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RESUM DE LES DARRERES TEORIES
SOBRE LA DETERIORACIO DE LES PEDRES CALCARIES | ARENOSES
UTILITZADES EN LA CONSTRUCCIO

INTRODUCCIO

Aquestes notes constitueixen la matéria sobre la qual es vol donar unes explica-
cions en el curs de patologia de la construccié del tercer ciclede I'E. T. S. A. B, al juny de
1982.

L’interés, afortunadament creixent, que desperta la conservacié i la nova utilit-
zacio d’edificis antics, fa aconsellable I'aprofundiment de I'estudi de les causes que han pro-
vocat i provoquen la deterioracié de les pedres amb que foren construits. Deixem per una
altra ocasi6 l'estudi i I'analisi dels procediments actualment coneguts per a posar-hi remei.

El present estudi es mou, més aviat, dins d’'un marc teoric i poca cosa pot apor-
tar a l'actuacié especifica de |'arquitecte quan es troba davant de casos d'alteraci6 profunda
de pedres. No obstant, el coneixement de les diferents teories que s'han formulat sobre
aguella és un bon suport per a emprendre qualsevol treball encaminat a corregir-la o a evi-
tar-la, en la mesura possible.

De fet, els primers treballs sobre aquest tema es troben ja en la segona meitat
del segle passat i a carrec d'investigadors alemanys. Mes endavant, la importancia del pro-
blema obliga també a anglesos, austriacs i francesos a intervenir-hi. Jaime Ifiiguez Herrero,
professor a la Universitat de Pamplona té un treball molt interessant sobre aquest tema*.
A casa nostra, malgrat la gran quantitat d’edificis antics que presenten signes evidents de
deterioracio, el problema no ha estat estudiat amb prou rigor i, en general, és bastant desco-
negut. Precisament, per a intentar subsanar aquesta manca d’informaci6, s'ha procurat re-
collir en un resum els treballs dels cientifics interessats en aquest tema.

V. Bonet i Ferrer
mar¢ 1982.
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* Altération des calcaires et des grés utilisés dans la construcction. Editions Eyrolles 1967.
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MANIFESTACIONS EXTERNES DE LA DETERIORACIO

La deterioraci6 de les pedres calcaries i arenoses, deguda a la intempérie, es
manifesta mitjantcant la formacié de crostes o bé la sabulitzacio, és a dir, la conversi6 de la
superficie de les pedres en sorra.

De crostes se'n troben de dos tipus diferents. Les anomenades internes o ver-
taderes es manifesten, a vegades, per la separaci6 de la part més externa de la pedra, la qual,
acaba desprenent-se totalment com una pell, seguint els detalls que la superficie presenta.
Altres vegades, se'n separen de la pedra trossos plans que, amb arestes vives, no segueixen la
superficie amb fidelitat, tenen, en general, fractura concoidal i presenten més gruix en el
centre que a les vores.

Les anomenades crostes externes es formen sobre la supeficie de la pedra, for-
tament adherides a ella, sovint de color fosc, sobretot a les grans ciutats, degut a les subs-
tancies carbonoses que I'aire hi diposita. Dificilment son separables per mitjans mecanics.
Els productes quimics disolen la pedra al mateix temps que la crosta.

Per sabulitzacié s'entén la conversi6 en sorra de la zona superficial d’una pedra
fins una profunditat d’algunes centimetres, és a dir, és la transformacio de la pedra en una
massa arenosa amb poca consisténcia i que es separa facilment de la resta passant-hi només la
ma. Les zones aixi alterades es reparteixen irregularment i formen faixes paral.leles al Ilit
de la pedrera si bé, a vegades, tenen la forma de solcs creuats com una graella. La seva pro-
funditat es variable i poden presentar relleus importants sobre la superficie. Correntment,
la part central d'un carreu és més erosionada que les vores en contacte amb el morter for-
mant-se una concavitat.

