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INTRODUCCION

Uno de los agentes de deterioro que produce mas
dafios en la piedra de construccién utilizada en el
patrimonio arquitecténico es la presencia de sales. El
Monasterio de Uclés (Cuenca), presenta en su Claustro
eflorescencias salinas localizadas en su entablamento y
zécalo que generan descamacién y pulverizacién de la
superficie de los sillares con redondeamientos de sus
formas ornamentales. E1 7 de Mayo de 1529 se inici6
la construccién del Monasterio, finalizando su facha-
da Este a mitad de este siglo y la Iglesia, situada al
Norte, en 1598. El resto de las fachadas exteriores y las
del Claustro interior se terminaron a lo largo del si-
glo XVIL La portada principal del Monasterio (fachada
Sur) fue concluida en 1735.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

La piedra de construccién utilizada en el Monasterio
es principalmente pelmicritas dolomitizadas/dolopel-
micritas, donde existen variedades con mayor o menor
contenido en terrigenos. Otro tipo de piedra es una ca-
liza de naturaleza micritica. Los morteros del siglo XV
son de cal con dridos de cuarzo y en menor proporcién
de caliza y dolomia. En actuaciones mds recientes se ha
detectado la presencia de morteros de cal y yeso. En la
cubierta se han realizado intervenciones de restaura-
cién en donde se ha utilizado morteros de yeso. Sobre
estos materiales se aplicé un tratamiento de proteccién
(patina artificial) que en las fachadas mas antiguas era
de cal, mientras que en las del siglo XVII y XVIII era
de cal y yeso o solo de yeso (Alvarez de Buergo et al.,,
2004).

CARACTERISTICAS PETROFISICAS DE
LA DOLOMIA

La dolopelmicrita del entablamento del Claustro
presenta una porosidad accesible al agua del 25,7 +2,1
% y una densidad aparente de 2,10 g/cm? aunque
ambos pardmetros cambian hacia el interior de la pie-

dra tendiendo a aumentar su densidad y disminuir su
porosidad accesible. Igual ocurre con la velocidad de
propagacién de ultrasonidos, en donde los valores més
altos se alcanza en zonas internas del sillar, indicando
un grado de alteracién menor. El indice de anisotropia
(AM) es de 40 % en las zonas externas del sillar y con
un grado de deterioro mds elevado, mientras que la
piedra sin alterar tiene un valor de 3,5 %. Esto nos
indica la presencia de fisuras paralelas a la superficie
de la piedra. La sorcién de agua es rapida alcanzando
grados de saturacién cercanos al 60 % a los 10 minutos,
siendo mayor en las zonas exteriores de la piedra que
se encuentran mas degradadas. La succién capilar es
también muy rdpida. La distribucién de tamarios de
poro queda modificada por accién de la cristalizacién
de sales con un incremento general del tamafo medio
de poro y de su porosidad.

CARACTERIZACION DE LAS SALES

Las sales aparecen principalmente en el entablamen-
to y en el zécalo del claustro con definicién de frentes
de avance y retroceso de la linea de cristalizacién. Las
principales fases minerales que aparecen en las eflo-
rescencias salinas son los sulfatos del tipo hexahidrita-
epsomita (MgSO,6H,0-MgSO,7H,0), y en menor me-
dida rozonita-melanterita (FeSO 4 H,0-FeSO,7 H,O).

Otras sales minerales que se detectan son: halita
(NaCl) e hidromosilita (FeCl,-6H,O), niter (KNO,) y
newberyita (MgHPO,:3H,0). El yeso (CaSO,2H,0) es
muy escaso (Fig. 1).

La hexahidrita-epsonita es la fase mineral dominan-
te dentro de la piedra. Presenta un habito cristalino de
tipo prismaético-hojoso (Fig. 2) y se concentra princi-
palmente cerca de la superficie donde aparece como
subeflorescencia salina (Fig. 3). Forma capas de hasta
500 pm de espesor y a una profundidad de entre 300
y 600 pm. Estas capas presentan un grado de compac-
tacién variable y son zonas de frecuente rotura con la
consiguiente pérdida tanto de parte de esta capa como
de la parte superficial de la piedra. Esta seria la causa
principal del proceso de descamado y pulverizacién
que presenta esta silleria.

MACLA - 3 ¢ pagina 77




MACLA - 3 ¢ XXV REUNION DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE MINERALOGIA - 2005

Do- Dclomite Y- Yeso
Ca - Caleta Ha -~ Holita
Sm- Esmecttas  Hd- Hidromolysita
i~ llitas N~ Heviberyita
H H - Hexahidiita Q- Cusrzo
R - Rozenita Pi- Pladoctasa
Ml - Hiter G - Gohetra
Hm - Hemtites

R Do Fachada Este Superior
H
D>

H
H
<
oF mha Pl
30

S B S A I B S |
4

T
5 10 15 20 25

20

F1Gura 2. Fotomicrografia al MEB del hdbito cristalino del sulfato
magnésico.

