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RESUMEN En este trabaje se estudian las caractorizticas petvaldgicas ¥ texturales de la piedra do eonstroceice de ks Cile-
dral de Burzos v se reproducen sa of Iaboeatorio loe factores climiticos de b eivdad con el fin de evaluar la durabalided del
pnaterisl v eontribode ol conocimiente de fas mecanisnas de alteraciin que mekden 2o el monuments

Se gfectiin una deserdpetdn ¥ clagificacidn de kap formas de al beraciin presentes on la catedral. Estn clesficacidn oomati-
tuye la base parn la realizacssn de wna esrtopeafia detallada de patologias sohre tree de las facharng cel msmento o

Finalmente, se lleva o cabo un estudio de la *costra pegrn”, nnivde las formas de alteracion mils importanted & ciuad e
g efertos destractivis v del pegative impaaio visual qoe implica.

MAPPING OF WEATHERING FORMS IN BURGOS CATHEDRAL

ABSTRACT  [n ¢ivia puper the petralogioal aad fexiural progerties of the Burgns Cothedral atoie are dudied and Lhe elimatic
factors of the eity are artificinlly reproduced in arder fo contribite to the knowledge of the wenthering mechanisms affeciing

A degeription and claséficntion of the wenthering forms, Hiat are presenl af the monimand, J8 ooreied out. This
elusificaton {s uped aa the bexin of o defeiled meppicg of potholegies. Theer jogedes ore selecled depending an differens

Finally, the “Wock erist” tr studied. This iz one of the most impertant pathalagy beewiss of iis destroctive effents and ite

Palobras clove: Formas de alteracidn; Cartografio; Deleriare; Celize; Costra negra; Cotedral de Burges,

1. INTRODUCCION

La Catedral de Bargos, unn de las mis conocadas del pidien
uriversal ¥ declarada en 1984 por ka UNEBCO "Patrinonio
da la Hamanidad”, presentn sclaalments un alte prado de
deterrro debide ol desarrolle de diversas formas de altera-
cidn. Eatas firmes tienen so sngen en la Interacidn onbve
la piedra de constraccidn v los Pactores amblientales a los
cwsles se encuentre sumotide ol monumento

Las earacter(sticas climutoldgiens de la cindad de Burgos
son bas que se muestran on s Tabla 1 El clima es tipica-
mente continental de inviermns fdos, con heladas frecnentes,
y veranad sulves. Las procipitnciones en forma de luvia son
miks ahundantes en lps meses de invierno ¥ primavers con
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un eevado niimam de dies de Novia al mes. Es unpartante
resaltar 1a elevada humedod relabiva exastente an inyserme v
la preseaciz de diss de nicbles  li large de todos lng meses
dlel aiia, papeciolmente en diciembrs y enero. El imanumnto,
lecalizado en el ceniro de Ia cudad. e we afectado por I
enntaminacidn produridn. por ol intenan traflen rodado exis-
tente en las calbes pdvaremtes (sungque en |z actualidad ha
eado reatringidn), v por Ins emmissanes de bummog de calefamic-
s £ industrise prigimas,

El presentn estudio pretende dar a conocer |a Socalizaciin
prefermte de los Tessores existentos en diversns fachacdes
del edificin eom el fin de contribuir ol conocimienio de kos
mecanizmas de alieraciin gue actban sebre o piedra as
coma & b alecciin de los métodos de limpiesa ¥ restauraciin
mis koo,

Laa fachadas que hen sido elegidas para levar o cabe
eite eatudio han sido, an furdin de sa sitiscidn 8 diferentes
alturas ¥ aFientaciones, ins sigaien e

+« Portedn de la Coronevia. Orientndn ol N, e la Gnica
de las tre= Fachadas seleccionndas que se encuentra
situada i nivel del suels v, por fants, la que mas diree-
tamente safie las consecuencing de In conbantinacion por
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CAATOGRAF A DE FOMWAS DE ALTERAI

N DE LA CATEDRAL DE BURGOS
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trifieo rodade. Be encuentra resguardada de la pecidn de
Insvientas dominantas v de la radiaciin salar divecta,

Linterna del Sarmentsl. Es in fachada de 1a cipaka o
vimbores que se holln orientzda ol 5-E, hacia la ]:H;I_‘.‘[ﬂﬂ;'l, |
dal Barmental. De las tres fachodas s | mis expuesta o
la acciin del viento v la miis solendn. Por estar situsda en
la zona abta del edificio; [a influencin divesis del trafio
rildn debiern ger msmear gue en lbs fachades situadas a
talvel died suelo.

Linterna del Condestalsle. Al igual que la anderior, se
apcuentra boealizada en la parte alta de la entedrnl, con
A arentdcin N-E mirands hoaa la capilin del Clopdes
table. Eatd proteguda de la sevidn de ks vientos deminen-
tes ¥ en ella la Ineldencla de la radiciin solur a5 menne
que en el coso de fa linterns del Sarmental.

