo de limos y margas blancas con globigerinas. Estos materiales son la
cobertera de las calizas biomicriticas que afloran en El Mercadillo.

Los afloramientos estudiados en esta zona (se encuentran en la actualidad al menos
tres frentes de explotacién diferentes), permiten identificar dos subtipos litologicos claramente
diferenciados:

a) A muro, aparecen unas calizas biomicriticas de estratificacién
subhorizantal, en bancos de potencia cercana al metro, muy compactas y de
coloracién clara. Estas fueron identificadas como calizas biomicriticas del
subtipo M-1. Su potencia es de unos 20 m. Estratigraficamente son
correlacionables con el primer tramo de la Serie de los Grajales, definida por
Sanz de Galdeano (1973), caracterizada por una microfauna muy variada.

b) En la zona superior de los frentes de explotacién, gradualmente se pasa a
una serie de bancos de potencia cercana al metro, coloracién blanca o parda,
con menor grado de compactacién y mas blandos que los anteriores. Este
subtipo fue denominado MB-1. Corresponderia al segundo tramo de la Serie
de los Grajales, fundamentalmente compuesto por Globigerinas. La potencia
total de este tramo es de unos 15 m.

Los frentes de explotacién presentan en conjunto una potencia cercana a los 50 m.
En la actualidad es dificil determinar exactamente el valor de la potencia explotada en la
antigliedad, ya que gran parte de las canteras estdn cubiertas por escombros fruto de la
explotacién y laboreo de la piedra extraida. Hay que destacar que esta cantera histéricamente
ha abastecido todas las labores de sustitucién llevadas a cabo en la Catedral de Jaén, por lo
que aldn en la actualidad se encuentra en explotacién. De hecho, diferentes elementos
realizados modernamente, y emplazados en la Catedral, presentan las marcas de canteria del
Mercadillo, asi como la fecha en que fueron ubicados. Tal es el caso de uno de los Apé6stoles
de la fachada principal, sustituido por material del Mercadillo con fecha 1941.
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Fig. IV-6. Canteras del Cerro de las Canteras (materiales calizo micriticos)

Fig. IV-7. Canteras del Cerro de la Duquesa (materiales dolomiticos)
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Fig. IV-8. Canteras del Mercadillo (materiales calizo biomicriticos).
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V. Andlisis Mineralégico y Petrogréafico

V. 1. Calcarenitas de la Catedral de Granada

V.1.1. Microscopia optica

Se efectud el estudio mineralégico y textural de 25 laminas delgadas de los distintos
subtipos litolégicos de las canteras de la Escribana y de las Parideras. Una vez caracterizados
los materiales inalterados, se procedi6 al estudio de las ldminas delgadas de muestras de la
Catedral de Granada con diferente grado de alteracién.

Este tipo de materiales, son calcarenitas biocldsticas, formadas mayoritariamente por
restos de algas (rojas en su mayoria), conchas de bivalvos, serpulidos, equinodermos, restos
de briozoos y foraminiferos benténicos. Como cemento presentan en algunos casos dos
generaciones de cemento calcdreo: la primera, de tipo micritico (barro carbonatado),
ocasionalmente microesparitico; la segunda generacién, sélo presente en los tramos de
cantera mas compactos, es de tipo esparitico.

Como minerales accesorios aparecen cuarzo, micas (moscovita y biotita) y
feldespatos. Estos minerales, aparecen englobados en el seno de las calcarenitas debido a
procesos de arrastre y sedimentacién, provenientes de los relieves metamérficos que rodean
la Depresién de Granada (mantos Nevado Fildbride y Alpujérride, de las Zonas Internas de las
Cordilleras Béticas).

Las variaciones en cuanto a tipo y tamaio de bioclasto, color, grado de cementacién,
textura y porosidad de las distintas variedades explotadas en cantera, evidencian la existencia
de distintos subtipos litol6gicos con caracteristicas tanto de durabilidad como de alterabilidad
muy diferentes.

La Tabla V-1, presenta esqueméaticamente los resultados del estudio mediante
microscopia 6ptica de luz polarizada, basandose en la clasificacién en subtipos de cada una
de las canteras de calcarenita ya presentada en Capitulos precedentes. En ella se aprecia que
en una misma cantera, los diferentes niveles explotados se caracterizan por presentar una
gran variedad tanto textural como de microfauna.

Estas caracteristicas permiten confirmar la clara diferenciacién entre subtipos,
establecida originalmente en base a sus caracteristicas macroscépicas.
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Tabla V-1. Caracter/isticas texturales y composicién de las distintas variedades de calcarenita
de cantera

Cantera Tipo Textura Situacién Composicién Muestra
Color blanco. Muy cementada: Nivel superior Algas (rojas), Escr-1
1* generacién, micritica (o Bivalvos, Escr-2
E-1 microesparitica). 2* esparitica. Equinodermos, Escr-3
Pequeiio tamaiio de bioclasto. For. Benténicos Escr-8
Baja porosidad (12 - 20 %). Escr-16
Hay una subvariedad més E-1b
porosa (25-30 %) denotada
como E-1b.
Color blanco-amarillento. Muy Nivel superior, Serpulidos, Escr-4
heterogéneo. Bajo nivel de intercalado entre el Equinodermos, Escr-7
Escribana E-2 cementacién (sélo 1° subtipo E-1. Briozoos, Escr-15
generacién). Bioclastos de Algas, Escr-22
tamaiio elevado, con gran For. Benténicos, E-2
fracturacién. Muy poroso xenoclastos
(>30%)
Color amarillo oscuro. Pequefio Nivel inferior Algas (rojas), Escr-9
tamano de bioclasto, textura Equinodermos, Escr-12
mas homogénea que E-2. Dos For. Bentdnicos, Escr-22
E-3 generaciones de cemento: 1° Gran proporcién
micritica, 2* esparitica. de xenoclastos
Porosidad intermedia entre E-1
y E-2 (= 25 %).
Color blanco.Tamaiio de Nivel superior Briozoos, Cp-1
bioclasto muy elevado (Unico explotado Algas rojas, Cp-2
Parideras Par (centimétrico). Elevada antiguamente). Equinodermos Cp-3

porosidad tanto inter como
intraclastica. Muy heterogéneo

Las calcarenitas de la Escribana fueron las mas utilizadas en el monumento tanto
talladas como sillares, cornisas, pindculos y/o columnas. Dentro de las distintas variedades
de cantera, los tipos E-1 y E-2 fueron los mas empleados, pero segun la edad de la zona
construida, la variedad E-3 (més‘oscura) se encuentra en diversos paramentos (caso de la
zona superior y pindculos de la portada de Diego de Siloee, o en la portada de Ecce Homo).

La variedad de calcarenita extraida en la cantera de las Parideras (Par) fue solamente
utilizada en algunos sillares de interiores, y en las esculturas de los dngeles situados en el
nivel intermedio de la portada de Alonso Cano (fachada principal). En algunos casos fue
utilizada en distintos pinaculos. :

Las Lams. V-1, V-2, V-3 y V-4 presentan las microfotografias obtenidas por

microscopia de luz polarizada de cada una de las: variedades explotadas en las canteras
existentes en el Cortijo de Santa Pudia.
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Lém. V-1. Microfotografias de la variedad E-1 de calcarenita de la Escribana, obtenidas por
microscopia de luz polarizada: a) aspecto general (nicoles || ); b) Idem (nicoles X), se aprecia
la gran abundancia de algas rojas, foraminiferos benténicos y equinodermos; c) detalle de
bioclasto con cemento esparitico (nicoles X); d) recrecimiento sintaxial de calcita esparitica
en equinodermos (nicoles X); e aspecto general: se aprecia la baja porosidad de esta variedad
(nicoles X); f) bioclastos inmersos en una matriz micritica-microesparitica (nicoles X); g)
bioclastos fracturados (serpulidos) en zonas de mayor porosidad (muestra E-1b, de transicién
al tipo E-2). Nicoles X; h) detalle de algas rojas con dos generaciones de cemento: 1°
microesparitica y 2° esparitica (nicoles X).






