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ABSTRACT

The cloister of Santa Marfa (Segovia, Spain) is mainly built of dolomicrite and dolomitized pelmicrite.
After exposure to similar environmental conditions, there are distinctive indicators, namely alveolar
decay of pelmicrites, of the alteration of these materials. The development of pathological features in
pelmicrites is due to the combination of intrinsic factors, specially texture, and the chemical action of
water. The hydric behaviour of pelmicrites, their specific surface, their low contact angle with water and
the wind action, favour moisture-dryness processes causing typical alveolar pathology.
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Introduccion

El material pétreo utilizado en la
construccién del Claustro de Santa Marfa
la Real de Nieva es mayoritariamente de
naturaleza carbonética. Existen dos facies
caracteristicas: pelmicritas dolomitizadas
y dolomicritas. En general, se puede decir
que la mayoria de las basas y capiteles
estdn labrados en dolomicritas, al igual
que el z6calo. Los dbacos de los capiteles
y la mayoria de los fustes y arcos estén
trabajados en pelmicritas dolomitizadas.
Junto a estas rocas carbondticas existen
también rocas graniticas (granodioritasy
monzogranitos), aunque éstas se encuen-
tran relegadas, principalmente, en las zo-
nas de contrafuertes y en sillares de las
zonas bajas del zécalo y en una columna
del Claustro.

Este Claustro de inicios del siglo XV
estd formado por 87 columnas dobles,
distribuidas en 17 arcadas. Fue declarado
Monumento Nacional el 19 de Junio de
1920.

Caracterizacion petrografica

La composicién mineralégica princi-
pal de los materiales carbondticos es do-
lomitica. En funcidn de la textura y com-
ponentes principales de laroca se pueden
diferenciar dos facies caracterfsticas:

1- Pelmicritas dolomitizadas: El as-
pecto petrogréfico mds caracteristico de
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estas rocas es la presencia de abundantes
peloides que llegan a constituir el 99 % de
los aloquimicos de la roca. El tamafio
medio de estos peloides es de 0,25 mm,
con morfologias subesféricas. La selec-
cién de su tamafio es regular. La distribu-
cién de estos aloquimicos es irregular
observando variaciornes, no s6lo en mues-
tras de columnas distintas sino en la mis-
ma preparacién petrografica. El resto de
aloquimicos estdn constituidos por restos
fosiliferos, formados principalmente por
bivalvos que estdn parcialmente cementa-
dos por carbonatos célcicos.

La matriz de la roca estd formada por
cristales mas grandes que los que consti-
tuyen los peloides y con un grado de do-
lomitizacién parcial.

La porosidad que se aprecia es de tipo
interparticula, intraparticula e intercrista-
lina. El didmetro medio de estos poros es
de 0,22 mm, aunque en algunas muestras
existe una porosidad de disolucién de
tipo "vug", que llega a tener un tamafio de
0,75 mm. Esta porosidad est4 parcialmen-
te rellena de cemento calcitico de textura
poiquilotdpica y principalmente en mo-
saico. Los cristales son inequigranulares
y de forma subhedral. La cementacidn se
ha producido en las primeros estadios del
proceso diagenético, ya que se observa
cementacién entre los peloides, los cuales
presentan signos claros de una débil compac-
tacién mecénica con contactos puntuales y lar-
gos, producidos durante el enterramiento.

2- Dolomicritas: Esta facies estd for-
mada mayoritariamente por matriz dolo-
mitizada con un porcentaje bajo de alo-
quimicos, del orden de 1-5 %. Estos alo-
quimicos estan constituidos en su
totalidad por fésiles, entre los que desta-
can fragmerntos de moluscos, gasterépo-
dos, foraminiferos (miliélidos), ostrico-
dos, calpionelas y algas cianoficeas (da-
sicladdceas). Los cristales de la matriz
tienen un tamafio que no supera los 4 pm.
Tienen procesos de corrosién en los bor-
des en contacto con los aloquimicos.
También se presentan de forma aislada
algunos granos de cuarzo.

Larelacién matriz/cemento de laroca
es del 90/10. La cementacién es funda-
mentalmente esparitica con textura en
mosaico; y cristales equigranulares y
subeuhedrales. La cementacién rellena las
cdmaras de los restos fosiliferos. También
es frecuente la presencia de grietas de
gran longitud, que afectan a toda la prepa-
racién y que de "visu" pueden medir va-
rias decenas de centimetros . Estas grietas
estdn totalmente cementadas por calcita.