El estado general de deterioro mas avanzado lo presenta
la portada de la Cornnerin, meenles que en las hokermas del
Sarmental v del Condestable sl extado de alleracién vario
dependisndn de cada uno de los cuerpest que las oonstituyen
Loa eworpos terpore ¥ euarto, nal comoe lus pmimides de las
toFTes e ﬂanu weai dichas fachadas fosran vestauradns o

jecimisnts aeelernde, algunns do los factores pxternos [T
inciden en sa deteriore v reproducir lag patologlas gque apa-
recen en s faghndez dof monumenta,

La calize de Himtorla ez una caliza biodtistica del Cretbd-
co muy homogdnes que en cocte fresoo as hlanca (Oguens 11,

prinei pios de los afica celenta, por Bo cwal, Bs zonas gque pre-
senian un meyor grado de alteraciin son los coerps pri
mern ¥ segundn

2. EL MATERIAL DE CONSTRUCCION

L Catedral e H'.l:rgl!s-: aetd omstnzidn practicemente an 20
tatatidad con piedrn e Homtorin, materizl que ha sido am-
plimmente estudindo por su extendido s on numerseus mo-
nurmentos de [ gnna norte-mendrn de Fl-.jlnﬁn {Mureos, 19592
v Mareoa, e al., 19951 Ademidis de esta roca, en algunas par-
teg ded zicala |.'-'|.|-=d=|:| encrnirrsne ssloms constibaidoes T
|:|||_-|_'I:';'| de Crocedo (ealiza del Pdramol (Sdncher, 10093 oo
rreapandienles o repusiciones.

Be hian estudiada s sarpcberistions pedrodimas v toxia-
rales de Hontoiza can el Hin de conocer ez fctoese inteinse-
o que condiclonan se alteralkalidad, Ademas se ha Erptada
de ziemular en el labormatorin, mediante cxperiencias de enye-

FERURA 1, fapecio de vis de la colize d= Hontorlo de coniero.

pera gue cunnde s¢ expones o i intemporie odgpoiere & ool
grisicen que tiene en el edificio A escala mierosedpica sw
Laxtura presontn notables varipciones (Apuen 25, eetnndo
compuestn indomentalments por fragmentos de moluscoa
con un tamann de closto muy voriahle, Estos biccdnetog &
dizponen com un alto gredo de empaguetamiento v estdn
unidos principalments por cementn de tipo sintaxinl v espa-
pithon La roea presenta unn altn porosidad asi come peose-
fingd coneeniracianés de dados de hierea v nocleos de Tecris-
tallzaciio de calerta (figura 21, Los vorinciones lesturales en
la abesrvacion de visu son mis ocasndez en ¢l monumento
gue eb eantera, podidndoss dilerencinr tnmofios de clusto
muy diferentes di wnog gillons @ otms, o i perrdirinn g o
al gurmA gonas del edihein sa estada de comsereacion
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CARTOORAFA DE FOAMAS DE ALTES

FIGURA 2. Supeche da ba colica da Hadasia al micrcatopay pabk ognilics.

FECAIRA 3, lmogende 5EM, de b colicn o Horforo

El enalisis por difmeridn de rayes ¥ (figurn 4 v s anali-
siz quimicns {Takdn [ mdican gque el compmmente cosi exclus
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TABLA . Andlisk [ TLEHE din ki i e ez

sty e by caleite (35951 Como minerales minodtaries apase.
cen el cumrzo v feldespata potisien,

L prupu'ulluliu Lexbarales ¥ eatructurales relacionadas
cun el zistema parcan de la pledra han sids determinadas
mesdiante los ensayos recomendados por la RILEM (18806

* Densidad real v aparenie,
* Porosidad ablerta o accesthle al agaa.
¢ Contenido en humedad de saturaciin v coeficicte

» Coeficiente de adsorcion de agua por capilaridad,

El ensayn de permeabilidad al vapor de sgua se ha
realiznde semin In recomendacain CNE-1ICE (19851 NORE-
AL 21585

El ensayn de resistencia a ln comprosion uniaxial ==
b Terliznde sohre cubns de piedrea de 5 cm de arista secados
n lGT 0

Para Ing emaayns de envajecimionto artificial acelicado se
| hain 5|.'1..,'|.|.'ir|n lns mecomendaciones de o BILEM (15801, Estes
ensavns s0n lns siguicntes;

* Ensayo de cristalizncion de sales por inmovsion iotal,
* Ensiayo de hielo-deshiclo,
* Enzayo de humiditicacltn-seaado,

En la Tabla 11 s muestvan e valoms de las prapaeda-
dee texturales y estructarales de la socs fresss. Adends, se
comparan on los datos de aquelias propledades qae se con-
gidernn miz significativas (poroaidad abierta y resistencia &
ba compredidn wniaxiall tras haber semetido las muestras &

de saturacian. bo= emsayoe de envejecimiento acelerado,
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TABLA I, Resubeckes da los enyoyes pora la delerminocion ds

ke canzickoadas real [ir] y cpormaie [Bo, poevcled abers o accaside
al aged {Ma), conlanide en hunadad de solumoide (Wl coefienie
do saumcign [5], cowlicineha cla ahesecitn do oaguo g copilaidod
|A] permanbitdod o wopor deoguea [Parm] y resisiencio a o
romere &0 aniaxa [R]

lios datos de las densslades veal v aparente v Jog do ln
poroaidnd abderla quee aparecen en la Tabla 110 revelan la
elevadn parmsardad gee presents exte tipo de piedra, carrob-
panda las abservacsnnes de microscpia dptici,

