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NOTA DE LAS EDITORAS

Este libro redne los textos y material grafico que Benita Silva Hermo, profesora e
investigadora de la Universidad de Santiago de Compostela, elaboré durante los Uulti-
mos afios de su carrera profesional; su intencion era recopilar todo el conocimiento
adquirido por ella y por su equipo, durante décadas de investigacion, sobre el deterio-
ro del granito en monumentos en Galicia y, sobre todo, transmitirlo de forma amena
a todas las personas implicadas en la conservacion del patrimonio cultural gallego.
Su fallecimiento dejo esta labor inconclusa. Las editoras de este libro, discipulas y
amigas de Beni, creemos que el mejor homenaje a su persona es hacer realidad su
deseo: publicar todo el material que elabord y permitir asi que su conocimiento se
transmita.

Todos los textos los ha redactado Benita; las editoras hemos realizado una labor de
revision, actualizacion de referencias y organizacion final del contenido; dos colegas
muy queridos de Benita, Eduardo Garcia-Rodeja y Rosa Calvo de Anta, han colabo-
rado revisando los capitulos 1y 2. Casi la totalidad del material fotografico grafico
también es de Beni, aunque hubo imagenes que, por ser antiguas y no tener suficien-
te calidad, fueron aportadas por las editoras o por otras personas a quienes se les
agradece la cortesia. El departamento de Edafologia y Quimica Agricola de la USC,
en donde Benita desarrollé su profesion, ha colaborado financiando la elaboracién de
las ilustraciones y dibujos artisticos que son obra de Clara Cervifio.

Todo este trabajo de recopilacion y edicion ha sido muy apasionante para nosotras;
nos ha permitido constatar de nuevo cuanto sabia Beni de esta tematica y cuanto
disfrutaba transmitiendo ese conocimiento. Y también, como nos ocurrié un sinfin
de veces al encontrarnos con fotografias y dibujos hechos por ella o constatando de
nuevo su capacidad de transmitir ciencia usando anécdotas cotidianas, hemos sen-
tido una emocion intensa y un enorme orgullo de haber vivido junto a ella y aprender
de ella todos estos afios.

Con este libro, por fin, casi la totalidad del conocimiento cientifico del deterioro del
granito en monumentos antiguos gallegos aparece reunida en una Unica obra que,
sin perder nunca el rigor cientifico, esta escrita de forma amena y clara, cumpliendo
asi la funcion divulgativa que Benita pretendio.

Beatriz Prieto Lamas

Universidad de Santiago de Compostela

Teresa Rivas Brea

Universidad de Vigo
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Prologo
Preface

One day, sometime around 1985, | got a message (under the form of a written letter)
in my inbox (made of wooden pieces), signed by an unknown person to me, and as-
king for somewhat a rather unexpected service. Benita Silva Hermo was the sender
and she was asking for my collaboration to help her and a student of hers to plan,
implement and discuss the work to get a PhD on the conservation of granite on cul-
tural objects.

My first reaction was of a big surprise. Why me? How does this person know me? My
publications in this domain were virtually none at that time, and how can | help in so-
mething that | am little, if anything, ahead of them? If the subject is new and complex
for them, it is not less for me, and if it is a challenge for them, it is a challenge for me
too. And challenge was the key-issue for my decision: challenges are always to be
accepted, especially when they are difficult ones!

By a happy coincidence, a meeting of the Petrography Group, of the ICOMOS Stone
Committee, was scheduled for Lisbon in the coming months, and | invited Benita
Silva and her student to participate in that meeting, which they accepted. Meeting a
potential partner in person is a very useful starting point in any collaboration and their
coming to Lisbon was, in fact, the trigger for a fruitful collaboration and the beginning
of a marvellous relationship.

Benita Silva was accompanied by Montserrat Casal and, in the most natural sequen-
ce, they became Beni and Montse. They soon realised that | was not “that professor!”,
and the three of us agreed that by following a “do-learn-try-again” procedure we would
certainly be able to prepare a research program that Montse would implement to
obtain her doctorate degree.

On a certain day in the following months, | took a train to Santiago de Compostela to
analyse onsite what we had in front of us as potential working material, and to dis-
cuss the possible ways we could move forward with the research plan. | remember
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well that Montse and her aunt Teresa picked me up from Redondela and took me
on what was my first visit to Galicia. Then, the historic centre, its narrow streets, the
grand cathedral, the world of granite, the imposing patterns of deterioration, the tasty
tapas, the wonderful fresh fish, a permanent and free dialogue, and a succession of
ideas and plans.

It was really worth going there. A fruitful collaboration began that gave rise to the
world's first thesis on the conservation of granite in cultural heritage and began a
friendship that has continued and improved ever since.

As a natural consequence, when in 1990 | was putting together a team to compete
for European funding programs, the Santiago team was invited and included in the
GRANITIX project. Therefore, it is with great pride that | consider myself a modest
contributor to the success achieved by the Santiago team. The two theses prepared
by the editors of this book, Teresa Rivas and Beatriz Prieto, were strongly rooted in
the GRANITIX research and this shows that it was worth traveling the uncertain and
timid paths begun in 1985.

My relationship with Beni went far beyond a mere professional level. From the first
meeting, her deep sense of humanity, her kindness, and genuine nature were evident
and contagious. Her husband, José, is a facilitator of friendships and both could ea-
sily integrate a casual meeting into an informal family gathering. And so it was for
the rest of her life, in reciprocal family visits to Santiago, Palmeira and Lisbon, in the
most formal meetings anywhere too, until that terrible and cruel illness took her from
her family and friends.

The editors asked me to prepare a preface to the book, certainly not expecting to
receive an account of personal thoughts about a mutual relationship, but | thought
that this book cannot be fully understood without knowing who Benita Silva was,
how she looked at whom surrounding her and how she interacted with colleagues
and partners.

The book is organised in 6 chapters: 1. Introduction to the rocks used in monuments;
2. Lithology of Galicia and its representation in cultural heritage; 3. Properties of rocks
as construction material; 4. Deterioration patterns of granite in monuments; 5. Fac-
tors and agents of stone deterioration in monuments; 6. Biodeterioration and biore-
ceptivity.

Chapters 1-2 contain a synopsis of the fundamentals of lithology and petrography to
give readers the basic knowledge to follow the discussion on problems commonly
encountered in human constructions and prepare them for the specific situation of
Galician monuments. They were organized to address these matters in a very broad
way, but always giving some emphasis to the specific characteristics of Galician geo-
logy and its main construction material - granite. The contents are relevant and pre-



sented in a simple but not simplistic way, clearly with the student community as the
main target and recipient.

Chapter 3 introduces the topic of rocks as building materials. It covers most types
of rocks in a simplified way and goes into more detail when it comes to granitic roc-
ks. The properties of stone relevant to understanding its potential as a construction
material are described and their relative importance in explaining stone performance
is commented on. Concerning the granites used in Galicia, the author expands the
concepts related to their extraction, cutting and put into use.

Chapter 4 deals with the alteration of stone in human constructions and emphasises
the behaviour of granite, especially what can be found and seen in the monuments
of Galicia. It addresses the scientific aspects of this topic but also illustrates how
complex and diverse the problems encountered are and implicitly conveys the notion
of how the author was concerned with the Cultural Heritage of Galicia.

Chapter 5 is the core of the book and deals with the factors and agents involved in
the processes that lead to the deterioration of stone on exposed surfaces in human
constructions. If the previous chapters already reflect, to a large extent, the author's
experience, this chapter presents the essentials of that same experience. It highlights
the role of inherited alteration of typical Galician granites, describes the action of
natural and human-induced atmospheric components and comments on the dete-
rioration mechanisms that explain some of the most relevant deterioration patterns
found in Galician monuments. The role of water as a key player in deterioration pro-
blems is thoroughly addressed, either when it is an agent or a factor in deterioration
processes. The plague formation process leads to typical patterns of deterioration in
granite monuments in Galicia and has a high damaging potential, which the author
analyses here in detail, taking advantage of the research carried out by the author
and her collaborators. Soluble salts are possibly the most devastating agents of dete-
rioration of construction materials, especially in coastal regions, and are particularly
harmful when granite substrates show an advanced level of inherited alteration, as in
many of Galician monuments. The author points out the main types of salts present
in monuments, indicates their main sources and discusses how the crystallisation
of soluble salts can affect the cohesion of materials and lead to their progressive
destruction. The text illustrates how the author was interested in this process of dete-
rioration and how she prepared and implemented some research projects to allow us
to understand and explain it, which is an essential condition for us to be able to treat
them appropriately in the concrete situations of our monuments.

Chapter 6 deals with biodeterioration and focuses on the great impact that this phe-
nomenon has on Galicia’'s monuments. The easy colonisation of the weathered gra-
nites usually used in those buildings and the humid climatic conditions of the region
largely explain the interest in having a chapter dedicated to this aspect within the

13
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broad spectrum of stone conservation. The chapter includes a summary of the main
types of colonising agents and describes the processes they use when interacting
with stone substrates. With the aim of addressing the wide range of susceptibility
of granites to colonization, a procedure is presented to determine the bioreceptivity
potential of stones, in particular Galician granites.

The text is written in a language style accessible to non-specialist readers and is
particularly suitable for students and beginners in the field of stone conservation.
It covers a wide range of topics, from the different types of stone materials to the
main mechanisms of deterioration that they suffer when exposed to environmental
conditions, with special emphasis on granite, the predominant and almost exclusive
construction material in monuments in Galicia.

The book is a repository of information that helps the reader understand what ma-
terials monuments are made of and what their main problems are, meaning it is an
important aid to readers involved in diagnosis as a first step towards undertaking
conservation interventions. The 6 chapters are short on tools and knowledge to se-
lect and implement conservation actions for real conservation problems, but fate and
a cruel and inexorable disease prevented Benita Silva from fulfilling this objective. We
can easily understand how she felt when she realised that this objective had to be
left behind.

Lisbon, December 2023

José Delgado Rodrigues

PS: Beni, foi um prazer conhecer-te e foi um privilégio poder ter-te como colabora-
dora e como amiga. Partiste cedo demais e deixaste muitas saudades entre nos.
Descansa em paz, querida amiga; JOSé.



Capitulo 01
Generalidades de las rocas usadas en
monumentos

La piedra: generalidades. Clasificacion de las rocas en funcion de su génesis, tex-
tura y composicion quimica. Piedras mas utilizadas en el patrimonio monumental
construido.

La piedra es el material de construccién por excelencia en la arquitectura tradicio-
nal. El hombre utilizé la piedra siempre que le fue posible y sin duda fue el material
preferido para aquellas construcciones que se erigieron con vocacion de eternidad:
templos, palacios, monumentos funerarios o de homenaje. Es bien cierto que en al-
gunos lugares del Planeta se conservan monumentos grandiosos hechos con otros
materiales tales como ladrillo, adobe, tierra, etc. pero no cabe duda de que la mayor
parte de los grandes monumentos del patrimonio mundial y, en particular, del patri-
monio europeo fueron construidos con diferentes variedades de rocas.

El término Piedra, en el ambito de las Ciencias de la Tierra (Geologia, Sedimentologia,
Edafologia, etc.), hace referencia a una clase de tamafio de los fragmentos sueltos
superficiales’, concretamente a un fragmento rocoso de dimensiones entre 6 y 20
cm. Sin embargo, en el lenguaje comun se utiliza la palabra piedra para designar a un
material rocoso utilizado en edificacion. Asi pues, se puede decir que, en el ambito
de los materiales de construccion, el nombre de piedra natural o simplemente piedra
se aplica a las rocas una vez que han sido extraidas de sus canteras o yacimientos
naturales para ser usadas como materiales constructivos.

El término Roca hace referencia a un material sélido, natural, coherente y multigranu-
lar que constituye una parte importante de la corteza terrestre y que esta compuesto
por uno o mas minerales (Figura 1.1), siendo un Mineral un compuesto o elemen-
to quimico, solido, homogéneo, inorganico, natural, estable en las condiciones am-
bientales normales en la superficie de la Tierra, cuya composicion quimica se puede

1 FAO. (2009). Guia para la descripcion de suelos - Cuarta edicion. Organizacion de las naciones unidas
para la agricultura y la alimentacién. Roma, 2009. ISBN. 978-92-5-305521-0.
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expresar por una formula y que se caracteriza por tener un ordenamiento interno
tridimensional, es decir estructura cristalina.
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Figura 1.1. La imagen superior es una macrograffa de un granito tomada con lupa binocular en donde se
senialan los minerales que lo constituyen: P. plagioclasa; Q: cuarzo; FK: feldespato potésico; M: micas. La
imagen inferior es una micrograffa del mismo granito tomada a mayores aumentos con mMicroscopio Optico
petrografico (nicoles cruzados), en la que se sefialan los diferentes minerales con sus colores y texturas
caracteristicas bajo este microscopio.



A pesar de que el niumero de minerales existentes es grande y se agrupan en 8 clases
en funcién de sus aniones o complejos aniénicos (Figura 1.2), los principales mine-
rales formadores de rocas pertenecen mayoritariamente a la clase silicatos ya que
aproximadamente el 90% de la corteza terrestre estd compuesta por minerales de
este grupo. En los silicatos, el componente basico es el anion complejo SiO,* que tie-
ne la capacidad de unirse con otros iones dando lugar a las diferentes subclases: ne-
sosilicatos, sorosilicatos, ciclosilicatos, inosilicatos, filosilicatos y tectosilicatos entre
los que cabe citar, entre otros, el olivino, la epidota, el berilo, el anfibol, la caolinita y el
cuarzo, respectivamente.
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En las otras clases minerales se engloban los minerales no silicatados, los cuales
constituyen aproximadamente un 8% de la corteza terrestre, aunque no por ello son
menos importantes, ya que algunos de ellos como la calcita (clase carbonatos) y
yeso (clase sulfatos) forman parte, en cantidades considerables, de las rocas sedi-
mentarias; otros, como por ejemplo la silvina (clase haluros) y el oro (clase elementos
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nativos), tienen un alto interés econdmico por su uso en la fabricacién de fertilizantes
y en joyeria y fabricacion de componentes tecnoldgicos, respectivamente.