Ficura 3. Subeflorescencia de sulfatos cerca de la superficie de la
piedra que provoca la caida escamas de hasta 1 nim de espesor (a).
Dentro de la escama también hay sulfatos (D).
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ORIGEN DE LAS EFLORESCENCIAS

Teniendo en cuenta que en el siglo XVII, fecha en
que se construy6 el Claustro, se utilizaron morteros
de rejuntado y de relleno de tipo bastardo (cal y yeso)
y que en actuaciones recientes de intervenciones en
la cubierta se utilizé el yeso), puede decirse que estas
son las fuentes principales de aporte de sulfatos (SO,?)
para la formacién de las subeflorescencias y eflorescen-
cias salinas que aparecen principalmente en el zécalo
y en entablamento del Claustro. Las posibles pétinas
que debieron de existir en las fachadas del Claustro, y
actualmente desaparecidas, también pudieron aportar
parte de este sulfato al estar formadas por yeso. El
magnesio (Mg) y el hierro (Fe) proceden de la misma
dolomia, no pudiendo descartar la incorporacién de
hierro de estructuras internas de los muros y principal-
mente de la cubierta.

La presencia de cloruros, fosfatos y nitratos en las
parte altas del edificio puede deberse a la contamina-
cién de las filtraciones de aguas de lluvia por la pa-
lomina de las aves existentes en el tejado y canalo-
nes (Gémez-Heras et al,, 2004). En las zonas bajas, su
presencia también se deberia a la contaminacién, en
muchos casos por excrementos de diverso origen pero
facilitado por el ascenso de agua capilar.

CAUSAS DEL DETERIORO

El sulfato de magnesio (epsomita) tiene un solubi-
lidad muy alta (71 mg/100 ml de agua a 20°C) , que
disminuye segun el grado de hidratacién del mineral
(Winkler, 1997). Esto hace que esta sal, junto a los clo-
ruros y nitratos, también muy soluhles, generen, por el
avance y retrocesos del frente de humedad-sequedad
de la piedra, continuos deterioros en la piedra, con la
consiguiente pérdida de material superficial.

El agua de lluvia penetra con facilidad en la piedra,
ya que tiene una porosidad accesible al agua superior
al 25 % y un coeficiente capilar alto. Procesos de con-
densacién por debajo de las cornisas pueden también
producirse. Han sido frecuentes las filtraciones de agua
a través de las cubiertas que motivaron en su dia un
arreglo de las cubiertas. Aunque existe una recogida
del agua de lluvia por medio de canalones, su capaci-
dad de desagiie por las bajantes es pequeriio por lo que
produce el desbordamiento de los canalones, favoreci-
do también por la acumulacién de restos de palomina,
plumas, ramas, etc.

La epsomita es un mineral criéfilo e hidréfilo por lo
que las variaciones de temperatura y humedad afectan
directamente a su estabilidad transformandose a fases
mas deshidratadas como la hexahidrita. La humedad
de estabilidad de la epsomita es de 90 % a 20°C, pero
en fases menos hidratadas como la hexahidrita o la
kieserita la humedad de estabilidad es de 65 % ( Arnold
y Zehnder, 1990; Winkler, 1997). Igualmente ocurre con
los procesos de hidratacién y deshidrataciéon por el
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aumento de temperatura. La transicién de epsomita a
hexahidrita se produce a temperaturas superiores a 28
°C (Garcia-Guinea et al., 2000). La cristalizacion de es-
tas sales genera presiones intersticiales que provocan la
ruptura y disgregacioén de la piedra. Estas transforma-
ciones pueden ser ciclicas generando una mayor fatiga
en el interior del material por las presiones de cristali-
zacién que ocasionan. Las sales cristalizan tanto en la
superficie de la piedra (eflorescencias), como a escasos
milimetros de profundidad (subeflorescencias). Cuan-
do esto ocurre en el interior de la piedra, las subeflores-
cencias tienden a generar desplacados y descamados
que pueden perderse dejando a la vista las sales.

CONCLUSIONES

El deterioro de la piedra dolomitica del Claustro del
Monasterio de Uclés es debido a procesos de cristali-
zacién de hexahidrita-epsomita en el interior del siste-
ma poroso de la piedra generando subeflorescencias.
La gran capacidad de absorciéon de agua y su rapido
proceso de secado favorece que se formen frentes de
cristalizaciéon que aceleran el proceso de deterioro. Las
condiciones microclimdticas existentes en el entabla-
mento, con una mayor ciclicidad en las variaciones de

temperatura y humedad hacen que el deterioro sea
muy patente en esta zona.
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