Boletin Geolégico y Minero. Vol. 109-3 Ao 1998 (299-306)

ROCAS INDUSTRIALES Y ORNAMENTALES

COMPOSICION DE LOS MORTEROS EMPLEADOS
EN LA CONSTRUCCION DE LA CATEDRAL DE JACA.

Por R. CASTELLO MONTORI (*)

RESUMEN

Se estudian las composiciones mineraldgicas y quimicas de los distintos morteros de unién y enfoscados empleados en la
construccién y en sucesivas reformas llevadas a cabo en la Catedral de Jaca, asi como las eflorescencias salinas que corres-
ponden a una restauracion moderna. Dentro de los morteros se define la relacion arido-ligante y se hace el estudio petrogra-
fico y granulométrico de dichos aridos.

Palabras clave: Mortero, Cal, Monumento, Restauracion, Patrimonio, Catedral, Jaca.

ABSTRACT

Mortars joints and plasters used during the construction and following reforms of the Jaca Cathedral are studied in order to
give their mineralogical and chemical composition; the efflorescence salts due to a more recent restoration are also analysed.
The binder to aggregate ratio of the mortars has been stablished and done the petrographical and granulometric study of these
aggregates.

Key words: Mortars, Lime, Monument, Restoration, Architectural heritage, Cathedral, Jaca (Huesca).

INTRODUCCION etapas constructivas que comprenden desde el
afno 1076 hasta el 1130 (BUESA CONDE 1987) por

El presente trabajo se centra en la caracterizacion lo que se puede considerar como una de las pri-

mineralégica y quimica de los morteros emplea- meras construcciones romanicas de dicho

dos en la construccion de la Catedral de Jaca, Camino de Santiago (GOMEZ-MORENO 1934).

haciendo especial hincapié en los morteros de Ubicada en el casco urbano es de planta basilical

union de sillares y sillarejos de fachada. También con crucero y tiene tres naves, siendo la central

se establece la comparacién de los diversos mor- mas elevada que las dos laterales.

teros antiguos utilizados en las distintas reformas

del monumento. Los morteros de union utilizados en las diversas

reformas acaecidas en el tiempo son todos de
cal. Se han desmuestrado en diversos puntos del
monumento, clasificindolos en seis grandes gru-
pos. Cada muestra de mortero representa una
amplia zona desmuestrada, bien sea del llagado
entre sillares, bien del relleno de mamposteria
diferenciando y definiendo las distintas edades
de las muestras en funcidn de su puesta en obra;
también se ha hecho lo mismo con los enfosca-

(*) Dpto. de Geoquimica y Mineralogia del Centro de dos (cuatro grupos) y las eflorescencias (un

Ciencias Medioambientales det CSIC. grupo).

La Catedral de Jaca es conocida internacional-
mente como una de las joyas del romanico aso-
ciada al Camino de Santiago. Hay varias hipéte-
sis sobre su cronologia, aunque la conclusién es
que se trata de una espiéndida fabrica romanica
con dos reformas importantes, fechadas a lo
largo de los siglos XVI y XVIII, pero que no des-
virtan su primitivo aspecto. Se edificé en dos
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Figura 1. Fachada meridional de la Catedral.

Figura 2. Plano de la planta del monumento y anexos.

La descripcion y situacion de estas muestras en
la Catedral es la siguiente:

JA-MO-01: Mortero del abside del lado del
Evangelio, unién entre sillar y sillar de piedra cal-
carenita (recién destapado en la Gltima restaura-
cion de 1994). Muestra del siglo XI.

JA-MO-02: Muestra de mortero a 2,20 m de altura
con respecto a la anterior, es el relleno de mam-
posteria (mas grosero con piedras de distinta lito-
logia, desde cantos de rio hasta sillares recicla-
dos). Muestra del siglo XI.
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JA-MO-03: Mortero por la parte exterior del
abside Mayor (central). Sirve de relleno de las
juntas del sillarejo alli existente. Por su parte inte-
rior existen unos frescos de fray Manuel Bayeu
(1790). Situado en el lado norte de este abside.

JA-MO-04: Muestra de mortero situada a 12,5 m
aproximadamente del suelo. Es la fachada sur-
sureste, en donde la calle se estrecha hasta pasar
s6lo un coche. Siglo XVIIl (MORALES y MARTIN,
1979).