La porosidad de esta facies es muy
alta, superior a la de las pelmicritas y estd
constituida por poros intercristalinos de
tamafio medio de 0,23 mm y méidica de
1,35 mm. También existe una porosidad
importante de tipo vug y en canal con ta-
mafio de poros superiores.



Patologias de la piedra del Claustro

Las piedras del Claustro de Santa
i Marfa la Real de Nieva, presentan un gra-
“do de deterioro imiportante. Las patolo-
: gfas que se observan en la piedra son muy
variadas y se deben a diferentes causas.
Igualmente, estas patologias se manifes-
tan de forma diferente en los materiales,
seguin la naturaleza pétrea de los elemen-
tos arquitect6nicos.

Los materiales pétreos del Claustro
presentan importantes procesos de diso-
lucién en las zonas externas de las colum-
nas, afectando principalmente a los fus-
tes. La disolucién parcial de la superficie
de la piedra y posterior precipitacién en
zonas adyacentes, dalugar a concrecio-
nes. - :

Existen alteraciones cromaticas, con
un contraste entre las zonas externas, més
lavadas y las zonas laterales de los fustes.
En las zonas internas tanto de capiteles
como de fustes y basas, se aprecia un en-
negrecimiento importante, que contrasta
con el resto de la columna. Existen tam-
bién tinciones, producidas por 6xidos de
hierro, localizadas en casi todos los fus-
tes.

La degradacidn biolégica es pequefia,
producida por las raices de plantas supe-
riores, y sobre todo por la presencia de
hongos y liquenes, que producen también
una alteracién cromética y un aumentode
los procesos de disolucién y formacién
de depésitos superficiales.

También es thuy generalizado en todo
el Claustro el modelado de las superfi-
cies, que dan lugar a formas redondeadas
en las basas y_algunos capiteles, princi-
palmente en su dbaco. Esto da lugar a pér-
dida de las formas originales. Este proce-
- 80 estd relacionado con la disolucién de
materiales, asi como con la accidn erosiva
del viento. Otra patologfa relacionada con
esta accidn edlica es el picoteado, princi-
palmente en los fustes, y en las basas,
generada por el impacto de particulas
transportadas por el viento.

Existen cavernas en algunos fustes
asociadas, en este caso a grietas, donde
existe un proceso importante de disolu-
cién y formacién de depédsitos internos
pulverulentos.

Una de las patologfas més importan-
tes existentes en toda la arqueria del
Claustro es la presencia de fisuras, que
afectan tanto a las basas, como a fustes y
capiteles. El grado de fisuras es diferente
y pueden dar lugar a fragmentaciones im-
portantes, con pérdida de material, princi-
palmente localizadas en las esquinas de
basas y capiteles.

Las pérdidas mds importantes de ma-
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Fig. 1.- Distribucién de tamarios de poro. A: Pelmicrita dolomitizada; B: Dolomicrita.
Negro: Porosidad atrapada Punteado: Porosidad circulante

Fig. 1.- Porometric distribution. A: Dolomitized pelmzcrzte, 'B: Dolomzcrtte Black: Trapped
poros:ty Dotted Free porostty

terial, por fragmentacidn, se localizan en
las esquinas de los dbacos, principalmen-
te en las zonas externas de la galeria, en
donde la accién del agua y de la heladici-
dad es mayor, produciendo la disyuncién
de estos materiales. Las basas también
tienen pérdidas importantes de material,
que pueden superar €l 50 %. Se localizan
tanto en esquinas externas como en zonas
internas. En estas basas también existen
fracturas debidas no a la accién del hielo,
sino a sobrecargas que generan fracturas
subverticales que dividen la basa en dos
mitades. Por lo general estas fracturas tie-

.nen una orientacién paralela a la'galerfa,

aunque son las perpendiculares las que
dan lugar a una pérdida importante de
material. Igual ocurre con los capiteles,
aunque en estos predominan fracturas de .
sobrecarga, que llegan a ser en algunos
capiteles numerosas, afectando al capitel
de arriba a abajo.

Existe una relacién muy directa entre
las patalogfas que se observan y la facies
petrolégica sobre la que se generan.

