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RESUMEN

La Pedriza de Manzanares es un paisaje granitico y forma parte del Parque Nacional del Guadarrama.
Gran parte de las superficies de estas rocas estdn recubiertas por endurecimientos que controlan
parcialmente la alteracion superficial y la distribucion y desarrollo de micro-relieves (rugosidad). En este
trabajo se analizan algunos factores (morfologia de los abultamientos, temperatura, humedad relativa y
dureza) que intervienen en el proceso de destruccidn de dichos endurecimientos y en la formacion de
irregularidades de la superficie del granito. En particular, se estudian las irregularidades a escala
centimétrica y decimétrica de una pared denominada el Murito.

PALABRAS CLAVE: Superficies endurecidas, Meteorizacion de granitos, Pedriza de Manzanares,
Parque Nacional de Guadarrama.

ABSTRACT

The Pedriza de Manzanares is a granite rocky landscape into the limits of the National Park of
Guadarrama. Much of the surfaces of these rocks are covered with hard crusts (case-hardening) that
control surface weathering and the distribution and development of micro-relief (roughness). We have
measured and analysed some factors (morphology, temperature, relative humidity and hardness) involved
in the process of destruction of such case-hardening, that lead to the formation of surface irregularities.
Particularly, we studied roughness at centimeter and decimeter scale on a rock-wall called the Murito
(little or short wall).

KEY-WORDS: Case-Hardening, Granite Weathering, Pedriza de Manzanares, National Park of
Guadarrama.

SUMARIO: 1. Introduccién, 2. Contexto, 3. Metodologia, 4. Resultados y discusidn, 5. Conclusiones,
6. Agradecimientos, 7.Bibliografia.
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1. Introduccién

La Pedriza de Manzanares estd representada por granitos que intruyeron en el
Sistema Central Espafiol a finales del Paleozoico y alcanzaron su posicion actual durante
la orogenia Alpina. Se trata de una de las zonas mas emblematicas del Parque Nacional
del Guadarrama en la region de Madrid. Estos granitos estan afectados por un complejo
sistema de fracturas que han originado un paisaje en el que abundan formas domicas,
paredes de verticalidad variada, y numerosos bloques sueltos. Es frecuente encontrar
formas de alteracion y meteorizacion caracteristicas como tafoni, pilas, pilancones,
acanaladuras o agrietamientos poligonales entre otras. En este trabajo se analizan las
variables que intervienen en la aparicion de micro-relieve a escala centimétrica
(rugosidad) sobre un muro de granito, en una etapa previa al desarrollo de alguna de las
formas antes citadas, incidiendo en la relacion entre la presencia de superficies
endurecidas “hardening” y el desarrollo de la rugosidad sobre la roca.

1.1. Superficies endurecidas y formas asociadas

El endurecimiento superficial de las rocas es un proceso comun que afecta a rocas
de diferentes litologias, creando una superficie externa mas resistente a la erosion que la
parte interior. En rocas cristalinas como el granito, este tipo de proceso tiende perder
cohesion en las zonas internas (Conca, 1985). El origen de estos endurecimientos es
muy discutido y todavia se encuentra en fase de estudio (Dorn, 1998). En la bibliografia
existente pueden encontrarse ejemplos de endurecimientos sobre rocas de muy diversa
litologia y relacionadas con ambientes biocliméaticos también muy variados. Por
ejemplo, existen trabajos de endurecimientos sobre rocas graniticas en Francia y
Marruecos (Robinson y Williams, 1987; Robinson y Williams, 1992), Corcega
(Wilhelmy, 1964), Australia (Branagan, 1983) asi como en muchos otros lugares del
mundo. Dependiendo de las caracteristicas de la superficie endurecida su origen puede
relacionarse con procesos subsuperficiales o bien aéreos.

