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TRAFICO Y ALTERACION DEL MATERIAL
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RESUMEN

En los viltimos afios se ha producido un aumento de la movilidad dentro de la ciu-
dad de Logrofio. Este incremento se ha manifestado en la multiplicacién de las cone-
xiones e intercambios entre los distintos sectores urbanos. Sin lugar a dudas, las vias
principales que atraviesan la ciudad y, especialmente, el centro (C.B.D.) constituyen
uno de los puntos que mayor volumen de trdfico soportan al concentrarse las activi-
dades terciarias y de servicios. La polucién generada por el trifico en estas dreas pro-
voca la suciedad de los edificios por depdsito de contaminantes. Algunos contami-
nantes atmosféricos reaccionan con los minerales que componen la piedra y otros
materiales de construccion dando lugar a alteraciones tipicas provocadas por la con-
taminacion urbana, como la formacion de pdtinas negras y costras sulfatadas.

Palabras clave: trifico, vias, centro, contaminacion, pdtinas negras, costras sulfa-
tadas, alteracion, Logrofio.

In the last years mobility within Logrofio town has remarkably increased. Con-
nections and changes in between different town sectors have multiplied. Undoubtedly,
main tracks and especially the central business district (C.B.D.) are the areas withs-
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tanding the highest traffic volume concentrating tertiary and service activities. Pollu-
tion produced by traffic in these areas leads to soiling of buildings. Soiling is caused
by deposition of aimospheric pollutants. Some of these pollutants are able to react
whit minerals in the stone or other building materials producing typical decay forms
such as black layers and sulphation crusts.

Key words: traffic, roads, central business district, pollution, black layers, sulpha-
tion crusts, weathearing, Logrofio (Spain).

INTRODUCCION

La preocupacién por la preservacion del medio ambiente se ha convertido en loy
Gltimos afios en uno de los temas clave de investigacién abordado desde diferentes
ramas cientificas (Geografia, Geologia, Biologfa, etc.). Cuando se habla de mediv
ambiente se piensa automdticamente en bosques, rios, parques naturales, etc., es de-
cir, en espacios més o menos desligados fisicamente de la vida cotidiana del hombre.
En este sentido, la ciudad que, constituye el hdbitat del hombre, ha sido marginada
al no considerarla como una parte integrante del medio ambiente y, en muchas oca-
siones, como una negacioén del mismo. Sin embargo, también el medio urbano es Na-
turaleza y, como tal, un organismo vivo y complejo. En €l se concentran la poblacion
y las actividades econémicas que sustentan su desarrollo. Las fuertes interrelaciones
que se establecen entre todos los agentes que se dan cita en el medio urbano hacen
que ésta se configure como un sistema abierto y dindmico integrado. Pero, ademis.
se comporta como un sistema medioambiental «puesto que las comunidades urba-
nas son una distribucién ecolégica de gentes y servicios, en la cual la localizacion es-
pacial de cada unidad est4 determinada por sus relaciones con otras unidades» (Hi-
gueras, A., 1989).

Lo cierto es que en las dltimas décadas se viene desarrollando un conflicto muy
fuerte, sobre todo en las grandes ciudades, en el que uno de los contendientes es la
contaminacién. Cada vez resulta més dificil vivir en la ciudad porque las armas para
luchar contra las consecuencias negativas del desarrollo no son todo lo eficaces que
se desearfa. Uno de los responsables directos de esta situacién es el trafico. De he-
cho, « la evidencia de conflictos entre ciudad y automévil ha convertido a la idea de
calmar el trafico en una referencia obligada de cualquier discurso sobre la ciudad.
sobre sus muiltiples crisis y, en particular, sobre la aplicacién de criterios ambienta-
les y sociales en su resolucién» (Sanz, A., 1994). En Espafia la polémica ciudad y tra-
fico apenas si se ha incorporado al disefio y la practica urbanistica, aunque hay bas-
tantes indicios de que la situacién estd cambiando.

Si bien son las grandes ciudades las que mds temprana y peligrosamente se han
debido enfrentar a este conflicto, el problema se ha hecho extensivo a las ciudades
de menor tamafio que disponen de menos recursos y estdn peor preparadas pari
ello. En las ciudades de tamafic medio el parque automovilistico ha experimentaduo
un fuerte desarrollo. Estas ciudades han crecido répidamente en los (ltimos cin-
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cuenta afios al acoger a gran parte de la poblacién de su regién y ser centro de aten-
cién de la politica de Planes de Desarrollo de los afios sesenta (Pascual, N., 1994). El
impacto del automdévil en las ciudades medias espafolas se ha dejado sentir espe-
cialmente en los cascos antiguos y zonas adyacentes. Inicialmente concebidas pare
otros usos, estas dreas de gran interés artistico han sufrido numerosos impactos fisi-
cos y ambientales: «Cuando no era el trazado de una autovia demoliendo su tejido
urbano eran los ruidos o accidentes o simplemente la intrusién producida por la con-
gestion y aparcamiento de la calle» (De Francisco, E., Mir6, C., y Puig-Pey, J., 1980).
No hay que olvidar que los actuales ritmos de crecimiento del parque automovilis-
tico congestionardn a medio plazo estas ciudades que, ademds, cuentan con el in-
conveniente de estar peor dotadas en infraestructuras (vias espaciosas, aparcamien-
tos, transporte colectivo alternativo, etc.); y en las que se han adoptado todas las
transformaciones producidas en las grandes metrépolis, unas veces como conse-
cuencia de los procesos de difusién y contagio y otras por necesidades urgentes. La
forma de adaptarse a esta nueva situacién no se ha llevado de una manera equili-
brada, en primer lugar, por la rapidez del fenémeno cuyo patrén venia dado y, en se-
gundo lugar, por la cantidad de factores que han influido en las transformaciones
cuantitativas del espacio urbano, circunstancia que ha dado como resultado una con-
fusion entre las causas y las consecuencias, de tal forma que no pueden diferenciar-
se unas de otras. El resultado ha sido en muchos casos una reproduccién a pequefia
escala de los problemas con que se encuentran las grandes ciudades, es decir, una
pérdida importante de la funcionalidad que las caracterizaba.

La constatacion de este peligro y la necesidad de reconocer y valorar adecuada-
mente el papel de la calidad ambiental en las dreas urbanas, asi como la necesidad
de proteger el patrimonio artistico y el propio parque de vivendas, nos ha llevado a
la realizacion de esta breve aportacion en la que se pone de manifiesto cémo los
efectos negativos de la contaminacién generada por la circulaciéon rodada se mani-
fiestan sobre construcciones de la ciudad de Logrofio.

El siguiente trabajo se ha estructurado en dos bloques. En el primer bloque se
describe el funcionamiento del trafico en los nodos y avenidas seleccionados y, en el
segundo, se relaciona el trafico con las costras y pétinas negras.

1. HIPOTESIS DE PARTIDA Y METODO

HIPOTESIS: las patinas negras y costras de sulfatacién se desarrollan en cons-
trucciones situadas en nodos y, o avenidas con alta intensidad de tréafico.

Previamente hay que sefialar que no se tienen registros de contaminantes en el
casco urbano de Logrofio. Sélo hay una estacién en el observatorio geofisico de la
Nacional 232 a su salida de Logrofio, cuya finalidad es determinar la pureza del
aire, es decir, la contaminacién que se incorpora a la circulacién atmosférica
(Caro, 1994).
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El METODO seguido para confirmar la validez de dicha hipétesis es el siguiente:

1) Seleccién de los puntos de aforo. Se disponian de datos de intensidad de tra-
fico en 48 nodos del casco urbano de Logrofic. De todos ellos se eligieron doce con
mayor intensidad media de tréfico en hora punta.

2) Inspeccidn de los puntos de aforo seleccionados para ver el estado de los edi-
ficios. Con este examen visual fijamos los puntos de muestreo correspondientes a
construcciones con pétinas y costras negras.

Con estos dos pasos, determinamos la zona de estudio dentro del casco urbano.
A continuacién:

3) Analizamos los puntos de muestreo: trafico (examen exhaustivo de su distri-
bucién e intensidad) y material de construccién alterado.

4) Valoramos los efectos de la contaminacién considerando el tréfico como prin-
cipal foco, e identificamos las formas de alteracién macroscdpicas y microscépicas
desarrolladas en dichas construcciones.

5) Describimos los procesos y mecanismos que controlan las formas de altera-
cién detectadas.

Con este método, conocemos cémo funciona el tréfico en esa zona del casco ur-
bano y las alteraciones que se originan en las construcciones como consecuencia de
los contaminantes que despiden los vehiculos.

2. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio comprende el centro urbano de Logrofio. Logrofio, capital de
la Comunidad Auténoma de La Rioja, estd situada en el sector centro-oeste de la
Depresién del Ebro, en la zona de transicién entre La Rioja Alta y La Rioja Baja.
Por su excelente localizacién en el eje del Ebro, es el nexo de comunicacién entre el
Pais Vasco y el Arco Costero Mediterraneo.

Los relieves mas importantes cercanos a la ciudad estdn formados por materia-
les terciarios y son los siguientes: al norte el Cerro de Cantabria (491m.) y el Mon-
te Corvo (490m.), al suroeste la Pefia de Logrofio (541m.) y al noroeste El Cortijo
(456m.). Se trata de cerros testigo muy erosionados que no constituyen una barrera
en la ventilacién de la ciudad.

Las avenidas del casco urbano donde se situaron los puntos de aforo son: Vara
de Rey, Gran Via, Reptiblica Argentina, Puente de Piedra-San Francisco, Sagasta,
Bretén de los Herreros y Avda. de Portugal. Corresponden a nodos con elevada in-
tensidad de tréfico. En dichas vias se escogieron los puntos de muestreo que corres-
ponden a edificaciones en las que se detectan alteraciones en el material de cons-
truccién. En el plano de la figura 1 se indican con nimeros la localizacién de los
aforos (la numeracion de los aforos se corresponde con la del Ayuntamiento) y con
letras las construcciones muestreadas.
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Intersecciones analizadas

4.  Gran Via-Vara de Rey

5. Pérez Galdés-Vara de Rey

8. Portales-Sagasta

9. Muro de la Mata-Sagasta

10. Miguel Villanueva-Avda. de La Rioja
11. Gran Via-San Antén

12. Avda. de Portugal-Victor Pradera
13. Gran Via-Victor Pradera

15. Gran Via-Murrieta

35. Comandancia-General Urrutia
41. Pte. de Piedra-San Francisco

49. Jorge Vigon-Juan XXIII-Belchite
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Edificio interseccién Gran Via-Rep.
Argentina

Vara de Rey n° 14-16

Vara de Rey n°® 24
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Figura I1: Localizacion de los aforos y de las construcciones muestreadas.

3. ANALISIS DEL TRAFICO URBANO EN LOGRONO

3.1. Método

El andlisis del trdfico en los puntos en que se centra este trabajo se hizo utili-

zando las siguientes fuentes:

— Aforos automdticos; de los que Unicamente se obtienen datos de dos direc-

ciones circulatorias.
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~— Aforos manuales; que corresponden a intersecciones de movimientos com-
plejos en los que se recogen todas las direcciones posibles y cuyos datos fueron ex-
plotados en profundidad en Pascual, N. (1993).

— Mapa sonoro de Logroito, cuya informacion se encuentra en el Ayuntamicn-
to de Logrofio. En los mapas de isofdnicas se agrupan las vias urbanas en funcion de
los decibelios (DBA) que se registraron durante el periodo de medicion {(de 8:00 a
22:00 horas y de 22:00 a 8:00 horas). Como en este caso interesaba destacar el efec-
to del trdfico se hizo hincapié en las mediciones diurnas. Las lineas isofdnicas se alar-
gaban en el sentido de las vias mds importantes y, sobre todo, en la parte corres-
pondiente al centro de la ciudad. Estos resultados coincidian con las intensidades
medias mas elevadas obtenidas en los aforos. Los puntos aforados registraban entre
65y 75 DBA.

— Tasa de habitantes por vehiculo (hab./vh.) en cada una de las manzanas urba-
nas que configuran el plano de la ciudad (Figura 2). Con las tramas mds oscuras apa-
recen las manzanas en las que la tasa de motorizacion es mas elevada (es decir. el
nimero de habitantes por vehiculo es mds bajo). En definitiva, en este plano se re-
fleja claramente donde estdn los vehiculos (Pascual, N., 1994).

TRAFICO Y TRANSPORTE
EN LA CIUDAD DE LOGRONG
Numero de habitantes por veniculn

Bl s
B2 [sve

34

ignte: PASCUAL BELLIE, 01, 1994

Figura 2: Tasa de habitantes por vehiculo en cada una de las manzanas urbanas
que configuran el plano de lu ciudad.
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En cada punto de muestreo se contabilizé el movimiento de los vehiculos a lo
largo de una semana presentdndose los datos referidos a vehiculos por hora. Este
conjunto de datos nos permiti6 conocer ires pardmetros de interés:

1. La intensidad media diaria como promedio de tréfico semanal (I.M.D.)
2. La intensidad media de vehiculos en dias laborables (IM.V.D.L.)
3. La intensidad media de vehiculos en dias festivos (I.M.V.D.F).

Con los horarios elegidos para los muestreos se intentan reflejar las caracteristi-
cas del tréfico en distintas situaciones. Conociendo previamente el funcionamiento
de la ciudad se seleccionaron tres periodos de tiempo: de 13h. a 14h., de 16h. a 17h.,
y de 18h. a 19h. La primera y la ltima franja corresponden a fases de alta intensi-
dad de tréfico y la segunda a un perfodo de intensidad mds suave (Pascual, N., 1994).
Las horas de intensidad de trafico mds bajas se detectan al finalizar el dfa, a partir
de las 22:00 horas. Se ha considerado que este horario, al no estar vinculado al perio-
do de funcionamiento y actividad normal de la ciudad, carece de interés. Por ello, se
ha elegido una franja horaria de intensidad baja de trafico, aunque incorporada al
horario habitual de actividad laboral que abarcaria, en este caso, desde las 7:00 ho-
ras a las 20:00horas.

La distribucién semanal del trafico en las intersecciones permite diferenciar los
nodos con un comportamiento positivo o negativo a medida que se avanza hacia el
fin de semana.

El andlisis de la circulacién en las avenidas més importantes posibilité conocer
el trafico desde una perspectiva espacial mas amplia. La informacion se recogié a lo
largo de una semana desde las 7:00h. hasta las 24:00h. Los aforadores se situaron en
los siguientes puntos:

— Gran Via

— Vara de Rey-Avda. de Madrid

— Repiiblica Argentina

— Puente de Piedra-Calle San Francisco

Toda la informacién obtenida ha sido reflejada en una serie de graficos que ha-
cen mds rdpida y sencilla su lectura.

3.2. Evolucion del crecimiento de la ciudad de Logrofio

Logrofio, como otras ciudades espafiolas de tamafio medio, ha experimentado en
las dltimas décadas transformaciones en su potencial demogréfico-econémico, y
cambios en el plano y disefio urbano. Ello ha repercutido en el incremento conside-
rable de la movilidad intra e interurbana que, a su vez, ha favorecido la multiplica-
cién de las conexiones e intercambios entre los diferentes sectores que constituyen
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este «modesto» subsistema urbano. Hay tres circunstancias que sirven de cataliza-
doras a este proceso de transformacién; por una parte, su excelente localizacién en
el eje del Ebro, por otra, su condicién de capital, y, por tltimo, la entrada en fun-
cionamiento a principios de los afios setenta del Polo de Desarrollo. La rdpida ex-
pansién de la ciudad en las décadas de los afios sesenta y setenta sirvié para articu-
lar la red viaria y el plano urbano tal y como lo conocemos en la actualidad. Sin
duda, la verdadera y rdpida expansién comenzd a partir del traslado de la via férrea
a su localizacién actual (desde la actual Gran Via se trasladé hacia el sur, en la
Avda. de Lobete).

En nuestros dias el crecimiento no se manifiesta tan espectacular como en épo-
cas anteriores. La década de los afios ochenta se caracteriz6 por su atonia y crisis en
todos los sectores, aunque a partir de 1985 y, gracias al sector industrial, se inici6é una
reactivacion que produjo un crecimiento autosostenido (Climent, E., 1992). Reba-
sado de nuevo el ferrocarril, la ciudad sigue una tendencia a la expansién hacia el
sur, por una parte, al valle del rio Iregua, donde reside una poblacién de renta alta
en urbanizaciones y casas unifamiliares y, por otra, en la prolongacién en fecha mas
reciente de la calle de Chile que, una vez conectada con la via de Circunvalacién, ha
pasado a convertirse en un distribuidor urbano de primer orden por su alto grado de
accesibilidad (Pascual, N., 1993). A estas dos hay que afiadir la expansién por el su-
reste, concretamente en el barrio de La Estrella, y el suelo residencial previsto en el
nuevo Plan General de Ordenacién Urbana en el poligono industrial de Cascajos.
En la zona oeste de la ciudad se aprecia una mezcla de usos. Una vez absorbido el
barrio de Yaglie, construido en los afios cincuenta y que acoge a una poblacién fun-
damentalmente obrera, se alternan dreas residenciales con pequedias industrias. En
el este, a lo largo de la carretera de Zaragoza, se han instalado preferentemente
complejos industriales, de igual modo que en la margen izquierda del rfo Ebro, en el
norte de la ciudad (Pascual, N., 1993).