JA-MO-05: Muestra de mortero tomada en la
torre, justo debajo del campanario, en la estancia
del piso inferior. Finales del siglo XVI principios
del s. XVII.

JA-MO-06: Mortero del claustro, zona que esta al
aire libre. En el siglo XVl se reforma el claustro y
esta muestra corresponde a dicha reforma con
sillares reutilizados de épocas anteriores (AZNA-
REZ, 1977).

JA-EN-01: Enfoscado, revoco de la parte cubierta
del claustro, escasa cantidad de muestra.

JA-EN-02: Enfoscado cara sudeste de la catedral.
A 12-13 m de altura con respecto al suelo (es la
maxima altura de pared).

JA-EN-03: Enfoscado. Idem al anterior pero a 5,5
m de altitud.

JA-EN-04: Enfoscado. Idem anterior pero a 1 m
del suelo.

JA-EF-01: Muestra de eflorescencias tomada en
la torre del campanario, justo en la sala de debajo
de la fachada oeste, provocadas en la ultima o
penuitima reforma (1974 o quizd 1981). Es el
unico punto de la catedral en que se da este
impacto visual por manchas blanquecinas.

TECNICAS Y METODOS

Las técnicas de laboratorio que se han empleado
en las distintas determinaciones son las siguien-
tes:

Difraccion de rayos X: La identificaciéon mineralo-
gica se hizo utilizando un difractdémetro Philips
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modelo X'Pert, con tubo ceramico de anodo de
Cu. Para el estudio de la fraccion total de las dife-
rentes muestras de mortero, enfoscado y eflores-
cencias salinas se utilizaron difractogramas de
polvo desorientado. En el caso de la fraccion arci-
lla (< 2 pm) de las muestras de mortero se em-
plearon difractogramas de: a) polvo desorientado
y los siguientes tipos de agregados orientados: b)
seco al aire, c) solvatado con etilén glicol, d)
calentado a 300 °C durante 3 horas, e) calentado
a 500 °C durante 3 horas.

Fluorescencia de rayos X: En este trabajo se ha
empleado un equipo secuencial Siemens SR300
con tubo de rodio de ventana final de 3 kw de
potencia. Para los elementos mayoritarios y
minoritarios, cuyos valores se expresan en % en
forma de 6xido, se ha usado la técnica de la perla
de bdrax. Los elementos traza, cuyos resultados
se expresan en partes por millon (ppm) del ele-
mento metalico, se han cuantificado a partir de la
muestra molida a un tama#no de particula menor
de 2 micras.

Para la determinacion de la materia organica en
las muestras se ha empleado el método de pér-
dida por ignicion estudiado por BALL (1964),
GOLDIN (1987) y DAVIES (1974) y puesto a punto
por LECHLER y DESILETS (1987). Aunque el
método fue puesto a punto para suelos en esta
investigacion se ha aplicado a muestras de mor-
teros ya que ofrece una alternativa rapida para la
determinacion rutinaria de materia orgénica y
parece obtenerse valores representativos.

Estudio petrogréfico de los morteros: Se han
estudiado las laminas delgadas obtenidas por
consolidacion de los morteros con esteres de aci-
dos fumarico y maleico con glicoles. El trabajo ha
consistido en la caracterizacién mineraldgica
{minerales > 4 ym) de los componentes de la
fraccién detritica (arido).

Estudio granulométrico de los dridos de los mor-
teros: sélo se pudo tomar unos 100 gr. de cada
muestra y se ha considerado la fraccion menor
de 0,08 mm como fraccion unica asociada al con-
cepto de ligante (cal con impurezas). Posterior-
mente se llevé a cabo la caracterizacion minera-
légica de cada fraccion por medio de lupa
binocular mediante contaje de granos.
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RESULTADOS

En la tabla | se encuentran los resultados de la
composicion mineralégica semi-cuantitativa de
diferentes fracciones de los morteros obtenida
por difraccion de rayos X que indican la similitud
de la mineralogia de las fracciones total y arcilla.
La calcita, identificada por los efectos a 0,303,
0,228 y 0,209 nm, es el componente mayoritario
y aparece acompafada de una proporcién media
de cuarzo (picos a 0,334, 0,426 y 0,181 nm).
Completan la composicion una pequefa propor-
cion de feldespato calcosédico (pico a 0,319 nm),
ilita (pico a 1,00 nm) y caolinita (pico a 0,710 nm).
En algunas de las muestras se ha identificado la
presencia de indicios de clorita (pico a 1,40 nm) y
una pequefia proporcion de dolomita (pico a
0,289 nm).