En las dolomicritas es més abundante
la presencia de fracturas, desconchados y
desplacados subverticales de los fustes.
En los fustes aparecen también fracturas
importantes que suelen ser subverticales
y dan como resultado el desplacado del
fuste, perdiendo su morfologfa circular y

PELMICRITAS | DOLOMICRITAS
SULFATOS 52 C 1. 465
NITRATOS 75 530
CLORUROS 173 650

Tabla 1.- Contenido en aniones de las
aguas de lixiviado (mg/l).

Table 1.-Content of anions in lixiviated
waters (mg/l).

dardo planos orientados perpendicular-
mente a la galeria, es decir, afecta a los
laterales no expuestos al exterior ni inte-
rior de la galerfa. Estos desplacados pro-
ducen un aspecto de desconchaduras en
1a superficie afectada.

Otra patologia muy importante, que
afecta a algunos fustes de la arquerfa son
los procesos de alveolizacién. Este pro-
ceso es muy acusado en algunos de los
fustes, dando un aspecto de ruina.La al-
veolizacién se puede observar en todas
las galerfas del Claustro, localizada en la
zona media-inferior de fustes trabajados

en pelmicritas dolomitizadas y siempre en

el lateral derecho de los fustes, si toma-
mos como punto de observacwn el Jardln

-del Claustro &

Causas dela degfé&acién alveolar

Evans (1970) Torraca (1982), Rodri-
guez y Navascues(l982) Rossi-Mana-
resi y Tucci (1989), interpretan la forma-
cién de morfologlas alveolares como un
teracién ligado directa-
merite:con la eristalizacidn de sales solu—
bles en el 1nter10r de rocas con elevada
porosidad;-a-lo que se suma la accién
mecdnica del viento como factor modela-
dor de la alteracién.

El anélisis quimico de la roca total no
detecta cantidades importantes de sulfa-
tos y cloruros para ambos tipos de facies
dolomiticas. Pauly (1975) expone una re-
lacién de casos en los que se han genera-
do alveolizacidn es en piedras situadas en

-ambientes costeros, por lo tanto cargadas

en sales procedentes de los aerosoles ma-
rinos, con contenidos por encima, en to-
dos los casos, del 1,17% en sulfatos. En
estas piedras los contenidos en sulfatos
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PELMICRITA DOLOMICRITA
DOLOMITIZADA
Densidad real (Kg/m®) 2.826 2.789
Densidad aparente (Kg/m®) 2.175 2.120
Porosidad Accesible (%) 23,0 24,0
% Saturacién 10,11 11,73
Porosidad total 23,0 32,1
SORCION LIBRE
Sorcion répida (minutos) 21 21
Ripida 68,48 67,12
Grado Saturacién 1 hora 70,28 68,97
(%) 24h 76,47 73,64
48 h 79,25 75,76
DESORCION
% Pérdida 1 hora 3,20 2,57
24 h 69,90 71,82
7 dias 78,07 80,93
ABSORCION CAPILAR
Coef. capilar (Kg/m?* h'?) 2,09 5,38
Coef. penetracién (m/h"?) 0,016 0,023
Porosidad accesible capilar(%) 16,35 12,01
PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA
Coeficiente (g/m’.24h mmHg) 0,47 0,86
ANGULO DE CONTACTO 19 40
VELOCIDAD ULTRASONIDOS (m/s) 4.042 4.335
PERDIDA POR HELADICIDAD (%) 0,00 0,25
INDICE DE DURABILIDAD 11,6 6,2

Tabla 2- Caracteristicas petrofisicas de la rocas dolomiticas

Table 2- Petrophysic characteristics of the dolomitic rocks

no superan el 0,05% y es mayor el conte-
nido de este anion en la litofacies dolo-
micrita, que no presenta la patologfa alveolar.

Por otra parte, se procedié al lavado
de las rocas con agua bidestilada en un
circuito cerrado, completando dieciocho
ciclos. El anélisis de estas aguas de lixi-
viado di6 como resultado (Tabla 1) unos
contenidos en sulfatos, cloruros y nitra-
tos mds altos en las dolomicritas, por lo
que es de suponer que tiene que incidir
otro factor condicionante, distinto de Ia
cristalizacién de fases salinas, para el de-
sarrollo del proceso de alveolizacién.