Las rocas, puesto que son agregados naturales de diferentes minerales, son ma-
teriales heterogéneos; asi, dentro de un mismo afloramiento o de una misma can-
tera existen diferencias mas o menos acusadas en coloracion, tamafio de grano o
presencia de determinados rasgos. Consiguientemente, esta variabilidad también se
refleja en las edificaciones. Este es un hecho que hay que tener en cuenta a la hora de
elegir una roca para un determinado uso, pero esta variabilidad supone precisamente
un valor afiadido de los materiales rocosos: cada losa o pieza de piedra es Unica e
irrepetible y es el producto de un largo proceso que ha durado miles o millones de
afios (Figura 1.3).

Figura 1.3. Edificio Museo Centro Gaias en la Ciudad de la Cultura (Santiago de Compostela) en el que se
observa el valor afiadido que supone la gran heterogeneidad de cuarcitas empleadas. Junio 2023.

En este libro se van a tratar las caracteristicas de las rocas mas relevantes desde el
punto de vista de su utilizacion como material constructivo, sin entrar en otros as-
pectos genéticos, geoquimicos o tecténicos para los que existe numerosa bibliogra-
fia especializada. No obstante, a modo de introduccion se van a dar unas nociones
acerca de su composicion y origen puesto que son imprescindibles para comprender
algunas propiedades de las rocas (como por ejemplo su textura, densidad o alte-



rabilidad) e incluso para interpretar su nomenclatura y entender las descripciones
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petrograficas.
Clasificacion de las rocas
Clasificacion segun la génesis
Existen diferentes criterios para clasificar las rocas. El mds usual, y probablemente el
mas didactico, tiene en cuenta su proceso de formacién, dividiendo las rocas en tres
tipos principales: igneas, sedimentarias y metamorficas. Para explicar estas tipolo-
gfas nos vamos a basar en el ciclo de las rocas que abarca los diferentes procesos
de la dindmica interna y dindmica externa de nuestro planeta (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Ciclo de las rocas en el que se sefialan los procesos internos y externos que conducen a la

formacion y transformacion de unas rocas en otras. llustracion de Clara Cervifio

Las rocas constituyen las capas solidas de la Tierra: la corteza, el manto y probable-
mente parte del ndcleo que se considera formado por un material muy denso rico
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en hierro, aunque sobre la naturaleza y composicion de las zonas mas profundas
del planeta aun hay muchas incégnitas. Considerando Unicamente la litosfera (del
griego lithos que significa roca), que comprende la corteza y la parte superior rigida
del manto, hoy dia se sabe que los materiales rocosos que la constituyen derivan de
un ciclo: unas rocas se van transformando paulatinamente en otras y esto sucede de
manera ciclica en diferentes compartimentos de la litosfera.

Para el estudio del ciclo de las rocas se puede partir de cualquier punto, pero de forma
intuitiva parece logico comenzar por los magmas. Estos son una mezcla de silicatos
fundidos que se forman generalmente en zonas profundas de la litosfera cuando se
da una serie de circunstancias. Obviamente es necesaria una temperatura elevada
pues las rocas ricas en silice, denominadas acidas, funden a partir de 750 °C, pero las
mas basicas necesitan temperaturas superiores a 1000 °C. La principal fuente de ca-
lor es el gradiente geotérmico (la temperatura aumenta 20-30 °C cada km de profun-
didad). El calor adicional necesario para que ocurra la fusion se puede generar, entre
otras causas, por la friccion producida cuando la litosfera subduce en los bordes de
las placas tecténicas, por descomposicion de elementos radiactivos o por el ascenso
de material caliente procedente de zonas profundas del manto.

Sin embargo, la fusién de las rocas para la formacion de magmas no solo esta go-
bernada por la temperatura; si asi fuera toda La Tierra seria liquida excepto la capa
externa, y no es asi. Otro factor implicado es la presion, que regula la temperatura
de fusion. Un aumento de presion aumenta la temperatura de fusion y, de la misma
manera, una disminucion de la presién disminuye la temperatura a la cual funden
las rocas. Asi, en el movimiento de ascenso de las rocas del manto, debido a los
procesos de conveccion, puede tener lugar su fusién, por disminucion de la presion,
originando magmas.

Ademas, la temperatura a la que funde una roca depende de la presencia en el siste-
ma de componentes volatiles, principalmente agua, ya que esta disminuye el punto
de fusion de las rocas facilitando la generacion de magmas en las zonas en las que
ocurre una adicion de agua (subduccién de corteza ocednica).

Las bolsas de magma tienden a ascender impulsadas por diversos mecanismos y
en este recorrido se van enfriando paulatinamente. Los elementos quimicos cons-
tituyentes se combinan para dar minerales que van cristalizando en un orden bien
conocido (cristalizacion fraccionada). Las series de reaccion de Bowen (Figura 1.5)
describen las secuencias de cristalizacion de los minerales a partir de un magma en
funcién de sus puntos de fusién. Asi, en el proceso de enfriamiento del magma, el
primer mineral en cristalizar es el olivino, seguido del piroxeno y la plagioclasa rica en
calcio, y asi sucesivamente, siguiendo el esquema, hasta los minerales con un punto
de fusién mas bajo: feldespato potdsico, moscovita y cuarzo. Debe tenerse en cuenta
que, hasta el completo enfriamiento del magma, los minerales que se van formando



se transforman en otros por reaccion quimica con el material todavia fundido. De
este modo, por consolidacion lenta y progresiva de un magma se forman las rocas
igneas plutodnicas, las mas abundantes en la corteza terrestre y cuya variada com-
posicion mineral deriva tanto de la composicion quimica del magma inicial como del
ambiente de cristalizacién

Puede ocurrir que el magma ascienda rapidamente y salga al exterior de forma
brusca durante una erupcion volcanica dando lugar a las rocas igneas eruptivas o
volcanicas. En este caso el enfriamiento rapido no permite que los atomos de los
elementos quimicos adquieran una estructura interna ordenada, Unicamente los mi-
nerales que ya se habfan formado a alta temperatura antes de la erupcion son los que
presentan estructura cristalina en estas rocas.
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Figura 1.5. Series de reaccion de Bowen. Describen la secuencia de cristalizacion de los minerales a partir
de un magma en funcién de sus puntos de fusion. llustracion de Clara Cervifio.

Ademas de las rocas plutonicas y volcanicas, hay un tercer tipo de rocas magmati-
cas o igneas que se puede considerar intermedio entre los dos anteriores. Son las
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rocas filonianas que se forman cuando una fraccion del magma se introduce por
una grieta o un plano de debilidad de la roca suprayacente donde se consolida dando
lugar a filones o diques. Estas rocas son muy minoritarias en relacion con el resto
de las rocas igneas y aunque su interés econdmico puede ser grande debido a que
frecuentemente constituyen yacimientos de interés econémico (suelen ser menas
de metales), su importancia como materiales constructivos es escasa.

Una vez que las rocas afloran a la superficie y entran en contacto con las capas flui-
das del planeta (hidrosfera, atmdsfera) asi como con los organismos vivos (biosfera),
experimentan el proceso de meteorizacion (que se tratard en el Capitulo 4), consis-
tente en una serie de reacciones fisicas y quimicas por las que los minerales consti-
tuyentes se transforman en otros mas estables en las condiciones imperantes en la
corteza terrestre. Algunos minerales se disuelven, otros se descomponen y dan lugar
a la formacion de arcillas, la roca va perdiendo su coherencia y se desintegra dando
lugar a sedimentos solidos o en disolucion. Estos sedimentos son transportados por
las aguas, los vientos, etc. y se van acumulando en cuencas. Posteriormente, sufren
un proceso de diagénesis que los transforma en rocas, inicialmente por interaccion
con el agua y microorganismos y, finalmente, a medida que aumenta la presion, por
compactacion y cementacion. Mediante este proceso, los sedimentos se litifican
transformandose de nuevo en rocas denominadas rocas sedimentarias.

Tanto las rocas sedimentarias como las igneas pueden experimentar un incremento
de temperatura (por ejemplo, por la intrusion de magma) y un incremento de pre-
sion debido a su propio peso o a fuerzas tangenciales derivadas del movimiento de
las placas litosféricas. Estos cambios en las variables termodinamicas del sistema
hacen que los minerales dejen de ser estables y se transformen en otros mas esta-
bles en las nuevas condiciones. Los cambios mineralogicos van acompanados de
cambios texturales y estructurales de las rocas, pero no necesariamente de cambios
quimicos, aunque a veces ocurren cambios en la composicion quimica media. Este
proceso ocurre sin que exista fusion completa, debiendo permanecer la roca esen-
cialmente en estado solido ya que, en caso contrario, se trataria de un proceso de
formacion de roca ignea. Asi se forman las rocas metamérficas. En los casos en
los que se alcanzan condiciones para que ocurra la fusion completa de las rocas
(proceso de anatexia) se forman nuevos magmas, cerrando asi el ciclo de las rocas.

Dentro de cada uno de estos tres grandes grupos de roca se diferencian varios tipos
seguln su génesis:

Rocas igneas o magmaticas (Figura 1.6):
Originadas por la solidificacion de un magma al enfriarse. Se dividen en:

* Intrusivas o pluténicas: cuando el enfriamiento se produce de forma lenta
a grandes profundidades en el interior de la corteza terrestre. Por ejemplo:
granito, gabro, etc.



«  Extrusivas o volcanicas: cuando el enfriamiento se produce bruscamente al
salir el magma al exterior. Por ejemplo: basalto, riolita, etc.

+  Filonianas: se forman cuando las fracciones mas volatiles del magma salen
a la superficie formando filones o diques. Por ejemplo: lamprofidos, pegma-
titas, etc.

Basalto

Pegmatita

Granito

Figura 1.6. Rocas Igneas. Fjemplares de la coleccion del Dpto. de Edafologia y Quimica Agricola de la
Universidad de Santiago de Compostela.

Rocas sedimentarias (Figura 1.7):

Se forman por litificacion de los productos de la meteorizacion, ya sea por compac-
tacion y/o cementacion de fragmentos sélidos o por la precipitacion de sustancias
disueltas. También se incluyen aqui los carbones, formados por mineralizacién de
restos organicos en condiciones anaerobicas.

* Rocas sedimentarias detriticas: formadas a partir de fragmentos sélidos; segun
el tamafo de estos se dividen en:

Conglomerados, formados por fragmentos tamario grava y piedra (didmetro
mayor de 2mm). Por ejemplo: pudingas y brechas.

Psamitas o areniscas, formadas por arenas cementadas (particulas de dia-
metro comprendido entre 2 y 0,0625mm). Por ejemplo: grauwacas, arcosas
y cuarcitas.

23



Ao P
Capitulo 01
Generalidades de las rocas usadas en monumentos

Pelitas y lutitas, son arcillas o limos compactados (particulas menores de
0,0625mm). Por ejemplo: caolinita y marga.

* Rocas sedimentarias de precipitacidon quimica: formadas a partir de la precipi-
24 tacion quimica de iones disueltos. Se clasifican segun el compuesto mayoritario:

Carbonatadas. Por ejemplo: calizas y dolomias. Son muy frecuentes las cali-
zas biogénicas o bioclasticas formadas por restos de conchas cementadas.

Salinas o evaporitas. Por ejemplo: yeso. Formadas por precipitacion directa
de sales.

Fosfatadas. Por ejemplo: fosforita.
Otros tipos. Rocas ferruginosas, siliceas como el silex y 6palo, etc.

+ Rocas sedimentarias de origen orgdnico: Son los carbones: turba, lignito, hulla
y antracita.

Rocas sedimentarias

Pudinga

Figura 1.7. Rocas sedimentarias. Ejemplares de la coleccion del Dpto. de Edafologia y Quimica Agricola de
la Universidad de Santiago de Compostela.

Rocas metamorficas (Figura 1.8):

Se forman a partir de las rocas igneas, sedimentarias (o incluso metamarficas) cuan-
do sufren un proceso de metamorfismo que consiste, fundamentalmente, en un in-



cremento de presion y temperatura. Esto da lugar a la desaparicion de algunos mine-
ralesy a la formacion de otros nuevos que son estables en las nuevas condiciones y
también a la aparicion de rasgos texturales y de estructuras caracteristicas.

Una clasificacion rigurosa de las rocas metamorficas se realiza en funcion de los
minerales que se forman durante el proceso de metamorfismo (minerales indice o
facies), pero comunmente se reconocen y se designan por las estructuras que pre-
sentan que, en términos generales, se corresponden bastante bien con el grado de
metamorfismo.

Ejemplos de rocas metamorficas comunes son: pizarras, esquistos, neises y mar-
moles.

Rocas metamérficas

Pizarra

"

Gneis “Ollo de sapo”

Esquisto

Figura 1.8. Rocas metamarficas. Ejemplares de la coleccion del Dpto. de Edafologia y Quimica Agricola de
la Universidad de Santiago de Compostela

Clasificacion segun la textura

Las rocas pueden ser clasificadas, ademas, segun su textura. La palabra textura pre-
senta diferentes acepciones segun la disciplina en la que se use. Cuando se habla
de la textura de un tejido, de una madera, etc., este término se refiere a la disposicion
de los hilos o las fibras y se asocia con aspereza o suavidad, etc., es decir a propie-
dades que se perciben con el tacto. En la ciencia del suelo textura se define como la
expresion sintética de la granulometria, esto es la proporcion relativa de particulas de
diferentes tamafios que lo constituyen. En petrologia, la textura de una roca se define
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como el modelo de agregacion de sus componentes minerales, incluyendo el tama-
fio y forma de los granos o fragmentos minerales y su distribucion espacial, unos
con respecto a otros y con respecto a los espacios huecos que quedan entre ellos.
No se debe confundir este término con estructura de una roca ya que este Ultimo
se refiere a una serie de rasgos macroscépicos que puede presentar una roca deri-
vados de su proceso de formacion o de fendmenos que ha sufrido posteriormente a
su formacion. Por ejemplo: estructuras bandeadas, foliadas, estratificacion cruzada,
micropliegues, orientaciones de fluidez, gabarros, etc.