Si el endurecimiento superficial se produce en ambientes subsuperficiales cuando la
roca todavia estd enterrada (Mottershead y Pye, 1994), suele estar formado por 6xidos
de hierro y silice (Merrill, 1906) que precipitan sobre las superficies rocosas o sobre
planos de fractura internos (Conca 1985). Twidale (1982) y Campbell y Twidale (1995)
también sefialan que esa concentracion de Oxidos de hierro y silice puede ser igualmente
un relicto de caracteristicas asociadas con el frente de alteracién, en los que las
concentraciones de hierro cominmente alcanzan valores de dos a tres veces mayores
que en la roca fresca. En este contexto, el agua de la roca puede movilizar sales hacia la
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superficie donde las precipita creando una superficie endurecida y dejando un nicleo
mas debilitado (Hobbs, 1919). La evidencia del endurecimiento tiene lugar cuando la
roca ha salido al exterior y su superficie empieza a ser erosionada. La idea mas
generalizada sobre el origen de los endurecimientos superficiales en granito es
atribuirlo, a soluciones del material meteorizado que se moviliza por evaporacion en la
superficie de la roca y capilaridad desde el interior, precipitando (Garner, 1974;
Twidale, 1982; Watson y Pye, 1985) y formando una costra sobre la superficie (Figura
1.1).

Sl

Figura 1.1. Superficie de roca granitica en la que se observa una superficie endurecida (tonos claros) y
otra mas meteorizada (tonos rojizos) en la que se ha desprendido el endurecimiento (La Pedriza de
Manzanares).

Las superficies endurecidas sobre las rocas graniticas ayudan a estabilizar la
superficie de las rocas ante la erosion. Cuando se produce la rotura de dichos
endurecimientos, el proceso de meteorizacion avanza con rapidez hacia el interior de la
roca, aprovechando zonas débiles como pequefias oquedades o fracturas, favoreciendo
una meteorizacion diferencial de su superficie. Ejemplo de una forma singular que
resultan de la rotura y meteorizacién de la una superficie endurecida, son algun tipo de
agrietamientos poligonales (Figura 1.2), que llegan a formar placas resistentes a la
meteorizacion separadas del cuerpo de roca hasta varios centimetros (5 — 10 cm).
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Figura 1.2. (a) Detalle de una superficie endurecida (hardening). (b) Agrietamientos poligonales
desarrollados sobre una superficie endurecida. (c) Vista general del bloque de la figura (b) en La Pedriza
de Manzanares.

Cuando los agrietamientos se desarrollan sobre bolos graniticos de superficies
curvas, es frecuente que la placa llegue a desprenderse por completo y se inicie el
desarrollo de un tafoni (de Prado, 1975), sobre una zona de menor dureza (Figura 1.3).

Figura 1.3. (a, b, ¢) Inicio de tafonizacidn sobre granito alterado por desprendimiento de las placas
endurecidas de los agrietamientos poligonales en Zarzalejo (Madrid).

El estudio de los agrietamientos poligonales (Garcia-Rodriguez et al., 2012 y 2013)
y el mecanismo de incisidn de los bordes de las placas, pone de manifiesto la diferencia
de dureza entre la placa externa y el granito interior mas debilitado (Hobbs, 1919),
formando canales profundos en los que la meteorizacion ha actuado con celeridad.
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1.2. Meteorizacion del granito

Existen muchos factores que participan en la meteorizacién del granito y que actian
simultdneamente. Los factores externos mas influyentes tienen relacion con el régimen
climatico y oscilaciones térmicas (Vidal Romani y Twidale, 2010), con procesos
quimicos en los que la hidrolisis e hidratacion son las principales reacciones que
contribuyen a desagregar la roca (Twidale, 1982; Matsukura y Tanaka, 2000), con la
rotura debido a la expansion de la parte mas superficial de la roca (Sosman, 1916;
Schulke, 1973), con procesos de hielo — deshielo (Twidale, 1982), por desecacion de las
superficies rocosas debido a la insolacion y rotura de la parte superficial (Robinson y
Williams, 1989), o debido a microorganismos (Vilesy Goudie, 2004).