3.3. Evolucién del parque de automdaviles

La concentracién de un alto porcentaje de la poblacién de la Comunidad en la
capital, asf{ como la incorporacién a la misma de los habitantes de su entorno para
abastecerse de bienes y servicios, convierten el transporte comarcal en una necesi-
dad de primer orden.

El modesto papel de la capital riojana no impide que por ella circule un volumen
considerable de vehiculos. Efectivamente, a la vez que la ciudad se expansionaba y
crecfa en poblacién y poder econdmico, iba aumentando el niimero de vehiculos. De
1960 a 1991 el parque de automéviles de La Rioja ha pasado de 6.365 unidades a
99.124 (Gréfico 1). El incremento del parque a partir de los afios ochenta es espec-
tacular sobre todo a finales de la década.
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Grifico 1

n° vehiculos Evolucién del parque de automéviles en La Rioja
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Fuente: Anuario Estadistico General de la Direccion General de Tréfico, 1991.

El nimero de vehiculos por 1.000 habitantes es de 382, lo que sitiia a la Rioja en
el puesto 21 con respecto al resto de las provincias espafiolas. Para Espafia en 1991
este indice alcanzaba los 430 vh./1.000 hab. Del volumen total de vehiculos de la Co-
munidad, el 48% se encuentra empadronado en Logrofio, donde para 1992 la ratio
habitantes/vehiculo era de 2,54 y el ndmero de vehiculos por 1.000 habitantes de 392
(Pascual, N., 1994).

En el Gréfico 2 donde se representa la tendencia de las matriculaciones también
queda palpable este proceso ascendente tras el amesetamiento producido entre 1975
y 1985 en relacién con la crisis energética y econémica que afectd a todo el pais:
entre 1960 y 1991 el incremento de las matriculaciones ha sido de 1.158%.

Grdfico 2
vehiculos Vehiculos matriculados en La Rioja
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Fuente: Anuario Estadistico General de la Direccidon General de Tréfico, 1991.
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Grifico 3
Parque Nacional del Antomévil de 1991
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Fuente: Anuario Estadfstico General de 1a Direccion General de Tréfico, 1991.

Por otro lado, hay que resaltar que del total de vehiculos empadronados en la ca-
pital riojana, el 79,17% son turismos y el resto se reparte entre los demds grupos. Co-
mo ocurre para el resto del pais el peso de los vehiculos de turismo es muy superior
con respecto al resto (Gréficos 3 y 4). Este es uno de los aspectos que mds preocupa
en relacidn con el mantenimiento de la calidad ambiental en las dreas urbanas; los ve-
hiculos de turismo son los mayores consumidores de espacio y los agentes contami-
nantes mas activos, tanto por las emisiones de gases como por los ruidos que generan.

El incremento desmesurado del parque, el uso indiscriminado del vehiculo priva-
do incluso en desplazamientos cortos, y su desigual reparto espacio-temporal en el in-
terior urbano, generan desequilibrios en su funcionamiento, lo que pone de manifies-
to la necesidad de analizar la problemdtica que afecta a numerosas ciudades medias
espafiolas, que han visto descender los niveles de accesibilidad y de calidad ambiental
v hacerse cada vez mds dificiles los flujos de personas y mercancias (Pascual, N., 1994).

Grifico 4

Parque automdvil de Logrofio

camiones

autobuses

turismos
motocicleta

tractores i

O
O
O

otros

79,18%

Fuente: Censo de vehiculos de Logrofio, 1991 y elaboracién propia.
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La marcha por caminos separados de la planificacién urbana y de la planificacién
de las infraestructuras de transporte ha podido ser la causante de estos desajustes en
nicleos en los que, en principio, no se pensé que pudiesen sufrir los males de las gran-
des ciudades. «Para muchos el planeamiento del transporte se limitaba a actuar sobre
los diferentes medios de moverse, mientras que el planeamiento urbano lo hacia so-
bre los usos del suelo sin conexién mutua. El primero de ellos ha prevalecido, en lo
que a actuacion se refiere, sobre el segundo, invirtiendo un orden que era més racio-
nab» (Herrero, A., Menéndez, F., Molina, E., Puig-Pey, P. y Rubio, J,, 1980). Hay que
tener en cuenta que las carreteras dependian del Ministerio, mientras que el planea-
miento urbano era competencia municipal y se podia conectar en arterias urbanas.

3.4. Funcionamiento del trafico

La localizacién de Logrofio en el sector centro-oeste de la Depresién del Ebro
ha favorecido su caracterizacién como ciudad de paso y de encrucijada de caminos
(las vias paralelas al Ebro la comunican con el denominado eje econémico del Ebro;
por otro lado, su conexién con las vias del Pirineo le permitieron incorporarse al Ca-
mino de Santiago y, por Gltimo, hacia el sur la ciudad se conecta con la Meseta a tra-
vés de Soria, aunque con mayores dificultades topogréficas).

Apoyandose en estas vias tradicionales la ciudad moderna se ha articulado de
manera que los dos ejes principales que la vertebran han servido de directrices para
la configuracién de las avenidas mds importantes (de norte a sur el eje con entrada
por la Carretera de Pamplona y salida por la de Soria y de este a oeste el eje con en-
trada por la Carretera de Zaragoza y salida por la de Burgos).

El esquema viario de Logrofio no sigue un modelo radioconcéntrico puro (en
Pascual, N., 1993, puede verse el grafo de la red). A partir del Casco Antiguo el di-
sefio del viario es el resultado, por una parte, de la combinacién de las formas de cre-
cimiento de la ciudad (yuxtaposicién, ensanches, crecimiento a «saltos», etc.) que ca-
racterizan a sus etapas evolutivas (etapa pre-industrial, industrial o post-industrial o
fases de juventud, madurez y vejez) y, por otra, de los avances tecnolégicos en ma-
teria de transporte que, en cada estadio evolutivo, tratardn de ofertar la mayor ac-
cesibilidad posible a la red. En definitiva, se trata de la combinacién entre planifi-
cacién urbana y planificacion del transporte. La falta de coordinacién entre ambas
actuaciones es, para muchos autores, la causa principal de los problemas de conges-
tién con los que hoy se enfrentan las ciudades de nuestro pais. Uno de los elemen-
tos que mayor singularidad otorga al modelo actual de la ciudad de Logrofio es la
expansion urbana en cinturones sucesivos de edificacién. Esto ha contribuido al de-
sarrollo de un esquema semiconcéntrico al que se ajustan todas las vias, salvo las de
acceso que conectan con la red nacional, comarcal o local siguiendo un modelo,
grosso modo, radial (Pascual, N., 1994). La amplia difusién del modelo radiocon-
céntrico hace que hoy se incluyan en él todos aquellos en los que el esquema bésico
responda a las funciones de circunvalar y penetrar: grandes vias urbanas que pene-
tran hasta el centro y que quedan unidas en los accesos por anillos circunvalatorios.
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St bien, como va se ha puesto de manifiesto, L red de Logrono no se ajusta o
modelo radioconeéntrico, hay que senalar que comparte con ¢l sus funciones carac-
teristicas: «conectar, circunvalar, distribuir y penetrar~(Puig-Pey, P, 1993}, Lus vias
secundarias conectan con las grandes arterias que penetran hasta el centro de la ciu-
dad v con vias que actian como anillos circunvalatorios dentro del casco urbano; vs-
tas vias se encargan de la distribucion del trifico interior. A su vez, Las arterias im-
portantes (Vara de Rey. Gran Via, Avda. La Paz, ete.) concetan con los uccesos
(Nacional 232 direccion Zaragoza v Burgos, Nacional 111 a Soria) v con el anillo ¢ir-
cunvalatorio de la periferia urbana impidiendo que el trifico de puso atraviese fa
ciudad. La mavor parte de los vehiculos que se desplazan al centro en dius labora-
bles proceden de la periferia urbana v de la comarca de Logrofio.