Lém. V-2. Microfotografias de lédmina delgada de muestras de la variedad E-2 de calcarenita
de la Escribana: a) y b) aspecto general (briozoos con elevada porosidad intergranular,
serpulidos muy fracturados, algas rojas y foraminiferos benténicos). Nicoles | ; c) serpulidos
(nicoles || J); d) Idem (nicoles X): e) detalle de un serpdlido rodeado de algas rojas. Solo se
observa una 1° generacién de cemento microesparitico (nicoles X); f) bioclastos fracturados
con elevada porosidad intergranular (nicoles || ); g) braquiépodo con relleno de barro micritico
(estructura geopetal). Nicoles ||; h) aspecto general de la textura de esta variedad de
porosidad muy elevada y escasa o nula cementacién (nicoles || ).






Lém. V-3. Microfotografias obtenidas por microscopia éptica de la variedad E-3 de calcarenita
de la cantera de la Escribana: a) aspecto general. Presenta abundante microfauna de algas
rojas, foraminiferos benténicos y. equinodermos (nicoles | J); b) idem (nicoles X); c)

recrecimiento sintaxial de cemento esparitico en equinodermos (nicoles X); d) xenoclastos:

micas, cuarzo con extinciéon ondulante y 6xidos de Fe (nicoles X); e) detalle de cuarzo y
feldespatos (nicoles X); f) zonas de coloracién marrén rojiza debido a la presencia de oxidos
de Fe (nicoles || ); g) briozoos coon dos generaciones de cemento: 1° microesparitica y 2*
esparitica (nicoles X); h) detalle de cemento microesparitico con 6xidos de Fe (nicoles X)






Ldm. V-4. Microfotografias obtenidas por microscopia de luz polarizada de la variedad PAR
de calcarenita de las canteras de las Parideras: a) aspecto general (nicoles X); b) idem (nicoles
|l ), con elevada porosidad intracléstica debida a la presencia mayoritaria de briozoos. Ademés
aparecen equinodermos y serpulidos junto con algas rojas; c) detalle de la porosidad
intracléstica de un briozoo (nicoles || ); d) y e) briozoos cortados segun diferentes secciones
(nicoles || J; f) puntualmente esta variedad presenta dos generaciones de cemento calcéreo:
12 microesparitica y 2° esparitica, estando esta ultima muy poco desarrollada (nicoles X).
Escala de la barra: 1 mm
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Este tipo de materiales carbonatados corresponden a la sedimentacién en &reas
energéticas de restos de bioclastos desarrollados en una zona proximal en ambientes
templados (Corrales et al., 1977; Melendez, 1982). La variacién en cuanto a tipo de bioclasto
suele estar bastante restringida apareciendo generalmente gran proporcién de algas (rojas
fundamentalmente), restos de bivalvos y equinodermos, con proporciones variables de
serpulidos y briozoos (estos ultimos de concha muy poco resistente, y elevada porosidad
intergranular, por lo que suelen aparecer muy fracturados).

El depé6sito en estas condiciones, no presenta inicialmente ningln tipo de cemento
calcéreo. Posteriormente pudo darse la formacién de una primera generacién de cemento.

Calcarenitas alteradas

El andlisis por microscopia de polarizacién de las muestras tomadas en diferentes
zonas del monumento, de las que fue posible realizar laminas delgadas (en algunos casos esto
no pudo realizarse ni siquiera consolidando la roca, dado su grado extremo de alteracién),
permitié definir en base al grado de alteracién y cambios en sus caracteristicas petrogréficas,
cuatro tipos o grados de degradacién:

a) un primer grado de alteracién en el que los procesos de disolucién y/o pérdida de
cemento, con aumento de la porosidad tanto inter como intragranular, eran incipientes o poco
acusados. La pérdida de material por descohesién intergranular (arenizacién) era relativamente
baja.

b) un segundo estadio o grado de alteracién, en el que el aumento de porosidad, asi
como el grado de descohesién alcanzaba niveles alarmantes con perdidas importantes de
material, roturas de bioclastos y practica inexistencia de cementacion.

c) un tercer grado de alteracién, en el que se produce la formacién (ademds de los
procesos antes descritos en los apartados a) y b), de una nueva fase mineral: yeso. Se
producirfa el primer estadio de formacién de una costra negra.

d) un grado méaximo de alteracién en el que se forma, tanto en superficie como en el
seno poroso de la calcarenita, una importante cantidad de yeso, con dimensiones y morfologia
variables. A este proceso cabria sumarle lo descrito en el apartado b): perdida de cemento,
aumento de la descohesién intergranular, etc. La porosidad total se reduce en este caso, ya
que en parte, el volumen poroso se ve ocupado por el yeso neoformado (a partir de la
disolucién de la calcita del cemento y bioclastos presentes originalmente en la roca).

Existen todas las combinaciones y estadios intermedios entre los anteriormente
enumerados, ya que la variedad de procesos y formas de alteracién existentes en la catedral
de Granada, harian necesario la formulacién de un nuevo tipo o grado de alteraci6én para cada
una de las muestras estudiadas. Por mor de la mejor comprensién y claridad de este estudio
se ha considerado necesario reducir al madximo estas, siendo las formas y grados antes
descritos los méas representativos.
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La Tabla V-2 resume de forma esquemitica las conclusiones de este estudio,
agrupando las muestras estudiadas segun los tipos o grados de alteracién antes comentados.

Se observa que, a medida que progresa el estado de alteracién, sisteméticamente se
produce la pérdida de cemento intergranular, al tiempo que se rompen las cdmaras de los
bioclastos. Ello genera un importante aumento de la porosidad tanto intragranular como
intergranular.

Ocasionalmente, se detecta la precipitacién de cemento calcftico secundario de tipo
menisco (vadoso). El origen del mismo se deberfa a la masiva disolucién de CaCO, y posterior
precipitacién por sobresaturacién de carbonatos en el seno poroso de la calcarenita,
fundamentalmente por procesos de tipo evaporativo in situ (en el edificio).

En casos de alteracién muy avanzada, a los fenémenos anteriormente comentados se
les afadiria la formacién de nuevas fases, generalmente sulfatos (yeso) y oxalatos
(weddellita).

El yeso aparece en costras de alteraé; superficiales de tonalidad oscura (costras negras).
Dicho color se debe a la presencia en las mismas de gran cantidad de particulas de
contaminacién, tanto de carbén (muy porosas) como de composicién metélica (ver andlisis
por SEM-EDX). Asf mismo en estas costras se detectan concentraciones andmalas.de.cuarzo

. —e il —

Cuando estas costras alcanzan niveles extremos de alteracién, el yeso no sélo aparece en
superficie como cristales aciculares en agregados fibrosos o fibroso-radiados, sino que rellena
el espacio poroso de un importante volumen de calcarenita. En esta situacién
sistemdticamente se observa que en zonas mds internas (bajo la capa de precipitacién masiva
de yeso), aparece una banda de elevadisima porosidad fruto de la disolucién tanto del
cemento como de las cdmaras de los bioclastos alli existentes. Esta zona supone una
importante discontinuidad entre la parte inalterada de la calcarenita (méas interna) y el borde
externo o costra de yeso. A partir de ella, se produce la separacién fisica de la costra y su
posterior pérdida (desprendimiento).