El mecanismo de meteorizacion y pérdida de material de superficies graniticas
incluye dos mecanismos que fueron descritos por Kvelberg y Popoff (1938), por
desagregacion granular, o por desagregacion de pequefias placas que se van
desprendiendo paralelamente al frente de alteracion (Figura 1.4). Estos mecanismos se
hacen activos por procesos de meteorizacion bien mecanicos o quimicos tales como los
citados anteriormente.

Figura 1.4. Meteorizacidn de granito en lajas en La Pedriza de Manzanares. (a) Vista general, (b y c)
detalle de descamaciones en capas (ambas a la misma escala).

Los cambios térmicos influyen en la meteorizacion por diferencias de temperatura a
escala de los granos minerales que componen la roca (Hall and André, 2003; Gomez-
Heras et al., 2006). La insolacion es un agente potencial de meteorizacion a través de los
esfuerzos generados por diferencias de temperatura (Rice 1976; Smith, 1977, Gomez-
Heras et al., 2008). En rocas heterogéneas como el granito, los cristales que componen
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la roca, como por ejemplo el cuarzo y el feldespato, tienen diferentes coeficientes de
dilatacion térmica y por tanto diferente respuesta ante la meteorizacion por efecto de la
temperatura. Ishimaru y Yoshikawa (2000) atribuyen el gradiente térmico como uno de
los principales procesos de la micro descamacion que producen incisiones en los
granitoides (Hall y Andre, 2003). Van Autenboer (1964) apoya el efecto de
modificaciones periddicas de humedad junto a la cristalizacion de sales (Bradley et al.,
1978) como los principales mecanismos responsables de la primera fase de alteracion
del granito en la incision y origen de formas tipo tafoni. Las sales incrementan la
solubilidad de los silicatos en periodos himedos, y cristalizan en periodos secos
produciendo una meteorizacion mecéanica (Mustoe, 1982; Young, 1987). El yeso y la
halita han sido aceptadas como las sales que mas influyen en la profundizacion de la
rugosidad (en estudios de tafoni) en rocas graniticas (Bradley et al., 1978). Para explicar
la presencia de sales en zonas donde la roca original carece de ellas, Brandmeier et al.,
(2011) sugieren que pueden llegar transportadas por el aire desde zonas deserticas o
zonas con polucion industrial.

El trabajo describe las irregularidades centimétricas o decimétricas desarrolladas
sobre en una pared subvertical, de unos 6 m de altura y orientada hacia el sur. Dicha
pared se caracteriza por presentar una superficie plana con evidencias de haber estado
tapizada practicamente en su totalidad por una superficie endurecida. Actualmente dicho
endurecimiento ha desaparecido en gran parte de pared salvo de forma residual en las
partes externas de las rugosidades que se estudian. En este trabajo se ha empleado el
término rugosidad o micro-relieve para referirse a cada uno de los “abultamientos” de la
roca, caracterizados por una zona de valle que se presenta mas meteorizada y una zona
externa de mayor dureza con restos de endurecimientos. El objetivo de este trabajo ha
sido establecer relaciones entre la morfologia de las rugosidades presentes sobre el
muro, con las variables que pueden haber intervenido en su desarrollo, como la
temperatura, humedad relativa, orientacion, verticalidad de la pared y endurecimientos
de las partes externas de los abultamientos.

