
INTRODUCCIÓN

A diferencia de otras regiones de España,
donde la mayor parte del patrimonio
monumental está constituido por rocas
plutónicas, el contexto geológico de
Andalucía ha propiciado el uso de rocas
carbonatadas a lo largo de toda su histo-
ria arquitectónica. Dada su abundancia y
amplia distribución, las rocas carbonata-
das han sido desde antiguo las más utili-
zadas como piedra de edificación en gran
parte del patrimonio monumental espa-
ñol y en especial en el andaluz.

Las rocas carbonatadas presentan una
variación extensa de texturas y estructuras
y un amplio espectro composicional quími-
co-mineralógico. Este hecho dificulta la
predicción de la velocidad, morfologías,
formas y mecanismos de alteración. El
efecto de sales está reconocido como uno
de los mecanismos de deterioro más fre-
cuentes y efectivos del patrimonio históri-
co arquitectónico (Charola, 2000). La alte-
ración se produce por el movimiento y eva-
poración en el sistema poroso de la roca
del agua en la que se disuelven las sales
(Torfs & Van Grieken, 1997; Rodríguez-
Navarro & Doehne, 1999; Cardell et al.,
2008). El origen último de las sales es
múltiple y complejo, siendo uno de ellos el
debido a aerosoles de origen marino.

La cercanía al mar de los monumentos cal-
cáreos puede ser fundamental para su
degradación, y su estudio experimental es
el objeto del presente trabajo. Las variacio-
nes en la humedad y temperatura alrede-

dor o en el interior de las construcciones
juegan un papel importante en la cristaliza-
ción-disolución de diferentes sales cuyas
presiones de cristalización producen el
deterioro del material carbonatado.

En esta Tesis de Máster se ha planteado
alcanzar esencialmente los siguientes
dos objetivos: 1) La caracterización de
las propiedades físicas y aspectos quími-
co-mineralógicos de los materiales carbo-
natados no alterados procedentes de
canteras, 2) Establecer los efectos de los
aerosoles marinos en las superficies
rugosas y pulidas de dichos materiales
carbonatados seleccionados sometidos
a envejecimiento acelerado en la cámara
de niebla salina. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Se han seleccionado dos grupos de
materiales pétreos carbonatados con dis-
tintas características texturales.  Uno de
ellos incluye rocas macroporosas y textu-
ralmente muy heterogéneas como son la
calcarenita de Santa Pudia (SP) y el tra-
vertino Olivillo de Alhama de Almería (AL).
El otro grupo lo integran materiales micro-
porosos con una distribución muy homo-
génea de los granos de calcita tales
como la caliza de Sierra Elvira (SE) y el
mármol blanco de Macael (MB). 

Se ha realizado un estudio detallado de
las características mineralógicas, textura-
les, petrofísicas y de color, aplicando un
amplio abanico de  técnicas analíticas:
difracción de rayos X (DRX), microscopía

óptica de polarización (MOP), ensayos
hídricos, microscopía electrónica de barri-
do convencional (SEM) y ambiental
(ESEM), ultrasonidos, porosimetría de
inyección de mercurio (PIM), adsorción de
argón (BET) y colorimetría. Muestras roco-
sas pulidas y sin pulir fueron sometidas a
un envejecimiento acelerado en cámara
de niebla salina (fig. 1) usando un aero-
sol marino (variación del ensayo normali-
zado ASTM-B-117).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Características mineralógicas y petro-
físicas de las rocas carbonatadas no
alteradas.

Mediante difracción de rayos X se ha
puesto de manifiesto que no existen
diferencias mineralógicas importantes
entre los dos grupos establecidos. El
principal constituyente en todos los
casos es la calcita, aunque la dolomita
aparece en proporción significativa en
el caso de la caliza de Sierra Elvira.
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fig 1. Disposición de las muestras en la cámara salina de
envejecimiento acelerado. Las muestras fueron colgadas
para permitir una alteración homogénea por todas las
caras de las tabletas 
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A pesar de escasas diferencias composi-
cionales, existe variabilidad en los tama-
ños de poros y su distribución (fig. 2), y
así también el comportamiento de los
materiales frente al agua. Las diferencias
petrofísicas y texturales son característi-
cas cruciales que determinan la resisten-
cia de los materiales frente a agentes
medioambientales de alteración.   