En materiales muy alterados este nivel de elevada porosidad aparece incluso en
profundidades muy grandes (varios decimetros) ‘lo que supone la perdida de bloques enteros
de calcarenita. :

En muestras en las que no se produjo la formacién de yeso, pero si se alcanzaron
valores extremos de descohesién intergranular (PIN) la pérdida de cemento y rotura de
bioclastos, asf como la fracturacién en direcciones paralelas a la superficie exterior, llega a
alcanzar todo el volumen de un bloque. Ello es observado en materiales actualmente
sustituidos, ya que era tal su grado de alteracién que de forma natural se desprendieron de
su ubicacién original.

Las Lams. V-5, V-6, y V-7, presentan diStintas microfotografias de lamina delgada de

muestras de calcarenita con cada uno de los tipos y estadios de alteracién previamente
descritos.
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Lém. V-5. Microfotografias de ldmina delgada. Muestras de calcarenita de la Catedral de
Granada con distintos niveles de alteracién: a) alteracién media en la variedad E-1, con
disolucién incipiente del cemento esparitico (nicoles X); b) alteracién incipiente-media en
subtipo E-2, con disolucién inicial de cémaras de bioclasto (nicoles X); c) subtipo E-1,
alteracién elevada con aumento generalizado de la porosidad intercléstica, y perdida total del
cemento esparitico (nicoles | J); d) detalle (nicoles X) de disolucién y pérdida de cemento en
subtipo E-1; e) detalle de un borde de elevada alteracién donde solo los xenoclastos (cuarzo
y micas) permanecen inalterados (nicoles X); f) variedad E-2 muy alterada, con elevada
porosidad intercléstica (nicoles | J; g) variedad E-3 muy alterada (nicoles || ); h) detalle de
disolucién y fracturacién superficial de cemento -esparitico, en muestras alteradas de la
variedad E-2 (nicoles X)






Ldm. V-6. Microfotografias de lémina delgada de costras incipientes desarrolladas sobre
calcarenitas de la Catedral de Granada: a) costra negra incipiente sobre variedad E-3 (nicoles
Il /; b) Idem, detalle (nicoles X), se observa la presencia de yeso microcristalino-en agregados
aciculares; c) costra algo mas desarrollada (nicoles | J); d) Idem (nicoles X), con zonas
desprendidas del sustrato lapideo, por crecimiento masivo de yeso englobando particulas de
contaminacién (negras); e} y f), costra incipiente (observada con nicoles || y X,
respectivamente). Se aprecia la existencia de un gran acumulo de particulas de
contaminacién, yeso (prismético-acicular) y granos de cuarzo; g) y h) costra algo mas
desarrollada (observada con nicoles || y X, respectivamente). Aparece yeso en el seno poroso
de la calcarenita.






Lam. V-7. Microfotografias de costras negras muy desarrolladas en calcarenitas de la Catedral
de Granada: a) y b) costra englobando particulas porosas de contaminacién (carbonosas),
cristales de yeso y minerales de la arcilla (con nicoles || y X, respectivamente); c) y d) costra
desarrollada (nicoles || y X, respectivamente) sobre la variedad E-2. Se aprécia la gran
fracturacién del seno de la calcarenita debido al crecimiento de yeso; e) detalle (nicoles
cruzados) de una costra desarrollada sobre calcarenita. El yeso aparece tanto en el borde
externo como en el interior de la roca, arrancando bloques completos de la misma; f) costra
masiva (nicoles X). Aparecen cristales de yeso aciculares rellrnando todos los poros de /la
calcarenita.
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Tabla V-2. Caracterlsticas petrogréficas de las muestras alteradas de calcarenita de la Catedral de Granada.
Nivel de Mineralogia Textura Muestra/Subtipo litolégico Localizacién
Alteracién
E-1 E-2 E-3 Par
Calcita: Bioclastos Aumento de la porosidad intergranular  Cigr-15 Girola. Cara Sur
Cemento (1* y 2* (respecto  al material de cantera). Cigr-17 Pinéculo Cresterfa (sur)
Medio generacién) Disolucién del cemento de 2* generacién Cigr-18 Cresterfa .Zona E
Xenoclastos: Cuarzo, (esparita). Incipiente  disolucién del Ctgr-20 Cornisa. Fachada Este
Feldespatos y Micas cemento de 1* generaci6n, y cdmaras de Ctgr-47  Sillar. Port. Ecce Homo
bioclastos.
Calcita: Bioclastos Enorme aumento de la porosidad tanto  Ctgr-6 Pinaculo. Fachada Este
Cemento (solo 1* inter como intracldstica. Pérdida de Cigr-14 Sillar. Girola
generacién) cemento y disolucién de las cdmaras de los  Cigr-24 Cornisa. Girola
Elevado Q + Feds + Micas bioclastos. Desaparece el cemento Cigr-25 Cornisa. Bajo cresterfa
(xenoclastos) esparitico de 2* generaci6n. Ctgr-Pa  Angel. Portada principal
Formacién puntual de cemento tipo Pp-4 Columna. Portada Norte
menisco. Pp-5 Portada Perdén
Calcita: Bioclastos y Discontinuidad entre la zona de Cigr-30 Cresteria, cara Norte
Cemento (1* precipitacién de yeso (costra incipiente) y  Pp-2 Columna Izq. Portada N
Costra generacién) resto de la roca. Yeso fibroso radiado o en Pp-3 Relieve. Portada Norte
Incipiente Xenoclastos: empalizada. Pp-6 Ampolla-Col. Portada N
Q+Feds+Micas Calcita microesparitica de precipitacién
Yeso actual en la zona externa de la costra,
Wedellita, arcillas junto con arcillas y oxalatos.
Yeso (masivo) Agregados fibroso radiados de yeso (zona Cigr-33 Bajo cornisa. Cara E
Esférulas: 6xidos de superficial). Agregados granulares masivos Cigr-31 Bajo Cresteria. Cara E
Costra Fe, Cu, Zn; grafito de yeso (seno poroso del material petreo).  Ctgr-35 Bajo cornisa. Cara N
Masiva wedellita; Q, arcillas Pérdida mayoritaria de cemento calcitico  Pp-7 Portada N. Bajo cornisa

(xenoclastos y polvo
acumulado). Calcita
(original y
neoformada)

(reemplazado por yeso). Zona
infraadyacente a la costra, de elevadisima
porosidad por disolucién de carbonatos.
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V. 1.2. Difraccion de Rayos X

Los materiales de cantera presentan una mineralogfa muy poco variada.
Mayoritariamente se compone de calcita. Sin embargo, existen ciertas variaciones en la
composicién de las fases minoritarias, que mediante esta técnica se ponen de relieve.

Cada subtipo de cantera, presenta importantes variaciones en cuanto a la proporcién
y tipo de sus fases minerales minoritarias, en especial por lo que se refiere a los minerales de
la arcilla, presentes en proporciones variables en todos los subtipos litol6gicos de cada una
de las dos canteras muestreadas.