Asf pues, la textura de una roca es la disposicion tridimensional de sus componen-
tes minerales y de sus huecos. Es una propiedad que depende en gran medida del
proceso petrogenético. Asi, las rocas igneas pluténicas, formadas por enfriamiento
lento y progresivo de un magma, se caracterizan porque sus minerales estan bien
cristalizados y perfectamente diferenciados unos de otros, con escasos huecos en-
tre ellos, generalmente tipo fisura. Las rocas igneas volcanicas, por el contrario, al
haberse formado tras un enfriamiento brusco del magma, suelen presentar texturas
en las que pueden aparecer unos minerales muy bien cristalizados (que ya estaban
formados antes de la erupcién) incluidos en una matriz formada por microcristales
o incluso no cristalina (vidrio); con frecuencia los huecos son tipo vacuola. Las ro-
cas sedimentarias presentan texturas muy variadas, suelen tener un cemento que
agrega a los demas minerales o fragmentos rocosos y pueden ser muy porosas, con
diferentes morfologias de poros. Las rocas metamorficas tienen texturas similares
a las de las rocas igneas, pero ademas frecuentemente presentan rasgos texturales
y estructurales caracteristicos indicativos de las fuerzas unidireccionales a las que
estuvieron sometidas, como son alineaciones de minerales, orientacion preferente
de las fisuras (lo que conduce a una foliacion), etc.

En resumen, la textura es el aspecto de una roca (Figura 1.9) y, ademas de ser deter-
minante para la clasificacion de rocas, es junto con el color una de las propiedades
que determina su estética. Pero no solo es importante en cuanto a su caracter orna-
mental sino también en cuanto a sus caracteristicas fisico-mecanicas.



Rocas igneas Rocas sedimentarias Rocas metamérficas

9 e Fragmentos de rocas englobados Orientacién de los granos minerales
Enfriamiento lento del magma: por una matriz y/o cemento en una distribucién planar
cristales diferenciados

Agregado

cristalino formado

por precipitacion

quimica Recristalizacion y cristales

entrelazados mas grandes
Enfriamiento rapido del magma:

textura vitrea y numerosas vacuolas

Figura 1.9. Aspecto macroscopico de roc
Edafologia y Quimica Agricola de la Unive

Hay varios criterios para describir la textura de una roca los cuales, ademas, varian
de unos tipos rocosos a otros. De ahi que no sea facil dar unas reglas sencillas para
identificar las texturas.

« Textura de las rocas igheas

Para las rocas igneas los criterios son fundamentalmente dos: el grado de cristalini-
dad de los minerales y el tamafio de grano.

Segun el grado de cristalinidad, estas rocas se dividen en (Figura 1.10):

Holohialinas: Mas del 90% del volumen de roca es vidrio, esto es materia no
cristalina, por haber solidificado de manera rapida.

Hipohialina o hipocristalina: compuestas en parte por vidrio y en parte por cris-
tales, sin que ninguna de estas fracciones supere el 90% del volumen.

Holocristalinas: mas del 90% del volumen de roca esta constituido por materia
cristalina.

Los dos primeros grupos corresponden tipicamente a rocas volcanicas; se suele ha-
blar también de texturas vitreas o vidrios volcanicos cuando toda la masa carece
totalmente de cristalinidad. El tercer modelo textural suele corresponder a rocas plu-
tonicas, pero también puede corresponder a rocas volcanicas dependiendo del grado
de cristalinidad.
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Rocas igneas

Textura holocristalina Textura hipocristalina- hipohialina Textura holohialina
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Segun el tamafio de los cristales las rocas se agrupan en tres categorias principales
(Figura 1.11):

Faneriticas: cuando los cristales se pueden distinguir a simple vista o con ayuda
de una lupa.

Afaniticas: cuando para ver los cristales hay que recurrir al microscopio.

Porfidicas: diversos tamafios de grano, unos pueden ser muy grandes y otros
microscopicos.

Hay dos tipos de textura propios de las rocas filonianas: pegmatitica, que se caracte-
riza por la presencia de cristales muy grandes en el centro del filon o dique, y aplitica
con cristales muy pequefios y que suele aparecer en la zona de contacto con las
paredes.

Por otra parte, hay términos texturales aplicables a los diferentes tipos y que precisan
mejor el modelo de organizacion. Asi, por ejemplo, las rocas plutonicas son todas
ellas faneriticas holocristalinas, pero para definir su textura con mayor detalle se uti-
lizan términos que describen el aspecto de los cristales. Segun la perfeccién de la
forma los cristales, éstos se califican en tres categorias: idiomorfos, hipidiomorfos o
subidiomorfos y xenomorfos o alotriomorfos.



Rocas igneas

Textura faneritica

Textura afanitica Textura aplitica

Figura 1.11. Textura de rocas igneas segun su tamaf

Figur C ‘ o de grano. Ejemplares de la coleccion del Dpto. de
Edafologia y Quimica Agricola de la Universidad de Sa

ntiago de Compostela

De este modo, los siguientes términos son aplicables a las rocas plutdnicas y aluden
a la perfeccion de los cristales de los minerales que las componen (Figura 1.12):

Panidiomérfica: cuando la mayoria de los cristales son idiomorfos es decir muy
perfectos.

Hipidiomérfica: cuando todos los cristales son subidiomorfos o bien cuando
coexistan cristales con diferente grado de perfeccion, lo cual es lo mas comun.

Alotriomorfica: cuando la mayoria de los granos minerales se presentan en for-
mas cristalinas imperfectas.
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Textura Panidiomoérfica Textura Hipidiomorfica Textura Alotrimorfica
Cristales idiomorfos Cristales subidiomorfos Cristales en formas imperfectas
Cristales con diferente grado de perfeccién

Diorita Granito Granito

Figura 1.12. Micrografias de rocas gneas tomadas con microscopio 6ptico petrografico (nicoles cruzados)
para ilustrar la textura segun la perfeccién de los granos minerales.

+  Texturas de las rocas sedimentarias
Las rocas sedimentarias se caracterizan por dos tipos de textura (Figura 1.13):

Textura clastica: la presentan aquellas rocas constituidas por fragmentos o clas-
tos de rocas o minerales y un material que los mantiene unidos; estas rocas se
denominan detriticas. Este aglomerante se denomina matriz cuando es un mate-
rial muy fino de composicion fundamentalmente arcillosa, o cemento cuando se
ha originado por precipitacién quimica, en este caso suele ser carbonato calcico
o silice amorfa. Cuando el cemento es carbonatado, se califica con el término
micrita cuando estd constituido por minusculas particulas (menores de 5 micras)
o esparita cuando esta formado por cristales de mayor tamafio.

Muchas rocas detriticas estan formadas por fragmentos o restos de organismos,
tales como conchas o esqueletos de moluscos, crustaceos, gasteropodos, diato-
meas, etc. En este caso se dice que tienen textura bioclastica.

En las texturas clasticas frecuentemente se afiaden términos para precisar mas
la descripcion como son el tamafio de los clastos y su grado de clasificacion
(distribucion por tamafos), la morfologia y el trabajado de los clastos (grado de
redondez y esfericidad, etc.) y su empaguetamiento.

Textura cristalina, cuando la masa rocosa esta constituida por un mosaico de
cristales formados por precipitacion quimica. Es propia de las rocas sedimen-



tarias formadas a partir de disoluciones, como las evaporitas, entre las que se
encuentran las calizas no detriticas.

Textura clastica Textura bioclastica Textura bioclastica
Granos de silicatos cementados Bioclastos cementados por Bioclastos cementados por
por carbonato de calcio micrita esparita

Figura 1.13. Textura clastica y bioclastica de las rocas sedimentarias;, micrograffas tomadas con
microscopio petrogréfico (nicoles cruzados).

«  Textura de las rocas metamorficas

Durante el proceso de metamorfismo se producen una serie de reacciones entre mi-
nerales, recristalizaciones, cambios de estructura cristaling, etc., lo que da lugar a la
formacion de nuevos minerales en equilibrio con las nuevas condiciones del sistema
y todo ello sucede permaneciendo los materiales en estado esencialmente solido, si
bien puede haber interacciones con fluidos intersticiales. Estos cambios dan lugar
a la aparicion de unas texturas y estructuras caracteristicas que permiten distinguir
a las rocas metamorficas de las rocas originales que sufrieron el proceso (igneas,
sedimentarias o incluso metamorficas).

Los minerales que se forman por transformacién de otros preexistentes en el pro-
tolito (es decir, la roca original que ha sufrido el proceso de metamorfismo) o por
reaccion de dos o mas fases minerales se denominan blastos, de ahi que la textura
basica de todas las rocas metamorficas se defina como cristaloblastica. Este mode-
lo basico se divide en cuatro tipos (Figura 1.14):

Textura granoblastica: los minerales forman un mosaico de cristales mas o me-
nos equidimensionales. Las rocas mas comunes que presentan esta textura son:
cuarcitas, marmoles, eclogitas y corneanas.
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Textura lepidoblastica: definida por minerales laminares homogéneamente
orientados con los planos basales mas o menos paralelos entre si. Es una textura
caracteristica de pizarras, esquistos micaceos y algunos neises.

Textura nematoblastica: definida por minerales de habito prismatico o acicular
gue se orientan con sus ejes mayores aproximadamente paralelos entre si. Las
anfibolitas y algunos gneises presentan tipicamente esta textura.

Textura porfidobldastica: definida por la presencia de cristales formados durante
el metamorfismo que destacan por su mayor tamafio sobre el resto, que consti-
tuye la matriz. Es una textura que equivale a la porfidica de las rocas igneas. La
matriz puede tener cualquiera de las texturas descritas en los puntos anteriores.

Muchas rocas metamorficas presentan texturas complejas resultantes de la combi-
nacion de los cuatro tipos principales. Por otra parte, los términos afanitica y faneriti-
ca que se definieron para las rocas igneas también son aplicables a las metamorficas.

Textura Granoblastica Textura Lepidoblastica Textura Nematoblastica

Marmol Pizarra Anfibolita

Figura 1.14. Micrografias de rocas metamorficas de diferente textura, tomadas al microscopio petrografico
(nicoles cruzados).

Ademas de estas texturas especificas, durante el metamorfismo se desarrollan unos
rasgos estructurales que se superponen a las texturas y que frecuentemente se asi-
milan o se confunden con ellas, de modo que en muchos textos se denomina textura
a lo que en rigor seria la estructura. Las estructuras son consecuencia de la presion
a las que han estado sometidos los protolitos, sobre todo en el metamorfismo regio-
naly en el dinamometamorfismo, que dan lugar a que los minerales se orienten y se
alineen en una direccién perpendicular a la direccion de la fuerza.



Asi en funcion de su estructura se establecen dos tipologias claras para las rocas me-
tamodrficas: rocas foliadas o esquistosas y rocas no foliadas o masivas (Figura 1.15).

Aqui de nuevo no hay un acuerdo general en la terminologia pues hay autores que
utilizan la palabra esquistosidad como sinénimo de foliaciéon y sin embargo otros
diferencian tres tipos de foliacion: pizarrosidad, esquistosidad y bandeado nefsico.
Estos tres tipos dependen del grado de metamorfismo y de la composicién de la
roca original.

Pizarra Neis Serpentinita
Pizarrosidad-fisilidad Bandeado neisico Masiva

Figura 1.15. Algunas estructuras de rocas metamorficas; se muestran imagenes de muestra de mano de las
rocas y micrograffas tomadas con microscopio 6ptico petrografico.

Como se ha visto, hay muchas clasificaciones para la textura y se utilizan numerosos
nombres para identificar esta propiedad, pero restringiéndonos al mundo de la piedra
como material constructivo, y simplificando mucho, pueden establecerse? dos mo-
delos texturales principales:

2 Esberty col. (1997). Manual de diagnosis y tratamiento de materiales pétreos y ceramicos, ed: Colegio
de aparejadores y arquitectos técnicos de Barcelona, 139 p.
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Texturas cristalinas o granudas. Las que presentan las rocas constituidas por
minerales bien cristalizados, de formas mas o menos poliédricas, que estan en
contacto directo, formando un mosaico. Son propias de rocas igneas y metamor-
ficas. Ej. granito, marmol, esquisto.

Texturas cementadas o clasticas. Las que presentan las rocas formadas por gra-
nos o fragmentos minerales unidos por una fase aglomerante; esta puede ser
material cristalino precipitado (cemento) o material fino depositado (matriz). Po-
seen estas texturas la mayoria de las rocas sedimentarias, tales como calizas y
areniscas.

La division de las rocas en estas dos categorias, aunque muy simplista, tiene utili-
dad porque refleja otra caracteristica fundamental de las rocas que es su modelo de
huecos. Las rocas cristalinas son poco porosas con huecos predominantemente pla-
nares, es decir tipo fisura o grieta. Las rocas cementadas pueden tener una elevada
proporcion de huecos de tamafios y formas variadas: tipo vacuola, canal, etc. a veces
COon una escasa conexion entre ellos.

Clasificacién en funcién de la composicién quimica

Las rocas se caracterizan por poseer una composicion quimica global, resultante de
la composicion de los minerales constituyentes. Por tanto, la composicion quimica 'y
composicion mineraldgica estan interrelacionadas de modo que se infiere una de la
otray, salvo casos especiales, es la segunda la que tiene mayor interés para caracte-
rizar las rocas desde el punto de vista de su utilizacion en construccion.

Un andlisis quimico preciso no suele ser necesario para caracterizar las rocas como
materiales constructivos. A veces interesa analizar, mas que su composicion qui-
mica general, la presencia de ciertos elementos quimicos minoritarios que pueden
servir para identificar su procedencia geoldgica (por ejemplo, en el caso de rocas
igneas, elementos del grupo de las tierras raras para localizar la cantera de origen)
0 para interpretar algunos aspectos especificos como su coloracion o alteraciones
particulares. Por otro lado, la alterabilidad depende de la mineralogia y, en este senti-
do, la presencia de determinados minerales, aunque sea en una proporcion minima
(sales, oxidos o sulfuros de hierro, minerales arcillosos, etc.) puede ser determinante
en el comportamiento de una roca.

Enla Tabla 1.7 se muestra la composicion quimica global de la corteza terrestre. El
elemento mas abundante de la corteza terrestre es el oxigeno, seguido a mucha dis-
tancia por el silicio. A continuacion, ya en porcentajes mucho menores, se situan el
aluminio, hierro, y otros metales. Es logico, por tanto, que los minerales mayoritarios
sean los silicatos, que constituyen las rocas denominadas siliceas como son la in-
mensa mayoria de las igneas y metamorficas. Los mas comunes son los feldespatos



y el cuarzo que se encuentran presentes en casi todos los tipos rocosos. Asi pues, las
rocas que constituyen la litosfera son mayoritariamente siliceas.

