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INTRODUCCION

La Iglesia de San Isidoro esta situada en el centro his-
térico de Ubeda. El edificio primitivo, que se remonta
al siglo XIII, se concibié en el gético y fue construido
sobre los restos de una fortificacion arabe. A partir del
siglo XVI sufrié una constante remodelacién de la anti-
gua fabrica siguiendo el modelo de la catedral de Jaén.
Este ambicioso proyecto es ralentizado por la depre-
sién econémica padecida en Ubeda a final del siglo
XVI. A través de revisiones sucesivas con las que se
simplificaron las trazas, se consigue finalizar las obras
en 1698 procediéndose a derribar parte del edificio vie-
jo, respetando las portadas y buena parte del muro
perimetral (Moreno, 1993). La ultima intervencién en
San Isidoro ha sido realizada recientemente desde oc-
tubre de 2003 hasta mayo de 2005. Con ella se ha pre-
tendido mejorar los numerosos defectos estructurales
que llevaba padeciendo desde su construccién. Tam-
bién se aprovecho para sustituir elementos en los teja-
dos, actuar sobre las filtraciones de agua y reponer
morteros en las fachadas.

Esta iglesia como la mayor parte de monumentos
ubetenses esta construida con la calcarenita tipica de la
comarca de la Loma conocida como Piedra Dorada, de
la que se conocen dos variedades, viva y franca
(Sebastian et al., 1996). La planta de San Isidoro es lige-
ramente asimétrica y presenta algunos defectos estruc-

turales que han conducido a la acumulacion y circula-
cién de agua a través de sus muros. Las sucesivas fases
constructivas e intervenciones ya comentadas han intro-
ducido una gran variedad de morteros tanto de cal
como de yeso e incluso cemento Portland mas reciente-
mente. La unién de estos dos factores (infiltraciéon y sus-
titucién e introduccién de nuevos morteros) ha provo-
cado el crecimiento de sales tanto en eflorescencias
como en subeflorescencias. Con este trabajo pretende-
mos identificar y caracterizar dichas sales asi como
identificar su origen para controlar su aparicion.

MATERIALES Y METODOS GENERALES

Se han recogido 20 muestras de sales sobre sillares y
morteros de la iglesia de San Isidoro en zonas donde
aparecian como eflorescencias masivas. Un primer
muestreo tanto del interior como del exterior fue reali-
zado en plena intervencién del edificio (marzo de
2004) mientras que el segundo muestreo se llevo a cabo
10 meses después de que concluyeran dichas obras
(marzo de 2006). En este segundo muestreo las sales
habian sido eliminadas de las portadas, por lo que se
precedio a recogerlas so6lo del interior de la iglesia.

Las técnicas que se han empleado para su estudio se
detallan a continuacion.

Difracciéon de Rayos X: Las muestras se molieron en
mortero de agata hasta un tamafio menor de 50 um. Se

Figura 1: Arquivolta sur con eflorescencias de epsomita.

Figura 2: La misma arquivolta tras eliminar las sales, dos
aiios después.
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Figura 4: Hexahidrita en subeflorescencia bajo placa de
calcarenita desprendida.

utilizé un difractometro de polvo con rendija automa-
tica, filtro de Ni, radiaciéon Cu Ka, trabajando a 35 kV y
25 mA y con una zona explorada de 2 a 70° 26.

Microscopio electronico de barrido: Se seleccionaron
algunas muestras de sales con el fin de observar la
microestructura y morfologia de sus cristales gracias
al microscopio electrénico de barrido (SEM). Dichas
sales fueron metalizadas con carbono para conseguir
identificarlas mediante el microanalisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

La diversidad de sales identificadas en la iglesia de
San Isidoro responde a diferentes origenes segun sea
su naturaleza composicional. Hemos procedido a agru-
parlas atendiendo a la situacion de las eflorescencias.

A) Portadas norte y sur de la iglesia. En las muestras
analizadas se ha detectado una asociacién de sales de
sulfato y magnesio en la que la epsomita
(MgS0O,4-7H,0) aparece como componente mayoritario
acompafiada de una importante cantidad de
hexahidrita (MgSO,6H,0). Las sales presentaban un
aspecto céreo y de color blanco amarillento especial-
mente en la portada sur, donde llegaban a tapizar la
arquivolta casi en su totalidad. Estas sales son suscep-
tibles de cristalizar en varios estados de hidratacion
por lo que Winkler y Singer (1972) las consideran espe-
cialmente peligrosas ya que son capaces de hidratarse
y cambiar de volumen en muy pocas horas, frente a los
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Figura 5: Cristalizacién de yeso en forma de costra su-
petficial con crecimiento hacia el interior rellenando un

canal perpendicular a la superficie.

Figura 6: Crecimiento acicular de cristales de yeso so-
bre mortero.

sulfatos sédicos que necesitan varios dias. Su aparicién
es especialmente problematica ya que se han concen-
trado en elementos ornamentales de gran valor arqui-
tecténico.

Este problema de sales es de origen relativamente re-
ciente y relacionado con la deficiente evacuacién de las
aguas de lluvia durante la intervencion en los tejados.
La gran continentalidad de la zona propicia un rapido
proceso de evaporacidon del agua acumulada en dichos
sillares en cuanto se alcanzan las altas temperaturas
caracteristicas de la primavera ubetense, acelerado por
la acciéon del viento. Las sales que habian permanecido
disueltas durante el invierno empiezan a cristalizar
aprovechando zonas de debilidad de la piedra,
desestabilizando las uniones intergranulares al ejercer
presiones extras en la estructura. (Silva y colaborado-
res, 2003). En un estudio complementario realizado so-
bre los sillares y morteros de la iglesia se pudo consta-
tar la existencia de subeflorescencias tras la observa-
cién de muestras en ldminas delgadas. Las
subeflorescencias tienen un efecto disruptivo mucho
mayor que las eflorescencias (Ordaz et al., 1998).