CAUSES DE FORMACIO DE LES CROSTES | DE LA SABULITZACIO

Les primeres investigacions sobre les possibles causes de formacio de crostes i
de la sabulitzacié es basaven, en principi, en I'erosio, es a dir, I'acci® mecanica de I"aigua,
la dissolucid d’elements continguts a la pedra, els canvis de temperatura, I’acci6 del sol i,
sobretot, els efectes del gel. Transcorregué bastant temps fins que no s’estudiaren els feno-
mens ocasionats pels cristalls de sals solubles, d'origen divers, i no se’ls hi dona la impor-
tancia tonamental que, avui, semblen tenir per a explicar les manifestacions externes abans
descrites de la deterioracio.



No obstant, tot i que hi ha causes més relevants que altres, no pot afirmar-se
que no hi hagi un lligam entre elles o, si més no, que cada una no col.labori de la seva ma-
nera, en la destruccié o alteracio. Es per aix0d que convé estudiar-les totes i precisar exacta-
ment els |imits de la seva actuacio.

La humitat, circumstancia sempre present en la deterioracié. La humitat sem-
bla I'element responsable, al menys, implicat, en tots els processos quimics i de bona part
dels processos fisics que es presenten en la deterioracio de les pedres. Es més, la seva durabi-
litat, en general, depén de la resisténcia que ofereixen als efectes de |'aigua. En atmosferes
seques, les pedres poden absorvir gasos perd cal la presencia d’humitat per a que tinguin
lloc les reaccions que produeixen la seva destruccio.

L’aigua pot provenir de la pluja, la boira, d’humitats ascendents i descendents,
de vents amb un alt contingut de vapor d‘aigua, de |'absorci6, i de condensacio.

En els murs de pedra la pluja penetra alguns milimetres i en pocs casos alguns
centimetres. Pluges de curta durada mullen només la superficie perd si soOn persistents pene-
tren amb més profunditat. Quan para de ploure, I'aigua es dirigeix de nou a l'exterior on
s'inicia el procés d'avaporacio. Si |'aire és saturat, no pot haver-hi evaporacio, no hi hacir-
culacié vers la superficie i, per tant, |'aigua avanca cap a I'interior. La boira actua de sem-
blant manera condensant aigua sobre la superficie. El vent, quan té una direccié dominant,
influeix en la penetracié de I'aigua, sobretot a les construccions isolades. La porositat de la
pedra és el factor que condiciona més la profunditat de penetracié de |'aigua de pluja. La
quantitat d'aigua absorvida depén més de la mida i la superficie dels porus que del seu vo-
lum total, I'aigua entra més de pressa en les pedres de gra gros que en les de gra fi. D‘altra
banda, s'assequen més de pressa les primeres que les segones.

Una altra causa d’humitat que es presenta sovint la constitueix |"aigua que pu-
ja, per capil-laritat, dels fonaments fins una alcaria determinada del mur. Aquesta alcaria
depén del grau d’humitat del sol, de la porositat de la pedra i de |'evaporacio, és a dir, depén
de la relaci6 entre la quantitat d‘aigua que arriba al mur i de la que s’evapora. Les alcaries
superiors als dos metres son rares i les seves variacions durant I’any en climes humits sén
petites i practicament inexistents en murs de gran secci®.

En tots aquests fendmens sempre és present una migraci6 d’aigua cap a la su-
perficie de la pedra, és a dir, |'assecament progressa des de l'interior a I'exterior.

Efectes dels canvis térmics. Aquests canvis produeixen, sobretot, la dilatacio
o contraccié dels diferents minerals que componen la pedra. Els efectes dependran de les
mides dels cristalls, dels coeficients de dilatacio, de la conductibilitat térmica i de la veloci-
tat i del nombre de les variaciones de temperatura. Els canvis sobtats provoquen els fend-
mens tipics d'alteracio6 al desert i per incendis.