Segiin se desprende de La tabla 1, las intersecciones de madxima intensidad v de
intensidad muy elevada. se sittan en los nodos estratégicos desde el punto de vista
de su focalizacion en la red arterial. Son las vias mas importantes que, ademas, co-
nectan con las salidas/entradas a la ciudad. Asf encontramos la interseccion Gran
Via-Vara de Rey (nodo 4), como la mds transitada tanto en hora punta como en hora
valle, Gran Via desde esta conexion hacia el oeste y Vara de Rey, tanto en su con-
tacto con Gran Via como en su contacto con la Carretera de Circunvalacion. Vara
de Rey v Gran Via son los ¢jes mas importantes de la ciudad,

341 Vara de Rey

Sin lugar a dudas, la principal via de la ciudad es Vara de Rey v su prolongacion
por la Avda. de Madrid. Su trayecto sigue una orientacion norte-sur y divide la ciu-
dad en dos mitades constituyéndose en el eje vertebrador de fa misma. Desde sus
origenes su urbanizacion se llevé a cabo dotindola de amplitud v de caracteristicas
morfo-estructurales que permiten el transito rodado cémodo, adn soportando las in-
tensidades medias de vehiculos diarias mas elevadas de la ciudad (Tabla 1), En ella
se establecieron las clases sociales acomodadas y la mayor parte de la actividad ter-
ciaria,

Vara de Rey conecta el sector sur con el centro urbano y sirve de canalizador de
todo el trifico procedente de la Carretera de Soria. Recibe, por otro lado, aportes
de todos los distribuidores urbanos en su recorrido mds meridional v pierde parte
de su volumen en el contacto con arterias de rango similar hacia el norte de la ciu-
dad (Gran Via. Jorge Vigon....). En el Grifico 5 se indica la evolucidén del trifico a
lo largo de esta arteria. Los volimenes recogidos son mas importantes en el sector
meridional que en el septentrional. Sin embargo, la punta que mads nos interesa des-
tacar es la que se localiza en su conexion con Gran Via. Se constata una pérdida de
trifico en este punto, pero hay que tener en cuenta el desvio de una parte de éste
hacia Gran Viay Jorge Vigon. Interesa resaltar, desde el punto de vista ambiental,
que existe un flujo importante de vehiculos que acceden o salen del centro (tanto
con motivo de la realizacion de compras, como con motivo de la realizacion de ges-
tiones privadas) y que contribuyen a generar contaminacion, a pesar de la amplitud
de las vias.
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Tabla 1: Dindmica semanal del trifico (v.h.)

Nodos HEM HPT. HLL. H.Rﬁ?ﬁ?ﬁ?('ya) HP[’)re/:fio( %)
4 2634 2489 1743 34 30
5 2290 2015 1522 34 25
8 749 564 428 43 24
9 961 901 660 31 27
10 1161 953 661 43 31
11 2254 1972 1314 42 33
12 1207 983 717 41 27
13 1983 1194 917 54 23
15 2003 1771 1412 30 20
35 985 795 652 34 18
41 1488 1181 1093 27 7
49 1070 895 744 30 19
Fuente: Pascual, N., 1994
*- H.P.M.- Hora punta Manana H.P.T. Hora Punta Tarde. H.LL. Hora Llana

Durante los dias laborables pueden diferenciarse en Vara de Rey tres franjas ho-
rarias en las que el tréfico se comporta de forma diferente (Gréfico 6). La primera,
con mayor intensidad de trafico y que corresponde a los perfodos de entrada y sali-
da del trabajo, se sitda a las 8:00 horas y desde las 14:00 a las 15:00 horas. La segun-
da, con intensidad de tréfico intermedia, va desde las 9:00 a las 14:00 horas. Final-
mente, una tercera franja, que abarca desde las 17:00 a las 23:00 horas, donde se
comprueba como el trafico va descendiendo de forma paulatina, alcanzdndose el mi-
nimo de circulacién a las 24:00 horas.

Grifico 5

Evolucion del trifico a lo largo de Vara de Rey
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Grifico 6
Evolucion del trifico en Vara del Rey
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3.4.2. Gran Via

Es la via mds importante en el sector occidental de la ciudad y se prolonga hacia
el oeste por Gonzalo de Berceo. Sigue una trayectoria este-oeste y recoge buena
parte de los vehiculos procedentes del oeste de la ciudad y del sur una vez que de-
jan Vara de Rey (por Carretera de Soria), ademas de permitir el acceso de los vehi-
culos al centro urbano. Articula, por lo tanto, el centro moderno de la ciudad. Es-
tructuralmente es la via mejor dotada, tiene 45m. de anchura y cuenta con dos
carriles unidireccionales y una calzada central de doble sentido. El nuevo trazado
del ferrocarril se recoge en el Plan de Alineaciones de 1947, lo que indica que has-
ta bien avanzado el siglo éste circuld por Gran Via. Hasta 1958 no comenzaron las
obras para el nuevo trazado, que se inaugurd el 21-1X-1962. Como acceso a ella se
abrieron vias de cierta importancia (Miguel Villanueva, Avda. de La Rioja. Victor
Pradera o Avda. de Portugal en el limite con el Casco Antiguo).

Analizando el grifico 7 correspondiente a la hora punta puede observarse una
mayor carga de trifico en su tramo mds occidental. En la interseccion con Marqués
de Murrieta vienen a desviarse aproximadamente 1.500 v./h., cifra que se incremen-
ta hasta alcanzar una media de 1.800 v./h. a la altura de la Avda de La Rioja y San
Antén. A partir de este punto se produce un importante descenso que contintia por
Jorge Vigon. Este descenso tiene una explicacion clara si tenemos en cuenta que en
la interseccion de Gran Via con Vara de Rey se produce una desviacion importante
de vehiculos hacia esta ultima arteria.

Hasta fechas recientes, el mayor volumen de vehiculos se contabilizd en el este
de Gran Via en su contacto con Vara de Rey pero, al construirse el nudo de Chile
(interseccion Gran Via-Chile), el acceso de los vehiculos desde el drea de influencia
de la ciudad por este sector se ha convertido en una alternativa fundamental (salvo
para los vehiculos procedentes del Valle del Iregua que, logicamente, siguen utili-
zando Vara de Rey).
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Grifico 7
Evolucién del trafico a lo largo de Gran Via (H.P.)
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3.4.3. Chile

Se trata de una arteria urbanizada a partir del traslado de la via del ferrocarril a
su emplazamiento actual. En realidad, como ya se ha puesto de manifiesto en pé-
rrafos precedentes, el traslado del ferrocarril ha constituido la intervencién urbanis-
tica de mayor importancia en las etapas recientes del desarrollo de la capital rioja-
na. Estructuralmente, Chile es un eje bien dotado (tiene aproximadamente 25m. de
anchura) y permite la distribucién cémoda de los vehiculos. No existen problemas
de estacionamiento al existir vados residenciales suficientes. La movilidad en torno
a este sector estd impulsada no sélo por el peso de la poblacién joven, sino también
por la importante superficie dedicada a suelo dotacional (sanidad, ensefianza, ad-
ministracion,...). No existen datos pormenorizados como en los casos anteriores y
sélo se cuenta con volimenes globales. La media de vehiculos en hora punta es de
1.100 y cada dia atraviesan por el nudo Chile-Avda. Club Deportivo con direccién a
Logrofio 11.100 vehiculos. Estos datos dan una idea clara de su importancia.

A estas arterias de primer orden hay que afiadir los puntos de muestreo corres-
pondientes a Republica Argentina-Gran Via y Pte. de Piedra-San Francisco pues,
aunque son dos vias de categoria inferior, también en ellas se han detectado altera-
ciones en algunos de sus edificios cuya explicacién parece estar directamente rela-
cionada con la circulacién rodada.

3.4.4. Repiiblica Argentina

Estd orientada de norte a sur (es paralela a Vara de Rey), discurre por el centro-
oeste de la ciudad y conecta Gran Via con la Avda. del Club Deportivo. Sin estar es-
tructuralmente preparada para soportar fuertes niveles de trafico (su anchura no su-
pera los 20m.), es un camino habitualmente utilizado para los desplazamientos entre
el centro-oeste de la ciudad y la periferia sur. No obstante, hay que tener en cuenta
que la reciente remodelacién de Chile ha supuesto un descenso en el volumen del
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tritico de paso por esta via: sin embargo, la posibilidad de estacionar tos vehiculos
dentro del centro funcional, ejerce un poder de atraccion muy fuerte que hace que
¢l flujo de trdfico siga siendo importante. El principal inconveniente que presenta
esta arteria es su falta de conexion directa con la Circunvalacion sur, Este hecho su-
pone que los vehiculos que la eligen como itinerario de salida hacia el sur tengan
que desviarse por la Avda. del Club Deportivo ¢ incorporarse a Vara de Rey, arte-
ria que, como va se vid, presenta importantes problemas de fluidez de trifico.