TABLA | (% en peso relativo entre muestras)

Muestra | Fraccién | Q F (o3 D L | K { Cl
Mortero 1  Total 28 | 3 |63 6 5 1 -
Arcilla 22 4 |63 - 11 1 - -
Mortero 2 |  Total 17 2 75 - 5 1
Arcilla 4 - 80 - 16 11 5
Mortero 3| Total 17 1 il 2 9 9 tr
Arcilla 16 2 74 ir 8 5 3 -
Mortero 4 |  Total 22 8 62 1 9 6 2 1
Arcilla 23 4 60 2 11 8 3 -
Mortero 5| Total 10 1 80 9 [ 3
Arcilla 9 3 81 - 7 4 3 -
Mortero 6 | Total 18 5 63 2 12 8 3 1
Arcilla 17 3 68 1 1 9 2 -

Q=Cuarzo, F=Feldespatos, C=Calcita, D=Dolomita, L=Filosilicatos,
I=llita, K=Caolinita, Cl=Ciorita, tr=indicios
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Figura 3. Difractogramas de polvo desorientado de la frac-
cion total de los diferentes morteros.
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Figura 4. Difractogramas de poivo desorientado de la frac-
cion arcilla de los diferentes morteros.

En la tabla anterior {tabla I) se ve la fraccién arci-
lla y la fraccién total y se constata que hay una
similitud importante. Quiza exista una pequena
diferencia Unicamente en el mortero 2, pero de
todas maneras hay entre un 75 y un 80% de cal-
cita, es decir es muy parecida. La dolomita, si
aparece, lo es en las dos fracciones, nunca en una
si y en otra no.

Igualmente se han tomado y analizado cuatro
muestras de enfoscados. En la tabla Il se encuen-
tra la composicién mineralégica semi-cuanti-
tativa de la fraccidn total de las diferentes mues-
tras de enfoscado obtenida por difraccion de
rayos X. La mineralogia es muy parecida a la
encontrada en el caso de las muestras de mor-
tero, aunque la proporcion de filosilicatos es lige-
ramente menor. Resalta del conjunto el enfos-
cado 3 compuesto casi exclusivamente de calcita.

TABLA Il (% en peso relativo entre muestras)

Muestra Q F C D L | K Ci
Enfoscado 1] 19 3 67 7 3 2 2
Enfoscado 2| 18 2 75 tr 5 4 1
Enfoscado 3| 5 1 93 - 1 tr tr -
Enfoscado 4| 12 2 81 1 4 3 1

Q= Cuarzo, F=Feldespatos, C=Calcita, D=Dolomita, L=Filosilicatos,
I=llita, K=Caolinita, Cl=Clorita, tr=indicios
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Figura 5. Difractogramas de polvo desorientado de la frac-
cion arcilla de los diferentes enfoscados.

Se ha analizado una muestra de la eflorescencia
salina y el difractograma de polvo desorientado
(Figura 6) indica que su composicion ests for-
mada por una alta proporcion de wegscheiderita
{Na,C0,.3NaHCO,) (efectos a 0,295, 0,367, 0,308 y
0,245 nm), es decir carbonato acido de sodio, y
halita (efectos a 0,282, 0,199 y 0,163 nm).
Completan la asociacion mineralégica una pro-
porcién media de thenardita (efectos a 0,278,
0,466, 0,265, 0,318 y 0,308 nm) (Na,SO,) e indicios
de cuarzo (reflexiones a 0,334 y 0,424 nm) y cris-
tobalita (0,405 y 0,249 nm) (seudomorfo de

Figura 6. Difractogramas de polvo desorientado de las eflo-
rescencias salinas (JA-EF-01).
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cuarzo). Es decir hay sulfatos, cloruros y carbo-
natos, en la misma muestra y todos fundamen-
talmente de Na. No hay sulfatos de Ca ni de Mg,
ni los hidratados.