D’altra banda, les pedres son molt estables enfront a variaciones lentes de tem-
peratura. Els diferents coeficients de dilatacid sén molt petits, molt semblants i la conduc-
tibilitat és gran. No obstant, alguns fenomens es produeixen. Els marbres, per exemple, es
dilaten amb la calor perd, encara que es refredin de nou, conserven una certa deformacio
permanent que es manifesta sovint amb la curvatura o guerxament de plagues primes.

L'accié del gel és, perd, la causa més important d‘alteracions d’origen termic.
Els seus efectes sdbn més intensos com més fregiients son les oscil.lacions respecte dels 0°C.
S’ha comprovat que molts dies amb temperatures mantingudes per sota dels 0°C produeixen
el mateix efecte que una gelada curta suposant, naturalment, que la pedra és humida.



El gel té a 0°C una densitat de 0,917 i un volum especific, és a dir, |'espai ocu-
pat per la unitat de massa, de 1,089, fendmen que provoca una font de pressions a la pedra
dins la que es forma el glac. Els efectes sén més importants com més rapid és el refredament
de I'atmosfera. En climes humits, la baixa de la temperatura és, aproximadament, de 0,5°C
per hora; en climes secs i en els laboratoris, per a determinar la resisténcia dels materials al
fret, la velocitat és molt més gran.

Un altre origen de pressions resulta del fet que, quan gela, no és solament el
volum de I'aigua que varia, augmentant, sin6 també el de la pedra, disminuint, amb tot i
que aquest fendbmen no és important si exceptuem els casos que la pedra presenta porus pe-
tits o totalment tancats.

Hi ha autors aue opinen que I'accié destructora del glag no es manifesta només
en el cas que els porus siguin plens finsa 9 del seu volum (aixd perqué I'augment de vo-

10 _
lum de I'aigua al convertir-se en glag és, aproximadament, de I'ordre de 1—10— ). D'aqui vé la

importancia del que s'anomena coeficient de saturacio (relacio entre porus buits i plens) el
qual indica el volum relatiu de porus omplerts. El valor tedric segons el qual la pedra es tren-
caria per efecte del gel fora de 0,9, encara que en la practica es pren un valor més petit, el de
0.8. D’altres autors classifiquen les pedres com a “‘geladisses’’ quan tenen un valor de 5 su-
perior a 0,9, "‘poc segures” quan 0,8 5 09 “segures’’ quan 5 0,8..(El valor de 5 se
obté mitjantcant els assaigs descrits e les normes DIN 41203 i 105).

Per tant, per a que una pedra es trenqui a causa del gel, cal que estigui quasi sa-
turada d'aigua i que aquesta aigua es geli en indrets tancats on ompli finsa 9 del seu vo-
10

lurn. Segons aixd, 1:na padra molt porosa pot ser menys geladissa que una altra més compac-
ta perd amb menys possibilitat de saturaci6. Generalment, |"acci6 del fred en un mur es si-
tua a la seva superficie. El glag pot provocar esguingos superficials i esberles que salten, ge-
neralment, aprofitant defectes de la pedra i presenten vores agudes i-agafen a vegades pedres
diferents amb el morter que les uneix. La superficie de ruptura és neta, sense zones polso-
ses, coloraci6 diferent o pérdua de resisténcia. La ruptura de tota una pedra en conjunt no
es produeix més que en el laboratori 0 en pedres embegudes d‘aigua, és a dir saturades.

Efectes produits per la dissolucié de sals per I’aigua. Després que la pedra ha re-
but una aportacio d‘aigua d'origen divers, s'iniciara I’evaporacié i s'establira un corrent vers
la superficie, la qual en resultara enriquida pels materials solubles, sals, gue migren conjun-
tament amb I’aigua que els ha dissolt. La part interna va assecant-se si les sals es concentren
a la zona externa la qual va diferentciant-se de la resta. Els porus fins es tapen i els grossos
s’obstueixen parcialment per les sals cristal-litzades i tot plegat provoca un increment dela
compacitat de la superficie, sempre i quan l'aigua de la pluja no la vagi rentant. Contra-

riament la zona més interna ha perdut sals i, per tant, s’ha aflebit. Presenta una consisten-

cia arenosa, amb poca cohesié que afavoreix el despreniment de la capa anterior en la for-
ma de les crostes que abans s’han anomenat internes o vertaderes. El seu gruix depen de la

mida del gra i de la porositat de la pedra. A les calcaries de gra gros pot tenir de 2 a 4 centj-

metres i a les arenoses detritiques, amb ciment calcari, de 1 a 2 milimetres.