En el grafico 8, correspondiente a la evolucion del trifico en hora punta. s¢ ob-
serva como su volumen se incrementa de norte a sur desde Avda. de Portugal ¢n cl
limite del casco antiguo hasta alcanzar su maximo en Duques de Ndjera. A pesar de
lo que pudiera parecer, Gran Via no tiene una intensidad de vehiculos elevada en su
conexion con Republica Argentina. El peso de Vara de Rey v de la propia Gran Via
hacia ¢l oeste, hacen que el volumen de trifico en este punto (Gran Via-Republica
Argentina) se vea superado hacia la calle de Huesca y, sobre todo, hacia Duques de
Nijera que funciona como una ronda que circunvala el sur del casco urbano.

3.4.5. Puente de Piedra

El grifico correspondiente al Pte. de Piedra (Grifico 9) tiene una intensidad me-
dia de vehiculos inferior a la registrada en los grificos anteriores. Sin embargo, es ne-
cesario recordar que en este sector de la ciudad se localizan una serie de empresas que,
si bien no constituyen un verdadero poligono industrial como ocurre en el este de la
ciudad (poligono industrial de Cantabria), generan un volumen de desplazamientos
nada desdefiable al que se afaden los vehiculos que se incorporan a la ciudad desde
los municipios vecinos de Alava. En este zona se han detectado importantes altera-
ciones en el material de construccion de algunos edificios (Hospital Provincial, vi-
viendas localizadas junto a la Avda. de Viana) que se han relacionado con el trifico v.
sobre todo, con los vehiculos pesados que transitan por esta zona (se ha constatado la
presencia [recuente de camiones de cierto tonelaje durante el horario laboral).

Grifico 8

Evolucion del trifico a lo largo de Repiiblica de la Argentina (H.P.))

z
&
Z
3
vih - g 2
900 ] 2 g )
) = = oo} [
=1 K] = -
800 = 2 S a
- ] ~N
7H0 ”‘i E 5
610 2 o =
E 5
500 > N
400+ ™ T T T T

Nodos
12 13 14 18 40

Fuente: Pascual, N, 19494,

260



TRAFICO Y ALTERACION DEL MATERIAL DE CONSTRUCCION EN LA CIUDAD...

Gridfico 9

Entradas y salidas de vehiculos en Pte. de Piedra-San Francisco
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3.4.6. El trdfico en el Casco Antiguo de Logrofio

El centro histérico de Logrofio no constituye una excepcién con respecto a otras
ciudades de caracteristicas similares. Se localiza al norte de la ciudad adosado al rio
Ebro y constituye un bloque més o menos compacto de dimensiones reducidas de
acuerdo con el tamafio total de la ciudad. Morfoldgicamente destaca no sélo por su
compacidad sino también por su tipologia edificatoria caracterizada por manzanas
de tamaiio pequeilo e irregulares en sus formas. El disefio del viario no permite el
flujo cémodo del trafico por la estrechez y el zigzagueo de algunas de sus vias. No
obstante, los vehiculos siguen circulando con densidades muy bajas en el interior del
mismo y superiores en sus limites y es necesario resefiar la existencia de una serie de
ejes cuyo papel es fundamental en la distribucién y dindmica del trafico urbano ge-
neral (Pascual, N., 1994).

3.4.6.1. Sagasta

Sagasta, es el eje que atraviesa el nicleo antiguo de norte a sur, sirviendo de ca-
nal de comunicacién entre las edificaciones e instalaciones industriales localizadas
al otro lado del rio y el centro urbano y permitiendo también el acceso de los vehicu-
los procedentes de los municipios navarros y alaveses del entorno.

Sagasta, junto con Vara de Rey y, salvando sus diferencias morfolégicas e infra-
estructurales, es la dnica arteria que permite el acceso a la ciudad con una orienta-
cién similar (las vias orientadas este-oeste o a la inversa son mucho méds numerosas
y estdn mejor repartidas en el espacio que las orientadas norte-sur). Durante el si-
glo pasado destacé como distribuidor de primer orden, pero atn en la actualidad si-
gue ocupando un papel relevante en el conjunto de la circulacién urbana a pesar de
sus modestas dimensiones.

3.4.6.2. Bretén de los Herreros y Avenida de Portugal

En los limites del Centro Histérico hay dos vias que juegan un papel importan-
te en la distribucién del tréfico. Son las vias perimetrales de Bretén de los Herreros
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y Avda. de Portugal. Son arterias unidireccionales que siguen el trazado de las anti-
guas murallas y que comunican Vara de Rey con Murrieta. Facilitan por lo tanto ¢l
transito por el interior del centro funcional y la incorporacion rdpida a vias de ma-
yor rango en tramos que estuvieron ocupados por los pasos a nivel del ferrocarril en
su trazado antiguo. La reserva de tramos de estacionamiento vigilado (S.A.V.) ha
potenciado la utilizacion de estos colectores por su comodidad y proximidad al cen-
tro de negocios y comercial, pero con ello pueden incrementarse los problemas de
congestion y contaminacion.

3.4.7. El trdfico en el centro de Logrofo

El trifico en la zona centro de Logrofo se caracteriza por la elevada intensidad
de trifico en las vias perimetrales del anillo central definido por Gran Via, Jorge Vi-
gon, Vara de Rey y Avda. de la Paz; por la fluidez baja en algunos puntos interiores
y por una presion importante sobre el sistema de aparcamiento (en el Casco Anti-
guo hay una media de 38 estacionamientos por hectdrea, cuando la media para toda
la ciudad es de 70 plazas/Ha.). Los vehiculos desplazados hacia el centro lo hacen
atraidos por las vias mejor equipadas desde el punto de vista infraestructural. asi co-
mo por las posibilidades de estacionamiento, reduciéndose al minimo el tiempo de
traslado a pie hasta su destino. A la congestion generada en el Casco Antiguo, cuyo
viario no estd preparado para soportar los volamenes de trifico actuales, se antade
la que se produce en determinadas bandas horarias en estas vias bien equipadas,
puesto que sus caracteristicas animan al conductor a transitar por ellas.

Debido a su situacion estratégica en el plano, el centro funcional (C.B.D.) se ha
convertido en un drea codiciada para la instalacion de las actividades directivas del
Terciario superior y comerciales. La escasez de suelo y el elevado coste del mismo
han favorecido su abandono por parte de la poblacion quedando el uso residencial
muy reducido (conviene aclarar que dentro del C.B.D. logrofiés hay edificios dedica-
dos casi en su totalidad a uso residencial y constituyen hitos importantes dentro del
mismo por su envergadura y, en general, por sus caracteristicas morfoldgicas}. Hay
que hablar, por lo tanto, de cierta especializacion funcional que reserva un elevado
porcentaje del Terciario al centro (actividad comercial, banca, administracion....) ¥
del uso mezclado o mixto en el resto del casco urbano. En el C.B.D. las gestiones v
las compras son los motivos mds importantes de generacién de viajes. Si bien la in-
tensidad de circulacion desciende durante la tarde, la capacidad de atraccion del cen-
tro propicia el mantenimiento de volimenes importantes incluso durante este perio-
do (motivo fundamental «compras»). Este hecho se deja sentir sobre manera en la
zona comercial del Casco Antiguo, asi como en las franjas comerciales localizadas en
San Antén, Juan XXIII-Calvo Sotelo-Doctores Castroviejo.

Dentro de la subunidad que constituye el centro, la movilidad es mayor en los
nodos localizados con proximidad a Gran Via y Vara de Rey, especialmente en Muro
de la Mata-Vara de Rey, Vara de Rey-Miguel Villanueva, Gran Via-San Antén y
Gran Via-Victor Pradera. De hecho, puede distinguirse una unidad mads pequeiia
dentro del drea central que es la que absorbe la mayor parte de los flujos que con-
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fluyen en el centro (Pascual, N., 1994). La accesibilidad se transmite por inercia des-
de los nodos mds centrales hasta los inmediatamente contiguos. Estos nodos se en-
cuentran en la isocrona 30 segundos y cuentan con las intensidades medias de vehi-
culos més elevadas del drea de estudio (junto, claro estd, con las registradas en los
nodos que conectan con las principales entradas/salidas de la ciudad).

A partir de esta subzona la accesibilidad se transmite por difusién desde ella,
siendo esta difusion més fuerte hacia el este (Jorge Vigén, Avda. de Col6n) y hacia
el sur (San Antén, Republica Argentina, Pérez Galdés) que hacia otros puntos.