2. Contexto

La Pedriza de Manzanares se localiza en las laderas meridionales de la sierra de
Guadarrama, formando una vertiente compleja, entre las cumbres de la sierra de Cuerda
Larga y la plataforma de arrasamiento cerca de la poblacion de Manzanares el Real. La
atractiva geomorfologia de este entorno convirtieron a la Pedriza en uno de los primeros
espacios protegidos espafioles, hasta incorporarse recientemente a la declaracion del
Parque Nacional de Guadarrama. Responsable del paisaje actual ha sido el
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levantamiento alpino, que ha creado una vertiente escalonada con relieves grabados,
conforme la meteorizacion penetraba a favor de las fracturas y producia la evacuacion
de regolito hacia la cuenca del Tajo (Pedraza et al., 1989; Centeno, 1988). La red de
fracturacion preferente es de direccion E-W, ENE-WSW, formando un enrejado
ortogonal que condiciona la disposicion de los bloques graniticos. Las fracturas tienen
una inclinacion muy variada, desde practicamente verticales a horizontales. Son también
frecuentes fracturas de tipo curvo que ofrecen relieves con formas domicas (Pedraza et
al., 1989). La direccion predominante de estos planos curvos es E-W, con orientacion
hacia el sur. La gran red de fracturacion y la intensa meteorizacion del macizo rocoso se
inicio en condiciones subaéreas.

La Pedriza de Manzanares comprende dos zonas bien definidas con caracteristicas
mineraldgicas y geomorfologicas algo diferentes, denominadas Pedriza posterior y
Pedriza anterior. La Pedriza posterior incluye las zonas de mayor altitud (p.ej. las Torres
con 2029 m). La Pedriza anterior, donde se localiza el muro estudiado en este trabajo, se
extiende desde la localidad de Manzanares el Real hasta la falla del collado de la
Dehesilla al collado Cabrén. Comprende altitudes de entre unos 900 m, y 1719 men la
cima del Yelmo. En particular, la zona estudiada se sitia a 1180 m de altitud. La Pedriza
anterior estd formada por leucogranitos. En estas rocas el feldespato potasico
micropertitico cristalizd después del cuarzo y la plagioclasa. La biotita es el principal
mineral mafico en estos leucogranitos (Pérez-Soba y Villaseca, 2010). Segun el IGME
(1988), el clima en la Pedriza anterior es de tipo Mediterraneo templado - frio, himedo.
La pluviometria media anual para todo el rango de altitudes es de 800-1500 mm/afio. La
temperatura media anual varia de 11-12°C en las partes bajas, a 9-10°C para alturas de
entre 1200-1600 m.

El trabajo se ha realizado sobre una pared que en trabajos previos (Garcia-
Rodriguez et al., 2013) se denomind como “El Murito”. Se trata de un muro casi vertical
de direccion este—oeste, que se corresponde con un plano de fractura y tiene orientacion
sur.

3. Metodologia

Se ha estudiado la rugosidad del Murito sobre una banda de 1,5 m de anchura desde el
suelo hasta una altura de 6,5 m (Figura 3.1). El limite superior de la zona estudiada
viene limitado por una fractura horizontal que representa una discontinuidad sobre la
que apoya un bloque independiente de la zona estudiada.
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Figura 3.1. (a) Vista general del murito con indicacion de la zona estudiada. (b) Detalle de la zona
estudiada con los intervalos en los que se han realizado las medidas.

La superficie estudiada tiene inclinaciones que varian entre unos 50° S en la parte
superior, y cerca de 90° S en la parte inferior, junto al suelo. Sobre la superficie de la
pared se aprecia que en realidad se trata de un conjunto de fracturas paralelas con
espaciado variable entre unos 5 y 50 cm. La banda de la superficie estudiada tiene
continuidad desde el suelo hasta la parte mas alta y se corresponde con un mismo plano
de fractura. Se han descartado superficies de fractura o lajas de zonas laterales de la
banda seleccionada, que puedan haber dejado expuesta la superficie rocosa por un
periodo de tiempo mayor o menor, y por tanto con una velocidad de meteorizacion
diferente. Por otra parte, sobre la banda seleccionada se ha identificado continuidad del
endurecimiento estudiado. La pared se ha estudiado a partir de las siguientes mediciones
y técnicas empleadas:

e Medida del tamafio y forma de los abultamientos a lo largo de toda la altura de la
pared.