Si la migracié de les sals és constant vers |'exterior, si les sals son poc solubles
(sulfats de calci i carbonats de calci i magnesi) i si la pluja no renta sovint la superficie de la
pedra es forma aleshores una pell resistent que abans s’ha descrit amb el nom generic de
crostes externes. Contenen, a més de les substancies dissoltes de la pedra, moltes d'altres
que l'aire hi-diposita. A la ruralia i a les viles la crosta és blanca o grisa; a les grans ciutats o




a les zones industrials esta tenyida de negra pel sutge, forma aleshores una massa no cristal-
lina, lleugera, composta per carboni i matéries carbonitrades cimentades per guix o car-
bonats.

La forma de les crostes depén de la naturalesa de la pedra i sobretot de la seva
porositat. Porus amples que ofereixen a I'aigua un pas facil donen lloc a crostes concre-
cionades cobertes de berrugues. Si els porus son petits i uniformement distribuits, les cros-
tes s6n més llises. Als marbres i pedres calcaries es formen en pocs anys. S'adhereixen for-
tament a la pedra i és dificil treure-les amb mitjans mecanics o quimics. Sovint, no s'extén
sobre tota la superficie d'una pedra, sin6 alla on les condicions son més favorables, porus
amples, llits argilosos o juntes sense morter.

Per a que es formin crostes internes sembla que el factor determinant el consti-
tueixi els canvis de sentit del moviment de |‘aigua a la pedra, com els que tenen lloc quan
plou d’una manera intermitent.

Quan el sentit és Unic (humitat que prové del terreny) apareixen crostes ex-
ternes perd no internes, és a dir, aquelles només es formen quan |'evaporacié és més forta
gue l'aportacio6 d'aigua.

La formacid de crostes és possible per tot arreu i depén més de les condicions
d’humitat i de la situacid que de la composicié de la pedra. Una mateixa pedra pot alterar-
se rapidament en un lloc i conservar-se bé en un altre.

Sovint quan una crosta cau, la nova superficie es sabulitza. tan de pressa, a
vegades, que no hi ha temps que una altra crosta pugui formar-se.

Si les sals no es situen a la superficie sin6 en zones més vastes, independents
del perfil, té lloc la conversié en sorra o sabulitzaci6. Aquest fenomen presenta diferents
caracteristiques segons indrets de la mateixa pedra. Les parts que reberan les sals menys
solubles s’enduriran i formaran ndduls, mentre que les que rebin sals més solubles formaran
solcs.

Les consideracions precedents, gairebé clasiques en I‘estudi del tema de |'al-
teracié de la pedra, no ho expliquen tot. Hi ha fenOmens que no tenen una justificacio
massa clara. Que |'aigua que circula per la pedra dissol diferents materials que la componen
és evident. Les sals facilment solubles, deurien desaparéixer, per tant, en poc temps, sobre-
tot en els llocs rentats per |'aigua de la pluja els quals esdevindrien els més alterats. Aix0 no
es produeix pas aixi a la realitat, excepte en el cas de pedres amb un contingut alt d'argila
que |’aigua s’'emporta en suspensio.

D‘altra banda, el percentatge que representen aquestes sals en les pedres usades
en construcci® és molt petit. La seva pérdua no pot justificar les profundes deterioracions
observades. Diferents experts han quantificat aquestes pérdues i han resultat ridicules.*

Accié de les sals facilment solubles. Esta completament comprovat i demos-
trat que hi ha un notable enriquiment de sals en les zones alterades de la pedra tant en edifi-
cis urbans como en plena natura. * *

* El “Bureau of Standards’’ dels Estats Units ha determinat que una calcaria oolitica perderia 1 mm. en

cent anys i una calcaria cristal.lina 0,3 mm. en el mateix temps, si bé en un clima industrial les pérdues po-
drien ser més fortes.