En definitiva, el centro constituye un freno importante para los desplazamientos
a pesar de que lo surcan los colectores urbanos de mayor importancia. Precisamen-
te la atraccién que suponen para los conductores las caracterfsticas fisicas de estas
vias, asi como la oferta de estacionamientos dentro de ellas (en superficie el S.A.V.
y subterrdneos los aparcamientos de la Plaza de la Paz entre Vara de Rey y Avda.
de La Rioja y el de Gran Via) contribuyen a que se incrementen las intensidades
medias, asi como a agravar la congestién y los posibles efectos negativos de la con-
taminacién, que revierten directamente sobre la calidad ambiental del entorno (Pas-
cual, N., 1994).

4. FOCOS DE EMISION EN LA CIUDAD DE LOGRONO
Y TIPOS DE CONTAMINANTES

En la ciudad de Logrofio es el trafico el principal foco de emisién de contami-
nantes. La industria y la calefaccién, también contribuyen aunque en menor pro-
porcién a la contaminacién del aire.

En general, las industrias se distribuyen en poligonos cercanos a Logrofio, salvo
El Sequero que se encuentra a 17Km. entre los municipios de Arribal y Agoncillo.
Estos poligonos constituyen una orla periférica que bordea la ciudad: al noreste el
Poligono de Cantabria; al oeste San Lézaro y Tejerfas; en la carretera de circunva-
lacién el Poligono de Cascajos; y finalmente establecimientos industriales al sureste
en Avda. de Lobete y junto a la margen izquierda del Ebro.

Los principales contaminantes emitidos por las calefacciones son: particulas sé-
lidas, anhidrido sulfuroso, monéxido de carbono y éxidos de nitrégeno. Los com-
bustibles sélidos son mds contaminantes que los liquidos y, a su vez, éstos mas que
los gaseosos (Zuazo, 1994). La ventaja de los combustibles gaseosos es que contie-
nen menos azufre y mejores condiciones de combustién. En Logrofio, la calefaccion
doméstica se nutre principalmente de gas natural. Es el sistema de energia mayori-
tario en los edificios de nueva construccién y la alternativa preferida en pisos que no
disponian de calefaccién.

El transporte, es el sector que mds influye en la contaminacién ambiental de Lo-
grofio. Como sefiala Zuazo (1994), en las emisiones que despiden los vehiculos, hay
que tener en cuenta los siguientes aspectos:
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1) El tipo de carburante que los alimenta. Asf, el gaséleo tiene més azufre (apro-
ximadamente el 0,2% en peso) que la gasolina {0,03%) segin datos obtenidos de
Cullis y Hirschler (1980) en Warneck (1987) y produce menos emisiones de moné-
xido de carbono, aunque las emisiones de particulas son mayores. Por otra parte, el
uso de gasolina sin plomo, evita el aporte de este elemento toxico a la atmosfera.

2) La antigiiedad del parque de vehiculos porque las emisiones aumentan con la
edad del vehiculo.

3) Su reglaje, ya que un vehiculo que no tiene un buen reglaje contamina mucho
mas.

4) El régimen de circulacién en la ciudad. Son los continuos arranques y paradas,
los que producen mayor contaminacién. En Logrofio, los seméforos estdn bien co-
ordinados aunque los giros a la izquierda, bastante frecuentes, entorpecen en hora
punta la fluidez del tréfico, con los consiguientes arranques y paradas.

Los principales productos que componen los contaminantes emitidos por el trd-
fico, tanto ligero como pesado, son:

— Monéxido de carbono.

— Oxidos de nitrogeno.

— Hidrocarburos.

— Plomo.

— Pirticulas finas.

— Diéxido de carbono.

— Diéxido de azufre.

5. CONTAMINANTES QUE INFLUYEN EN LA ALTERACION
DEL MATERIAL DE CONSTRUCCION

El aumento de poblacién y de vehiculos provoca mayor concentracién en el
aire de contaminantes gaseosos y material particulado atmosférico.

En la velocidad de aiteracién de la piedra y materiales de construccién influyen
el tipo de contaminantes (tiene mds importancia el tipo de contaminante que su can-
tidad) y factores tales como el tipo de piedra, su orientacién y su proteccion respe-
to al lavado. Asi, si el azufre llega a la piedra en forma de sulfato dcido (SO,*) es
més agresivo que si llega en forma tamponada (S0,Ca.2H,0). Del mismo modo, si
el yeso se deposita en una zona mojada donde el agua estd acidificada por otros con-
taminantes, es més agresivo que si se deposita en una zona seca o sin aporte de con-
taminantes susceptibles de catalizar el proceso; en este caso sélo se produce depo-
sito, A. Alastuey (com. pers.).
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De los contaminantes emitidos por los vehiculos, los anhidridos sulfuroso y sul-
farico, 6xidos nitroso y nitrico, anhidrido carbénico e impurezas sélidas y liquidas,
juegan un papel activo en la alteracién del material de construccion.

El agua de la atmdsfera disuelve los gases. Las disoluciones dcidas que se forman
actuan de forma agresiva sobre el material de construccién. Se producen reacciones
quimicas, a través de las cuales contaminantes primarios como el SO, y éxidos de ni-
trégeno, se oxidan y pasan a ser contaminantes secundarios: acido sulfdrico, sulfa-
tos, dcido nitrico y nitratos. La frecuencia de estas reacciones depende de fenéme-
nos meteoroldgicos tales como: intensidad de la radiacién solar, humedad absoluta
y relativa, presencia de nubes y de otras sustancias atmosféricas: ozono, hidrocarbu-
ros, particulas de hollin...

El azufre se emite a la atmésfera bajo todas las formas posibles, desde SO, has-
ta la forma reducida de S*, que se transforma rdpidamente a SO, mediante reaccio-
nes de oxidacién. El origen del SO, puede ser natural o antropogénico. En el caso
de Logrofio la fuente principal de SO, es la combustién de carburantes fésiles, por
oxidacién de los compuestos sulfatados presentes en estos durante la combustién.

Durante su estancia en la atmdsfera, el SO, sufre una serie de reacciones com-
plejas de oxidacién que todavia no son totalmente conocidas. Bisicamente se pue-
de distinguir entre oxidacién en via seca y en via acuosa, siendo en ambos casos la
vida media del SO, en la atmésfera de 2 a 4 dias (Warneck, 1987).

En condiciones de oxidacién seca, el SO, se transforma en SO, por procesos de
fotooxidacién y por reacciones iniciadas por radicales, siendo el mds importante el
OH. En este caso la extraccion del SO, se produce por deposicion seca. El SO; pro-
ducido puede reaccionar con el agua para formar 4cido sulfdrico.

En condiciones acuosas, en presencia de niebla y nubes, el SO, se disuelve en
agua transforméandose en SO; y HSO;5™ que se transforman en SO4* por reaccién
con O3, 0, y H,0,. El SO,* puede depositarse en forma 4cida, o bien puede neutra-
lizarse con otros iones disueltos en el agua, como por ejemplo el Ca>.

La reaccién de oxidacién del SO, es muy importante en la superficie de los ae-
rosoles, principalmente en aquellos de origen antropogénico, como las cenizas vo-
lantes. En este caso la reaccién se cataliza por la presencia de iones de metales pe-
sados y otros productos orgdnicos.

El 4cido sulfirico es un compuesto muy agresivo para las areniscas calcdreas de
la mayorfa de los edificios histéricos de Logroiio. La sulfatacién de la piedra calcé-
rea conduce a la formacién de yeso y por tanto de costras sulfatadas.

El 4cido nitrico presente en la atmésfera es muy dafiino para los edificios de pie-
dra. Los 4cidos nitroso y nitrico se forman debido a la absorcién de NO y NO, por
el agua de las nubes, con la consiguiente transformacién a dcidos nitroso (HNO,) y
nitrico (HNO,). Su accién prolongada afecta a la piedra, convirtiendo el carbonato
célcico de la calcita en nitrato célcico soluble. En atmosféras himedas, la accién ca-
talitica del NO, oxida el SO,, con lo que aumenta la corrosién de la piedra calcérea.
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Para comprender el dano que produce el €O, en las calizas hay que tener en
cuenta, por un lado. la disolucion del CO, en agua, vy por otra parte la accion de es-
ta solucion dcida. La solucidn deida, que se origina por disolucion del CO, en aguy
de Huvia, disuelve ¢l carbonato cilcico de las calizas y forma el bicarbonato cilcico
soluble. La cantidad de CO;Ca (caleita) disuclto depende de la temperatura del
agua y de fa presion parcial del CO5 en el aire. A mayor presion parcial del CO, au-
menta el CO, disuelto v a mayor temperatura del agua disminuye el CO, disuedto,
Esta lenta reaccion de disolucion tiene lugar solo en presencia de agua, es decir, en
aquellas partes del edificio que estdn en contacto directo con el agua de lluvia, Las
consecuencias de estas reacciones son: disolucion de relieves, exfoliacion v sepura-
cion de tragmentos.