Los resultados del analisis quimico de los ele-
mentos mayoritarios y minoritarios expresados
en % vienen reflejados en el cuadro siguiente
(Fluorescencia de Rayos X) (tabla Ill):

TABLA il

N-M.| Si0, [AL0,{Fa,0, [ MnO | MgO | Ca0 |Na0 | K0 | TiO, | P,0, [Suma| PecC. | Total

MO-11381| 52 327 [007]105[237| 09 |092)032(047]734|241 (975
MO-2(308 | 41 |25 |006|087 321 08 |077 027022724288 1012
MO-3(268 | 42 | 24 |006| 097|321 07 | 079027 [021]677[295 [ 97.2
MO-4(355| 58 | 29 | 006|133 )266 ] 1,16] 1,16 [ 0,41 0,21 749 [ 259 [ 1008
MO-5| 214 | 32 | 21 | 006|122 {381 |125| 106|027 |07 | 669 | 32,6 | 995
MO-6) 29,3 65 [ 29 |008]126]297 118135038021 724]285 1009
EF-1 [ 78 | 1,5 [ 104 | 0,03 - 153 | 10,7 [ 22 [ 0,09 | 008|582 97

Todos los valores dados en la tabla anterior estan
dentro de las curvas de calibrado utilizadas salvo
el dato de la muestra EF-1 de K,0 (22%) en la que
el calibrado ha sido entre 0,001% como valor
minimo y 15% valor maximo, por lo que el valor
real puede no ser exactamente 22%. Para los ele-
mentos traza, analizados iguaimente por fluores-
cencia de rayos X, se han obtenido los conteni-
dos expresados en el cuadro siguiente (tabla IV):

TABLA IV

Muestra v Cr Ni Cu Zn Rb Sr Pb Zr Ba

{ppm) [ {(ppm)} | (ppm) | {ppm) | {ppm) | (ppm} | (ppm) | (ppM) | (PPM)} | (PPM)
JAMO-01 | 66 | 128 - 3% 71 | 59 | 891 | 61 | 25 | 173
JAMO-02 | 63 | 147 - 47 74 | 56 |88 | 70 | 250 | 100
JAMO-03 | 76 | 147 - 41 66 | 63 |60 | 58 | 246 | 103
Jamo-04 | s0 | 141 - 40 74 | 78 | 899 | 60 | 293 [ 126
JAMO-05 | 64 | 142 - 72 66 | 54 |2133 | 64 | 1865 [ 61
JA-MO-06 | 96 | 158 - 40 | 123 [ s0 2313 [ 64 | 264 [ 172
JAEF-01 -

Los resultados de la pérdida por calcinacion y la
cantidad de materia orgéanica vienen expresados
en el cuadro siguiente (tabla V).

TABLAV

N.° de muestra| Peso en gr | Pesoen gr % de M.O. Peso en gr % PP.C.
(<0,08 mm) (105 °C) {400 °C, 8 h) (1050 °C, 2 h)| 400+1050°C
JA-MO-01 0,9424 0913 3,12% 0,7157 20,94%
JA-MO-02 0.8722 0,8441 3,22% 0,6208 25,59%
JA-MO-03 1.0000 0,9657 3,43% 0,7042 26,15%
JA-MO-04 1,0054 0,9707 345% 0,7448 22,47%
JA-MO-05 1,0000 0,3445 5.55% 0,6835 26,10%
JA-MO-08 0.9619 0,9387 3,72% 0,6996 24,86%
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En el estudio petrogréfico de los morteros se ha
hecho el contaje de granos de distinta naturaleza
de las seis muestras de mortero de unién habién-
dose contabilizado un total de 5.689 puntos.

Los resultados obtenidos en este estudio petro-
grafico vienen reflejados en la tabla VI, en la que
se dan los porcentajes de los componentes de la
fraccion detritica por orden de importancia: frag-
mentos de roca (rocas carbonatadas, minerales
arcillosos y areniscas), cuarzo y chert, feldespa-
tos (feldespato K y plagioclasa), micas y otros no
identificados entre los cuales se incorporarian
opacos, etc. y un grupo denominado “negro-par-
duzcos” que comprende restos de madera y
otros componentes carbonizados.