** Klander constata un augment de sals de 0,29 %/0 2 0,671 ° /o en pedres calcaries de Pfaff ben conserva-
des o alterades. Blank i Zapff troben en pedres deteriorades la mateixa concentracié de sals a la del sol de la
regié. Blank i Rieser detecten un enriquiment de sals en relacio a l‘alteracio progressiva al castell de Heidel-
berg i a la Catedral de Colonia.



En tots el casos d'alteraci6 estudiats s'aprecia un augment significatiu dels
constituents que formen sals solubles a mesura que progressa |'atac de la pedra.

Alguns investigadors han estudiat les sals solubles presents a parets d'obra de
ceramica fent-les responsables del seu deteriorament.

Sembla ldgic, doncs, buscar en I'accio de les sals I'origen de I'alteracié de les
pedres i fins i tot de la ceramica i en alguns casos del formig6. Com és possible que la pre-
séncia de sals produeixi canvis tan radicals en I'estructura d'aquests materials més o menys
porosos i, en particular, de les pedres? Tradicionalment s’ha intentat donar explicacié
d’aquest fenomen atribuint-lo a I'accié de I'acid sulfaric lliure i a la solubilitat dels carbo-
nats quan |'aigua porta determinades substancies, pero, tal com es veura a continuacio, les
explicacions no sén absolutament satisfactories.

L‘accié de I'acid sulfuric lliure seria ben clara en les pedres calcaries. Provoca-
ria rapidament la destrucci6 dels carbonats i la seva conversié en sulfats calcis i- magnésics.
Aixd justificaria la modificacié de I'estructura de la pedra, els fenomens de dissolucio i la
formacid de crostes. Pero aixi com l‘origen i I'existéncia d‘acid sulfaric en les solucions
que impregnen la pedra, quan aquesta es troba lliure a la natura, sembla poder-se atribuir a
I'acci6 de I'aigua que ha travessat zones riques en humus i també en el cas de pedres ja col-
locades en un edifici, si aquest es troba a ciutats o a la ruralia, on |'aire no conté quanti-
tats apreciables de SO5 o de SO5. No obstant-els fendmens d'alteracié son ben semblants,

per no dir idéntics, en tots els casos que s’han citat.

Les alteracions observades, d‘altra banda, son independents de la naturalesa
dels materials que componen la pedra i fenOmens idéntics es produeixen tant en roques
granitiques, com en arenoses que no continguin carbonats. Aixo sembla indicar que el de-
teriorament no pot provenir, només, per una dissolucié deguda a |‘atac d'acids. Una are-
nosa formada per grans de quars i ciment silfcic no hauria de tenir cap possibilitat de veure’s
seriosament atacada per |'acid sulfaric, com tampoc n’hauria de tenir un totxo d’argila.

Quan a la solubilitat desl carbonats en |'aigua és reduida, augmenta poc en pre-
sencia de CO5 i quelcom més en presencia d'altres sals. Concretament, I’aigua de mar provo-
ca un increment considerable de la solubilitat dels carbonats, mitjantgant reaccions que po-
drien ser del tipus

Ca CO3 + NaCl = N32 C03 4 Ca C|2
Aix0d permetria explicar alguns tipus d'alteracié, perd no tots i menys als de
pedres no calcaries. D'altra banda la preséncia de clorurs no és frequent lluny de la costa on

|'aire en porta en grans quantitats.