¢ Registro de la temperatura y humedad relativa de la pared con sensores data-loggers
(tipo i-button) durante un periodo de un afio.

e Mediciones de la dureza del granito con el martillo Schmidt en las zonas internas y
externas de los abultamientos.
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3.1. Morfometria y distribucion

Se establecieron intervalos de 0,5 m en toda la altura de la pared que permitiera
realizar las mediciones con una sistematica. Debido a la verticalidad de la pared, para
realizar las mediciones se ha tenido que recurrir a técnicas de escalada descolgandose
con cuerdas desde la parte superior del murito. En cada intervalo de 0,5 metros se
realizaron al menos 5 medidas de las dimensiones de los abultamientos (irregularidades)
de la roca sobre la banda seleccionada. Se midieron las longitudes de los ejes mayor y
menor de cada abultamiento, altura con respecto al suelo, inclinacion de la pared, y
profundidad de cada abultamiento por meteorizacién. A partir de las medidas de los
ejes, se definié un indice de forma como (L+ 1)/2, siendo “L” el eje mayor y “I” el eje
menor, medidos perpendicularmente entre si.

3.2. Temperatura y humedad relativa

El registro de la temperatura y humedad relativa se realizd con sensores tipo i-
button colocados a diferentes alturas. La finalidad ha sido estudiar variaciones de
temperatura y humedad relativa a lo largo de toda la altura del Murito, y buscar
relaciones entre ambos parametros con el tamafio de la rugosidad y presencia de los
endurecimientos. Se realizaron medidas con registro continuo durante un periodo de un
afio, entre el 15 de septiembre de 2012 y el 15 de septiembre de 2013. Se colocaron
cuatro sensores (B1, B2, B3 y B4) sobre la pared del Murito (cara sur) y otro sensor
(B5) en una pared situada justo en frente (cara norte) que permitiera establecer
comparaciones. Los sensores B1 y B2 se colocaron en un agrietamiento poligonal que
culmina la pared del murito; el B1 a una altura de 6,2 m sobre la placa del agrietamiento
poligonal, y B2 a 6,1 m de altura, sobre la grieta. Los sensores B3 y B4 se colocaron a
4,2 my a 2,30 m de altura respectivamente.

3.3. Matrtillo Schmidt

Se realizaron medidas de dureza con el martillo Schmidt a lo largo y ancho de toda
la banda del Murito estudiada. En cada intervalo de 0,5 m se realizaron 5 medidas sobre
las zonas exteriores de los abultamientos y otras 5 en las zonas interiores (valle). El
indice de esclerometria o de rebote es adimensional y no tiene unidades. En general, las
medidas de las zonas externas estan realizadas sobre restos de superficies endurecidas y
las interiores en zonas mas meteorizadas en las que ha desparecido el endurecimiento
(Figura 3.2).
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Figura 3.2. (a) Ejemplo de distribucion de medidas de dureza en las partes exteriores con restos de
superficies endurecidas (Ex) y en zonas de valle (In). (b) Martillo Schmidt.

4. Resultados y discusion

El Murito presenta tres zonas con caracteristicas diferentes; una parte superior con
agrietamientos poligonales, una zona de transicion en la que los agrietamientos
poligonales se hacen difusos, y una zona con irregularidades y abultamientos muy bien
definida (Tabla 4.1). Los 2,5 metros inferiores se caracterizan por presentar una
superficie plana sin agrietamientos poligonales ni apenas irregularidades de la superficie
que resalte abultamientos significativos.