D lee datos del contenido en humedad de saturacian 7
poefiviente de saturacidn se dedwees gue este matarial pre-
seta unn elevada comunicacidn entse sus espacios vacios,
Los altas valores del coefichente de eapilaridad v 1a cwrva de
pheareitn capilar de agua (fgura 5 indican 1 gran capaesi-
dad de esta medea para of ascensa capilar de amaa, da forma
gue ahoanea ripkdamente lo sstapacidn (3 minatog)

MEDEA DE RO TORLA

]

FIGURA 5, Cupeas de abweedidin I'.I.FlLII ik [ECTN

Loz resnttaces do las axpermocas de envejecinmiento, ex-
presados en banta por ctombo en peso nespecte die la muealsa
inicin] seca, s refleinn en la Tahla TV

i examen de ssing datos se concluye que, Mgicemonte,
log mayores efoctor destroctivos Ba hen generadn en ol an
sy de eristalizacién de sakes. Dl seguimionts vizaol de lae
probetas Nevado 6 cabe dueanic este ensayo se dedocs qoe
al mavor detoriore desarenllads corresponde pl levantae
mieato v abombamienta de peguenas plasas, principaiments

¥ ’.“mj FmprEm ||

1.4 0.4 oR |

TABLA IV Fardidn an peos b b s e e - £ i e i i erilo
aoaberoda

en las ariataa de lag probetas, que sf desprenderse dejan
srenizada la saperfeie inberor, hecho que conlleva uno no-
table perdids de materia. Ademds, = originan fisuras ¥ se
prceluce pendida de materia en la superficie de las probetos
pur desprandimenio pranea gran,

Por otro lade, log ciclos de higlo-deshiolo no ccpsionan
pirdidae de pesa ¥ detersom superhoal senificatives, pera
gl fracturaciones de alpunas probetaz an los dlimos eelos
aprivvechande In existencis previn de pequetes disconbimi-
dades. Los eiclea do humedad-sequedad no indaeen detorioen
aparents an lpE probetas

Loe vesultados ahtomidos teas ko realizanin de las cxpe
riencias de envejecimiento peelersdo indican quie lns mes.
tras sometidas & cristalizaciin do sabes han experimantadn
814 aigﬁiﬁl:nt.iun'incrﬁnmtn madin am-La pnlu-id.uﬂ ahaerin de
un 2,3%. Beto posds ser dehido al puments del tamane de
lns poroe wio Ia comunicncitn antre los poros que previa-
mente s¢ encontraban cerrados v, consecuentements, o
erpn ance=ihdas ol agmin.

Lios valores de la resistoncia n la compresidn uniekiol
tienden, de Torma genernd, 2 disminuir tms les ensayes de
envejecimients, lo ooal indicarin que les agentes ¥ mecans-
mas de alteravidn simutedos mediante dichos ensayos po
drian pfectar negativamente o lo estructurn de b sillares
dizmimiyencle su cu'pn:idnd resesten e

3. INVENTARID Y CARTOGRAFIA DE ALTERACIONES

3,1, IMVENTARKD DE FORMAS DE AITERACION

La cartegralis do alterneiones qae e presenda on este tra-
baso e ha obitenide mediante observacidn directn an el mo:
numento v con lo syado do un progroma informitics de tea
tarmiantn digital e imdgenes,

La leyenda de bas mapes de formas de deteriorn ho sida
eiahorads em basa p un inventarie de fns frmis de allera-
cidn existontes on las tros fnchadas, ol cunl ha side efee.
tuada tememdo on cuents ks terminologins de Ordaz v Es-
bart (19881 v de Martin (19300 Thchas formas de alteraciin
e lns signicnbes:

3.1.1. Medificatianes suporficales

* Costras negras. Bon ldminns o pelienlas) sndurecidas
generadas por |2 transformacidn guimica del material pe-
tren original. Fetdn formadas generalmente por sulfatos
{vesn) v enpbgrocdas por los productos de combustion de
kidrocarbumes ¥ carboiwes. Eatas peetrng suclen estar mio-
viniadas oon placas que se desprenden dejandn ef mate-
rial subwacente muy avenizade (figure G

* Depositns superficiales o pitina de enmugrect-
mienbs, Son peumuleciones de maternalss tales csmn
pilvi, hallin, cenizns volontes, ete. de color gnsnegruzes
gue-emsacian s fuchpdns
En lns mapas de abtersciones T cosbr negri v las pidi-
nis de enmogrecimienbo se han cartografiado de forma

A0
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CARTOGRAFIA DE FOAMAS DE ALTERACION DE LA CATEORAL DE BURGOS

FIGLIRA &. #specio da ko cosivn negra en fo porinda de lo Caroneria.

cunjunta dodo gque estas dliimes podrian constitule los es:
tadiog tideiales de la oot (Alonso ef al, 19940

* Bipdepdsito. Sen peamulaciones de micToorgani=mos
restos orgiintoos, cEcTementos de aves, ol

* Liguenes (eoslen Bisgenical, musgo ¥ plantas gupse-
riores. Lo proliferaciin de estos arganisnos ed muy e
cuente en las goons oflas v expuestas de los monumen
tes. Pueden relacionarse ¢on lérminod tales comu
himinerustactin o moteads descritos por Chednz v Eshord
(1984