També és coneguda la hipotesi segons la qual I'i6 sulfat en preséncia del carbo-
nat calcic dona:

S0, +CaCOz + Hy0 = Ca SO, - 2H,0 + CO,

El COy no pot desapareixer facilment entre els porus i ajuda a la dissolucié
del carbonat:

Ca C03 + C02 + HZO = Ca (COsH)z + HZO ’1;;31': q0p ™

L4



lentament es va alliberan CO, i té Iloc la reaccion inversa, és a dir, la carbonatacié dels bi- ,

carbonats. La reaccio total seria, doncs:
30:4- 2CaCO3+Hy,0 = CaSO4 nHy0 + CaCO3 + H,0 + CO,

Els analisis de zones alterades no permet deduir que el ciment calcari que uneix els grans
d'una pedra arenosa ha desaparegut. Presenta els mateixos valors en les zones fresques i
les alterades; només la preséncia de sals solubles disminueix, a vegades, el seu percentatge
absolut.

Cap d'aquestes teories és, doncs, totalment satisfactoria i, per tant, cal cercar
altres possibles accions de les sals solubles. Entre elles, sembla fonamental la consideracié
de les forces mecaniques produides pel creixement dels cristalls de les sals solubles a I'inte-
rior dels porus de la pedra. Si un material tanca un cristall en creixement, aquest pot exer-
cir una forga destructora quan I'elasticitat del primer s’ha sobrepassat. S’ha comprobat que
el creixement d’un cristall suposa I'eliminacié d’obstacles que oposen resisténcia sobre la
seva superficie Ifmit. El cristall exerceix al seu voltant una pressio a través dels capil.lars
que els materials no poden abastar.

En el cas de la conversio del Ca COzen CaS0y - 2H50, per una mateixa quan-
titat de CaO. hi ha un augment notable de volum.

Pes molecular pes especific volum molar
Ca COg3 100 2,7 37
Ca SOy - 2H50 172 2.3 74,7

Aquest fenomen no sembla, perd, que tinguin massa importancia en aquest
cas concret, perque el sulfat calcic és present a les pedres en proporcions més petites que
d‘altres sulfats i, d"altra banda, els analisis no manifesten disminucions del seu contingut en
carbonat calcic. A més |'aportacié d’acid sulfaric per I'aire o per I'humus no sempre té lloc
i quan té lloc ho és en petites quantitats.

Convé, per tant, donar la major importancia a les sals que existeixen habitual-
ment a les solucions que impregnen la pedra i que poden modificar el seu contingut d'aigua
d’hidratacié o formar sals dobles. Segons aix0 els sulfats de sodi i de magnesi soOn els que més
probablement poden provocar efectes destructors, perqué tenen una gran quantitat d’es-
tats d’hidratacio i poden formar facilment sals dobles. El pas d’un estat d’hidratacié a un
altre sovint pot fer-se a I'estat solid, mitjantgant absorci6 d’aigua en estat gasos, és a dir, de
vapor d‘aigua, cosa que augmenta els efectes dels canvis de volum. Aquesta hipotesi con-
corda amb |'observaci6 de la realitat: la formacié de solcs, la sabulitzacié i la separaci6 de
crostes, va sempre lligat a la preséncia de MgSQOy4 0 de Nay SOy

El sulfat de calci cristal-litza normalment sota la forma de dihidrat, Ca SO
"2H50. En preseéncia de grans quantitats de sals de magnesi, pot obtenir-se en la forma de
I'nemihidrat, Ca S04 - 1/2 Ho0 i també d'anhidrita Ca SOy

La variaci6 dels volums molars és la seglient: *

* Dades tretes del llibre de J. Ifiiguez Herrero, ““Altéracion des calcaires et des grés utilisés dans la construc-
tion.



Ca SOy 46,8

2H20 36

Ca SO, - 2H90 74,7

Observi's que per a obtenir un increment de volum I'aportacié d‘aigua ha de
fer-se a |'estat gasds d'aquesta. El pas d’una varietat a |'altra esdevé a 420C. Si es posa
anhidrita dins de I'aigua els cristalls de guix son perceptiples en poc temps amb |ajuda d’una
radiografia. Al cap d'uns dies els cristalls es desarrot-llen de tal manera que poden veure's
amb microscopi. La velocitat de la conversié és influida per altres sals dissoltes. El clorur de
sodi és un accelerador i el de magnesi és un retardador.