La zona mas elevada, situada entre 6 y 6,5 m de altura desde el suelo, se caracteriza
por presentar agrietamientos poligonales (AP) de tipo cuadrangular muy bien definidos
(Figura 4.1). Las orientaciones de los bordes de los agrietamientos guardan relacion con
las orientaciones de las fracturas en la zona (Garcia-Rodriguez et al., 2013), es decir,
bordes laterales formados a favor de fracturas verticales de direccion norte-sur, y bordes
superiores e inferiores asociados a planos de fracturas horizontales. Se trata de la zona
con menor inclinacién, siendo la media del tramo de 52° Las placas de los
agrietamientos representan superficies endurecidas muy bien conservadas. La dureza
media de las placas de los agrietamientos medida con el martillo Schmidt tiene un valor
de 40, ofreciendo los valores maximos registrados de toda la pared. Se trata por tanto de
la zona en la que el endurecimiento superficial estd mejor desarrollado y menos
meteorizado. La incision de la grietas oscila entre 1y 2,5 cm de profundidad.
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La franja de la pared comprendida entre 5y 6 m es una zona de transicion entre los
agrietamientos poligonales de la parte superior y las rugosidades de la zona inferior. La
inclinacion media del tramo es de 73° Los abultamientos entre 5,5 y 6 m, ofrecen
valores medios de dureza en las zonas exteriores e interiores muy similares, de unos 27
y 25 respectivamente, indicando la practica desaparicion de la superficie endurecida en
ese tramo, es decir, se trata del tramo méas meteorizado de todo el muro. En particular, la
pérdida del endurecimiento en este tramo parece atribuirse principalmente al efecto de la
escorrentia superficial canalizada desde los bordes laterales de los agrietamientos de la
parte superior, que deja formas alargadas en el sentido de la pendiente. Inmediatamente
por debajo, entre 5 y 55 m, se empiezan a reconocer irregularidades que forman
abultamientos aislados, en los que se registra un aumento de la dureza debido a la
persistencia de la superficie endurecida.

Altura Media eje Media eje Promedio Formas
tramo (m)y Inclinacion dla €J dia €l factor de
Méximo minimo Rango prof.
n° de © (mm) (mm) forma del (mm)
medidas (N) tramo (L+1/2)
6-65m Agrietamiento
N - 9 52°S 443 217 330 poligonal (AP)
B En Grieta 10-25
55.6m Trénsito
- 71°S 103 71 87 AP/Rugosidad
N=11
2-10
5-55m o Muy difusas
N=7 75°S 94 50 72 5.4
45-5m o Bien definidas
N=9 77°S 94 42 68 4-6
4-45m o Muy bien definidas
N=09 82°S 121 78 99 4-6
35-4m o Muy bien definidas
N = 10 84°S 62 39 51 4-6
3-35m o Mal definidas
N = 10 84°S 62 37 49 2.5
25-3m o Muy mal definidas
N = 10 84°S 47 29 38 2.3
2-25m o Muy mal definidas
N=8 86°S 64 41 52 2.3
0-25m 88°S i ) i No reconocibles

2-3

Tabla 4.1. Dimensiones de los abultamientos de las irregularidades de la pared.
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Figura 4.1. Irregularidades en el Murito (tramo 5 a 6 m) y detalle de agrietamientos poligonales.

La zona con abultamientos mas pronunciados se localiza entre unos 3,5y 5 m de
altura, con profundidades de los abultamientos de 4 a 6 mm (Figura 4.2a).

Figura 4.2. (a) Rugosidad en el Murito entre 3,5y 4,5 m de altura. (b) Detalle del tramo de 2 a 2,5 m.

La inclinacion del tramo (3,5 — 5m) varia de 77° en la parte superior, a 84° en la
inferior. Se caracteriza por formas con endurecimientos presentes sobre la parte exterior,
con valores medios que oscilan entre 31 y 44 (Tabla 4.2). Los valores de dureza en las
zonas interiores, en las que ha desaparecido el endurecimiento, la dureza oscila entre
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unos 23 y 29. La incision que forma las irregularidades se realiza fundamentalmente a
favor lineas verticales por escorrentia superficial del agua. Esta direccionalidad con ejes
maximos de gran tamafio se pone de manifiesto por un elevado factor de forma de 99
(tramo entre 4y 4,5 m).