La Tabla V-3, de forma esquemaética, presenta los resultados del anélisis
semicuantitativo llevado a cabo mediante difraccién de rayos x (métodos de polvo y agregado
orientado).

Tabla V-3. Composicién mineralégica obtenida mediante difraccién de rayos X, de las
distintas variedades de calcarenita de las canteras de Santa Pudia.

Tipo Muestra total Arcillas
Calcita Cuarzo Feld Arcillas* lllita K+Cl Esmectitas
E-1 100 - 90 <10 - <1 85 15 -
E-2 > 95 - - 3.5 40 5 55
E-3 = 90 <10 <5 2.5 50 5 45
Par =< 100 - - 1.7 85 15 -

* Datos obtenidos por pesada del residuc insoluble de tamaio menor de 2 um (ver Metodologia)

Como puede apreciarse, las mayores variaciones en términos cualitativos, se
establecen en base a la composicién de la fracciéon < 2 ym (arcillas). Los minerales de la
arcilla permiten distinguir de forma clara los diferentes niveles explotados, o lo que es igual,
los diferentes subtipos de calcarenita establecidos previamente en base sus caracteristicas
tanto macro como microscdépicas.
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Minerales de la arcilla

Los materiales del tipo E-1, presentan minimas concentraciones de arcillas, por ello
el anélisis de esta fraccién resulta poco concluyente. La fraccién menor de 2 yum, se compone
de cuarzo e illita como minerales mayoritarios (Fig. V-1).

Los materiales del subtipo E-2, son los que muestran una mayor concentracién de
minerales de la arcilla. El an4lisis de agregados orientados de esta fraccién (Fig. V-2) revela
que la esmectita es el mineral mayoritario, junto a la illita. En trazas aparece clorita (o

caolinita).

La composicién de la fraccién menor de 2 um del subtipo E-3 es mayoritaria en illita,
con elevadas proporciones de esmectita y trazas de clorita (Fig. V-3).

Las calcarenitas explotadas en la cantera de las Parideras, muestran una composicion
muy similar a las del tipo E-1 de la Escribana (Fig. V-4). La illita es mayoritaria, con pequeiias
proporciones de clorita + caolinita.

La presencia de estos minerales establece en gran medida las diferencias existentes
entre los tres subtipos y parece estar muy relacionada a los distintos procesos de
sedimentacién y diagénesis sufridos por cada uno de ellos. Es de sefialar que este tipo de
minerales, y en particular la esmectita, debido a su inestabilidad ante fenémenos de
compactacién y diagénesis, nos indican que el grado o nivel de estos fue muy bajo, lo que
incidié claramente en sus caracteristicas texturales. Estas caracteristicas, ya en cantera
condicionan sobremanera el comportamiento futuro (ante fenémencs dé“étfé”ré“élﬁ Ti'e cada

Una de las variedades litolégicas.
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a)

b)

Fig. V-1. Difractogramas de agregado orientado de la fraccién < 2um del subtipo E-1, de
biocalcarenita de la cantera de La Escribana, empleada en la Catedral de Granada: normal (a)
y calentado a 550° C (b).
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Fig. V-2. Difractogramas de agregado orientado de la fraccion < 2um del subtipo E-2, de biocalcarenita
de la Escribana empleada en la Catedral de Granada: normal (a), solvatado con EG (b), con DMSO (c)
y calentado a 550° C (d).
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Fig. V-3. Difractogramas de agregado orientado de la fraccién < 2um del subtipo E-3, de
biocalcarenita de la Escribana empleada en la Catedral de Granada: normal (a), solvatado con
EG (b), con DMSO (c) y calentado a 550° C (d).
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Fig. V-4. Difractogramas de agregado orientado de la fraccion < 2um del subtipo Par, de
biocalcarenita de la cantera de la Parideras empleada en la Catedral de Granada: normal (a)
y calentado a 550° C (b). ;
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Los materiales alterados de la Catedral de Granada, muestran una mineralogfa
practicamente similar a la de los materiales de cantera. Solamente aquellas muestras de
costras de alteracién y las tomadas en zonas de eflorescencias salinas presentan importantes
variaciones composicionales tanto cualitativas como cuantitativas.

La Tabla V-4, presenta esquematicamente los resultados del anélisis por DRX de las
muestras pertenecientes a estos dos Ultimos grupos.

Tabla V-4. Anélisis mineralégico semicuantitativo de los distintos tipos de costras existentes
en la Catedral de Granada. Resultados en %.

Tipo alteracién Tipo Cal Dol Yeso Q Fed Wedd Arc Muestra
Acumulo polvo 25 5 15 25 5 5 20 Pp-8
Costra gris
Desarrollada 35 - 20 15 5 10 15 Pp-7
85 - 10 5 - - - Pp-9
Incipiente 70 - 20 10 - - - Cost
90 - 5 5 - - - Pp-2
Costra negra
65 - 30 5 - - - Ctgr-20
Desarrollada 55 - 40 1) - - - Ctgr-21
40 - 40 15 - - 5 Ctgr-12
25 - 50 5 <5 - 20 Ctgr-35

Costras

Costra Gris: definida por Camuffo et al. (1983). Las costras grises incipientes (acumulos de
polvo) y desarrolladas, aparecen ampliamente distribuidas por todo el edificio. Se localizan
fundamentalmente en zonas protegidas, bajo molduras y cornisas donde todavia no se ha
desarrollado una costra negra.

Este tipo de formas de alteracién presentan (como se ve en la Tabla IV) una
composicién mineralégica muy variada. Como minerales mayoritarios aparece calcita, yeso
y minerales de la arcilla.

La calcita, proviene masivamente del sustrato calcarenitico, aunque no se descarta
la neoformacién de esta en zonas superficiales por evaporacién de las soluciones que
previamente atacaron al sustrato. Por el contrario, el yeso es de neoformacién debido al

ataque &cido de los carbonatos del substrato. El ori minerales de la arcilla es algo
mas complejo; la composicién semicuantitativa.de la fraccion arcilla de las costras grises del
monumento es la siguiente:. ...
A SRS RN

* lllita = 70 %

* Clorita + Caolinita = 15 %

* Paragonita = 5%

* Esmectitas = 10 %
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El andlisis de la fraccién arcilla de los sedimentos y suelos que aparecen en los
alrededores de la ciudad de Granada (Rodriguez-Gallego, 1960; Ortega et al., 1976), revela
que esta es practicamente similar a la del polvo acumulado en los paramentos del edificio, y
que da lugar a la formacién de una costra gris. La presencia de paragonita, mineral de la
arcilla del grupo de las micas, tipico de los materiales metamérficos de los relieves cercanos
(Sierra Nevada), y que aparece sisteméaticamente en la fraccién arcilla de los suelos de la
depresién granadina (Ortega-Huertas, 1978), confirma que el polvo depositado en el edificio
proviene de los alrededores de la ciudad. Se podrfa argumentar que parte de los minerales de
la arcilla prodrfan provenlr de la propla calcaremta, pero dadas Ias enormes proporcuones que
estos presentan, esto parece muy poco probable..... A

La presencia de importantes cantidades de cuarzo, micas, feldespatos y trazas de
dolomita (material abundante en los relieves béticos que rodean Granada), tendrian un origen
similar al de las arcillas; serian depésitos de polvo arrastrados desde los alrededores.