Oxido de elemento Corteza ocednica (1) Corteza continental (2) Corteza continental (3)

quimico
Sio 478 63,3 58,0
TiO, 0,59 0,6 08
AlLO 12,1 16,0 18,0
FeO 9 3,5 7,5
MgO 17,8 2,2 3,5
Ca0 11,2 4,1 7,5
Na,O 1,31 3,7 35
K,0 0,03 2,9 1,5

Tabla 1.1. Composicién quimica (expresada en % de dxido del elemento quimico) de la corteza ocednica y
de la corteza continental segun diversas fuentes
g) Elthon, D. QQ%) The petrogenesis of pmmarg mid-ocean mddge basalts. Rev. Aquatic Sci,, 2, 27-53; (2)
ondie, K. C. (1982) Plate Tectonics and Crustal Evolution, 2nd ed., Pergamon, New York, 3 10 pp.; ES) Taylor,
%@ and McLennan, S. M. (1985) The Continental Crust: Its Composition and Evolution. Oxford:
pp.

lackwell,

Sin embargo, si se hace un inventario de rocas usadas en construccion se encuen-
tran sobre todo rocas sedimentarias. Las rocas sedimentarias tiene composicion
quimicay mineraldgica muy diversa puesto que ambas propiedades dependen de los
sedimentos a partir de los cuales se han formado. Muchas de ellas poseen carbona-
tos (fundamentalmente calcita) bien formando parte de los clastos, especialmente
en el caso de las calizas biogénicas, bien formando parte de la fase cementante.

Por lo tanto, en funcién de su composiciéon quimica, que tiene correspondencia di-
recta con una determinada composicion mineraldgica, las rocas se pueden dividir en
dos tipos principales:

Rocas siliceas. Sus componentes esenciales son Siy O, con cantidades menores
y variables de Al, Fe, Ca, Mg, Na y K. Estos elementos son los constituyentes de
los silicatos de los cuales los mas comunes son cuarzo, feldespatos y micas.
Dentro de este grupo las rocas mas conocidas usadas en patrimonio cultural son
el granito, la arenisca y la pizarra.

Rocas carbonatadas. Constituidas por C, O, Ca y a veces Mg, sin ningun otro
elemento en proporciones significativas. Con esta composicion quimica los mi-
nerales esenciales son carbonatos (principalmente calcita). Las rocas mas im-
portantes de este grupo usadas en patrimonio cultural son calizas, dolomias y
marmoles.

No es sorprendente que en el mundo de las rocas ornamentales éstas se dividan
en dos tipos: granitos y marmoles. Esta clasificacion es evidentemente incorrecta y
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excesivamente simplista pero popularmente se utiliza, incluso entre los industriales
y comercializadores de rocas ornamentales.

Principales rocas utilizadas en monumentos

Se describen a continuacion brevemente las mas empleadas en construccion.

Calizas

Son rocas sedimentarias de precipitacion quimica formadas mayoritariamente por
carbonato célcico (calcita), aunque suelen tener cantidades menores de otros mine-
rales: cuarzo, filosilicatos, 6xidos de hierro, etc. Estos ultimos le confieren aspectos
y colores variados. Con mucha frecuencia las calizas resultan del depdsito de restos
de conchas y caparazones de animales cementados por el carbonato célcico que se
disuelve y reprecipita entre ellos; estas son las calizas fosiliferas o bioclasticas, de
origen bioldgico.

Es una roca relativamente blanda (dureza 3 en la escala de Mohs, en la cual al talco,
el mineral mas blando, se le asigna una dureza 1y al diamante, el mas duro, una dure-
za de 10) y por eso ha sido muy utilizada en elementos esculpidos. Probablemente es
una de las rocas mas usadas en el patrimonio monumental construido, al menos en
Europa. Sirva como ejemplos, la caliza de Hontoria, roca mayoritaria en la catedral de
Burgos, el travertino, roca ampliamente empleada en los monumentos de la ciudad
de Roma (Figura 1.16), o la caliza Lioz, muy usada en Portugal que, debido a su baja
porosidad, es usada también en pavimentacion tradicional.

Figura 1.16. Travertino empleado en el Coliseo romano (Cortesia de C. Genona)



Dolomias
De caracteristicas parecidas a las calizas, ya que se trata también de rocas carbona-
tadas, estdn compuestas mayoritariamente por el mineral dolomita (carbonato cal-
cico-magnésico) aungue también presentan en su composicion calcita (carbonato 37
cdlcico). La mayoria de las dolomias se forman en ambientes ricos en magnesio por
la dolomitizacion de la caliza a través de un proceso de reemplazamiento de parte del
calcio de la caliza por magnesio.

Suelen ser mas duras que las calizas (dureza 3,5-4), pero aun asi de fécil talla, y me-
nos solubles y reactivas a los acidos.

Un ejemplo es la dolomia de Bofiar, uno de los materiales de construccion de la Ca-
tedral de Leon (Figura 1.17).

Figura 1.17. Piedra caliza en la Catedral de Ledn (cortesfa de S.Pozo).

Marmoles
Son quizas las rocas ornamentales mas apreciadas en la arquitectura tradicional y
las preferidas para las edificaciones que destacan por su importancia para la socie-
dad por ser considerada una piedra de aspecto elegante y austero. Son rocas meta-
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morficas resultantes del metamorfismo de calizas y dolomias. Tienen, por tanto, una
composicién quimica y mineralégica similar a las calizas, siendo el componente ma-
yoritario la calcita, pero sus propiedades fisicas y su comportamiento en construc-
cion son muy diferentes: baja porosidad, alta resistencia mecanica, mayor dureza y
coherencia y menor alterabilidad que las calizas.

Este tipo de roca se han empleado en numerosos monumentos grandiosos como
la acropolis de Atenas (Figura 1.18a), la Catedral de Mildn, y el Monasterio de Los
Jerénimos en Lisboa, entre otros.

En Espafa, son muy conocidos los marmoles de Machale (Almeria) de los que una
variedad muy blancay cristalina de aspecto sacaroideo fue preferida para monumen-
tos funerarios. Ejemplos de bienes patrimoniales en los que se ha empleado este
marmol son la Alambra (fuente y patio de los Leones) y el Generalife. En Galicia, los
escasos afloramientos corresponden a calizas que sufrieron metamorfismo, siendo
un ejemplo de su uso como material de construccion la iglesia de San Nicolas de
Portomarin (Figura 1.18b).

Figura 1.18. Edificaciones en las que se ha empleado marmol como material de construccion: a) El Erectedn
de la Acrdpolis Atenas y b) la Iglesia de San Nicolas de Portomarin (Galicia)



Areniscas
Son rocas sedimentarias detriticas formadas por arenas compactadas por un mate-
rial fino (cemento o matriz). Son muy frecuentes las areniscas carbonatadas en las
que el carbonato célcico cementa los granos de arena, que pueden ser calcareos o
siliceos. Hay otras areniscas en las que las arenas (esqueleto) estan englobadas en
una matriz arcillosa, estas suelen ser menos resistentes.

La arenisca de Villamayor es un ejemplo de este tipo de rocas usadas en el patrimo-
nio monumental pues es la piedra tipica de Salamanca (Figura 1.19). Estd constituida
por granos de cuarzo, feldespato, micas y otros minerales accesorios (granate, tur-
malina, dxidos de hierro, etc.) englobados en una matriz arcillosa de illita, paligors-
quita, esmectita y clorita; algunas de estas son arcillas hinchables, de ahi los grandes
problemas de deterioro que presenta esta roca.

Otro ejemplo es la arenisca de Pamplona: arenisca calcéarea con cemento calcéreoy
a veces calcareo-arcilloso.

Figura 1.19. uso de la arenisca de Villamayor como material constructivo: Iglesia de San Benito en
Salamanca, y detalle de la silleria.

Pizarras, filitas, esquistos y cuarcitas
Son rocas metamorficas, de naturaleza silicea, muy ricas en micas y que se caracte-
rizan por ser foliadas.

Las pizarras contienen granos minerales muy finos y son las que presentan menor
grado de metamorfismo. Su coloracion varia dependiendo de sus constituyentes mi-
nerales; asf las pizarras negras contienen materia organica, las rojas oxidos de hierro
y las verdes clorita.
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Las filitas, muy parecidas a las pizarras, contienen granos minerales finos y se co-
rresponden con un grado intermedio de metamorfismo. Se pueden distinguir de las
pizarras por presentar un brillo satinado y superficie ondulada.

Los esquistos contienen granos de tamafio medio a grueso y se forman por un me-
tamorfismo de alto grado. En su composicion predominan los minerales micaceos,
pero también pueden contener cantidades menores de cuarzo y feldespato.

La propiedad de foliacion hace que estas rocas rompan a lo largo de las superficies
planares en forma de lajas y por ello fueron siempre muy usadas para techados y
fabricas de cachoteria como en las murallas y construcciones del Castro de Viladon-
ga (Figura 1.20a) o en gran parte de la arquitectura urbana de ciudades cercanas a
afloramientos de rocas esquistosas, como por ejemplo en Santiago de Compostela
(Figura 1.20by 1.20c).

Al extremo de esta serie metamorfica, se encuentra el gneis que, al igual que las otras
rocas, muestra una esquistosidad marcada que permite la extraccion de grandes
losas por lo que ha sido muy empleada en la construccion de megalitos. Este es el
caso de los dolmenes Arca da Piosa, Casa dos Mouros, Pedra da Arca y Pedra Cuber-
ta, localizados en la Costa da Morte en Galicia®, y Dolmen de Candedn y Dolmen do
Meixoeiro (Figura 21), localizados en las Rias Baixas.

Las cuarcitas son rocas metamorficas formadas a partir de una arenisca silicea pura;
son muy duras y resistentes. Esta dureza determina su resistencia al corte, lo que
en muchos casos condiciona su empleo, siendo empleadas mayoritariamente para
mamposteria ya que no se pueden labrar.

Figura 1.20. Esquistos empleados cmo mamposfema ee\ Castro de Viladonga (a) y en la ciudad de
Santiago de Compostela: Antiguo Hospital (b) y muro en plaza de S. Martifio ().

3 Silva y col (2010). O megalitismo da Costa da Morte: materiais construtivos e procesos de alteracion.
Monografias, 4. Museo de Prehistoria e Arqueoloxia de Vilalba, Vilalba (Lugo). pp.: 21-30.



Figura 1.21, Dolmen do Meixoeiro, localizado en Alto de San Cosme (ayuntamiento de Mos, provincia de
Pontevedra), construido con dos rocas metamarficas: un gneis de biotita y un paragneis con plagioclasa y
biotita.

Brechas y pudingas (conglomerados)
Son rocas sedimentarias detriticas formadas por fragmentos tamafio grava o piedra
englobados en una matriz fina, denominandose brechas aquellas en las que los frag-
mentos de grava son angulosos y pudingas cuando estos son redondeados. Las que
estdn metamorfizadas son mas duras y coherentes.

Algunas de estas rocas son muy vistosas y por eso fueron usadas tradicionalmente
como rocas ornamentales. Como curiosidad, en la Figura 1.22 se puede ver uno de
los pinaculos de la Catedral de Santiago de Compostela, construido con diferentes
rocas, siendo una de ellas un conglomerado.
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Figura 1.22. Pindculo en la Catedral de Santiago de Compostela en el que se aprecia el uso de diferentes
rocas: granito, marmol y conglomerado.



Capitulo 02
Litologia de Galicia y su representacion en el
patrimonio cultural

Litologia de Galicia. Rocas metamorficas. Rocas plutonicas: basicas y ultrabasicas
y acidas. Clasificacion de las rocas graniticas gallegas.

Litologia de Galicia

La historia geoldgica de Galicia es muy larga y compleja. En su territorio afloran rocas
muy antiguas del Precambrico (mas de 541 millones de afios a.p. Figura 2.1) y de la
era Paleozoica (541-252 M.a.), y materiales recientes, del Cenozoico.

Las rocas del Precambrico que afloran en Galicia son las mas antiguas de la Peninsu-
la Ibérica, y se formaron a partir de sedimentos acumulados en un océano primitivo.
Estas rocas junto con las formadas en la era Paleozoica (541-252 M.a.) constituyen
los materiales mas abundantes en Galicia y pertenecen a la parte mas occidental
del Macizo Hespérico o Varisco, orégeno que constituye el sustrato geologico del
oeste y centro de la Peninsula Ibérica y que constituye el mejor registro existente de
la manifestacion de la Orogenia Hercinica o Varisca (Figura 2.2); esta orogenia fue
un acontecimiento tectonico que tuvo una duracion aproximada de 100 millones de
afios (entre finales del Devénico, hace unos 380 millones de afios, y mediados del
Pérmico, hace 280 millones de afios) y durante el cual afloraron la gran mayoria de
los materiales que conforman el sustrato geoldgico actual.