Modificación del sistema poroso de las
rocas carbonatadas

El ensayo de envejecimiento por aerosol
marino afecta a las rocas estudiadas sólo
en su parte más superficial donde tiene
lugar el depósito de sales, a diferencia de
los ensayos de cristalización de sales por
capilaridad, e.g. ensayos “efecto mecha”
(Cardell et al., 2008). Abordar en profundi-
dad el análisis del sistema poroso con las
técnicas aquí utilizadas, PIM y BET, es
complejo y los resultados están sujetos a
ciertas incertidumbres relacionadas con
limitaciones propias tanto de los instru-
mentos como del muestreo. Sin embargo,
el estudio con BET se ha mostrado eficaz
para rocas microporosas en los que la pro-
porción de tamaños de poros pequeños
(10-100 nm) es mayor, mientras que el
PIM ha dado buenos resultados en las
rocas macroporosas y con tamaño de poro
mayor. En cualquier caso el estudio con el
SEM del sistema poroso ha sido impres-
cindible para visualizar la localización de
las sales en los poros/fisuras/superficie
de las rocas. 

La modificación de tamaños de poros
debido al ataque por aerosoles marinos
en las rocas estudiadas ha sido más acu-
sada cuanto menor era la porosidad
abierta, y menor el tamaño medio de los
poros, como en la caliza SE y el mármol

MB. Son precisamente estas rocas las
únicas que a escala microscópica pre-
sentan evidencias de alteración, ya que a
nivel macroscópico ninguna de las cuatro
rocas carbonatadas muestra signos
importantes de deterioro.

El aerosol marino produce en las rocas
macroporosas (calcarenita SP y traverti-
no AL) un aumento de la rugosidad de la
superficie del sistema poroso relaciona-
do con el relleno incompleto de poros por
las sales. Mientras que en las rocas
microporosas se generan microfisuras
debido a que los poros se rellenan com-
pletamente por sales y éstas ejercen una
presión de cristalización lo suficiente-
mente grande como para fisurarlas.

Efectos cromáticos de la alteración por
aerosoles marinos

Las eflorescencias generadas en las
superficies rocosas tienden a producir un
aumento de la luminosidad (L*) y una dis-
minución de la cromaticidad (C*). Este
efecto es potenciado cuando las superfi-
cies consideradas son las pulidas (fig. 3).
Así, las mayores variaciones cromáticas
ocurren en las probetas del travertino AL
y la caliza SE pulida. El raspado y retirada
de las sales en seco de la superficie

rocosa causa un aumento de la luminosi-
dad en todas las muestras estudiadas, y
tiende a mantener constante la satura-
ción cromática. Este hecho se debe a
que el raspando potencia la superficie
especular de las sales.

Agresividad del aerosol marino en las
rocas carbonatadas

A pesar de que en el ataque por aerosol
marino no se produce una infiltración
importante de la solución salina en el inte-
rior del material poroso, todas las rocas
estudiadas han estado de algún modo
afectadas por dicha agresión. No obstante
la respuesta de estas rocas al ensayo de
envejecimiento acelerado por aerosoles
marinos ha sido buena. En términos gene-
rales, las rocas más densas y cristalinas,
con menor porosidad abierta y tamaño de
poros más pequeños, son más suscepti-
bles a la alteración mediante aerosol mari-
no que las rocas macroporosas. 

Por otra parte, en las rocas carbonatadas
con contenido en cristales de dolomita,
como es la caliza SE, se produce altera-
ción únicamente de los cristales de la cal-
cita, mientras que los de dolomita perma-
necen casi intactos, siendo el mecanis-
mo de alteración principalmente químico
(proceso de disolución).
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fig 2. Microfotografías de láminas delgadas. (a) Calcarenita de Santa Pudia, nícoles paralelos (b) Caliza de Sierra Elvira,
nícoles cruzados (c) Travertino Olivillo, nícoles cruzados (d) Mármol blanco de Macael, nícoles cruzados.

fig 3. (a) Variación de la luminosidad (+GL*) con la altera-
ción por aerosoles marinos y posterior raspado, (b)
Variación de la cromaticidad (+GC*). Las regiones en gris
representan variaciones negativas con respecto a la roca
fresca de cantera. Fr=superficie fresca, Al=superficie altera-
da, Ra=superficie raspada.
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