Entre los metros 0 y 3,5 existe una superficie endurecida con una incision de 2 0 3
mm, inferior a la de los tramos superiores donde la presencia de abultamientos es muy
escasa (Figura 4.2b). En este tramo la superficie endurecida tiene mayor continuidad
espacial y los abultamiento generados por meteorizacién de la roca son menos

frecuentes.
Altura tramo Inclinacién de la Media de Media de Diferencia
(m)/ N°de pared en (°) medidas zona medidas zona Exterior-
medidas (orientacién sur) exterior interior Interior
6-65m/5 520 40 30,8 9,2
55-6m/5 71° 27,4 25,2 2,2
5-55m/ 5 75° 36,6 29 7,6
45-5m/5 77° 38,2 23,6 14,6
4-45m/5 82° 37,6 29 8,6
35-4m/5 84° 44 25,6 18,4
3-35m/5 84° 31,2 25,4 15,8
25-3m/5 84° 38,4 25,8 12,6
2-25m/4 88° 27,5 26 15
15-2m/5 88° 36 25,7 10,3
0-15m/4 88° 28,2 23,8 4.4
Media 79,4 35,0 26,4 9,6

Tabla 4.2. Medidas con martillo Schmidt en el Murito.

El registro de temperaturas en la pared durante todo un afio indica oscilaciones
térmicas diarias, en dias despejados, de entre unos 20°C y 35°C con temperaturas
comprendidas en la banda de unos 0°C y 52°C dependiendo la época del afio. El estudio
de las variaciones de temperatura con la altura, considerando por ejemplo los meses de
enero y junio, sefiala que en parte superior del muro se alcanzan unos 5° C mas (para
ambos periodos), que en la parte inferior. No se consideran los datos del B5, que esta
situado en una pared de orientacion norte distinta de la estudiada.

En la Tabla 4.3 se presenta un resumen de las temperaturas registradas en los
periodos 22de noviembre al 21 de diciembre de 2012 y del 30 de mayo al 28 de junio
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de 2013. Se han seleccionado estos periodos de tiempo que incluyen los dias méas cortos
y mas largos del afio. Ademas, se han seleccionado dias seguidos sin precipitaciones con
objeto de dar fiabilidad a la interpretacion de los datos de temperatura por insolacion. En
las Figuras 4.3 y 4.4 se muestran la temperatura y humedad para un periodo corto de
tiempo, representativo de los meses seleccionados.

Datos temperatura (°C) periodo 22 noviembre — 21 diciembre 2012

B1 B2 B3 B4 B5
Minima 0,6 0,6 11 0,6 -0,4
Maxima 30,7 35,7 34,2 30,6 21,6
Media 8,7 9,4 7,6 8,4 5,5
Rango 30,1 35,1 33,1 30 22

Datos temperatura (°C) periodo 30 de mayo — 28 junio 2013

B1 B2 B3 B4 B5
Minima 51 5,6 51 51 4,6
Méaxima 53,6 51,6 53 51 51,6
Media 21 20,8 20,6 20 18,7
Rango 48,5 46 479 459 47

Tabla 4.3. Resumen de datos de temperatura en el Murito.

En la zona de agrietamientos poligonales durante el mes de diciembre (Figura 4.3)
se ha observado una diferencia de temperatura diaria entre la superficie de la placa (B1)
y zona de grieta (B2) de hasta 6°C, con valores mayores en B2, donde la pared es mas
vertical. En este mismo periodo la humedad (Figura 4.3) es ligeramente mayor sobre la
placa que sobre la grieta, y esta situacion se mantiene durante todo el dia. Los valores de
humedad relativa cero registrados en B2 y B3 corresponden a los momentos de maxima
insolacion en las zonas de mayor verticalidad, donde la radiacion solar incide maés
perpendicularmente a la pared.