En la parte emergida de Galicia no hay materiales mesozoicos (252-66 Ma) que, sin
embargo, si existen en la plataforma continental. Los periodos Paledgeno y Nedgeno
(de 66 a 23 Ma, antes considerados como periodo Terciario) estan representados
en el sustrato geologico gallego (Figura 2.3) en pequefias cuencas de depdsitos de
arenas y arcillas (Lendo, Xanceda, Visantofia, Pedroso y Bufio, en la provincia de A
Corufia; Monforte de Lemos y Sarria, en la provincia de Lugo; Rio Louro, en la provin-
cia de Pontevedra y la cuenca de Maceda en la provincia de Ourense), resaltando los
lignitos de las cuencas de As Pontes de Garcia Rodriguez y de Cerceda, en A Corufia).
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Finalmente, el periodo Cuaternario esta representado en las cuencas fluviales recien-
tes y depdsitos de ladera y costeros (Figura 2.3).
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Figura 2.1. Tabla cronoestratigrafica con indicacion de los eones, eras, sistemas y series y de los eventos
orogénicos mas relevantes. Basada en la Tabla Cronoestratigrafica Internacional editada por la Comision
Internacional de Estratigrafia de la Unidn Internacional de Ciencias Geoldgicas. M.A: millones de afios; PO.:
perfodo orogénico. llustracion de Clara Cervifio.
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De las seis zonas que definen el orégeno Varisco o Hercinico en la Peninsula Ibérica
(Figura 2.2), tres estan representadas en Galicia (Figura 2.3): la Zona Asturoccidental
Leonesa, la Zona Centroibérica y la Zona Galicia-Tras os Montes *°. La Zona Astu-
roccidental Leonesa es la zona mas oriental y esta constituida por pizarras, areniscas
metamorfizadas y cuarcitas incluidas en tres Dominios o Unidades diferenciadas:
Manto de Mondohedo, Navia-Sily Caurel-Truchas. La Zona Centroibérica representa
la parte central del orégeno, en la cual el metamorfismo fue muy intenso; el Dominio
o Unidad mas representativa de esta zona es la denominada Unidad Ollo de Sapo,
una de las unidades mas antiguas. Finalmente, la Zona Galicia-Tras os Montes esta
constituida por dos unidades diferenciadas: el denominado Dominio Esquistoso,
un conjunto de rocas metamorficas (fundamentalmente esquistos y paragneises)
formadas a partir de sedimentos depositados localmente en épocas muy antiguas
(Precambrico) y el denominado Dominio de rocas maficas y ultramaéficas en el que
se distinguen tres complejos o unidades de rocas que en la cartografia se diferencian
muy claramente por su orientacion NW-SE: 1) el Complejo de Ordenes, formado por
esquistos, pizarras, gneises y rocas basicas igneas (gabros) y ultrabasicas metamor-
ficas (serpentinitas); 2) el Complejo de Cabo Ortegal, formado por rocas bdsicas de
tipo eclogita y peridotita, asi como anfibolitas y gneises, y 3) la Unidad Malpica-Tui,
gue engloba esquistos, paragneises y ortogneises asi como anfibolitas. Afectando a
las Zonas Centroibérica y Galicia-Tras os Montes, tuvieron lugar abundantes intru-
siones de masas graniticas contemporaneas a la Orogenia Hercinica y que confor-
man en la actualidad los dos grandes grupos de granitos y rocas afines: los granitos
sincinematicos (que se vieron afectados por alguna de las principales fases de la
orogenia) y los granitos postcinematicos, que afloran en macizos bien diferenciados
y de manera dispersa por toda la cadena hercinica.

En lo que a la litologia se refiere (lithos=piedra) y basandose en la clasificacion pe-
trogenética, se puede decir que, en Galicia, los dos tipos de rocas con mayor repre-
sentacion son las rocas igneas o magmaticas y las rocas metamorficas; las rocas
sedimentarias ocupan un porcentaje del sustrato geoldgico notablemente mas bajo,
alrededor del 4% &7.

En cuanto a las rocas igneas, se puede decir que, casi en su totalidad, son pluténicas
si bien hay que mencionar como una anécdota la brecha volcénica que aflora en

4 Juliverty col. (1972). Mapa tecténico de la Peninsula Ibérica y Baleares. Instituto Geolégico y Minero
de Espana, Madrid.

5 Fariasy col. (1987). Aportaciones al conocimiento de la litoestratigrafia y estructura de Galicia Central.
Memorias da Facultade de Ciéncias. Universidade do Porto 1, 411-431.

6 Instituto Tecnolégico y Geominero de Espana (I.T.G.E.) (1992). Rocas ornamentales de Espana. 2.
Edicion.

7 VV.AA. (1991). La Mineria en Galicia. Direccion Xeral de Industria. Conselleria de industria e Comer-
cio.



Espasante (Lugo) ®°. La mayoria de las rocas plutonicas son rocas graniticas, que re-
presentan mas de un tercio de la superficie de Galicia. También estan representadas
en una pequefia proporcion rocas plutdnicas maficas (o basicas) como el gabro, y
ultraméficas (o ultrabdsicas) como la peridotita.

En lo que se refiere a las rocas metamorficas, se encuentra en Galicia una gran va-
riedad de tipologias que se corresponden con distintos grados de metamorfismo,
desde pizarras, filitas, esquistos a gneises; ademas hay que mencionar las anfibolitas
y serpentinitas resultantes del metamorfismo de rocas plutdnicas basicas y las cali-
zas y dolomias metamorfizadas que afloran al este de la comunidad auténoma, que
constituyen la Unica y escasa representacion de rocas carbonatadas en la region.

En la Tabla 2.1 se indican las principales unidades, dominios y series litolégicas pre-
sentes en Galicia y su edad mas probable consultada en diferentes fuentes cientificas.

8 Instituto Geoldgico y Minero de Espana-IGME (1981). Mapa geoldgico de Espana E 1:50.000 Hoja 7.2.
Cillero. Segunda Serie, primera edicion. Servicio de Publicaciones del Ministerio de Industria y Energia.
9 Arenas y col. (2018). El Complejo de Cabo Ortegal: los terrenos aléctonos del NW de Iberia y los epi-

sodios iniciales del ensamblado de Pangea. Excursion 2018 de la Comisién de Petrologia, Geoquimica y
Geocronologia de Rocas Igneas y Metamorficas de la Sociedad Geolégica de Espana.
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Era Periodo y Serie Litologia

Paleozoico  Precdmbrico Esquistos del Complejo de Ordes (Unidad Ga-
licia Media-Tras os Montes) y pizarras de la
Serie de Vilalba (Unidad del Manto de Mondo-

Céambrico inferior (540 Ma) fiedo, Zona Asturleonesa).

Cémbrico-Ordovicico (540-435 Ma) Unidad Ollo de Sapo (Zona Centroibérica)

Cambrico-Ordovicico-Silurico-Devonico  Materiales de las Unidades de la Zona Astur-

(540-360 Ma) leonesa: esquistos, filitas, pizarras, cuarcitas y
calizas/dolomias marmoéreas

Ordovicico-Siltrico (500-410 Ma) Complejo de Cabo Ortegal (Zona Galicia me-
dia-Tras os Montes)

Carbonifero (360 Ma) Gneises de la Unidad Malpica-Tui (Zona Galicia

media-Tras os Montes)

Carbonifero-Pérmico (360-250 Ma) Rocas plutonicas béasicas (dioritas, gabros y du-
nitas) y metamorficas (anfibolitas y/o serpenti-
nitas) (Zona Galicia Media-Tras os Montes).

Rocas pluténicas dcidas asociadas (granitos,
granodioritas, sienitas)

Cenozoico Oligoceno -Mioceno (34-5,3 Ma) Depodsitos sedimentarios de arenasy arcillas, a
veces con lignito

Cuaternario Depdsitos gruesos por encima de los anterio-
res y depdsitos aluviales, coluviales y de playa

Tabla 2.1. Series y unidades litoldgicas de Galicia con su edad mas probable segun diferentes referencias
cientfficas (101112 15.14),

Rocas metamorficas

En este grupo de rocas se diferencian, por una parte, las formadas por los materiales
mas antiguos de Galicia, cuya edad se remonta al Precambrico y Cambrico y que
reinen fundamentalmente gneises y esquistos (Esquistos del Complejo de Ordes'y
Serie de Vilalba) y, por otra parte, las rocas datadas en el Paleozoico inferior (periodos

10 Loépez-Martinez y col. (1993). Estudio paleontolégico en las cuencas terciarias de Galicia. Rev. Soc.
Geol. Espana, 6 (3-4).

11 Santanach Prat P. (1994). Las Cuencas Terciarias gallegas en la terminacién occidental de los relieves
pirenaicos. Cuaderno Lab. Xeoléxico de Laxe. Coruna. Vol. 19, pp. 57-71.

12 Llana Fanez, S. (1999). La estructura de la unidad Malpica-Tui (Cordillera Varisca en Iberia). Tesis
doctoral. Universidad de Oviedo. Departamento de Geologia.

13 Instituto Geolégico y Minero de Espana-IGME (1981). Mapa geolégico de Espana E 1:50.000 Hoja 70.
Ordenes. Segunda Serie, primera edicion. Servicio de Publicaciones del Ministerio de Industria y Energia.

14 Instituto Geologico y Minero de Espana I.G.M.E. (2008). Mapa de rocas y minerales industriales de
Galicia. Escala 1:250.000.



Cambrico, Ordovicico y Silurico) y que pertenecen a la Zona Centroibérica (Dominio
del Ollo de Sapo), a la Zona Galicia-Tras os Montes (Complejos Malpica Tui'y Cabo
Ortegal) y a los diferentes dominios de la Zona Asturoccidental Leonesa.

Los Esquistos del Complejo de Ordes representan uno de los conjuntos de rocas mas
antiguas de Galicia. Constituyen una unidad bien delimitada, de forma eliptica, que va
desde el norte de Santiago hasta la costa del municipio de Oleiros. Se caracterizan
por ser de grano fino y muy ricos en biotita, si bien dentro de su aparente uniformidad
presentan variaciones importantes en cuanto a su petrografia y facies de metamor-
fismo; de modo general se puede decir que del sur hacia el norte va disminuyendo el
tamafio de grano y el contenido de cuarzo y va aumentando el contenido de biotita.
Estos esquistos han sido usados en la construccion de edificios histéricos (Figura
1.20 del Capitulo 7).

Las unidades singulares del segundo grupo de rocas, datadas en el Paleozoico infe-
rior (Cambrico, Ordovicico y Silurico) son la formacion Ollo de Sapo, la Unidad Mal-
pica-Tuiy el Complejo de Cabo Ortegal. Estas rocas ocupan una extension relativa-
mente pequefia y apenas tienen importancia como material constructivo pero su
estudio ha sido de gran interés para reconstruir la historia geoldgica de Galicia. Las
dos Ultimas unidades se consideran aléctonas, es decir, que se formaron en otras
latitudes diferentes a las que ocupan actualmente y fueron desplazadas a sus posi-
ciones geograficas actuales durante los avatares de la tectonica de placas.

El Dominio Ollo de Sapo aflora en una estrecha banda que va desde la costa cantabri-
ca de Galicia hasta Zamora. Su formacion se asocia con acontecimientos tectonicos
complejos y se ha llegado a describir como la cicatriz resultante de la unién de la
Galicia oriental y la Galicia occidental. La roca mas caracteristica de esta formacion
es un gneis glandular. Su nombre alude a la presencia de cristales de cuarzo azulado
que recuerdan a los ojos de los sapos (Figura 2.4).

Figura 2.4. Imégenes de una sillerfa mixta hecha con granito y gneis Ollo de Sapo (Celeiros, Ribeira Sacra).
Destacan los blastos de cuarzo azul oscuro y los blastos de feldespato potésico, de color crema.
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La Unidad Malpica-Tui constituye una larga y estrecha franja que va desde Malpica, en
la costa norte de Galicia, hasta Tui, en la frontera con Portugal. Ha recibido también las
denominaciones de Complejo antiguo y de Fosa blastomilonitica '°. Esta constituida
por rocas de origen sedimentario transformadas en gneises y esquistos con intercala-
ciones de diques basicos; estas rocas fueron intensamente afectadas por la orogenia
Hercinica que causo importantes transformaciones y deformaciones de modo que en
la actualidad las rocas mayoritarias son gneises miloniticos y anfibolitas.

El Complejo de Cabo Ortegal ha sido objeto de numerosas investigaciones y publica-
ciones (mas de cien articulos cientificos y alrededor de veinte tesis doctorales) que
todavia contintan desarrollandose para tratar de esclarecer su génesis, clave para
conocer no solo la historia geoldgica de Galicia sino la evolucion del planeta en el
contexto de la tectonica de placas. Es un conjunto de elevado grado de metamorfis-
mo de alta presion y temperatura cuyos materiales constituyentes son predominan-
temente rocas ultramaficas (peridotitas intensamente deformadas y serpentiniza-
das), gnéisicas (en general de composicion psamo-peliticas), anfibolitas, eclogitas y
granulitas, asi como niveles e intercalaciones de metagabros, rocas calcosilicatadas
y ortogneises graniticos. Las rocas de esta unidad reciben el nombre de ofiolitas,
aludiendo a materiales procedentes de la litosfera oceanica que fueron incorporados
al orogeno durante la colision hercinica. En este sentido, constituyen rocas muy pe-
culiares que despiertan gran interés cientifico y divulgativo.

Los materiales rocosos de origen metamorfico pertenecientes a la Zona Asturocci-
dental Leonesa comprenden el sustrato geoldgico de gran parte de las provincias de
Lugo y de Ourense. Son formaciones rocosas datadas desde el Paleozoico inferior
(periodos Cambrico y Ordovicico y, con menor representacion los periodos Siltrico
y Devonico) y definidas por bandas intercaladas de pizarras, filitas y esquistos entre
las que aparecen en algunos lugares estrechos bancos de cuarcitas y también de
calizas y/o dolomias marmoreas. Es un complejo representativo de un metamorfis-
mo regional de grado bajo a medio que va aumentando de intensidad hacia el oeste.
Presenta fuerte deformacion y foliacion tecténica visible, asi como una curvatura
de norte a sudoeste. A este complejo pertenecen las series denominadas Grupo de
Candana, Caliza de Vegadeo, Serie de Los Cabos, Capas de Riotorto y Vilamea, Ca-
pas de Rio Eo, Pizarras de Luarca y pizarras de la Formacion Agleira.

Estas formaciones se sitlan discordantemente sobre unos materiales muy antiguos
(Precambrico, periodo Véndico Superior, hace 570 Ma) que se incluyen en la denomi-
nada Serie de Vilalba, constituida por esquistos, aunque engloba también pizarras y
cuarcitas.

15 Den Tex y Floor (1967). A blastomylonitic and polymetamorphic “Graben” in western Galicia (NW-
Spain). Etapes tectoniques. Institut de geologie de I'universite de Neuchatel. (Colloque de Neuchatel
18-21 avril 1966). La Baconniere.



Las pizarras de esta gran unidad son, junto con los granitos, las rocas mas abun-
dantes en Galicia ocupando una gran parte de su territorio en su mitad oriental. Su
origen corresponde al metamorfismo de sedimentos peliticos (arcillosos) que se
depositaron inicialmente en fondos marinos profundos con escasez de oxigeno, lo
que preservaria su contenido en materia organica y esta es la causa de sus colora-
ciones oscuras. Su caracteristica mas relevante es su marcada orientacion en pla-
nos (esquistosidad) y su gran tendencia a exfoliar (denominada fisilidad), es decir
capacidad de romper en laminas; esta propiedad confiere un enorme valor a estas
pizarras como roca ornamental para techar (Figura 2.5); de hecho, Espafia es el prin-
cipal productor de pizarra para techar del mundo y, dentro del mercado espafiol de
roca ornamental, la pizarra es la roca de mayor produccion desde 20186, En Galicia,
las principales areas de produccion se localizan en las mitades orientales de las pro-
vincias de Ourense y Lugo, destacando las zonas mineras de O Barco de Valdeorras
(Riodolas y Santa Maria de Casaio, Ourense) y Folgoso do Courel (Lugo).