5.1. Accion indirecta de los contaminantes

El biodeterioro también juega un papel activo en la formacion de las costras sul-
fatadas. Asi, las bacterias sulfurosas oxidan el SO, a SO, favoreciendo la formacion
de veso en la piedra v por lo tanto la aparicion de costras. Este tipo de atague sc in-
crementa debido a la mayor proporcion del SO, en la atmastera,

La interaccion entre la piedra de los monumentos y los aerosoles atmosféricos
depende de la forma en que el agua de Huvia moja las superficies y de la rugosidad
de la superficie de la piedra. El acrosol es atrapado en la rugosidad de la superficie
v, generalmente. ni el remolino de aire ni ¢l flujo de agua son capaces de remover-
lo. De esta manera se ennegrece de forma generalizada y los procesos de disotucion
v sulfatacion afectan por completo a lu superficie expuesta.

Los oxidos metdlicos de elementos pesados, procedentes de emisiones contami-
nantes, pueden actuar como catalizadores en reacciones de alteracion de la piedra. El
vanadio, manganeso v cobre probablemente influyen en la oxidacion del SO, a SO,
v en el paso de este a deido sulfirico con la consecuente sulfatacion de la piedra.

6. EFECTOS DE LA CONTAMINACION EN LAS CONSTRUCCIONES
Destacamos dos efectos derivados de la accion de la contaminacion atmosférica:
el ensuciamiento de edificaciones y monumentos y la corrosion de los materiales
empleados en la construccion.
A continuacion se describen las formas de alteracion macroscdpicas y microsco-
picas identificadas en las construcciones, asi como los procesos y mecanismos que las
generan.

6.1. Formas de alteracion macroscépicas

Incluyen modificaciones de la piedra u otros materiales de construccion asi como
los rasgos que enmascaran la superficie original externa.
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Foto 1: Puente de Piedra. Foto 2: Puente de Piedra.
Costras de sulfatacion. Detalle de la costra.

Foto 3: Muralla del Revellin.
Costras negras de sulfatacion.

Foto 4. Pdtina negra de suciedad
en ¢l edificio sitwado en la inter-
seccion Sagasta-Portales.

Foto 5: Pitina negra de suciedad

qite alterna con zonas de lavado

en el edificio situado en la interseccion
Gran Via-Repiiblica Argentina.
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Las formas de alteracién mds espectaculares debidas a la contaminacién am-
biental son: ennegrecimiento superficial y costras sulfatadas.

Las costras negras de sulfatacién estdn muy desarrolladas en los puntos de mues-
treo A (Puente de Piedra) y C (Muralla del Revellin) (fotografias 1, 2 y 3). Corres-
ponden a construcciones de los siglos XII y XIII edificadas con sillares de arenisca
calcarea del Terciario continental sobre el que se asienta Logrofio.

En los demds edificios testificados, construidos en los siglos XIX y XX, la patina
negra que es de suciedad y solidaria con la superficie expuesta alterna con zonas de
lavado (fotografias 4 y 5). Ocasionalmente y en zonas protegidas de la lluvia hay am-
pollas en la patina, que si siguen su evolucién terminan formando costras; es el pri-
mer estadio de formacién de las costras.

Si hay costras sulfatadas la superficie de la piedra es rugosa y el interior estd en
estos casos arenizado. En el interior de la costra, la piedra es de color blanco-gris en
lugar del amarillo original; este cambio de color se ha atribuido a la corrosién de los
minerales originales y a la cristalizacién del yeso. En seccidn transversal, la costra se
divide en laminas paralelas entre s y paralelas a la superficie expuesta.

La rugosidad superficial de las costras atrapa depdsitos de polvo y particulas
contaminantes tales como elementos pesados y particulas carbonosas, que le hacen
adquirir color negro.

La evolucién de las costras implica la formacién de ampollas, descamacion, frac-
turacidn, desplacacién y arenizacion. Estas formas de alteracion se desarrollan co-
mo consecuencia de los procesos que dan lugar a las costras (ver seccion 6.3).

El ennegrecimiento superficial se produce por depésito de contaminantes y pue-
de evolucionar a la formacién de la costra sulfatada.

6.2. Formas de alteracion microscépicas

El examen con el microscopio 6ptico, indica que la roca no alterada estd formada
por granos de cuarzo, feldespato, calcita y mica unidos por cemento de calcita
(CaCOs5). El cemento tiene textura micritica parcialmente recristalizada a esparita.
Entre los granos hay también fésiles y ooides. Los minerales accesorios de la roca son
turmalina, zircdén y 6xidos de hierro. El andlisis microscdpico revel6 que en las costras
el cemento original de carbonato estd reemplazado por yeso (microfotografia 6). Tam-
bién se observd que la densidad de microfracturas en las costras es elevada. Por el con-
trario, en la roca de cantera no se detectaron ni microfracturas ni cemento de yeso.

Mediante la técnica de difraccidn de rayos-X se comprobd que las costras con-
tienen yeso y otras sales como halita (NaCl) y thenardita (Na,SO,).

Por microscopia electrénica de barrido, en las costras se detectan microesferas
porosas (microfotografia 7) cuyos espectros obtenidos por dispersion de energia de
rayos-X muestran que contiene azufre y hierro junto con bario, plomo y estroncio.

268



TRAFICO Y ALTERACION DEL MATERIAL DE CONSTRUCCION EN LA CIUDAD...

Foto 6: Entramado de cristales de yeso con habito tabular y lenticular.
Este es el desarrollo tipico del yeso en las costras de alteracion de las areniscas
calcdreas de Logrofio. Se observan gran cantidad de microporos.

Foto 7: Cristales bien desarrollados de calcita con esferas de cenizas volantes.
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Estas microesferas, que son particulas carbonosas residuos de la combustién urba-
na, actuan de catalizadores en reacciones que conducen a la alteracién de la piedra,
debido en parte a su gran superficie especifica y en parte a las impurezas metdlicas
que contienen (Camuffo et al., 1990).

El estudio de la costra mediante microscopia electrénica de barrido, nos permi-
te caracterizar su zona externa de la zona de contacto con el sustrato:

1) Zona externa de la costra: formada por ampollas cuyo grado de alteracidn va
desde abultadas a estalladas. El mineral mayoritario es el yeso. La ampollas estalla-
das dejan al descubierto el sustrato carbonatado. En el sustrato de yeso hay hilos de
cloruro potésico. Hay trazas de fdsforo, vanadio, manganeso, zinc y plomo. Los mi-
nerales neoformados son yeso y silvina. Abundan las esferas de cenizas volantes en
cuya composicién se encuentran titanio y calcita. Estas cenizas tienen importancia
ya que en su superficie se puede producir la oxidacién de SO, a SO,

2) Zona de contacto con el sustrato: con textura de huecos poligonales dejados
por los cristales al desprenderse. El yeso estd empujando y desplazando a los mine-
rales. Los huecos estdn tapizados por yeso lenticular. Los cristales de cuarzo, dolo-
mita y feldespatos tienen figuras de corrosién y disolucién. El yeso, que esté for-
mando parte del cemento de la roca, ocupa el lugar que previamente ocupaba la
calcita.

6.3. Procesos y mecanismos que controlan las formas de alteracion

Mediante el proceso de sulfatacion, la calcita (CaCO,) primaria de la roca se
transforma en yeso (CaSO, x 2H,0) segtin estas reacciones:

CaCO3 + HQSO4 (=4 CaSO4 + CO‘_) + Hzo
CaSO, + 2H,06 CaSO, x 2H,0

Existe acuerdo en que las costras se forman por la reaccién entre el calcio libe-
rado de los carbonatos de la piedra, el SO, del aire y el H,O (Camuffo et al., 1982;
Amoroso et al., 1983; Skoulikidis, 1988 y Katsanos et al., 1989).

En la piedra ornamental de Logrofio, la fuente de calcio para la formacién del
yeso es la propia roca, pero con respecto al azufre el origen no estd tan claro. Se con-
sidera que, probablemente sea tan importante la acumulacién de azufre debida a la
actividad de microorganismos como el aporte de azufre debido a la polucién am-
biental (Pavia et al., 1994). Los microorganismos pueden concentrar el azufre dis-
perso en la roca o procedente de morteros bastardos y contaminacion atmosférica.