* Eflovescenclas, Forma de alteraciin gee oonsigte en la
cristalizacion de zales de diversa naturaleza en la superli-
cie de 18 roga, Presentan habituakmente un aspecio blan-
jossing v oetman coberencis [Agurs 71 Log anAlisia efec-
tusdoe sobre diversas efloresconciaa indicnn gque estin
conzbituidas fundamentalments por yese Ademdis, =6 han
encontradn alzgunez en les que one do los componentes
principales &2 la mitrokakita (K00, Ly figura B muestra
un difractageama de unn do estes zales tomada en la lin-
terna del Condestakla,

e . £
FIGIRA 7. ERermicanifos wn s baie de ks linkma dal S rsnial

* Tincitn o piting de tineidn, Es una alteraeidn cromsd-
tica cuye causa estriba on el lavade y oxidacién de ortrie-
turas motalicas presentes en o edificacion

EFT e .
wn . BOEREE hh = Lk
| |
|
|
1
| | 'l
i | | ]
|
k | . | |
i § 1N |

FMGURA B Dfrociogomo de
unc aHormcencio con prmenca
| reoyontoria dia KOGy Yess
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CARTOGRAFL DE FOAMAS DE ALTERACION DE LA CATEDRAL DE BURGOS

FIGURA, 9. Palirohen oo colar oo

* Palingtura, Es una pating eromidtiea que se debe a la
aplicacion de un plgmento o tratamiento artifical a la
pleden. v que en o] saen do bn Catedral de Burpos e de oo
bar oere Fgura 9,

1.1.2, Indicodores con perdido de malerio

* Alveolizacidn, Consiste en la formaauin de una sere de
cavidodes o depresiones, normalmente mleroonectadas ¥
de morlelogin muy caractedaticn, goe auelen ir ligadas o

FIGURA TO. Abssd] izt ud husesis b s Bl by posil o ol el i
ko poriada de ko Coronerdo

atlorareenrcine, dopheitns xu]'u:rlir.inlllu, pie. Cumindn eskne
cavidedes son de mennr tamanko que las anteriores ¥ no
infereonectndes entre s, =e ubilizo el términe picado o
picadura figara 10

¢ Buorilado o }ruliml:rll.-lr. Alternmidm con E,H‘!I'\drd.! de mate
ria que s manifiesta =n zonas del edificio donde el mee
Tumann es conlinaadi, Ll y oo suelen ser las esquinas
did ponamenta y accesns ol mismo,

* Cancerizacidn, Martin (18901, o define oomo un “estado
ey penernlizada de degradaciin con eliminacidn de ms.
terea”.

* Abrasidn. (Orlaz v Eshert, 19880 ¢ evosidn (Martin,
1580 Armboe trminog nos dan klea de un procesn de re-
duesidn ded relieve o redondeamionte de formas debidoes 5
la grion de deszeste del vients v apua (AEora 110 K1 dér-
mine ereeiin estd mas relacionsdo eon la redaeckdin de re-
lignrn produrida por smoa de esmorrentia sobrs los sillares,

FIGLIRS 11, Abreddnen i ghmgekas dd dnberrio.

* Degohesion, Térming que deline la pérdeda de sabeson
endre loe pranos constifuventes de la rome v gus 26 mani-
feadsy por la pérdida de materda grano a grana. Dentra die
eate térming s inctuyen varlas fases del proceso depens
dignde def prade de demsheabin, shendo 12 desagregaclin
fa mas leve, disgregacidn v avenizneitn indisan pérdi-
dos de materia mehs acentuadss v Donolmente pulveriza-
el cino la decohesbin mds grave.

En peneral, |8 arenizacidn va peeciads & desplacaciones,
gue dejan la superficie subyacente muy arenizada, ¥ a
eflorescenciae

113 Defermacanes

* Ampellas. Son abultamientos muy earscboriaticos y
abundanies gue 2uelen presencar un shuecamisnts in-
terrm ¥ que peeden estar o ne eclosionadas, Cuando esto
gapede, of material subvacents =0 encuenirs muy areni-
zadn

314 Rupleras v disyunciones

Dientra de la= rupturas se inelayen fracturaciones, flsura-
vlones y pérdidas de fragmentos,

En ol grape ds lae disyuneones ae incloye bn formacica
desprendimients de placas v escamas (desplacacidn o
desconchadura), habitualmente asociadas & costen negra,
arpnllas. arenizaciones ¥ cristalizaciin de sales (Apors 12)
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CATEDRAL DE BURGOS

FIGURA 12. Daipiirsseifs v dasarmlode noesd cosd negea ) fos
coniofesfes d= kb porodo de ko Coonecia,

.15, Otros Indicadores

= Fonas lavadas o pdtinas de decoloracion, Son freas
de lag fochadas por lae qoe o] smia eseurre dobids gene-

ralmente o rotoura o mal funcnnamients de loa. sstemn
oo evarwacion dil ngan (eanaleinnes, gﬁruulus_l.