Figura 2.5. Uso de pizarras en techados en monumentos del Camino de Santiago: Capilla de Santa Marfa
Magdalena de Ventas de Naron, (1993)

16 Estadistica minera de Espana (2022). Catilogo de Publicaciones de la Administracion General del
Estado. Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el reto demografico. Secretaria general técnica. Servicio
de Publicaciones. 2022. NIPO: 665-20-023-0
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La facilidad que presenta esta roca para exfoliar en laminas o lajas ha propiciado
su uso desde la antigliedad para recubrimientos y techumbres de tumbas (castros
romanizados, tumbas en Lucus Augusta) y de todo tipo de construcciones rurales y
urbanas. Sin embargo, es muy rara su utilizacién en la construccion de muros, Unica-
mente se encuentran en edificaciones sencillas, como algunas iglesias del Camino
de Santiago. También es muy caracteristica de los paisajes de zonas pizarrosas el
uso de grandes lajas de pizarras delimitando las fincas rurales.

Otras rocas metamorficas que aparecen asociadas a las pizarras en la Zona Astu-
roccidental Leonesa son las filitas y los esquistos, las cuarcitas y areniscas meta-
morfizadas y las calizas marmorizadas. En el ambito de las filitas y esquistos, fre-
cuentemente es dificil marcar los limites en campo entre unas tipologias y otras. Los
esquistos son rocas de mayor grado de metamorfismo que las filitas, y se caracteri-
zan por ser mas ricos en micas y en cuarzo y por presentar un tamafio de grano ma-
yor. Estos materiales poseen en general una foliacion marcada que facilita su rotura
en lajas de distintos grosores a favor de los planos de esquistosidad, y son utilizadas
como piedra natural ristica para pavimentos, revestimientos y mamposteria.

Las cuarcitas, areniscas y otras variedades litologicas proximas, que se comerciali-
zan todas ellas con el nombre de cuarcitas para su uso como revestimientos, muros
y suelos, constituyen un recurso geologico importante en la parte oriental de Gali-
cia, especialmente en la provincia de Lugo, donde se disponen en bandas alargadas
muchas de ellas susceptibles de aprovechamiento, de ahi la gran dispersion de los
puntos de extraccion. La variabilidad textural de estas rocas a veces se pone de ma-
nifiesto en las edificaciones (Figura 1.3, Capitulo 1).

Las calizas o calizas/dolomias mas o menos marmorizadas de esta Zona Asturoc-
cidental leonesa son escasas en Galicia y se localizan en las provincias de Ourense y
Lugo, sobre todo en esta Ultima. Se trata de calizas de edad cambrica de la formacion
Calizas de Vegadeo (calizas y dolomias recristalizadas) y de los niveles carbonata-
dos que se intercalan en las pizarras de la Serie de Candana y que se diferencian
como la unidad Calizas de Candana (calizas y calizas dolomiticas muy marmoriza-
das). Como piedra natural-ornamental, estas calizas metamorfizadas constituyen un
recurso muy valioso pero escaso, y se obtienen en forma de planchas aprovechando
la estratificacién de la roca, o en pequefios bloques, si bien en ocasiones se han ex-
traido bloques de mayores dimensiones aptos para el corte y labrado, como ocurrio
hace afios en los concellos de Incio y Abadin. Asi, monumentos de interés cultural
como la Iglesia de San Nicolas de Portomarin (Figura 1.18b, Capitulo 1) o la Iglesia de
San Pedro Fiz de Hospital do Incio'” incluyen este tipo de calizas, estando presentes
también en la arquitectura popular de estas zonas geograficas.

17 Gutiérrez Garcia. y col. (2018). The marble of O Incio (Galicia, Spain): Quarries and first archacomet-
ric characterisation of a material used since roman times, ArcheoSciences Online,40.



Ademas de su uso como piedra natural, las rocas calcareas se aprovecharon para
otros fines como son la obtencién de cal para la correccion de los suelos acidos o
para la elaboracion de argamasas. Es destacable la cantera de Triacastela, de gran
potencia y de una caliza de gran pureza, que se exploté como materia prima para la
fabricacion de cemento en la factoria de Oural, cerca de Sarria.

Ademas, en las cronicas del Camino de Santiago -Cdédice Calixtino- se menciona el
hecho de que los peregrinos tomaba una piedra de caliza en Triacastela y la llevaban
hasta un horno de fabricacién de cal cerca de Arzta'®. Asi, en palabras de Alvaro Cun-
queiro la argamasa empleada en la construccion del templo apostdlico fue en buena
parte amasada con el sudor de los peregrinos a Santiago.

Otras rocas metamorficas de menor representacion son las resultantes del meta-
morfismo de rocas pluténicas basicas, como son la anfibolita y la serpentinita. La
anfibolita resulta del metamorfismo del gabro. Es una roca de poca extensiéon en
Galicia, aparece dispersa en pequefios enclaves asociada a complejos metamor-
ficos y polimetamorficos (Esquistos de Ordes, Unidad Malpica-Tui y Complejo de
Cabo Ortegal). Uno de los afloramientos mas importantes se encuentra en la unidad
Santiago-Ponte Ulla que forma parte de una formacién semicircular que bordea los
Esquistos de Ordes por el sur (Figura 2.3). Es una roca cuyos componentes predomi-
nantes son los anfiboles (sobre todo hornblenda) y que se caracteriza por una gran
densidad y tenacidad. Asi, algunas anfibolitas gallegas poseen cualidades excepcio-
nales para ser usadas como arido para balasto, carreteras y obra civil, debido a su
elevada resistencia a la abrasién (Figura 2.6).

Figura 2.6. Ejemplos de rocas ultramaficass gallegas. Izquierda, anfibolita de la Mina de Campomarzo
(Bandeira, Pontevedra) usada para balasto; a la derecha, anfibolita de la Mina de Touro (A Corufia)

18 VV.AA. (1999). Patrimonio Geolégico del Camino de Santiago. Ministerio de Ciencia e Innovacion.
Instituto Geoldgico y Minero, 176 paginas. ISBN: 978-84-7840-380-6
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La serpentinita, asociada también a los complejos metamorficos de Ordes, Unidad
Malpica-Tui y Complejo de Cabo Ortegal, se forma por metasomatismo de rocas
basicas y ultrabasicas como pueden ser la anfibolita, la dunita y la peridotita; este es
un tipo de metamorfismo en el que ademas del incremento de presion y de tempera-
tura tienen lugar cambios quimicos en el sistema debido a la introduccién de fluidos
hidrotermales. La serpentinita esta formada sobre todo por minerales del grupo de
la serpentina entre los que se encuentra la antigorita y el crisotilo. Es de color ver-
de, a veces jaspeada y de gran belleza por lo que se ha usado para la elaboracion
de elementos decorativos, construcciones de cardcter religioso (cruceiros) e incluso
edificaciones recientes (como el edificio del Concello de Moeche) (Figura 2.7). Aflora-
mientos que han sido objeto de explotacion se encuentran los municipios de Moeche
y As Somozas (provincia de A Corufia, situados sobre el Complejo de Cabo Ortegal) y
en las zonas de Melide, Bandeira y Vila de Cruces (provincia de Pontevedra)'.

Figura 2.7. Algunas rocas serpentinizadas usadas en monumentos Yy edificaciones. A: cruceiro-peto de
animas en la localidad de As Somozas ( A Corufia); B) marco de las ventanas de una casa antigua aledafia
al Castelo de Moeche (A Corufia); C: pdrtico de acceso del edificio del Concello de Moeche, construido con
serpentinita de la zona.

Rocas plutdnicas

Rocas plutdnicas basicas y ultrabasicas
Las rocas igneas basicas o maficas son pobres en silice por tanto poseen poco cuar-
70 o incluso carecen de este mineral; por esa razon, suelen tener coloraciones oscu-

19 Instituto Geologico y Minero de Espana I.G.M.E. (2008). Mapa de rocas y minerales industriales de
Galicia. Escala 1:250.000.



ras, son rocas melanocraticas. Las principales rocas de este tipo que se encuentran
en el territorio gallego son el gabro, la diorita y la peridotita.

En Galicia son minoritarias en relacién con las acidas (o félsicas, rocas mas claras
o leucocrdticas) y practicamente no se han empleado como material constructivo
salvo en pequefias construcciones en las que se ha usado siempre como material
para mamposteria.

El gabro es una roca oscura compuesta principalmente por piroxenos y plagiocla-
sas, mayoritariamente calcicas, y anfiboles en menor proporcion, pudiendo presen-
tar como minerales minoritarios o accesorios ilmenita y magnetita. Subordinada al
gabro aparece la diorita, que es una roca muy similar mineraldgica y texturalmente al
gabro y que se diferencia de este por contener una mayor proporcion de anfibol tipo
hornblenda. Las diferencias composicionales entre estas dos rocas se confirman en
el diagrama QAPF de Streckeisen®?" (Figura 2.8), diagrama que se usa para clasificar
las rocas igneas, especialmente las rocas plutonicas y que se ajusta a las recomen-
daciones de la IUGS (Subcomision para la Sistematica de las Rocas Igneas-Union
Internacional de Geociencias).

20 Streckeisen, A. L., (1974). Classification and Nomenclature of Plutonic Rocks. Recommendations of
the IUGS Subcommission on the Systematics of Igneous Rocks. Geologische Rundschau. Internationale
Zeitschrift fur Geologie. Stuttgart. Vol.63, p. 773-785.

21 Le Maitre ed. (2002); Igneous Rocks: A Classification and Glossary of Terms: Recommendations of the
International Union of Geological Sciences Subcommission on the Systematics of Igneous Rocks; Cam-
bridge University Press, 252p.
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DIAGRAMA DE STRECKEISEN
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F\%ura 2.8. Diagrama QAPF de Streckeisen para la clasificacion de las rocas igneas segun el contenido de
feldespato potdsico (A), plagioclasas (P), cuarzo (Q) y feldespatoides (F). Simplificadoa partir del original
(Streckeisen, 1974). llustracion de Clara Cervifio

En Galicia, existen varios afloramientos de rocas de composicion gabroidea, es
decir, que poseen una composicion mineraldgica variable entre los términos gabro
(rico en plagioclasa célcica y piroxeno), diorita (rica en plagioclasa calcica y anfibol)
y monzonita (roca con algo mds de biotita que las anteriores y menor contenido
en hornblenda) (Figura 2.8). Los principales afloramientos gabroicos de Galicia se
encuentran en el macizo de Monte Castelo (A Corufia) y en el municipio de Campo



Lameiro (Pontevedra). Las rocas de ambos afloramientos fueron comercializadas
como rocas ornamentales bajo la denominacion de Negro Galiciay Negro Esmeralda;
ambas variedades eran conocidas como granito negro (Figura 3.1, Capitulo 3),
aungue mineralégicamente, la roca gabroidea extraida en Campo Lameiro es, en
realidad, una monzonita®.

Rocas plutdnicas acidas: rocas graniticas
Las rocas acidas son aquellas con un alto contenido de SiO, lo que conlleva una
mayor abundancia de minerales félsicos - entre los que se encuentra el cuarzo- y
una escasez de ferromagnesianos; estas rocas, por tanto, poseen coloraciones mas
claras que las ferromagnesianas.

Las rocas graniticas son las mas abundantes de esta tipologia. Se incluyen en este
término los granitos en sentido estricto (sensu stricto, s.s.), las granodioritas y otras
rocas pluténicas acidas como las sienitas. En la Figura 2.8 se puede consultar las
diferencias mineraldgicas que llevan a la definicion de unos u otros términos. Tam-
bién se suelen incluir dentro de las rocas graniticas a los gneises resultantes del
metamorfismo del granito, es decir los ortogneises, ya que tienen una composicion
mineraldgica similar, aunque aparecen deformados y orientados.

Las rocas graniticas son las rocas mds comunes de Galicia y las mas usadas como
material constructivo. Constituyen mas de un tercio del sustrato geoldgico de la re-
gion, ocupando la parte occidental (gran parte de las provincias de A Corufia y Pon-
tevedra y parte de Ourense).

El granito presenta tipicamente una textura granuda, holocristalina y faneritica, y sus
componente minerales son cuarzo, feldespato potésico (siendo la microclina el poli-
morfo dominante de este mineral en los granitos gallegos), plagioclasa (mayoritaria-
mente de términos albiticos, es decir, més rica en Na que en Ca) y micas moscovitay
biotita; la proporcion de ambas micas es muy variable hasta el punto de que algunos
granitos carecen de biotita lo que le confiere un color muy claro (leucogranitos), ya
que la biotita o0 mica negra es el Unico mineral de color oscuro que posee esta roca.
Como minerales accesorios son muy frecuentes rutilo, circon, apatito y andalucita;
ocasionalmente pueden contener también anfiboles. En el campo superior del dia-
grama de Streckeisen (Figura 2.8), el campo del granito esta definido por una com-
posicién modal de cuarzo entre 20 — 60 % y una relacién entre plagioclasa (P) y
feldespato potésico (A) (P/(P + A)) entre 10 y 65; el campo de granito comprende dos
subcampos en funcion de esta proporcion: sienogranito y monzogranito.

22 Instituto Geol6gico y Minero de Espana I.G.M.E. (2008). Mapa de rocas y minerales industriales de
Galicia. Escala 1:250.000.
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La granodiorita es una roca muy similar al granito en mineralogia y textura de modo
gue a simple vista es imposible distinguirlas. Para reconocerlas con rigor es nece-
sario un estudio petrografico detallado y un analisis modal pues la Unica diferencia
objetiva entre ambas es la proporcion relativa de feldespato potasico y plagioclasas:
los granitos tienen una mayor proporcion de feldespato K y las granodioritas una
mayor proporcion de plagioclasas y, frecuentemente, una mayor cantidad de biotita
y de minerales accesorios ferromagnesianos.

Las sienitas en Galicia son minoritarias en comparacion con las rocas que se acaban
de describir. Se caracterizan por un bajo porcentaje de cuarzo que incluso puede estar
ausente. El mineral predominante es el feldespato K que muchas veces es de tonalidad
rosada lo que confiere a esta roca un aspecto muy apreciado como roca ornamental.