TABLA VI
FR. Otros componentes

nemuest. | CO;% | M.Arc |Arenisca| Q| Fdptos. [ M. Negr | Micas | No iden
JAMO01] 3810 | 448 | 1288 | 2885 - 14,00 - 168
JAMO02| 3938 - 3635 | 377 17,6 095 5,70
JA-MO-03| 3222 | 340 100 | 4628 | 0686 | 1474 - 1,70
JA-MO-04| 3972 | 438 027 | 3899 - 1561 | 082 2,19
JA-MO-05 | 37.56 | 469 445 | 2418 - 1995 | 375 5,40
JA-MO-06 | 6340 1,45 - 3300 | 194 [ 1019

F.R.=fragmento de roca, M. Arc.=Minerales arcillosos, Q= Cuarzo,
Fdptos=F M. Negr.=Mi les negro-pard , No iden=
Minerales no identificados

Las granulometrias de los morteros empleados
en la catedral de Jaca oscilan entre arena gruesa
a fina, con escasa dispersién de diametros de
clastos, hacia arena muy fina por un lado y grava
fina por el otro.

Al estudiar las curvas (distribucién granulomé-
trica y curvas acumuladas de la fraccion detritica
>0,08 mm de las muestras de morteros) se pue-
den hacer las siguientes observaciones. Las
muestras JA-M0O-01 y JA-MO-05, tanto en la dis-
tribucion de fracciones como en la curva acumu-
lada, presentan una traza de gran parecido
(bimodal). Tienen un maximo ancho que corres-
ponde a dos intervalos granulométricos (0,2-0,4
mm y 0,4-1 mm) ligeramente desplazado en la
JA-MO-01 (menos seleccion) hacia los 0,4-1 mm.
El estilo de las curvas de distribucion de tamanos
de las muestras JA-MO-03 y JA-MO-06 tienen
bastantes semejanzas (unimodales), su tamafo
de clasto més abundante esta en el intervalo 0,2-
0,4 mm aunque la JA-MO-06 presenta una pro-
porcion de fracciéon fina menor. La muestra JA-
MO-02 puede tener una reparticion similar
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aunque mas atenuada y heterométrica, conser-
vando ese maximo en los tamices 0,2-0,4 mm
pero mucho menos remarcado. La muestra JA-
MO-04 (unimodal) es la que tiene el arido de
menor tamano ya que el 53 % corresponde a una
fraccion <0,2 mm.

En el cuadro siguiente (tabla VIl) viene reflejada
la relacién 4rido a ligante de los morteros estu-
diados asi como la fraccion detritica mas repre-
sentativa por ser la mas abundante.

TABLA VI
N muestra | JAMO-01 | JAMO-02 | uamo-03 | Jamo-04 | sa-mo0s | Jamo-0
arido 5 . 35 49 37 46
ligante 1 1 1 2 K T
Traccion arena arena arene arena arona arena
dominante | gruesa | media-fina | media fine  [mediagruesd media

En este trabajo se ha considerado como fraccion
ligante los constituyentes con un tamano de
grano inferior a 0,08 mm.

En el estudio con lupa binocular se ha encon-
trado una gran similitud en la composicién del
arido y las Gnicas diferencias apreciables corres-
ponden al tamafio de grano o a la seleccién gra-
nulométrica que ha sufrido la muestra. Aunque
no sea mas que repetir los datos presentados en
la tabla anterior se puede apuntar que las mues-
tras JA-MO-02 y la 04 tienen la fraccion detritica
de tamafo de grano mas fina que el resto de los
morteros. Se debe destacar la presencia en la
fraccion >2 mm de clastos de forma puntual con
dimensiones que alcanzan como maximo los 20-
22 mm, siendo los mas corrientes y abundantes
de2a6mm.

La composicién de los granos identificados en el
estudio con lupa binocular de las distintas frac-
ciones separadas son los siguientes (tabla VIIi):

TABLA VHI
N muestra|  JAMO-01 | JA-MO-02 | JA-MO-03 | JA-MO-04 | JA-MO-0S | JA-MO-06
Arenisca-fimo de [Arido muy (Idénticaa [Similar a las |Caliza, Misma
colores claros, [similar a la [JA-MO-02 [anteriores. |arenisca [litologia
cuarzo, cuarcita, |muestra Carbon roja, que las
arenisca rojay  |anterior. vegetal,  [fosiles anteriores
Naturaleza [limolita, restos ~ |Cuarzo fssiles, carbon.
de carbonosos: escaso, micacitas,
los clastos [carbén de restos de restos de
madera, algin  material madera
de
granito esquisto  |arenisca
o micacita roja.
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La composicion litologica de los aridos de los
morteros tiene como caracteristica comun su
gran heterogeneidad. Hay clastos de calizas, are-
niscas de diferentes tipos (alguna del
Permotrias), fragmentos de rocas igneas, limoli-
tas, rocas metamorficas (cuarcitas, micacitas,
esquistos), etc. Es curioso el dato de encontrar
trozos de carbén vegetal en todos ellos. En
cuanto a su reparticion por fracciones de tama-
fios es totalmente irregular y no existe cadencia
de ningun tipo ni presencia preferente de alguna
litologia en determinado tamafno concreto. Por
esto se da la composiciéon global y de manera
cualitativa.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La composicién mineralégica de los morteros
presentan escasas diferencias entre ellos, de
manera que los constituyentes tanto en el ligante
como en el arido empleado se repiten.
Solamente existen pequefnas variaciones en el
porcentaje y en la presencia de algtin elemento
traza que aparece en alguna muestra determi-
nada.