3.2, CARTOGRAFIA DE ALTERACIONES

La lyenda de los mapas de alteraciones es 18 gue se repee
senia en o fgurn 13 v ha sido elaborada @ partic de Ja an-
teror clasificanion de brmas de alteraciin, Los mapas re-
aultantes son los que 2 muesstran en las figuras 14, 15 ¥
1B,

En el andlizia de la cartogeatia de formas de alteracin se
punae de manificto que la zona mis af=tsds de la porisda
de la Coronerta e la parte mas inferior del primer cusrpn
mientras que 1ns 2onas qoe presentan un mavor geado de gl-
tergeldn & log dos fachadns del Comborrio som los cuerpos
pEimer § ssmando,

Comea 2e aprecia en Jos mapas, el indicador ewantitativa-
menie mas extendido de las ires fachadss, ¥ prohablements
toda 1 catedral, 82 la costra negra Recciada también 8 depi-
sitos superficiabes. Bo este sontido, bn portada de ls Corone-
rerin e= la que presenta un mayor desarealls de estos indica-
doves, mientras que la linterne del Sarmentsl, mis
axpuesta al ol ¥ & log vientos dominantes, es |a fachads em
la szl postra negra v dn_:'pu.a'iqm superfiviales adguieren una
mesiny velevaneia

El grosor de la mostra negre en la portada de la Corone
ria puede Hegar o ser aproxoimadamente de 1 cm, migniras
que en las fichadas del cimboreio no sohrepasarn les 3 6
4 mnmn.

En penéral, en las partes mferiores de cada fachada eatas
coslras son mas abundantes v grapsas gue en las 2onas al-
taz. Bl maximo desarrolla @ aleanen en los dress mds res.

e T T AT S RS TR T T
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EUFTLIRAS, DESYURMCHIMES
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Frochigs, y i gassimion
# o sbnschunoy nekdlkzos

1 Fiwnmian b rosna de la o

1 Plasima sppansons ae lazw

sk pas con anbepess hoe

- =
Fracivray v Hsway aseciodos
0 asmaciums meldkoas

3 Fieas e o e gacla ke

@ Flomios wper oo =n ko
posodizas oon anlepechas.

FIGURA 15, Con hgll:":l i oo Goe i e linkme Gl Scobme i

AGURA 14, Corngrobio de nhercciosay & ln lintema del Condaviobis

guardaias, Por el costearic, se eotuentrn nusenies e puins
tos expuestos o ls aecion de los agentes atmosléricos v en Ina
wmas |avedas. Tamlnen ge presentan con oo elevado espe-
s e ngueelng pundes dornde existen juntas de mmin entre
alllares ponatibnklas por mortera,

Estas costras negras aparsten infimemente relactanadns
con [uertes desplncacinnes, arenizaciones y eflorescenciss,
Lo depiaiton supedicinles, de colar marvin v Licto espon-
josn, sun especialmente abundantes en la parde baja de la
partada de la Coroneria donde son Trecuenies las tirbulens
clas de alre que arrastran fodo tipe de pariieulas,

Laa deaglocackones, muy ligadas a In eosbra negra, 2o
un dbe bos indicadores de aleracion que implican un mayor
deterions superficial. Por vegla general, Tns placas etin
conatitaidas en su parte axterior por coslia negea ¥ en s
parte nterior por el material original de color blameo.
Cuando sstas placss g2 degpronden digan Lo supeficie sub-
yacente con Bl caler blanco ariginal ¢ intemsaments arens-
eada. pudiende desarrollarse de nuevo sobre catn superficie
la costea negra. Eate fendmeno, que geners un deterion -
perficial ¥ unn pirdida de materia muy importante, 2 pro-
dice mom wa ensring ropidez, En oste sentide ae muesatran
laz fiparaz 17 & v b perbenocsentss a Lo linterna del Barmen-
tal en les coales ge aprecin la diferencia existente on el es-

tstles B cvnservacidm parn diferentes épocas dol presante si-
glo. Lo proimern corresponde nounn fobogrodfin publicada en
1958 ¢ Hundobire, 19581, misntms Tl | .ﬂu*:gunrln fae reali-
zadi pn 1952,

D la whearvisin ¥ eomparaciin de amlbaa Tlogralias se
deduce que en un pericde de zproximadamenie treinta v
cineg aibos, se han desarrellado costras y despiacaesaned vy,
oo confecuencia, arepizacones ¥ pérdidas de fragmentos,
Esta hecho os indicative de la elevada wedocidad de altera-
cifin guee eatd snlviendn petualmeante el menumenta,

Las nmipeilas ¢ peesntan de formen sisiads ¥ con gran-
de= dimensiones (poma sucede an los partes nlias de la por-
tada de la Corenetind o de foema muy generalizads peocia-
das u desprendimientos de costras (tonirafueries do la
migma fachndal.

Exbgte otro tpo de desplacacidn, de mesor intensidod, mo
aspclada o la enstia negea gque aparece principalimente oo
los primeros centimelnea de las burahllss qus hay schire
las coenigas en log diferentes coerpos del cimborria La for-
maciin de diclas placas. que van asociadas a arenizacicn y
abrasuin, podeia eatar relagionadn von & aseenae capilos del
apun que s arumuoln en les cornisng debido al deficiente
fancianamento de las sabroclurs de drunail.— nai enma il
efctn de las heladas ¢ de las varacones de tempeeatum
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¥ i'.!|I1:I..I|I'.L'.'
ks A1

La retencidn de ngue se debe & que las girgol:
se ppeoentran frecuentemente shatrados poe
rinres ¥ diepdsitos di tipo orgdanio

Ln nbrasian es |||-||,,|| ante en 2O0NA5 expuesatan sometl-
dus 0 la necidn erosiva del aguaa de Huvia. Fundamiental-
mente se da en e antepechos calados exetentes en las fa-
chadas del cimboreie ¥, con menor intensidad, en la
eutatnarin supérine ¥ antepecha que pemata 1s portodo ds
la Comneria.