Clasificacion de las rocas graniticas gallegas

La variedad mineraldgica y textural de las rocas graniticas del NW peninsular, en par-
ticular de los granitos de Galicia, esta determinada por los procesos que tuvieron lu-
gar durante la orogenia Hercinica, evento que marca de forma importante la historia
geoldgica de Galicia y que tuvo lugar a lo largo de unos 100 millones de afios (finales
del Paleozoico, entre 380y 280 M.a, a.p). Este evento se asocia al paroxismo ocurrido
como consecuencia de los choques de placas que suceden a la rotura del super-
continente Pangea: se produce la elevacién del denominado macizo Hespérico (que
abarca parte del occidente de Asturias, Galicia, gran parte de Portugal, continuando
hacia el norte por el occidente europeo), se generan importantes manifestaciones
metamorficas y, sobre todo, se produce una gran actividad pluténica.

La orogenia Hercinica constituye una referencia para establecer las edades de las
rocas gallegas y en especial de las rocas graniticas. Los primeros intentos de clasifi-
cacion de las rocas graniticas gallegas realizados por Parga Pondal en los afios 1956
y 1966 establecen dos grandes grupos: granitos prehercinicos y granitos hercinicos.
Los granitos prehercinicos son de edad precambrica y del Paleozoico Inferior y estan
transformados en ortogneises mientras que los granitos hercinicos se emplazaron
durante las diferentes fases de la orogenia Hercinica. Segun la clasificacion de las
rocas graniticas de Galicia realizada por Capdevilla y Floor? que, aunque con algunas
precisiones y modificaciones, sigue siendo aceptada, la gran mayoria de los granitos
gallegos se emplazaron durante la orogenia Hercinica.

A continuacién, se presenta la clasificacion de los granitos hercinicos gallegos segun
estos autores, con algunos comentarios e indicaciones de lugares de Galicia donde
aparece cada tipo y fotografias de su aspecto a escala de mano.

23 Capdevilay Floor. (1970). Les differentes types de granites hercyniens et leur distribution dans le nord
ouest de L’Espagne. Bol. Geol. Min.,v. 81 (nos. 2-3), pp. 215-225



Serie de los granitos y granitoides alcalinos de dos micas
Afloraron durante el proceso orogénico varisco y aparecen asociados a manifesta-
ciones metamorficas que provocaron anatexia en los niveles mas profundos del oré-
geno. Se dividen en:

a) Granitos de anatexia. La fusion parcial origind en la masa rocosa orientaciones
de flujo. Aparecen deformados y poseen frecuentes filones o diques de cuarzo o de
aplitas y pegmatitas, asi como numerosos restitos (concentraciones de minerales,
especialmente de micas). Se caracterizan por su aspecto heterogéneo y por una cier-
ta variabilidad en su composicion mineraldgica. Son poco abundantes en el territorio
gallego y siempre aparecen asociados a rocas de metamorfismo elevado formando
macizos alargados (por ejemplo, cerca de Corcubion y este del Barbanza). A pesar de
su textura heterogénea, son usados en Galicia en fabricas de silleria 0 mamposteria
(Figura 2.9).

Figura 2.9. Sillerla hecha con migmatitas (resultado de procesos de anatexia) de diferentes texturas, en
edificios de diferentes localidades. A) casa antigua en Camelle (A Corufia); B: Iglesia de Santiago de Cangas
éPontevedrag; C: casa antigua en O Rosal (Pontevedra), D: fachada del edificio de la Cruz Roja, en Vigo

Pontevedra

. En todas las iImégenes se aprecian los bandeados oscuros (paleosoma) de mayor o menor
envergadura.
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b) Granitos alcalinos de dos micas s.s. Son los mas extendidos en Galicia localizan-
dose fundamentalmente en la zona occidental y ocupando gran parte de las pro-
vincias de A Corufia y Pontevedra y parte de la de Ourense. Son mucho mas homo-
géneos que los anteriores y su tamafio de grano es generalmente medio-fino; se
distinguen variedades en las que los granos de feldespato potésico presentan un
tamafio superior al resto de los minerales. Forman cuerpos irregulares (macizo del
Barbanza), domos alargados de grandes dimensiones (granito de Laxe, al oeste de
Ponteceso) y pequefios macizos circunscritos (Lalin). Corresponderian a los conoci-
dos como granitos del pais, o granitos silvestres, tratandose del material constructi-
vo por excelencia del patrimonio construido antiguo de Galicia, tanto arquitectonico
como argueoldégico (particularmente, los petroglifos) (Figura 2.10).

Figura 2.10. Ejemplos de patrimonio construido con granitos de tendencia alcalina (Capdevillay Floor, 1970).
A) petroglifo de Laxe Escrita (Carnota, A Corufia), grabado sobre granito de dos micas de grano medio a
rueso tipo Barbanza (IGME, Magna 50, Hoja 119, Noia); B: fachada principal de la Basilica de Santa Marfa de
ontevedra, construida con un granito de composicion y textura similares al %ramto del sustrato geoldgico

del &rea, que es granito de feldespato alcalino (IGME, Magna 50, Hoja 185-Pontevedra); C: portada de la
Iglesia de San Salvador de Pazos de Arenteiro (Ourense), construida con un granito de composicion y textura
similar al sustrato de la zona, granito adamellitico de dos micas (IGME, Magna 50, Hoja 187, Ourense).

c) Granitos alcalinos de dos micas con megacristales. Presentan una gran variedad
de tamafio de grano, orientacion y deformacion dependiendo de su edad y posicion;
se caracterizan porque los granos de feldespato potdsico presentan un mayor de-
sarrollo que el resto de los minerales, hasta el punto de ser frecuentes las texturas
porfiroides. Su composicion mineraldgica es muy homogénea y con frecuencia apa-
recen rocas filonianas asociadas a ellos. Forman pequefios macizos circunscritos en
zonas de bajo metamorfismo y se pueden observar en Serra de Forgoselo, Donis o
centro de Serra dos Ancares.



Serie de las granodioritas calcoalcalinas con biotita dominante

Aunque suelen tener dos micas, la biotita es claramente dominante sobre la mosco-
vita que puede incluso estar ausente. La plagioclasa muchas veces es mas abundan-
te que el feldespato potdsico de ahi que Capdevilla y Floor?* las designen como gra-
nodioritas, aunque no siempre se cumple esta regla con rigor. La plagioclasa suele
ser mas cercana al término anortita (mas rica en Ca que en Na) que en los llamados
granitos alcalinos (en los que es mas proxima a la albita, es decir mds rica en Na). Su
emplazamiento es mas tardio que para las rocas de la serie anterior y se diferencian
a su vez en dos tipos en funcién de su edad:

a) Granodioritas precoces. Su intrusién tuvo lugar antes de las Ultimas manifesta-
ciones de la orogenia Hercinica, de ahi que frecuentemente aparecen mas o menos
deformadas y formando macizos irregulares (Baio, Noia, Negreira, Santa Eulalia). En
muchas ocasiones poseen megacristales de feldespato potasico que pueden alcan-
zar dimensiones de varios centimetros (Figura 2.17).

F|(€ura 2.11. En la costa de Cabo Udra (Pontevedra) aflora una granodiorita que posee fenocristales de
feldespato potésico muy grandes (hasta 10 cm); esta ?ranodloma Se conoce como granito dente de cabalo
y corresponde a la granodiorita de megacristales fe

‘ despaticos descrita en la hoja 223-Vigo- del Mapa
geoldgico E 1:50.000 serie Magna.

b) Granodioritas tardias. Estas rocas constituyen las uUltimas manifestaciones del
magmatismo hercinico. Se presentan generalmente en macizos circunscritos de

24 Capdevilay Floor. (1970). Les differentes types de granites hercyniens et leur distribution dans le nord
ouest de L’Espagne. Bol. Geol. Min.,v. 81 (nos. 2-3), pp. 215-225
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contornos regulares y son netamente intrusivas, sin deformaciones. Se pueden en-
contrar en Castroverde y Neira (con megacristales de feldespato potdsico) y en O
Pindo, Caldas de Reis, O Porrifio, y Traba (con fenocristales). Dentro de cada macizo
presentan, en general, una homogeneidad notable y la gran mayoria de los grani-
tos que se comercializan como rocas ornamentales pertenecen a esta tipologfa; la
variedad ornamental que actualmente se comercializa como Gris Perla (Meis, Pon-
tevedra) también ha sido utilizada en épocas antiguas para construir monumentos
megaliticos (Figura 2.12).

La clasificacion de Capdevilla y Floor (1970) es, en términos generales, la méas acep-
tada para las rocas graniticas gallegas, aunque con algunas objeciones. La mas
importante se refiere a la utilizacién del término granodiorita para las rocas de la
segunda serie ya que no siempre responden a esta tipologfa. Aun asi, esta clasifica-
cion ha servido de base para trabajos posteriores como los trabajos cartograficos y
las memorias correspondientes del proyecto MAGNA (mapa geoldgico nacional de
Espafia, escala 1:50000).
N ¥ S, \‘ e

Figura 2.12. A) aspecto de la variedad actualmente comercializada como Gris Perla (superficie natural de
afloramiento); By C): el dolmen de Guidorio Areoso (B) estd construido casi en su totalidad con la misma
granodiorita que se explota como Gris Perla; la imagen C es un detalle de la granodiorita del dolmen,
destacando los megacristales de feldespato potésico



Capitulo 03
Propiedades de las rocas como material
constructivo

Propiedades de las rocas como material constructivo. Caracteristicas estéticas,
técnicas y estructurales. Aspectos relacionados con la explotacion, elaboracion y
puesta en obra que condicionan la calidad y durabilidad de la roca.

Las rocas ornamentales constituyen un recurso econémico muy importante en Es-
pafia. A nivel internacional Espafia fue, en 2021, el séptimo pais productor y el sexto
pais exportador de piedra natural del mundo, ocupando el primer puesto en el mundo
como productor de pizarra para techar. Los principales paises que importan rocas
ornamentales de Espafia son Francia, Reino Unido y Estados Unidos.

A nivel nacional, aunque la produccion de roca ornamental supuso, en 2021, sélo
un 0,16% del PIB de Espafia, este sector es de gran importancia para las principa-
les comunidades auténomas productoras: Galicia (38% del valor de la produccion
nacional), Castilla Ledn (el 25% del valor de la produccién nacional), Comunidad Va-
lenciana (8% de la produccién nacional), Region de Murcia (5%) y Andalucia (5%). A
nivel provincial, las provincias que encabezan la exportacion de roca ornamental son
Ourense y Pontevedra, seguidas de Alicante, Almeria 'y Leon.

Las rocas ornamentales que se producen en Espafa son alabastro, arenisca, caliza,
cuarcita, diorita, granito, marmol y pizarra. La pizarra, el granito y la caliza encabezan
las mayores producciones en toneladas; de estas tres rocas, la pizarra representa
el 37% del total de toneladas de roca ornamental producida en Espafa. Esta pizarra
se explota fundamentalmente en Galicia (provincia de Ourense) y en Castilla Ledn
(provincia de Ledn). El granito se produce mayoritariamente en Galicia (el 51% de la
produccion nacional procede de esta comunidad auténoma), siendo Pontevedra y
Ourense las principales provincias productoras.

En la antigliedad, se utilizaba para construir rocas que estaban a mano, pero la ex-
plotaciéon y comercializacion de las rocas ornamentales ha experimentado un auge
tan importante en los Ultimos afios (en consonancia con el desarrollo econdmico y la
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consiguiente mejora en la calidad de las construcciones) que hoy en dia se pueden
conseguir rocas ornamentales de los lugares mas diversos del Planeta; asi, paises
como la India, China, Brasil, Turquia, Iran e Italia han ocupado los primeros puestos
como paises productores de roca ornamental en los ultimos afios.

Este capitulo trata sobre las propiedades de las rocas ornamentales que definen su
calidad como material de construccion. En las edificaciones antiguas, las rocas em-
pleadas no cumplen en muchos casos estas especificaciones, pero en la actualidad,
a la hora de elegir una roca ornamental para una construccion arquitectonica, el ma-
terial escogido debe cumplir una serie de requisitos técnicos; ahi radica la impor-
tancia de conocer profundamente las propiedades fisico-mecanicas de las rocas y
de entender como estos materiales naturales se comportan en obra para evitar un
futuro deterioro.

Aunque se tratara este tema para la generalidad de las rocas ornamentales, se hara
hincapié en el conjunto de las rocas graniticas, dado que se trata del material cons-
tructivo por excelencia del patrimonio cultural arquitectonico y arqueolégico de Ga-
licia.

Propiedades de las rocas como material constructivo

La calidad de una roca para ser usada como material constructivo viene dada por
una serie de propiedades o caracteristicas fisicas cuantificables que se pueden divi-
dir en tres grupos: caracteristicas estéticas, caracteristicas técnicas y caracteristicas
estructurales.

1 Caracteristicas estéticas
Las rocas ornamentales son muy variadas estéticamente; esta variabilidad viene de-
terminada por dos caracteristicas:

— En primer lugar, por la mineralogia, que determina su color. Asi, minerales
leucocraticos como la calcita, el cuarzo, el feldespato potasico o las plagio-
clasas, confieren coloraciones claras a las rocas. Es el caso de las calizas
y los marmoles, que son rocas ricas en calcita, y de las areniscas y los gra-
nitos sensu stricto, que poseen cantidades importantes de cuarzo y feldes-
patos. Los minerales melanocratos, ferromagnesianos, como la biotita o los
minerales del grupo de los anfiboles, piroxenos y olivinos, dan coloraciones
oscuras a las rocas; es el caso las rocas igneas plutonicas oscuras como el
gabro y la peridotita o las metamarficas como la serpentinita, la dunita y la
eclogita.



En el conjunto de los granitos, hay leucogranitos, que apenas poseen minerales 0s-
curos (variedad Blanco Cristal), granitos pardos (variedad Silvestre Moreno-Tui) y
granitos oscuros (variedad Gris Morrazo) (Figura 3.1). Y hay otras que son de color
negro, como los gabros, los cuales, aunque mineralégicamente no son granitos en
sentido estricto, son denominados comercialmente como granitos (variedad Suda-
frica Oscuro). Existen otros granitos en los que los feldespatos poseen coloraciones
variadas: rojizas, como en el granito Balmoral; rosadas, como en los granitos Rosa
Porrifio y Rosavel, y pardas debido a la existencia de oxidos de hierro, como en Sil-
vestre Moreno (Figura 3.1).