La alterabilidad o susceptibilidad de
un material a degradarse estd controlada,
fundamentalmente, por factores intrinse-
cos de la piedra (Torraca, 1986). Main-
guet (1972) explica la génesis del fené-
meno alveolar desde posiciones que con-
sideran los aspectos texturales. Desde
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este punto de vista las rocas homogéneas,
granudas y no muy cementadas, caracte-
risticas que se ajustan a las pelmicritas,
son susceptibles de suftir este tipo de al-
teracién. Quayle (1992) indica que la de-
gradaci6n alveolar se debe a procesos de
disolucién favorecidos por variaciones de
humedad-sequedad, relacionada con las
propiedades petrofisicas del material, y a
la accién del viento.

En laTabla 2 se muestran las caracte-
risticas petrofisicas de las rocas dolomiti-
cas estudiadas. Las diferencias principa-
les vienen dadas en el porcentaje de la
porosidad total. La dolomicrita tienen una
porosidad total mucho mds alta que las
pelmicritas, aunque para ambas, la poro-
sidad accesible al agua es similar. Igual-
mente, el tamaiio de los poros, medidos
por intrusién de mercurio, indica que las
pelmicritas tienen un tamafio de poros

mds pequefios con una mediana de 1,05
umy un Tmde 0,22 pum, mientras que en
las dolomicritas es de 2,67 pmy 1,02
um respectivamente.

EnlaFigura | se muestra el espectro
porométrico de las pelmicritas dolomiti-
zadas y las dolomicritas. La distribucién
de las pelmicritas es bimodal en los inter-
valos 1-2 pmy 0,1-0,2 um. Las dolomi-
critas tienen una distribucién diferente ca-
racterizada por una dnica moda en el in-
tervalo 1-3 um que alcanza el 80 % de la
porosidad total de la roca.

Otra diferencia es que las pelmicritas
tienen una superficie especifica mas alta
(1,91 m?%g) que las dolomicritas (0,63 m%
g). Todo esto hace que el comportamiento
de ambos tipos de piedra ante los agentes
degradantes sea diferente.

La cinemética de absorci6én de agua
para ambas facies dolomiticas es similar,
con una absorcién rdpida de agua que
dura 21 minutos, absorbiendo un 68-67
% de todo el agua que puede contener la
piedra. Aunque la cantidad de agua que
contienen en su interior las dolomicritas
es mayor que las pelmicritas, la dindmica
de absorcidén con el tiempo es menor que
en las pelmicritas. Asf, el grado de satura-
cién a 48 horas es de 75,76 %, mientras
que en las pelmicritas es de 79,25 %.

También las dolomicritas son més
sensibles a la accién de succionar, por
fuerzas capilares, agua del subsuelo o de
zonas donde se pueda acumular. El coefi-
ciente de capilaridad para las dolomicritas
es de 5,38 Kg/m? h'2, En las pelmicritas
este coeficiente es de 2,09 Kg/m?h'2,

Ambos tipos de dolomias tienen un
comportamiento malo ante la evapora-
cién puesto que pasados siete, dias el
contenido de agua que permanece en el
interior de la piedra es muy alto, préximo
al 20%. Pero de las dos facies, son las
pelmicritas las que van a ser més sensi-
bles a los procesos de degradacién quimi-
ca por accién del agua, puesto que en es-
tas facies el agua se mantiene en su inte-
rior durante mds tiempo.

Por el contrario, aunque las dolomi-
critas absorben mds cantidad de agua, el
proceso de sorcién-desorcién se estabili-
za a las 48 horas por lo que este agua
permanece menos tiempo en el interior de
la piedra y por lo tanto el tiempo de reac-
cién del agua sobre los componentes de la
piedra es menor. Ademds esta roca tiene
una textura que no facilita la desagrega-
cién de sus componentes.

La permeabilidad al vapor de agua es
mayor en las dolomicritas (Tabla 2) lo que
coincide con un comportamiento mas ré-
pido en el proceso de evaporacién en los
tiempos largos donde el proceso de seca-



do se realiza en estado gaseoso.

La incorporacién del agua a las pie-
dras del monumento se realiza fundamen-
talmente por absorcién a través de los
poros capilares. La porosidad accesible
capilar es mds alta en las pelmicritas, con
una distribucién de tamafios de poros que
facilita un mayor contacto entre el sélido
y el liquido, tal como lo indica su mayor
superficie especifica, aunque el volumen
de agua que penetra es menor que en las
dolomicritas.