Esta abessitn producs ana. ninable reducciin del relieve
¥ B8 a80CiA SIETIpre Do W

rn desaprogacion qoc es mis
intenda en sgwellos paramentos eometituidos por oo de tox
turn mds gruesn. Existe desgaste por erosion ¢n algunos
puntos dopde el agua escurre (dléima archivoltn del arco
ceiiral del primer coerpo de la Coronerind oma consecuen
cin del merl fancionantiento de los sistemas de evamacinn de
apua

Les efloroscencing sen importantes en lo parle inferic
de las tres Tachedas donde el delersors ps mas accninndo.
En |g Coroneria estin también ligadas a alvecdizaciones ¥
picaia

4, ESTUDIOD DE LA COSTRA MEGRA

La principal patalosta de alterackn que se observn en Ii
Catedral de Burgos es, i mfrme f los resuliodos apue sl
on gl apartado anterior, ln denominsda “eostre negra”, fun

d.m.--u.t.il-u-.'u.t debido ol efecto destroctive al cosl ze aso-

; aai eymao por el |1""-:|l:l'n I"|'|.l'l'" 1 estitico que dicha
r|| i e alteracidn implica junio & boe depdsitos supertivia-
105,

Eatas costras presentan un comportamianto muy Fagil ¥
ae desprénden en forma de placas en cuva 2ons interma;
coene & indica en B Ogura 18 corpespondients a un oorse
rraisversal de s de estas L'-hl'.’a-'..h. levan adherido parte
del mndertal original alterade de 1o pied

lim dicha hﬁl.-\.lu pusde apreciarse la parte externa, sscurn
¥ fina de A5 PLOCAS COrTeapal diente o la coslia negra peo-
pinmente dicha, Lo parte interng, de coloe blaneos ¥ mds
grucsa que lo anterfor, perteneee a la roea oeiginal adya-
eente, Enlye amba tes pxiate une 2ona de calor roliz
queeorresponde, pogblemenis, a waa pitina drtifcial

[hesde el punto de viste mor superfcie de |
castrn negra poscs un calor negre carscteciabicn v, en las
mis desarmlladag prosenta (ormiss sibares de recrisia
lizaridm, Las imigenes S EM, ablenidas de la superficie
d¢ la eostra negra indisen gue, en su mayer perle, se en
cuentrn formada por vesn, el cual cristalizs son el Lpieo
hihito de mosa del desierio (figara 1899 En dicha §
puade observarse o exislencia de micropercs en el inke
rinr de las eriat i El nmaliate realizads medianie enep
gin dispersivi T vas X sobre |-:-- mencinoadas cristales
reveln les allos moplenidos en 8 v Ca propios de 1o compa-
gividn del veso, Azimremn, 86 aprecian estrueluras orodu

HIEICIE,

s

AGUEAS 17 Ay B. Difsrmncia e el ssado o

e nherocktn ante boa ofton 195ETA] y 1997 &

Imgenieria Ciwil /09

a5




. . w N - -
FGURA 18, Aspscio an code bonwesrsal de lo costm negm Jongied
B rele che b |'rE||.|-u. dem|

QEdlE CH=1

FRGFURA 17, Irregpn & E WA ches ¢ luieilias che s i plages an o
a;lplrlrrm da I contra megm

cldas [LLEL |||'|r'||'."'-r.l:|, |.a-4:|.|'L1|:'l.||:'|E di |}l:l|t'|'| de diversa nakarms-
leza v particilas carbonoaas con un tamane aprocimada
e 3 pm |Agera 2} v con an alto contenido de 5§ ¥ Ca an
ellag pepin indica o] miceoandlizia. Dichas partioulns car-
barsnas proteden de la guema de smnboastildes en aubomi-
vibes v talafheciones v san las respunsables del color negrea
da la potra

K T 1810 @832 oH-1

FAIRA 20, Peariizule corbanend o lo supcbe i o ko cedvn
[5.E. )

L olcitn o= bnmibéén frecuente en In superficie de I oos-
trn. En o figuarn 27 so mueston an eristal de ealcita que pra-
st farmas die desalucidm ¥ que e eneoentra rodeado de
grastales de yeso, Ademas, s¢ han wentificade numerseas
particulas de cuarze redondendn (figura 229 proboablemente
devarigen alacons al material ealizo aginal,

Al vigka de los difrectogramas chtenidog, se paede afir-
mar que &l aEmponents erstoling mayoritanio de ln eostro
mogra e el veso (gorg 20 Sm embargn, tambesn entean en
A cimpasiciin, en meneres proporeianes. ln enleita v el
cuargi por este arden de abundascia, Taombidn se hallan
presenies, oo dempanenies mmrilaros, minerales tol
grupa de las myas incladas entre [as particulas que sems
briw el vienla.