Un problema totalmente distinto se plantea al explicar la presencia de oxalato calcico.
La génesis de weddellita en este tipo de ambiente no esta claramente establecida (Sainz-
Giménez, 1989). Segun diferentes autores (Del Monte and Sabbioni, 1987; Sabbioni &
Zappia, 1991; Del Monte, 1991), sélo se formarfa en zonas en las que exista un adecuado
crecimiento de liquenes, los cuales, al producir d4cido oxalico disolverian la calcita del sustrato
darian lugar a su precipitacién. Otros (Cipriani and Franchi, 1958; Franzini et al., 1984;
Guidobaldi et al., 1984), por el contrario, sefialan que la presencia de dcido oxdlico tendria
un origen antrépico, debido a la aplicacién de tratamientos de proteccién orgénicos (caseina
por ejemplo), que al degradarse darian como producto final dcido oxélico que al reaccionar
con la calcita originaria oxalatos de calcio (weddellita y wevellita). Recientemente, Alaimo &
Montana (1993) propusieron una nueva alternativa a la formaciéon de oxalato calcico en
costras de alteracion, invocando el ataque del sustrato calcareo a partir de acido oxalico
existente en atmosferas contaminadas (urbanas). De hecho, hicieron crecer cristales de
weddellita y whevellita en laboratorio, simulando las condiciones de una atmdésfera urbana
(Alaimo et al., 1993).

Sin embargo, en el caso de las costras de la Catedral de Granada, parece probable
la primera hip6tesis (biogénica), ya que se detectan (por microscopia electrénica de barrido)
indicios de crecimiento orgédnico (hongos y bacterias). .

Costras Negras: como se ha sefalado en apartados anteriores, este tipo de formas de
alteracién se caracterizan por contener importantes cantidades de yeso de diversa morfologia
y dimensiones.

Las costras incipientes presentan yeso en concentraciones que varian entre 5 y 20
%. La calcita puede ser mayoritaria, acompanada de trazas de cuarzo y minerales de la arcilla.

En las costras m4s desarrolladas, el yeso aparece en mayores concentraciones (oscila

entre el 30 y 50 %). En casos extremos de alteracién, supera el 50 %. La calcita presenta
proporciones similares, o algo mas bajas, dependiendo del nivel de alteracién.

111



Mineralogla y Petrografia

En costras muy desarrolladas, el yeso es siempre mayoritario acompafado por
proporciones elevadas de minerales de la arcilla, y cuarzo como fase minoritaria.

Estos datos permiten plantear como hipétesis de trabajo la_[ntima relacién existente
entre las costras grises y negras, donde las primeras serfan el estadfo inicial en la formacién
y desarrollo de las ultimas.

Sheii-at-—a i

Eflorescencias Salinas

Otro tipo de fenémenos de alteracién existentes en la Catedral de Granada, de elevada
complejidad mineralégica, son las eflorescencias salinas. Tan solo un andlisis detallado por
DRX, completado por técnicas mds resolutivas (SEM) permite, de forma adecuada, realizar
su estudio e identificacién.

Este tipo de formas de alteracién fueron detectadas fundamentalmente en dos zonas
de la Catedral:

a) Exteriores

De forma localizada, se observaron eflorescencias que estacionalmente aparecidn o
desaparecian (segtn las condiciones de temperatura y humedad relativa; m&ximo desarrollo
en verano y minimo en invierno), en la cara Este (zona de cabecera) del edificio. Siempre
aparecen en los niveles mas bajos de los muros de la cabecera y portada de Ecce Homo.

El grado de deterioro de los elementos que mostraban dicho crecimiento salino es muy
elevado; se detectaron importantes arenizaciones, perdida de relieves y alveolizaciones. Las
figuras y motivos esculpidos de la Portada de Ecce Homo, practicamente habfan perdido todo
su relieve. A este fenémeno, en ocasiones, se le superpone la formacién de costras negras.
Podemos concluir sefialando que esta zona del edificio desgraciadamente presenta un aspecto
deplorable, siendo por el contrario su importancia, desde el punto de vista de este estudio,
en extremo interesante. '

Diversas muestras de eflorescencias tomadas de la cabecera de la Catedral y de la

portada de Ecce Homo fueron analizadas mineral6gicamente mediante DRX. Los resultados
de este andlisis se presentan en la Tabla V-5. .

b) Interiores

Tanto en la zona interna de la Portada de Ecce Homo, como en la Capilla Real y muro
que separa esta de la Catedral, se observé el crecimiento, espectacular, de diverso tipo de
sales (en mayor extensién y cuantia que en la zona externa). Los resultados del an4lisis por
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DRX de las muestras tomadas en estas zonas del edificio se presentan en la Tabla V-5.

Tabla V-5. Eflorescencias salinas: composicién mineralégica de las mismas (datos del anélisis
semicuantitativo por difraccién de rayos X).

Situacién Muestra Yeso Halita Epsomita Weddellita  NaNO, Mirabilita

Exteriores Ctgr-s1 + + + + - - i o e e
Ctgr-s2 + ++ + + - + ++ + + +

Interiores Sal-Cr + + + + ++++ + ++ + -

Leyenda: Muy abundante (+ + + +); abundante (+ + +); poco abundante (+ +); escaso (+); ausente
(-).

El origen de este tipo de sales no parece excesivamente claro. En diversos
documentos sobre el monumento, se menciona la existencia de una antigua acequia, que bajo
los muros de la Catedral y Capilla Real, cruzaba en direccién oeste el conjunto arquitecténico.
En concreto, su ubicacién, se senala bajo el muro de la portada de Ecce Homo, siguiendo la
misma paralelamente al muro de separacién existente entre la Catedral y la Capilla Real. Como
se ha senalado, en estas zonas ha sido en las Unicas en las que se ha detectado el
crecimiento de sales.

Es en la zona basal de estos muros, donde asi mismo se han detectado lo mayores
problemas de humedad y ascenso capilar del complejo arquitecténico, en la que las
eflorescencias alcanzan su méximo desarrollo. Por ello parece obvio que las aguas que desde
tiempos inmemoriales transportaba esta acequia, han ido aportando suficientes
concentraciones de iones (tanto aniones: CI, SO,%, como cationes: Mg?*, Na*, Ca2?*), como
para producir mediante fenémenos de ascenso capilar, evaporacién en superficie y
cristalizacion, las eflorescencias y los dafios fruto de su crecimiento que, en la actualidad, se
observan. La formacién de NaNO,, podria tener un origen similar, salvo que en este caso el
aporte de iones puede ser antrépico. El pasaje de Diego de Siloee y alrededores de la portada
de Ecce Homo, donde se producen las mayores concentraciones de nitratos, son zonas en las
que debido a la poca afluencia peatonal, estrechez y grado de aislamiento, han sido
desgraciadamente aprovechadas por incivicos (generalmente etilicos) ciudadanos para realizar
sus necesidades menores, muy ricas, salvo complicaciones en el aparato urinario del individuo
excretor, tanto en nitratos como en Na. Ello conlleva que en las zonas en las que queda
patente este hecho, el grado de produccién de eflorescencias sea maximo.
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V. 1.3. Andlisis por Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

El estudio mediante SEM de los materiales calcareniticos inalterados (de cantera) y
aquellos con diferente nivel de alteracion, asi como los pertenecientes a diversas formas de
alteracién existentes en la Catedral de Granada, puso de manifiesto:

a) Canteras: de conformidad con lo observado en el anélisis por microscopfia 6ptica,
los materiales de cantera presentan una porosidad original muy elevada. Se observan poros
de grandes dimensiones (macroporos, de didmetro > 5 ym), muchos de los cuales son
intragranulares (cdmaras de bioclastos). La Ldm. V-8 muestra distintas microfotograffas de
este tipo de poros asi como la textura heterogénea del material calcarenitico de cantera.
Puntualmente, se detecta la existencia de microporos tapizados por cemento microesparftico
(romboedros de calcita de tamafio = 2 ym). Los materiales de la Parideras, son los que
presentan una textura mas heterogénea y con clastos de mayor tamaio.