El sulfat de sodi cristal.litza a partir de solucions aguoses entre —1,5°C i
32.4°C en condicions normals en forma de Nay SOy - 10H50. En determinades circums-
tancies pot cristal.litzar per sota de 24,4°C, en forma de Nap SOy - 7H50.
La thenardita, Nay SOy, cristal.litza per sobre dels 32,4C°. Ara bé, la preséncia d'altres
sals redueix la temperatura de formaci6 de la thenardita. El sulfat de magnesi |i permet la
cristal litzaci6 a partir dels 27°C i el clorur rebaixa aquesta temperatura fins a 15°C, cosa
que permet la coexisténcia de la thenardita i les altres formes cristal.litzades. La thenardita
per sota de 32,4°C absorveix aigua en estat liquid o gasos i forma el decahidrat. Si hi ha
porus plens de thenardita té lloc un augment de volum per absorci6 d‘aigua que pot provo-
car I'afebliment i la ruptura de |'estructura. Els canvis diaris i estacionals de la temperatura
i humitat provoquen, doncs, modificacions de |'aigua d’hidrataci6 i, per tant, del volum de
les sals cristal-litzades. Aixd coincideix amb |‘observacié experimental d'una major activitat
de les forces expansives destructores durant la tardor.

Un fendmen semblant té lloc en el cas del sulfat de magnesi:

entre —3 i 19C s'obté la cristal.litzaci6 de MgSOy4 - 12H,0
entre 1i48°C s'obté Mg S04 7H90

entre 48 i 68°C s'obté MgSQ, - 6H50

més enlla dels 68°C s‘obté MgSO,4 - Hy0

La preséncia d‘altres sals pot fer baixar la temperatura de formacié d'hidrats i
els canvis poden produir-se dins d’un interval que correspon a les variacions termiques habi-
tuals.

El pas de MgSO4 ‘H,0 a Mg SO4 - 7H0O comporta un augment de 16 vegades

el seu volum. Els investigadors no han determinat si aquests processos exigeixen |'absorcié
d‘aigua en estat liquid. Si aixd no fos aixi_els increments de volum serien encara més grans.

La formaci6 de sals dobles també és causa de variacions de volum. Es un feno-
men poc estudiat perd sembla que juguen un paper important les sals segients:
MgSOy4 - Nag SO4 - 4H70, KCI-MgS0y - 6H,0, MgSQy4 - KCI . 3H70, 9 Nay SOy - 2Nay
2H20 i d'altres.

També un canvi de valéncia pot provocar augments de volum. El ferro, per
exemple, present a la roca originaria sota forma d’oxid ferros es transforma en ferric el qual,



a més, pot prendre diferents estats d'hidrataci®6 amb les modificacions de volum subse-
glients.

Una serie d'experiments que han consistit en observar els efectes que provoca
la immersid de provetes de pedra calcaria en solucions de sals diferents, després d’haver-les
assecat, han demostrat que el sulfat de sodi i el de magnesi juguen un paper molt important i
provoquen alteracions i destruccions molt semblants a les que es produeixen a la realitat.

Origen de les sals solubles.

S’ha estudiat sobretot |'origen dels sulfats, tan frequents i tan actius i sempre
presents en les roques alterades.

En principi, aquesta preséncia pot ser deguda a tres origens ben diferents: la
mateixa roca, el terreny i |'aire, si bé les condicions en que es trobi la pedra (plena natura
o ciutat, nuclis industrials o a la ruralia) juguen un paper important.

En el cas de pedres en plena natura s’han proposat diferents teories. Les princi-
pals son les seglients.

El sulfat és ja present a la pedra. Aquesta hipotesi és poc convincent donades
les petites o nul.les quantitats en que la majoria de vegades s’hi troba, fins i tot en el cas -
d’alts continguts de sulfurs (pirites i marcassites) I’'explicacié no és clara, doncs en els llocs
on hi ha una concentracié d'aquests sulfurs s’hi hauria de veure una corrossié més forta,
cosa que no ha estat constatada.