Em ln Tabla V ae vecoge &l andliga guimicn de elementos
mayures de 1o costra negre, En elly se evidencia un netabl

dieseenan del contermndo-en Cald e bn costra MCETA TeSpetn
de la mea Fresca, becha quie e debido o ln disoheaon de eal-
cith y par la presenchn de oo, cwnexa, miens ¥ ateas compe-
nenfes jue frrmuan parts de I roamnSIcion e Iy enstra. Pon
el combrarn, el contemdo en 3505 05 moyor en o costm ne-
gra quee e la reca de castera, e ool poede ser explicadn,
tal y eomo se fodice en el catudio poe micrneopin elortni-
niea, por | existenenn de vuarzo y otras particulns silieata-
dag (nuicas, Feldespatos,. ) del polvo atmesferico transporta
daa por el viento ¥ adheridas o la costra, En ests sentida, ¢
|igE'|1} anmmenta de B0, .5.|-:ﬂ. v M!.!_ﬁ el englea ARETH PEE-
pecto de la men sana podeia deberss Lambidn @ le presenzia
et micas v feldeapates procedentes del mencionndn poldve nd
e,

Lo eostra negra posee wn contenide en Pop mayor que
gl de Ia roca de cantera como resultade positlements da
In actividad orgdnica que exiate on las fachndos del edifi-
Lin

El amilizis quimms de elementos mencres v brazn se ox
pone en la tabla W1 en la gque poeds spreciarss cfdmn el §
pasa de fener L300 ppm en la pos de cantera & ser unoehes
menbe mavor en fa ecabra negra a consecmwencin de goe di
cha enetra, momi s ha viato anterormente en el analisa
por difeaceidn de rayos X, esld compuesly prancipalnents
por eriztates de yean, Aslmisene, Lo oodtre presenta unig ma-
yup camtidad de Cu, Ph, Zn v N que le roca de cantera. Es-

FRGLIRY 21, Cristakes do coboiio oo signes de disabcion (228 ¥
ermifbas a venn
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CAFTORS RAFIA

WE FORMAS DE BLT

ERACHIN DE LA CATEDRAL DE BURGOS

TABLA Y, Ardlisis quimico de o
<auird magra ¥ lo rasa du conns

jelsmenins moyorss|. Los dolos
10 anpraaon 1 % [l dates dal

confenichs an 5 ose sxponen e b

FIGLIRA T}, Fartinuln ce tuarsa edendeads dapsiioda b o
sparfici de o oosio (SE.M

to8 elemenics proceden de ln gueemn de cartirantes ¥ com-
lrugtihlen fsiles (Alres Barras v .'|.||.'|.-:-:I 19881, hech éste 1n-
dirative de la ioflogncin que tinen los conteminantes ni-
mmelerices en ln [rrmecain de dichas costeas,

El estudio levido o enbo en in corea internn e s pinca,
es decir, |n soperficie de desprendimiento de la misma, in-
dica que on su mayoris dichs superficie estd comstituida
por eristnles de enleita ¥ vese. Ademds, imbién se han
detectode por 3.B.M, formas de cristalizacion pocn abun-

Cn | 79| s | e | m | B3 [azse [0s2 | D45 | ooe | 048 | 3288 | L ce damanes i)
e A | | W

Hoe | 1300 | md =d. 12 4

Ec 115" LEL 55 7o )

[* et do eoprereda ar 5
il v et ralaf

TAELA W1, Aralive quimicn de b cosho negrey ko meg de caskeg
kv berk, sy y Wome) . Les oo b esg@iien an ppeL

dantes & modo de fbraz gee crecen perpendicnlermente o
In =uperficie de o placn (fAzura 24), Lox resnitedo del mi-
cronnalisis practicadn sobre uns de sstas Ghrag nos revela
un alto contonids en Ma, interpretindose la natumalezn do
estas formas de cristalizacidn coma nitronatritn (NaiNO;)
g raiz de su composicién y morfologin Ameld ¥ Behader,
TR,

AGRADECIMIENTOS

A la Comigidn Interminislerial do Ciencin v Tecnologin
ICLCYT) por la fnoneiacidn del prayesto “Madelas de
internccion predra-emente parn el diagnostico del dete
rioro de ln piedrs monumental” |Proyecta PAT §31-1065-
0,

Al Cabilda da la Catedeal de Burgos por [as faeblidadies
mmeedidas parm Hevar a cabo el estadia,

By

Wl

T fAF ity o 11

| i !
M""»ﬂ' :
%_Ji";-ﬁ'rﬁrﬁ |
JJ-82E1 & Cabdd SHID Dunies sun
T . 1 -

ag=1ikd & G100 Doortz Jme min

CAETRA REPETTIC1ON
B achh tne " 4.5 cukaied

H |
\ [ =I:i| |

LN

LS PO O 5 Y ] TP N -

- i
| | 'II .! i
bl Mool

i
S

AGURA 23, Dikoctogmma de o
fealie niggi

Ingerieria Civil /59

ar




iMAFA DE FOMMAS DE ALTERALC

L& CATEDRAL OE BURGOS

FAKN 113K lay ma3s

FICAIRA T, Flraw de el l0 gud oradon &n 0 copaliog inkaior o 1as
ploom desprandsdos (5 E M|

BIBLIOGRAFIA

AIRES BARROS, L. v ALNES, L, M. (1983), “Cesgaimion o
pémese dies consdrms negese dos eedowries dos pochnes oo Wos-
terin dar derdmimos”, Cheowduncias, Aveirs wal 3, faze. 1.2,
pp E17-2%2, )

ALOMSD, FoJ DEA-PACHE, B i ESRERT, H. M. (1904,
“Inierectein pleam @ taereke, T° parfe’ forns de alteracron
deseremiladoy satee o preden de lo Oxtendrnd de Brrgns". In-
formas de ln Constroceica, Yol 46, 0 435, sepliembrsocius
hro 194

ARNOLID, A v EEHNIER, K (196905 “Self emathering an
niopaments”. En “Analyvtical methods for the imvestigation
of damoged stonos, Advonced Werkshop”, Pavin (Italy},
Sept. 1590, 58 pp

COMR-LC R (1085, MOHMAL 2185, “Permenbiliid af oe
por el mepue”, o, 5 pp,

HUIDGERD. L 1658, “La Caotedrel de Buroes™ Ed. Plus
Ulera, 165 pp.