Mediante esta técnica es dificil establecer grandes diferencias entre los distintos
subtipos de cantera (salvo las sefialadas previamente para el subtipo Par). En casos extremos
se observa un mayor desarrollo de los cristales de calcita (cemento) en los subtipos E-1 y E-3,
hecho que suele acompanarse de la menor presencia de macroporos en estas variedades de
calcarenita.

b) Monumento: dada la gran cantidad de formas y productos de alteracién, este tipo
de técnica es una de las mas resolutivas y adecuadas. De hecho, mediante este estudio ha
sido posible observar adecuadamente los componentes de las formas extremas de alteracién
antes descritas (apartados de microscopia 6ptica y DRX).

En los materiales en los que los fené6menos de alteracién eran bdsicamente debidos
a procesos de disolucién del cemento calcdreo y de las cdmaras de bioclastos, se observa una
importante porosidad de origen secundario, en la que los cristales de calcita que tapizan los
poros presentan importantes fegémenos de disolucién: steps, caras redondeadas, etc (Ldm.
V-9). Como se aprecia en la figura la porosidad alcanzada en estos casos es extrema, con un
aumento generalizado de los macroporos.

En las formas de alteracién en las que se produjo la formacién de nuevas fases,
fundamentalmente sulfatos (yeso) y oxalatos {weddellita); en las costras negras, su
crecimiento observado mediante SEM, es verdaderamente espectacular (Ldm. V-10). Aparece
yeso tanto en agregados fibrosos, laminares, como en rosa del desierto. Sisteméaticamente,
junto al yeso se observan distinto tipo de particulas esféricas. Su estudio merece una seccién
aparte: :
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Lam. V-8. Microfotografias de SEM (cont. en pag. siguiente).



Lém. V-8. Microfotografias de SEM (cont.): A) aspecto general de calcarenita de la variedad
E-1; B) macroporos en calcarenitas de la variedad E-1; C) detalle de crecimiento de
romboedros de calcita en las paredes de un poro (variedad E-1); D) microporo en calcarenitas
de la variedad E-1; E) aspecto general de la variedad E-2; F) detalle de la estructura de la
pared de la camara de un bioclasto de la variedad E-2; G) aspecto general de calcarenita de
la variedad E-3; H) detalle de un bioclasto con poros de tipo intraclastico (variedad E-3); 1)
aspecto general de la variedad de calcarenita PAR; J) detalle de los poros existentes en
briozoos de la variedad PAR.



Lém. V-9. Microfotografias de SEM. Calcarenitas alteradas de la Catedral de Granada: A)
aspecto general, con formacién macroporns por perdidad de cemento calcareo; B) detalle de
cristal de calcita corroido con "step” de disolucién; C) detalle de fisuras; D) cristal de calcita
corroido con creacién de microporos y "step" de disolucién; D) agregado de cristales de
calcita de reprecipitacién secundaria; F) detalle de un romboedro de calcita afectada por
procesos de ataque y disolucién.



Lém. V-10. Microfotografias de SEM. Costras de yeso (negras): A) cristales de yeso en una
costra negra incipiente; B) yeso tabular en una costra desarrollada; C) costra de yeso masiva;
D) Idem, detalle; E) cristales de yeso tabular; F) detalle.
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Particulas esféricas:

En casi todas las costras de alteracién se observa la presencia de particulas de forma
generalmente esférica. Su superficie en algunos casos es lisa y en otros de gran rugosidad
(en este Gltimo caso las particulas suelen ser muy porosas). Sus tamafios oscilan entre 2 y
50 yum de didmetro.

~

Numerosos autores (Por ej: Camuffo et al, 1982, 1983; Del Monte et al, 1984a
1984b; Cheng et al, 1987; Lipfert, 1989; Ross et al, 1989) sefalan la presencia de estas
mismas particulas en costras de alteracién presentes sobre obras de arte (esculturas y
edificios) en 4reas urbanas. El origen de este tipo de materia particulada segin estos mismos
autores, se deberia a la emisién de residuos fruto de la combustién de derivados del petréleo
y carbén.

Respecto a su funcién en la formacién de una costra de yeso, autores como Del
Monte et al. (1982) y Cheng et al. (1987) seiialan que tales particulas jugarfan un papel
primordial. Esto se deberfa fundamentalmente a que gran parte de las mismas, debido a su
composicién (rica en metales pesados) podrian actuar como catalizadores de las reacciones
de oxidacién del SO, para formar como producto final (en presencia de H,0) H,SO,. Este serfa
el responsable de la disolucién de los carbonatos que componen la mayoria de los materiales
de uso ornamental, y formacién de yeso.

Ademd4s, seguin Del Monte et al (1984a), el color de una costra de yeso (o "Costra
Negra”) es debido a la presencia de este tipo de particulas, entre las que destacan aquéllas
de composicién carbonosa (hollin), responsables de la tonalidad negra del humo y residuos
solidos producidos por motores de explosién (que usan derivados del petréleo como
combustible).

Las particulas de contaminacién atmosférica encontradas en las costras de alteracién
de la Catedral de Granada (L&m. V-11), segin su morfologfa y composicién, se pueden
clasificar dentro de los siguientes grupos:

i) Particulas carboniceas: compuestas tan solo por C; de dimensiones que oscilan entre 0.5
y 20 um de didmetro, de elevada porosidad y contorno irregular.

ii) Particulas metdlicas: de contorno esférico muy liso. Generalmente asociadas a las
anteriores, y con dimensiones similares. Segun su composicién podemos agruparlas en:

a) Particulas de Fe (huecas), similares a las descritas por Ramsden & Shibaoka (1982).
Pueden derivar de la combustién de deribados del petréleo y del carbén,
componiendose minaral6gicamente de wustita y magnetita (Del Monte, comunicacién
personal).

b) de Al y Si. Producidas por la combustién de carbén y diesel, mayoritariamente,
aunque se han encontrado en emisiones producto de la combustién de madera.

c) de Fe, Pb, Cr-Niy Cu
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iii) Partfculas metslicas de contorno irregular: de composicién variable, generalmente rica en
Fe, Ba, Cuy Pb.

En Capitulos sucesivos se tratard de forma mds amplia la importancia que presenta
este tipo de materia particulada en la formacién de una costra negra, con datos de simulacién
en laboratorio.

Como fase de neoformacién, en las zonas mds superficiales de las costras negras,
aparecen cristales idiomorfos de calcita secundaria, precipitada in situ. La neoformacién de
carbonatos en costras de alteracién se debe, segin el modelo propuesto por Ross et al
(1989), a la sobresaturacién en CO,* y Ca?* de los fluidos que previamente han disuelto la
calcita del sustrato poroso. En zonas superficiales, con alta evaporacién y elevado aporte de
CO,, se produce la sobresaturacién respecto a la calcita, y su posterior precipitacién. En el
caso del yeso, una vez formado H,SO, a partir de la oxidacién del SO, de contaminacién en
presencia de humedad, y el ataque al CaCO; del sustrato calcarenitico, por el mismo proceso
de evaporacién antes descrito, acaba precipitando yeso (dicho proceso se verda mas
detalladamente en el Capitulo de alteracién simulada en laboratorio).