En junio (Figura 4.4), que los rayos solares inciden mas verticales, la diferencia de
temperatura entre la superficie de la placa (B1) y la grieta (B2) tienden a igualarse
aungue los méximos se alcanzan sobre la placa (B1). La humedad (Figura 4.4) tiene
valores similares sobre la placa y grieta hasta media marfiana, que es mayor en la grieta
por efecto de la sombra que crea.
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Figura 4.3. Registro de temperaturas (°C) y humedad relativa (%), tomada por cinco sensores en el Murito
entre los dias 6 y 11 de diciembre de 2012. Dias 7, 8 y 9 sin nubes. La linea de puntos vertical resalta el
paralelismo de los ciclos de temperatura y humedad.
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Figura 4.4. Registro de temperaturas y humedad relativa, tomada por cinco sensores en el Murito los dias
24y 25 de junio de 2013.
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De un analisis conjunto de las variaciones de temperatura en toda la pared del
Murito, dejando aparte los datos del B1 que se localizan sobre una superficie de menor
inclinacion, se observa que la temperatura registrada durante el mes de enero aumenta
con la altura de la pared. En junio las temperaturas tienden a igualarse, aunque los
maximos se alcanzan en las zonas mas altas y los minimos en las de menor altura.

Los datos de temperatura en la pared salvando la particularidad de los
agrietamientos poligonales de la parte superior, indican que a mayor oscilacién de
temperatura (zonas altas) mayor rugosidad y pérdida de encostramiento. Respecto a la
humedad relativa en el mes de enero y en dias no lluviosos, los valores méas altos se
registran en la parte inferior y los menores en la superior, lo cual guarda relacién y es
consistente con la insolacion recibida. Durante el mes de junio, los mayores valores de
humedad, y que se mantienen durante méas tiempo, se localizan en el B3, situado entre 4
y 4,5 m de altura, zona en la que las rugosidades estdn mejor desarrolladas. No obstante
los datos de humedad que se presentan en este trabajo debe considerarse Unicamente
como datos adicionales a falta de un estudio y analisis mas exhaustivo, en el que se
tengan en cuenta los dias de lluvia y se estudie el proceso de escorrentia sobre la pared y
la permanencia de humedad en cada tramo.

5. Conclusiones

La pared rocosa del EI Murito muestra una costra parcialmente destruida pero con
una cierta organizacion en el progreso de la alteracion. En el tramo inferior la costra esta
bien conservada, es bastante continua y con escaso nivel de agrietamiento. En el tramo
superior la costra muestra un agrietamiento poligonal tipico, indicador de procesos de
migracion de solutos y de cierto progreso de la alteracion. En el tramo medio-alto, por
debajo de los agrietamientos poligonales, la costra esta totalmente destruida. Por dltimo,
en el tramo medio-bajo la alteracion ha destruido la costra casi en su totalidad, dejando
algunos restos en la “cumbre” de pequefios resaltes (algo asi como mesas o cerros
testigos).

El factor de forma ha proporcionado cierta informacion sobre el tamafio de las
rugosidades, en particular, en el caso del tramo medio-bajo, los resaltes con costra
tienen una geometria elongada, con eje paralelo a la pendiente. El valor maximo del
factor de forma corresponde a los agrietamientos poligonales, que debe tratarse como un
caso particular al estar condicionados por la red de fracturacion incipiente que ha
favorecido su formacion.
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El estudio de la dureza muestra una clara correlacion con el grado de conservacion
de la costra; el valor medio de dureza sobre ella es 35, y 26 en las zonas alteradas.

En cuanto a los factores ambientales, hay una buena correlacion negativa entre los
valores de temperatura y humedad relativa en la superficie de la roca. Esta correlacion
es muy parecida en los valores de invierno y verano (ambos, sin nubes). Por ultimo, los
valores maximos de humedad en verano, que se registran en las grietas poligonales de la
parte superior, seguidos de los de la parte media-alta. Estas zonas muestran asi unas
condiciones méas favorables para el progreso de la alteracion, algo asi como un
mecanismo de retroalimentacion positiva, en el que el inicio de la alteracion favorece su
subsecuente progreso. En todo caso, este es un trabajo preliminar. Las buenas
correlaciones y la aparente logica de los resultados, nos llevan a preparar una camparia
de medidas para el proximo afio hidroldgico.
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