En la atmésfera el azufre del aire contaminado se oxida y se combina con el agua
dando lugar a 4cido sulfiirico (H,SO,) segiin estas reacciones:

S+ 0, S0,
250, + 0, & 280,
SO3 + Hzo = stO4
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En estas ecuaciones tinicamente se ha considerado el caso de deposicién en via
seca, simplificindose bastante ya que s6lo se indica la oxidacién por O,. El resumen
de la reacciones de oxidacion se puede consultar en las tablas de Warneck (1987).

En las zonas de la piedra hiimeda y protegida, donde se ha depositado material
particulado antropogénico, se favorece la transformacién del SO, y la formacién de
SO4* en solucidn. En estas condiciones acidificadas se favorece la disolucién del
CO;Cay la cristalizacién de yeso por la reaccion entre el SO,* y el Ca” disueltos. La
disolucién de la calcita deja granos sueltos de silice, arcilla, feldespatos, etc. Esto
provoca que en las costras la roca esté arenizada y a la vez que la calcita precipite
en otros lados de la costra. El color blanco que adquiere la roca se [o proporciona el
yeso.

El sulfato célcico anhidro cuando toma dos moléculas de agua se transforma a
yeso. El yeso, que al hidratarse y secarse cambia de volumen, provoca tensiones en
las paredes de los poros que lo contienen ya que varia la presin que ejerce sobre la
roca que lo rodea. Estas tensiones causan la fatiga del material y la aparicién de fi-
suras (Caro, 1994). Destacamos dos efectos derivados de su mecanismo de alteracion:
por una parte se abren nuevas vias para que avance el frente salino y por otra se
agrandan las fisuras existentes. Ademds de las fisuras por cambio de volumen duran-
te la cristalizacion, se generan grietas de disolucion del yeso (mucho més soluble que
la calcita) que, como en el caso de las fisuras, favorece el avance del frente dcido.

La cristalizacién del yeso que forma las costras va acompaiiada de cierta disolu-
cién del cemento de calcita de la roca. La disolucién del cemento de calcita da lugar
a arenizacién de la roca. La calcita disuelta puede precipitar en la superficie de la
piedra dando lugar a depdsitos de calcita en forma de ldminas finas, impermeables
y fragiles de textura lisa. La impermeabilidad de estos depdsitos da lugar a la for-
macién de ampollas que cuando estallan generan escamas.

7. RESULTADOS
7.1. Estudio del trafico

— La evolucién del tréfico en el interior urbano estd muy influenciada por los
horarios impuestos por la jornada laboral. Los mayores volimenes circulatorios
coinciden con los horarios de entrada y, o salida del trabajo.

— En Logrofio existen problemas de movilidad en el drea central, tanto en el
centro funcional como en el centroe histérico que se localizan de forma contigua y so-
lapada. Estos problemas se relacionan con el propio entramado viario y con el pro-
ceso de terciarizacién y pérdida de peso relativa de la funcién residencial. A ello hay
que afiadir que en Logrofio se utiliza el vehiculo privado incluso para desplaza-
mientos muy cortos. De hecho, la mayor parte de los ciudadanos no estd dispuesta
a estacionar su vehiculo a mas de 30m. de su lugar de destino (Pascual, N., 1994).
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— La intensidad media de vehiculos recogida en hora punta mafiana alcanza los
1.900v./h. en los nodos localizados en dicha area. Los nodos que soportan una carga
mayor son los localizados en Gran Via y Vara de Rey donde se superan los 2.200v./h.
y las intensidades medias més bajas corresponden a los nodos localizados en las vias
perimetrales del Casco Antiguo donde se registran 800v./h.

— En los nodos contiguos a la zona de mayor accesibilidad confluyen intensida-
des medias de vehiculos importantes y accesibilidades medias y bajas, lo que condu-
ce a pensar en problemas relacionados con la congestion, al ser incapaz el viario de
canalizar cémodamente el trafico que se dirige o sale del centro. Esta incapacidad
no se debe tanto a lo inadecuado de su trazado como a la proximidad de los grandes
colectores e incluso la posibilidad de estacionar el vehiculo que atraen y animan a
los conductores a circular por ellas, incrementdndose la intensidad de vehiculos du-
rante las horas punta (Pascual, N., 1994). La congestién viene acompafiada de un in-
cremento del nivel de ruidos y de la contaminacién, que convierten a este espacio
urbano en una de las dreas mas frégiles desde el punto de vista medioambiental.

— La terciarizacién de la ciudad (especialmente de su drea central) ha conlleva-
do un incremento considerable del nimero de viajes con destino al centro y ha ori-
ginado problemas de movilidad como consecuencia de la coincidencia de los trafi-
cos de paso y de origen o destino por motivo de trabajo, compras, escuela, etc.

— En los distribuidores primarios y, sobre todo en los graficos correspondientes
a la evolucién del trafico a lo largo de su recorrido, se pudo comprobar cémo las ma-
yores intensidades correspondian a los nodos que conectaban con alguna de las prin-
cipales entradas/salidas de la ciudad. Cuesta menos tiempo desplazarse de un extre-
mo a otro de la ciudad que dirigirse hacia el centro, aunque en los trayectos se
mezclen vias de primer orden y vias secundarias (Pascual, N., 1994).

— EIS.A.V. contribuye al deterioro de la calidad ambiental del centro como con-
secuencia de la contaminacién que incrementa sus efectos gracias a las caracteristi-
cas del viario vy a la tipologfa edificatoria.

7.2. Consecuencias de la contaminacién atmosférica en las construcciones

— La principal consecuencia derivada de la interaccion entre las edificaciones de
Logrofio y los agentes contaminantes es la formacién de pétinas negras y costras ne-
gras de sulfatacién. Se originan sobre construcciones situadas en zonas con elevada
intensidad de tréfico rodado.

— El ennegrecimiento de las construcciones estd producido por particulas car-
bonosas y otros contaminantes como elementos pesados que se fijan y acumulan so-
bre piedra, material artificial, hormigén, mortero y ladrillo. Por microscopia elec-
trénica de barrido se han identificado esferas de cenizas volantes en la superficie de
las patinas y costras.
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— El ataque del diéxido de azufre es el principal responsable en la formacion de
las costras de alteracién. En su desarrollo destacamos el papel del dcido sulfarico
que se forma a partir del SO, de la atmésfera. Dicha accién llega a producir yeso so-
bre la piedra calcdrea de Logrofio.

— La pdtina negra de suciedad de las fachadas es una pelicula fuertemente adherida
al sustrato, solidaria con la superficie expuesta. Las costras sulfatadas tienen la superfi-
cie externa rugosa y el interior arenizado. Dicha arenizacion, que implica el desprendi-
miento de granos por descementacion, se produce por disolucion de los carbonatos que
forman el cemento de la roca, cuya solubilidad aumenta con el contenido de CO,.

8. CONCLUSIONES

El incremento de la tasa de motorizacién y, por consiguiente, de la movilidad ha
producido un descenso de la calidad de las condiciones ambientales en determina-
dos sectores de la ciudad. Seria ridiculo establecer comparaciones entre los efectos
nocivos del trafico en un ndcleo urbano de grandes dimensiones y los producidos en
una ciudad como Logrofio, pero no se puede obviar el alcance de las consecuencias
negativas de estos hechos, ni la necesidad de tomar medidas para su control.

La polucién atmosférica, generada principalmente por el trafico, causa en los
edificios de Logrofio la patina negra de suciedad y la formacién de costras negras
sulfatadas, sobre todo en zonas himedas y resguardadas de la lluvia. Favorecen su
desarrollo el aumento de la presién del CO, del medio y otros contaminantes como
los anhidridos sulfuroso y sulfdrico.

Este estudio coincide en sus resultados con las recomendaciones del Plan Gene-
ral de Ordenacién Urbana, aprobado en 1992, que concede mayor importancia a los
aspectos ambientales. El Plan considera el viario, no como un punto crucial del pla-
neamiento, sino como un elemento mas secundario (los proyectos de peatonaliza-
cién constituyen un buen ejemplo de ello). En todas sus propuestas estd patente la
idea de revisar la circulacién para que el mayor volumen de trafico se canalice a tra-
vés de la red principal definida. De este modo, se evita el trafico de paso por zonas
residenciales y conflictivas, en las que la congestién y contaminacién se convierten
en una barrera que frena el desenvolvimiento de las actividades urbanas cotidianas.
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