Comparando los resultados de las distintas técni-
cas analiticas se observa que en la muestra JA-
MO-01 existe méas cantidad de cuarzo que en los
otros morteros (28%) segun la Difraccién de
rayos X y confirmado por Fluorescencia de rayos
X. Al estudiar la ldmina delgada (L.D.) correspon-
diente a esta muestra se ve que en el conjunto de
fragmentos de roca, aunque domina como en
todas las laminas la presencia de trozos de mate-
rial carbonatado, hay més clastos de arenisca. De
forma indirecta se confirman los resultados de
mayor presencia de cuarzo o minerales siliceos.
La JA-MO-02 no se sale de la composicién del
conjunto mas que por tener un contenido un
poco mayor de feldespatos. La JA-MO-03 por
presentar algo mas de ligante en relacién con la
proporcién del arido y maés cuarzo entre los frag-
mentos de roca. La JA-MO-04 tiene los valores
més altos en contenido de Zr y de Fe,0, con res-
pecto al grupo. La JA-MO-05 quizé sea la mues-
tra que se separa un poco mas del conjunto de
los seis morteros pero dentro de una composi-
cion muy parecida. Tiene méas cantidad de Sr,
Ca0 (36,1 %) y de materia organica (5,55 %) justi-
ficada por la presencia abundante de restos de
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materia carbonosa identificada en lamina del-
gada (Microscopio polarizante de luz transmitida)
y con la lupa binocular. La presencia de esta
materia orgénica y el contenido alto en CaCO,
justifica las mayores pérdidas en peso por calci-
nacién (PPC). Finalmente la JA-MO-06 se caracte-
riza por sus valores ligeramente mas altos en
Al,O,, Fe,0,, K,0 y elementos traza como el Rb (90
ppm) y Sr (2313 ppm).

Evidentemente lo que define mineraldgicamente
a estos morteros es el tener un ligante de cal muy
pura, la ausencia de sulfatos y cloruros, la pre-
sencia de restos carbonosos, la ausencia o bajo
contenido de minerales de la arcilla y el predomi-
nio en el arido de clastos de material carbona-
tado. Igualmente es un dato que caracteriza al
mortero el que la relacion arido/ligante esté entre
3,6 y 5. Por otra parte en las determinaciones
analiticas no se detecta ningun aditivo especial lo
que ocurre es que estd muy bien trabajado y mez-
clado y con una puesta en obra cuidadosa.

Los aridos de estos morteros por su composicién
corresponden a sedimentos tipicos de la zona, es
decir sabiendo que aguas arriba afloran materia-
les permotridsicos, rocas graniticas, paquetes
carbonatados, etc. Son aridos de una composi-
cion mineralégica muy heterogénea como
corresponde a sedimentos de un rio en zona alta
de su curso y por tanto de caracter fluvio-torren-
cial.

En la confeccion del mortero no hubo en el arido
una seleccion de tamafnos de grano importante,
simplemente se tamiz6 por debajo de una malla
y se mezclé directamente con la cal, sin ningun
tratamiento previo que permitiera separar las
fracciones mas finas del arido.

Concluyendo se puede decir que los morteros de
unién al tener una composicién con un ligante de
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cal muy pura, un arido de granulometria fina a
fina-media, ausencia total de sales y casi de arci-
llas, con una relacién ligante/arido buena y con
una composicién del drido mayoritariamente car-
bonatada dan origen a un sistema poroso con un
comportamiento favorable y por tanto son el
auténtico soporte de los paramentos de la
Catedral de Jaca.
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