En el segundo muestreo estas sales habian desapare-
cido porque fueron eliminadas al finalizar la interven-
cion del ano anterior. Desafortunadamente el método
elegido para ello fue la aplicacion de agua a presion.
La arquivolta sur muestra un aspecto totalmente des-
carnado y suponemos que las sales volveran a aparecer
conforme avance la primavera.
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Figuras 7 y 8: Crecimiento de cristales isométricos de nitrato potdsico relacionados con Fig. 9. Crecimiento de cristales aciculares

un medio humedo.

B) La mamposteria del templo, tanto en su cara exte-
rior como en el interior, revela otras formas de asocia-
cién de sales originadas por la sustitucidn reciente de
morteros de cal por otros con cemento Portland. Se han
analizado 10 muestras en las que la asociaciéon mas co-
mun es yeso (CaSO,-2H,0) con hexahidrita en 8 de
ellas; las 4 correspondientes a la escalera de ascenso a
la espadana complementan lo anterior con trazas de
mirabilita (NaSO,-10H,0) y niter (KNOj). La asocia-
cién yeso-epsomita sélo aparecia en 2 difractogramas
del muestreo inicial que en el segundo habian evolu-
cionado también a yeso-hexahidrita. Cuando el agua
penetra y circula a través de la piedra disuelve iones
sulfato del cemento; los cationes que acompanan al
sulfato se obtienen por disolucion de los diferentes
morteros o bien de la calcita o dolomita de la propia
Piedra Dorada. Este fenémeno es especialmente 1lama-
tivo en la escalera de subida a la espadafa donde las
sales son mds variadas ya que se superponen mayor
cantidad de morteros de diferente composicion unidos
a los problemas de humedad. Los nitratos proceden de
la disolucién de excrementos de cernicalo acumulados
en el tejado y su posterior infiltracion. Las sales crista-
lizan tanto en la superficie de los morteros originando
eflorescencias, como a escasa profundidad en los silla-
res (subeflorescencias) generando desplacados que al
desprenderse dejan ver las sales.

Llama especialmente la atencion el cambio en el esta-
do de hidratacion que han sufrido las sales entre los
dos muestreos realizados. En el primer muestreo de
esta zona, la sal predominante era sulfato magnésico
en forma de epsomita, con siete moléculas de agua; en
el segundo muestreo por el contrario, la epsomita ha
desaparecido practicamente y la forma resultante es la
hexahidrita, con seis moléculas de agua. Si asumimos
que los muestreos fueron realizados en el mismo mes,
marzo, pero distanciados dos afios y con niveles
pluviométricos similares, podemos suponer que las
obras de impermeabilizacion de los tejados han conse-
guido paliar en parte la infiltracion de agua desde ni-
veles superiores, pero no han podido eliminar el ascen-
so de agua capilar por lo que la humedad sigue siendo
muy importante. Por ello, en el interior de la iglesia se
deben producir ciclos de hidratacién-deshidratacion
estacionales que permiten la cristalizacion alternativa
de hexahidrita o epsomita (Winkler, 1973).

C) Habitacion junto al altar en la cara norte utilizada
actualmente como almacén. En esta sala, las 6 mues-
tras tomadas tienen una composicién que difiere de las
anteriores. Se han identificado grandes eflorescencias
de nitrato potasico con dos hdbitos cristalinos distin-

sobre revoco de yeso.

tos acompafiados de algunas trazas de yeso. Sobre la
parte de mamposteria cubierta por un revoco de yeso,
los nitratos aparecen como wiskers con formas alarga-
das y de aspecto algodonoso. Las sales niter que han
cristalizado entre los morteros de junta de los sillares
no cubiertos por revocos son mas compactas y no tan
largas, con aspecto mas sacaroideo. Estas morfologias
se aprecian con nitidez en SEM.

La presencia de estos nitratos es de naturaleza clara-
mente organica. Existe una conduccién de agua resi-
dual limitando con una de las paredes de la sala, que
periédicamente se anega y satura de agua rica en com-
puestos nitrogenados.

CONCLUSIONES

Hemos detectado tres tipos de agrupaciones de sa-
les. Las primeras se han relacionado con el periodo en
el que la sustituciéon de elementos del tejado dejé
desprotegida la iglesia frente a las precipitaciones. El
agua se acumuld y se infiltré libremente en la mam-
posteria. Este hecho puntual provocé la disoluciéon y la
rapida cristalizacién de sales en las portadas con el as-
censo de la temperatura. Las asociaciones del segundo
conjunto de sales se relacionan con la presencia de di-
ferentes tipos de morteros unidos a la presencia de hu-
medad tanto capilar como por infiltracién. Las diferen-
cias composicionales reflejan la diversidad de morte-
ros empleados. La tercera asociacion esta directamente
relacionada con problemas en la canalizaciéon de aguas
residuales.

Una vez conocido su origen, es importante prevenir
o al menos paliar los factores que han desencadenado
estas eflorescencias. Ante todo es necesario evitar las
infiltraciones de agua de niveles superiores aunque
sean muy puntuales. En el caso de realizarse nuevas
intervenciones, los arquitectos deben tomar conciencia
de la necesidad de utilizar morteros compatibles con
los materiales en los que se van a emplear y no guiarse
sélo por criterios econémicos o estéticos. Por ultimo,
aunque actualmente seria complicado resolver los pro-
blemas de capilaridad en el edificio, al menos se po-
dria tratar de reparar la saturacion en la conduccion de
aguas residuales.
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