Otras fases observadas en costras de alteracién, tanto grises como negras, han sido:

- agregados laminares de micas dioctaedricas e illita y arcillas (analizadas con EDX)
- granos subhédricos de cuarzo y feldespatos
- materia orgénica: polen, hongos y bacterias

Sales

Se observaron distinto tipo de sales, fundamentalmente halita, mirabilita y epsomita
en muestras tomadas de eflorescencias desarrolladas en la Portada de Ecce Hompo, y en la
zona basal del paramento de la Fachada Este (al Pasaje de Diego de Siloee), asi coﬁ'é de zonas
interiores de la Catedral de y Capilla Real. Tal y como se aprecia en la Ldm. V-12, muestran
una morfologfa y desarrollo muy variable, aunque en terminos generales, este tipo de formas
de alteracién suelen ser muy espectaculares y llamativas.

Su composicién, deducida en base a los anélisis efectuados por EDX (microanalisis
acoplado al SEM), ponen de manifiesto la presencia de Na y K como elementos alcalinos més
abundantes; aparece asf mismo Ca (en yeso). Como elementos correspondientes al grupo
anionico de este tipo de sales, tan solo ha sido posible detectar la presencia de Cl (halita) y
de S (epsomita, mirabilita y yeso).
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Lém. V-11. Microfotografias de SEM. Particulas esfericas de cantaminacién: A) particulas
porosas (carbonosas) y esféricas (metalicas) en una costra de yeso; B) particula de carbén;
C) particula metélica (de Fe); D) detalle de una particula carbénosa de elevada porosidad; E)
detalle de un poro en una particula carbonosa; F) particula metélica (Cu, Zn, Fe) de contorno
irregular.



Ldm. V-12. Microfotografias de SEM. Sales desarrolladas en calcarenitas de la Catedral de
Granada: A) cristales (cubos con las aristas redondeadas) de halita; B) detalle de eflorescencia
de halita; C) mirabilita, espsomita y halita; etc... ¥
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V.2. Materiales Pétreos de la Catedral de Jaén

V.2.1.- Microscopia dptica

Se estudiaron 30 ldminas delgadas de materiales tomados de los distintos niveles
explotados en las canteras histéricas que abastecieron de material lapideo las obras de
construccién de la Catedral de Jaén.

Ademds, se analizaron 70 ldminas delgadas pertenecientes a muestras tomadas de
diferentes zonas del edificio, con variable grado de alteracién, y de diferente litologia.

Segun la clasificacién litolégica establecida en Capitulos previos, las muestras
estudiadas correspondian a los siguientes tipos:

a) Tipo |: calizas micriticas, extraidas en las canteras del Cerro de las
Canteras, cantera del Castillo y de la Imora.

b) Tipo Il: dolomias explotadas en la Cantera de la Duquesa

c) Tipo lll: calizas biomicriticas extraidas de las canteras del Mercadillo.

En el edificio, se detect6 la presencia de una cuarta variedad litolégica: una caliza
biomicritica mas compacta y con menor proporcién de bioclastos, solamente utilizada en el
antiguo muro gético, de la que se desconoce la cantera original (presumiblemente situada en
el término municipal de Carchalejo). A efectos practicos su estudio se llevé a cabo

enmarcandola en el Tipo lil.

Las caracteristicas petrogréficas y texturales de estos materiales de cantera se
resumen en la Tabla VI.

Las Ldms. V-13, V-14 y V-15, muestran distintas microfotografias de cada uno de los
tres tipos litolégicos de cantera, ya enumerados.
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Tabla V-6. Caracteristicas texturales y composicién mineraldégica de las distintas variedades

litolégicas de las canteras utilizadas en las obras de la Catedral de Jaén

Tipo Subtipo Composicién Textura Muestra
Calcita: micrita; esparita Colos gris claro. Muy cementada; Lc-1
(solo en venas secundarias) sdélo cemento micritico. Le-2
Cuarzo * 6xidos Fe Marcada laminacién (sobre todo Lc-3
Tipo | Le-1 Bioclastos: equinodermos; subtipo Lc-2) de tipo fenestral. Cast-1
Le-2 calciesferulidos Porosidad de tipo fisural Cast-4
Caliza Cast Oolitos (min.) (microporosa). Tipo Lc-1 mas Imor-1
Micritica Imor compacto. Venas de calcita
esparitica (secundaria)
Pocos bioclastos; tamaiio: 0.05 y 1
mm. Oolitos dispersos.
Subtipo Cast e Imor con mayor
proporcién de Xenoclastos (cuarzo),
y con laminacién menos marcada.
Dolomita Color: blanco-grisdceo Dug-2
Trazas de cuarzo Textura neomérfica por Dug7
Tipo Ul Dug-d1 reemplazamiento de calcita por Dug-10
Dug-d2 dolomita secundaria. Heterometriade Dug-d1
Dolomias tamaiio de grano (10 a 200 ym). Dug-d2
Elevada porosidad intergranular
(mayor en el subtipo Dug-d1)
Calcita (mayoritaria) Color: pardo claro M-1
Q, Glauconita y Oxi. de Fe Porosidad intergranular acusada. M-3
A (trazas) Poca o nula porosidad intragranular.
compacto Bioclastos: For. Benténicos Tamaio de grano: 0.3 a 1 mm.
(nummulites), algas rojas, Formada sélo por foraminiferos
bibalvos, equinodermos benténicos y algas rojas (restos
Tipo 1l minoritarios de globigerinas.
Cemento: dos generaciones; 1°
Caliza micritica, 2° esparitica
Biomicritica
Calcita; trazas de cuarzo, Color blanco amarillento. Elevada Mb-1
é6xidos de Fe y glauconita porosidad intragranular debida a las
B Bioclastos: foraminiferos camaras de los bioclastos
poroso plancténicos (globigerinas) (globigerinas) Cemento: micritico,

poco abundante.Tamaio de grano:
0.05 a 0.3 mm. Abundancia de
agregados de glauconita

118






Lém. V-13. Microfotografias de lédminas delgadas de calizas micriticas de cantera utilizadas
en la Catedral de Jaén: a) y b) variedad Lr-1, aspecto general (nicoles | y X,
respectivamente); c¢) y d) variedad Lc-2, de laminacién muy marcada, con desarrollo de
fracturas paralelas a esta (nicoles || y X, respectivamente); e) variedad Lc-3, con venas de
calcita esparitica a 60° de los planos de laminacién (nicoles X); f) detalle de una vena de
calcita esparitica secundaria (nicoles X); g) caliza micritica con oolitos (nicoles X); h) detalle

de fisuras paralelas a la laminacién en la variedad Lc-1, ya desarrolladas en cantera (nicoles

X).
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Lam. V-14. Microfotografias de lédminas delgadas de dolomias de cantera utilizadas en la
construccion de la Catedral de Jaén: a) y b) aspecto general (nicoles | y X,
respectivamente); c) y d) poros intercristalinos (nicoles X); e) dolomia tratada con rojo de
alizarina. Presenta cantidades muy minoritarias de calcita (nicoles X); f) Idem, detalle (nicoles
X)






Lém. V-15. Microfotografias de ldminas delgadas de los materiales calizo biomicriticos de
cantera, utilizados en la construccién de la Catedral de Jaén: a) y b) vista general de la
variedad més compacta (A). Nicoles || y X, respectivamente; c) y d) idem, peor com mayor
abundancia de foraminiferos bentdnicos (nunmulites), equinodermos, algas rojas y briozoos.
Con dos generaciones de cemento calcareo (nicoles || y X, respectivamente); e) variedad con
mayor proporcién de foraminiferos planténicos (globigerinas) intermedia entre el subtipo A y
B (nicoles || ); f) subtipo B (poroso) mayoritariamente compuesto por globigerinas, con gran
porosidad intracléstica (nicoles ||); g/ detalle de un nédulo de glauconita (nicoles X); h)
variedad A tratada con rojo de alizarina (nicoles || ).
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Se aprecia en la Tabla V-6, que dentro de una misma variedad de cantera (caso de
los tipos | y lll), pueden existir importantes diferencias entre un nivel explotado y otro. Esto
conlleva un comportamiento diferencial de cada uno de los subtipos de una misma variedad
ante los fenémenos de alteracién sufridos en el edificio.