Richardson, 1991, introduce un fac-
tor de durabilidad de los materiales que
relaciona el fenémeno de incorporacién
de agua en la piedra, en nuestro caso en
forma capilar, con la porosidad accesible
capilar. Cuanto menor es el valor de este
indice, mayor es la durabilidad. En Santa
Marfa las pelmicritas tienen un grado de
alterabilidad mayor que las dolomicritas.

La medida del dngulo de contacto ha
dado como resultado unos valores muy
bajos, en pelmicritas (19°) y algo supe-
riores en las dolomicritas (40°). Aunque
el agua moja las dos piedras con facili-
dad, el hecho que el d4ngulo de contacto
sea menor en las pelmicritas que en las
dolomicritas hace que aquéllas sean mds
facilmente alterables al-aumentar la inte-
raccién piedra-agua.

El monasterio se encuentra situado en
un lugar elevado y sin resguardo alguno.
La direccidén del viento- dominante en
Santa Marfa la Real de Nieva es funda-
mentalmente Oeste a lo largo de todo el
afio, con componente secundaria Suroes-
te. La entrada del viento en el Claustro es
expedita, salvando un edificio de mayor
altura que el Claustro que se corresponde
con dependencias monacales que rodean
el Claustro, y pricticamente encajonado,
ya que al Norte se encuentra protegido
por laiglesia, generando una dindmica en
las galerfas con una circulacién en senti-
do contrario a las agujas del reloj. La con-
tribucién del viento en la conformacién
de la alteraci6n es doble, por una parte
actia como distribuidor de la Iluvia apor-
tando el agua directamente a la piedra y
como elemento que contribuye al secado

de la piedra, al mismo tiempo que es el
modelador de las formas tipicas, segiin se
produce la desagregacién de los elemen-
tos de la piedra.

La desagregacién se produce por re-
accién quimica del agua con los compo-
nentes carbonéticos de la roca, disolvien-
do selectivamente la matriz parcialmente
dolomitizada. La solubilidad de la calcita
para las condiciones en las que se encuen-
tra la piedra (pH ligeramente 4cido y tem-
peraturas préximas a los 10°C) es mayor
que la propia de la dolomita. Esto puede
estar directamente relacionado con la tex-
tura de laroca sufriendo una desagrega-
cién de los peloides debida a una mayor
disolucién del cemento calcitico y de la

matriz, igual que la expansién-contrac-

cién (Quayle, 1992) de la-matriz de la pie-
dra por el proceso de humedad-sequedad.

El ensayo de alteracién acelerada hu-
medad-sequedad, durante veinticinco ci-
clos, en pelmicritas extraidas de zonas
internas en fustes del monumento, da
como resultado una pérdida de material
de 0,08% en peso, observando, de forma
puntual, el inicio del proceso de alveoli-
zacién. El desarrollo de la patologia hasta
el estado actual tiene que ser lento, pero
continuo en el tiempo.

Conclusiones

Las dos facies dolomiticas principa-
les del claustro de Santa Marfa la Real de
Nieva, en las mismas condiciones medio-
ambientales, no se degradan de la misma
forma y dan lugar a diferentes indicado-
res de alteracién.

La alteracién alveolar no se debe, en
nuestro caso, a la cristalizacidn de sales
solubles en el interior de la piedra.

Las caracteristicas petroldgicas y pe-
trofisicas de las pelmicritas dolomitiza-
das son los condicionantes fundamenta-
les del proceso de desagregacién que con-
duce a la alveolizacién.

La génesis de la alveolizacién est re-
lacionada con procesos fisico-quimicos
que dan lugar a la disolucién diferencial
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de los distintos constituyentes de la roca.

El sistema poroso caracteristico de las
pelmicritas dolomitizadas en el que se
observa una elevada porosidad capilar, su
dindmica de desorcién (proceso de eva-
poracién lento, que da lugar a que el agua
permanezca durante mas tiempo en su in-
terior), la superficie especifica mayor que
la de 1a otra facies dolomitica que no pre-
senta degradacién alveolar y un dngulo de
contacto muy bajo, que permite una fuerte
interaccién entre la piedra y el liquido,
son los principales factores que condicio-
nan la presencia de alveolizaciones en
esta facies dolomitica.
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