MARCOS, ®, (19921 Thatnmienio: de ronservacidn mplio-
dag g roeies carhorpndodes: Cotedral de Ladn”, Tesiz Doctoeal;
Unrvergidad de Owiedo, 273 pp,

MARCOS, R, ESBERT, B M; ALONSD, FoJ y DIAS-PA-
EHE, T 1885 “Ueracforistions que cordicionon @ oompor-
fermiaeits de e cnlizn de Honkwra '.El‘.ur,uml.' AT TR e el e
adifrenciin”, Boletin Geolégicn v Minere, Vol T04-5, pa. 587
BT

MARTIN, & (1880, “Ensayor v experienciua o allerociin en
o consercacicn de vhroes de peeclm de piderds Matirico-aniis-
ticn”, Exl. Centrr de Eatuilivs Ramin dreces, 608 pp.
ORDAZ J, v EEBERT, R. M. | FR881, “Cloawrir div hirmioa
retaciainedos con of deferiorn de les pladvas de conateuecian”
Materiales de Copstroecidn. Vol 38 n®209: pp. 3545,
HLLLE M, (EEUNION [NTERNACIOMNAL DHE LABCREATT-
RICE DE ENSAYOS DE MATERIALEST (1880), “Ramamen
dacioges provisioneles de fa comizidn PEM, - 25 pore fn
TrotEerien voerneicn d log moaamerias T LN, K.
SANCHER HERNANDEZ, K. (1983, *Caracterizociin W
allerafilidad de fo precirn moremendol de fa Crledral de
Buwrgns”, Ties die Licencistura, Universadad de Salamancs,
16 pn,

GEOTEYCO

LABORATORIO ACREDITADO

* figigtencia Techica.
*Control de Calidad.
*Egiudios Geotécnicos.
+*Ensayos de Campo.
+*Ensayos de Laboratorio.

AREAS DE ACREDITACION

Ak b pNSEyDE e [aborainrs de peErhing v bamas de Acero g
esinichiras,

Arad de control “in sy de k2 ajecuckin 0F 2 SOM020ura oe Eemen-
fop eswucteales de acem

firga g8 portml de hormigen en masa 0 armaga y @ maisriles
porstilientes: cemerkn, drided, Ague Beore pMA Armecures, sdi-
danes § adimos,

Arpa: e engwes de labaraiono de meckcs del susio

Aipa o3 bama de musstres inaReradas, Egayd Y proetas *in s
e SUHNS )

Afel de sieiod. eridos. mezcias bbamincsas v Sus mabirialed oord-
tihepentes en wiaes

PFmmy i i ke, B P P - 5004 HADAD
Tigl ; G111 487530 5 | et
P s @ ET 4100

Pl W AR A
Hervs HE-2EE

Ern FLENUAS A plsiid
Tala: 1R 17 B0 A T
Far W) R




PREMIOS URALITA
OBRA-CIVIL'96

CONDUCCIONES
Y TRATAMIENTOS
DE AGUAS

URALITA ©

PRODUCTOS ¥ SERICIES S.4







POLYFELT TS

EL GEOTEXTIL DE LA CARRETERA

POLYFELT TS, se na convertido en & gectexdil

i o 13 camelera.

Es la altemativa megr v mas sencilla, 3us excepcionales
caracteristcas como geotextil ‘no tegido” de flamenios
contirucs de polipropilena agujeteado por ambas caras, e
confieren unas muy slevadas prestacionss come geotext?
anticortaminanie v de drenaje

M ALTAS PRESTACIONES

» Flavaga resislancia a la fracclén
= Optima resislencia a paforaciin
= Alla glongacion
» Gran parmaabilidad vertical
y hevizantal (ausencia de colmatscking

B FUNCIONES

Ei glacta fillrante de POLYFELT TS impide |a penetracicon de
ks finos del subsueln v estabiiza &l sistema, subsusio,
gectextil y material de releno, & dar salkda &l agua sobrants
POLYFELT TS5 aumentz la resistancia de corle y disminuye la
posibilidad de deslizamienin, Achia contrarestanda fa
fraccidn v aumenta la estabilidad del ferraplen debido

& sUs caraciersticas (desles de traccidn-dilalacidn,

W GARANTIA

3.600.000 rre de POLYFELT TS rstalzdos en cameleras
duranta 1334 v la pertenancia sl Grupo URALITA

?Tgr?rﬂi.’g ag'vaﬂgyar{jja_ URA L’ TA

PRODUCTOS ¥ SERWCINS £.4.

Soliale inkmecidn
lamanco & =éfong OBRA CIVIL
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