Cabe destacar que, texturalmente, las mayores diferencias existentes entre los tres
tipos litolégicos estudiados son debidas a:

1.- el tipo |, presenta una laminacién muy marcada (especialmente el subtipo Lc-2), lo que
provoca su perfecta disyuncién segun estos planos. Otros subtipos de caliza micritica (Lc-1)
son mas compactos, y presentan una laminacién menos marcada. Los bioclastos existentes
en estas calizas micriticas son muy escasos; excepcionalmente se observan restos de
equinodermos vy calciesferdlidos. '

2.- las dolomfas son de gran heterometrfa de tamaiio de grano, con elevada porosidad
interclastica, y muy microporosas.

3.- las calizas biomicriticas presentan dos variedades extremas en cuanto a textura y
composicién de bioclastos. La m&s compacta (variedad A) presenta bajas proporciones de
foraminfferos plancténicos, siendo extremadamente rica en microfauna de tipo benté6nica
(nummulites) y algas rojas. Esta variedad, muy cementada, tiene baja porosidad intraclastica,
siendo la porosidad intercldstica algo més elevada.

La variedad B, mé4s blanda, se compone casi en un 90 % de restos de globigerinas,
con porosidad intraclastica muy elevada. Es una variedad muy poco cementada (solo presenta
cemento micritico).

Materiales alterados

En el monumento los cambios texturales sufridos debido a fenémenos de alteracién
son muy notables en todas las variedades litolégicas. Hay que sefialar que las formas de
alteracién desarrolladas sobre cada litotipo suelen ser bastante diferentes; asf por ejemplo,
en el Tipo |, predominan los fenémenos de fracturacién y pérdida de bloques completos,
fundamentalmente debido a su gran anisotropia textural, fruto de su marcada laminacién y
a la presencia de fracturas rellenas de calcita (generalmente en planos perpendiculares a la
laminacién).

Por el contrario, el Tipo Il suele presentar un modelo de alteracién completamente
diferente; pérdida de relieves y descamaciones, asf como disyunciones en capas (contour
scaling) fruto de la disolucién masiva de granos de dolomita, y aumento generalizado de la
porosidad intergranular. La aparicién de un imporante volumen poroso secundario, debido a
la disolucién de dolomita, hace pensar que los procesos de desdolomitizacién no son
despreciables. Segtin el modelo de Von Habrlot (1978) el equilibrio que controla esta reaccion
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seria el siguiente:
CaC0,.MgCO, + Ca?* = 2CaCO, + Mg?*

Del anterior equilibrio se deduce que soluciones ricas en Ca (con elevada relacién
Ca/Mg), en condiciones de baja P.y, Y @ temperatua ambiente (Groot, 1967) provocan que
la dolomita se descomponga con velocidades muy elevadas, de forma incongruente,
produciendo calcita. Por ello se observa en zonas de intensa alteracién la presencia
(generalmente en zonas superficiales) de agregados microcristalinos de calcita, hecho que fue
puesto de manifiesto experimentalmente por Evamy (1967).

Ademas, en el caso de formarse yeso, este al disolverse, potenciaria enormemente
el proceso de disolucién incongruente de dolomita, ya que Groot (1967) demostré
experimentalmente que soluciones ricas en sulfato calcico, a baja temperatura (< 50° C) y
Pco» ambiente, al alcanzar elevadas relaciones Ca/Mg, eran extraordinariamente adecuadas
para la disolucién de dolomita, obteniedose la precipitacién secundaria de calcita (o
aragonito).

En el Tipo lll, predominan los fenémenos de descohesién intergranular con desarrollo
de arenizaciones, lo que conlleva gran perdida de material, asi como distintos procesos de
fracturacién de las cdmaras de los bioclastos que mayoritariamente conforman el esqueleto
calcareo de dichos materiales, lo que agrava y potencia el fenomeno anterior.

La formacién de costras (fundamentalmente negras) se observa en todos los litotipos
cuando se alcanzan grados de alteracién muy elevados, en zonas protegidas del impacto
directo de la lluvia, donde suele producirse un gran acumulo de particulas de contaminacién,
polvo y humedad (por agua de condensacién, percolacién o ascenso capilar), condiciones y
factores que concurren activamente en el ataque y formacién de una costra (especialmente
de yeso) en materiales carbonatados. Estas costras presentan una morfologia y composicién
que varia segun el litotipo sobre el que se desarrollen.

La Tabla V-7, presenta de forma esquemética los resultados del anélisis por
microscopia 6ptica de los materiales alterados del edificio. Se ha efectuado una agrupacién
de las caracteristicas de cada forma y grado -de alteracién, para cada litotipo. Esta
clasificacién permite diferenciar formas de alteracion causadas.por fenomenos de disolucién
y perdida de cemento, de aqugllas otras originadas por el crecimiento de nuevas fases
(costras de yeso).

Las Lams. V-16 a V-20, muestran distintos tipos de formas de alteracién, incipiente,
extrema y desarrollo de costras de yeso en cada uno de los tres litotipos empleados en la
construccién de la Catedral de Jaén. e
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Lam. V-16. Microfotografias de lémina delgada de calizas micriticas alteradas (de la Catedral
de Jaén: a) y b) desarrollo de fisuras y disolucion del cemento micritico segun planos paralelos
a la laminacién original (nicoles || y X, respectivamente); c¢) y d) costra de yeso incipiente
(nicoles || y X, respectivamente). Se observa el crecimiento de yeso en fracturas paralelas
a la superficie externa; e) yeso tabular y prismético cristalizando en fracturas (paralelas a la
laminacién). Nicoles X. Tincién con Rojo de Alizarina; f) detalle de yeso creciendo en
fracturas, perpendicularmente a la superficie de las mismas (nicoles X); g) bandas de yeso en
zonas internas de un sillar de caliza micritica. Alteracién muy elevada (nicoles | J; h)
alteracién méxima. Fracturacién masiva segun planos paralelos a la laminacién, debida a
crecimiento de yeso (nicoles X).






Lém. V-17. Microfotografias de lémina delgada de costras negras desarrolladas sobre calizas
micriticas de la Catedral de Jaén: a) y b) costra de yeso prismdético y/o acicular, con marcado
bandeado (nicoles || y X, respectivamente; c) y d) idem, pero con crecimiento de yeso
masivo en fracturas paralelas a la superficie (nicoles || y X, respectivamente); e) y f) detalle
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