Cal doncs cercar I'origen del SO4 a I'exterior. En plena natura no hi ha més
remei que considerar les capes vegetals i I'humus. Aquf pot trobar-s’hi mitjantcant |'accid
de I'oxigen de |'aire sobre formes de sofre preexistents amb la cooperacio de bacteries oxi-
dants. Diferents investigadors han demostrat la preséncia de sofre en els vegetals i a |'hu-
mus, unit al carboni de les substancies albuminoides.

En el cas de les pedres en edificis de grans ciutats, pot explicar-se la preséncia
del sulfat a partir del SO2 o SO3 de l'aire i que prové de les combustions. Sembla que el

802 s'oxida rapidament i per aix0 és dificil trobar sulfits. S’ha calculat que a Viena a par-

tir dels continguts de sofre en el carb6 cremat en un any, podria omplir-se en el mateix
temps, 10.000 vagons d’'acid sulfuric concentrat.

L'i6 sulfat és el factor d’alteracid de la pedra més i-mportaht perd no és pas
I’Gnic. Fins i tot en el cas en que sigui present en petites quantitats la seva accié és més for-
tasi hi ha clorurs i nitrats.

En el cas d'edificis situats en petites ciutats o a la ruralia son possibles dos ori-
gens pels sulfats. Des dels fonaments, la humitat ascendent pot transportar les sals solubles
contingudes en el terreny. A les parts on aquesta humitat no podria arribar-hi, cal pensar
que la presencia de sals és deguda a un increment de la quantitat que en pot presentar la ro-
ca fresca. Es ben cert, com ja s’ha dit repetidament, que les sals solubles i els minerals que
en poden produir es troben en petites quantitats, pero pot admetre’'s que considerant els
volums importants de pedra en els edificis antics, s'ha pogut formar diposits importants en
la superficie per acumulacio.



RESUM

® La preséncia de sals solubles en els processos d’erosio de la pedra té una importancia
fonamental.

e L’'atac quimic dels elements que componen la roca i la dissoluci6 del ciment que els
uneix tenen poca importancia i sén factors que intervenen en contades ocasions.

e La preséncia dels ions sulfat, clorur, calci i sodi té gran importancia en la destruccio
de les pedres tant per la seva abondancia com per la intensitat de la seva acci; la dels
nitrats i del potassi és reduida i la dels silicats, carbonats i del magnesi és practicament
nul.la.

e La preséncia dels sulfats de sodi i de calci és caracteristica a les zones on s'hi troben
crostes, mentre que la dels nitrats i clorurs son més abondosos a les zones sabrilitzades.

e Els sulfats, els clorurs, el calci i el sodi s'acumulen a les zones més alterades. A les ma-
teixes zones hi ha un lleuger augment de nitrats, magnesi i potasi, mentre que els car-
bonats i els silicats gairebé no varien.

En tots els casos les sals citades en primer lloc emigren i s'acumulen a la superficie.
Els carbonats es reparteixen per tot arreu i el magnesi és més abundant a l'interior.

e Elsions positius o cations provenen de la mateixa pedra. Els negatius o anions poden
provenir de |'exterior. La seva abondancia és independent de la porositat i la seva com-
posicié no depén de la de la roca si bé les calcaries tenen continguts més elevats que les
arenoses.

@ Les pedres que a la pedrera tenen un contingut més alt en sals solubles en contenen
també més a les zones alterades, perd les diferéncies sén poc importants. Els ions més
abundants a les zones alterades és dificil de trobar-los a la pedrera. No és frequent
qu? les sals solubles de les roques velles hi siguin menys abundants que a la pedrera.

° Les condiciones climatiques, la posicié i I'orientaci6 dels carrers en un edifici o la seva
situacié al camp o a la ciutat no determinen variacions importants en els processos
d’alteracio.
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