El color, por tanto, esta muy determinado por la mineralogia, y junto con otros rasgos
macroscopicos texturales (tamafio y forma de los granos, distribucion de tamafios
de grano) y estructurales (como vetas, bandeados, gabarros etc.) es la primera cuali-
dad que se valora a la hora de elegir una roca ornamental.
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Figura 3.1. Fotograffas de diferentes rocas graniticas ornamentales junto con sus nombres comerciales.

El color de una roca, en cuanto que esta es un agregado heterogéneo, es el resulta-
do de la contribucion del color de cada uno de los minerales que forman la roca. La
inmensa mayoria de los minerales tienen tonalidades palidas (blancos o ligeramente
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rosados) o incoloros, Unicamente los que poseen en su constitucién algun elemento
quimico correspondiente al grupo de los metales de transicion presentan cromatici-
dad. De estos elementos el mas abundante en la litosfera es el hierro, de modo que
se puede decir que el hierro es el cromdéforo por excelencia en el mundo mineral. El
color que confiere el hierro a los minerales o compuestos quimicos que conforma es
variable segun el grado de oxidacion que presente y el estado de hidratacion de los
compuestos de los que forma parte. Asi, los oxidos de hierro presentan tonalidades
que van del amarillo al rojo intenso pasando por tonalidades anaranjadas o las tipica-
mente herrumbrosas. Los silicatos de hierro son otros minerales melanocratos que
poseen tonos verdes, castafios o negros; son predominantes en las rocas formadas
a partir de magmas con poca silice que por este motivo se califican como rocas ba-
sicas (también denominadas rocas maficas).

El color de una roca puede variar con el tiempo como consecuencia de la meteori-
zacion de modo que se puede usar como un indice cualitativo sencillo del grado de
alteracion.

En la actualidad ha adquirido gran interés la medicion cuantitativa del color de las
rocas para su catalogacion, para su control de calidad y también para controlar los
resultados de los tratamientos de consolidacion o hidrofugaccion que cada vez se
practican con mas frecuencia.

Medir el color de una roca no es facil puesto que se trata de un solido heterogéneo.
Actualmente se utilizan colorimetros y espectrofotémetros de reflexion capaces de
integrar el color heterogéneo de un sélido en un Unico color y definir cuantitativamen-
te sus componentes permitiendo, por tanto, cuantificar hasta pequefias diferencias
de color relacionadas con diferentes variedades o facies, con distintos estados de
meteorizacion o con el efecto de tratamientos superficiales de consolidacion, pro-
teccioén o desalacion. Cuantitativamente, el color puede expresarse en diferentes es-
pacios 0 modelos, siendo los mas utilizados en el ambito de las rocas ornamentales
el espacio CIELAB y el espacio CIEL*C*h. En el espacio CIELAB, el color viene expre-
sado por tres coordenadas escalares: la coordenada L* expresa la claridad del color
(como lo hace el parametro Value en la escala cualitativa Munsell) y adquiere valo-
res desde 0 (blanco) a 100 (negro); la coordenada a* expresa la variacion cromatica
desde el rojo al verde y la coordenada b* desde el amarillo hasta el azul. El espacio
CIEL*C*h esta definido por coordenadas cilindricas: la coordenada L*, la coordenada
C*ab (se trata del croma, que da idea de la saturacion del color) y la coordenada h la
cual, integrada, da idea del matiz o tono del color (Figura 3.2).



Figura 3.2. Representacion de los tres atributos del color: claridad o Valor (Value) (que corresponde a la
coordenada L* del espacio CIELAB), saturacion o intensidad (que corresponde al parémetro C+ o croma) y
hue o tono (que corresponde al parametro h), estos dos Ultimos del espacio de color CIEL*C+h.

En el caso de las rocas sedimentarias clasticas, los rasgos texturales que mas influ-
yen en su aspecto y que determinan la gran variedad de este grupo de rocas, muy
apreciado ornamentalmente, son la naturaleza de los clastos (terrigenos o biogéni-
cos), sutamafio y formay sus colores. En las rocas sedimentarias de textura cristali-
na, el tamafio de los cristales y su color (determinado por la presencia de impurezas)
definen la variabilidad estética. En este grupo de rocas sedimentarias, a los factores
texturales se les suma los rasgos estructurales que, en el campo de estudio de la
génesis, son muy Utiles para interpretar los mecanismos y ambientes de depdsito.
Algunos rasgos estructurales a escala de mano confieren formas muy llamativas a
las rocas sedimentarias como pueden ser las estratificaciones, las laminaciones, los
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En segundo lugar, la variabilidad del color viene determinada por la textura,
que refleja la diversidad de las circunstancias de formacion de las rocas.
Ademas de la textura, otros rasgos estructurales a escala de mano, algunos
de ellos ya definidos en el Capitulo 1, también son considerados en la valo-
racion estética de las rocas.

ripples, las marcas originadas por bioturbacion, los estilolitos, etc.
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En las rocas metamorficas ornamentales, el tamafio de grano permite distinguir mu-
chas de las variedades de marmoles y de cuarcitas. Hay otros rasgos estructurales
que contribuyen a la estética de estas rocas, como los planos de esquistosidad o
foliaciones (en neises principalmente) y las venas o inclusiones laminares de otros
minerales (en marmoles y serpentinitas) (Figura 3.3).

Figura 3.3. Alaizquierda, detalle de la columna central del cruceiro do Cristo dos Aflixidos, en Covelo, hecho
con serpentinita; se aprecian los bandeados de carbonatos tefiidos de éxidos de hierro, muy caracteristicos
de esta roca. A la derecha, marmol con tonalidades variables y abundantes estilolitos (venas de color gris),
usado como pavimento ornamental en la sede de la Cruz Roja de Vigo, antiguo Hospital de la misma
organizacion.

En el caso de las rocas igneas, la textura esta definida por el tamafio de los cristales,
su formay la relacién espacial entre unos cristales y otros. En cuanto al tamafio, una
cristalizacién répida origina rocas de grano fino (didmetro menor de Tmm) a gra-
no medio (Tmm-Tcm), y una cristalizacion lenta del magma origina rocas de grano
grueso (1-3 cm) o muy grueso (mayor de 3 cm). En funcion de la relacion de tama-
fios entre unos y otros granos, las rocas graniticas pueden ser isogranudas como
Gris Morrazo o Blanco Cristal (Figura 3.1), o porfiroides, es decir, aquellas en las que
predominan fenocristales, generalmente de feldespato potasico, incluidos en una



masa de grano mas fino: Perla Kaxigal, Rosavel o Parga (Figura 3.1). En funcién de la
distribucion y relacion de unos minerales con respecto a otros, las rocas graniticas
son mas o menos homogéneas (es decir, no se adivina orientacién alguna), como la
mayoria de los granitos y granodioritas tardias, o pueden presentar una orientacion
evidente de los minerales (como el granito Parga orientado, Figura 3.1), llegando a
poseer texturas neisicas, muy orientadas, como ocurre en algunos granitos del pais.

La textura, tanto en lo que se refiere al tamafo de los granos como a su orientacion,
tiene mucha influencia en la cuantificacion del color antes comentada. Asi, en rocas
granudas, el nimero de medidas de color a realizar por unidad de superficie debera
ser mayor cuanto mas grueso es el tamafo de grano®.

Otros rasgos que podemos observar en las rocas graniticas a escala de afloramien-
to son la existencia de enclaves, filones, gabarros, pelos, mineralizaciones (pirita),
segregaciones de oxihidroxidos de hierro, orientaciones de fluidez, etc.; estos aspec-
tos relacionados con la estructura de las rocas, pueden ser valorados estéticamente
pero generalmente son considerados por el sector de las rocas ornamentales como
accidentes que reducen el rendimiento de las canteras llegando incluso a su inexplo-
tabilidad si su frecuencia de aparicion es muy elevada.

2 Caracteristicas técnicas
Las rocas deben cumplir una serie de requisitos técnicos, los cuales se determinan
previamente a la apertura de la cantera y a medida que progresan los frentes si esta
se abre, ya que estas caracteristicas definen la calidad de las rocas como materiales
constructivos.

El aspecto que determina en mayor medida la aptitud técnica de las rocas ornamen-
tales es la porosidad o el volumen de espacios vacios que posee la roca. Esta pro-
piedad influye en el comportamiento mecanico: cuanto mas poroso sea un material,
menor sera su resistencia mecanica; por esta razon, es indispensable conocer su
valor. Ademas, este parametro determina la susceptibilidad de las rocas a la me-
teorizacién en el medio natural y al deterioro en los edificios, ya que a través de los
espacios vacios es por donde circula el agua, que es el vehiculo a través del cual ac-
tuan la mayoria de los factores de alteracion. Por estas razones, no es recomendable
€scoger una roca muy porosa para la construccion, aunque sea muy bonita.

Existen dos modelos de porosidad en materiales rocosos: medios fisurados y me-
dios porosos?. En los medios fisurados, los poros son de morfologia planar (y re-

25 Prieto y col. (2008). Una metodologia eficaz para la caracterizacion del color por medidas de contacto
en rocas graniticas. Optica pura y aplicada, 41 (4) 389-396 (2008)

26 Esbert y col. (1997). Manual de diagnosis y tratamiento de materiales pétreos y ceramicos. Collegi
d’Aparelladors i Arquitectes Técnics de Barcelona (ed.).
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ciben el nombre de fisuras) y suelen estar bien comunicados entre si; las rocas con
este tipo de espacios vacios suelen tener valores de porosidad bajos (alrededor de
1% si no estdn meteorizadas). Este es el tipo de porosidad de las rocas igneas (gra-
nitos) y metamoarficas (cuarcitas, pizarras, esquistos, neises y marmoles) que tienen
en comun una textura granuda o cristalina (Figura 3.4). El otro modelo, el medio po-
roso, se caracteriza por poros de formas equidimensionales (denominados poros)
gue estdn comunicados entre sf por conductos (accesos) de seccién mucho mas
estrecha; esta configuracion determina un grado de comunicacién mas variable que
la de los medios fisurales. Los medios tipo poro son tipicos de las rocas sedimen-
tarias (Figura 3.4), que pueden llegar a tener porcentajes de porosidad mucho mas
elevados (alrededor del 20%) que las rocas que se ajustan a un modelo fisural. Hay
rocas sedimentarias, sin embargo, que tienen espacios vacios que se ajustan a am-
bos modelos, por ejemplo, las brechas o pudingas de clastos de tamafio grava y
naturaleza ignea o metamorfica: en estos casos, la fase cementante se ajusta a un
modelo porosoy el interior de los clastos a un modelo fisural.

En el campo de las rocas ornamentales, es tan importante e interesante conocer el %
de poros como su morfologia y grado de comunicacion. Para esto, existen diferentes
meétodos y determinaciones. En general, se suele determinar la porosidad accesible
al agua o porosidad abierta, es decir, la porosidad que permite el paso del agua, ya
que el agua es un factor de deterioro muy importante tanto en el medio natural como
en las edificaciones. Desde el punto de vista cientifico, se suele obtener también la
porosidad accesible al mercurio ya que la técnica a través de la cual se determina
esta porosidad permite también conocer la distribucion de tamafios de poro que es
un aspecto que define, entre otros aspectos, la susceptibilidad de las rocas al dete-
rioro por cristalizacion de sales solubles.
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Figura 3.4. Micrograffas tomadas con microscopio petrogréfico de ldaminas delgadas de una calcarenita
(roca sedimentaria) y de un granito (roca ignea granuda). En cada caso, se muestra el mismo detalle de la
roca con polarizador (NP) y con analizador cruzado (NC). En la calcarenita, los poros (indicados con la letra
p) son redondeados o mas 0 menos equidimensionales mientras que en el granito, los espacios vacios son
de tipo fisura (indicados con la letra f), de morfologia planar

La aptitud técnica de las rocas se determina en laboratorio siguiendo unas normas
establecidas que son elaboradas en Espafia por el organismo nacional de normaliza-
cién, la Asociacion Espafiola de Normalizacion (UNE). En la actualidad, las determi-
naciones y requisitos técnicos que deben reunir las rocas ornamentales para su uso
en construccion se agrupan en la serie de normas titulada Métodos de ensayo para
piedra natural. Algunos de estos ensayos son los siguientes:

- Densidad real y aparente y porosidad abierta y total (UNE-EN 1936:2007). La rela-
cion entre ambas densidades da también una idea de la porosidad de la roca, pues
la densidad (o peso especifico) es el peso por unidad de volumen incluidos los po-
ros y cavidades. Asi, cuanto mayor sea la diferencia entre ambas densidades (real y
aparente), mayor es la porosidad de la roca. En la Tabla 3.1 se muestran los valores
de densidad aparente (y de otros pardmetros fisicos) de diferentes rocas. La densi-
dad aparente de las rocas graniticas oscila entre 2300-2900 kg/m? mientras que la
densidad aparente de rocas sedimentarias, mas porosas, suele ser menor; esto se
refleja en la Tabla 3.1, comparando, por ejemplo, los valores para granitos tardios,
como Rosa Porrifio o Rosavel, con densidades aparentes superiores a 2600 kg/m?®
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y porosidades menores del 1%, con los valores para Piedra Dorada o Pedra de Anga,
de mas de un 20% de porosidad.

- Absorcién de agua a presion atmosférica (UNE-EN 13755:2008). El coeficiente de
absorcion de agua indica la cantidad de agua que es capaz de absorber la roca por
inmersion total durante 48 horas. Cuanto mas porosa sea, mayor cantidad de agua
absorbe, por lo que un coeficiente elevado indica una porosidad excesiva para una
roca destinada a la construccion. Asi, el coeficiente de absorcion de agua idoneo
para rocas usadas en construccion oscila entre 0.07% y 0.5% pero hay rocas orna-
mentales que poseen un coeficiente mas alto. Asi, en la Tabla 3.1 se pone de mani-
flesto la relacion directa que hay, generalmente, entre la porosidad accesible al agua
y el coeficiente de absorcion de agua a presion atmosférica.

- Resistencia al choque térmico (UNE-EN 14066:2014). Una roca colocada en el edi-
ficio va a estar sometida a cambios de temperatura debidos a los ciclos térmicos
diarios 0 a episodios mas o menos drasticos de insolacion o de fuego. Cada ciclo de
temperatura supone un estrés en la roca ya que esta, en respuesta, sufre una con-
traccion y una posterior dilatacion, lo que induce a una disrupcion de sumatrizy a la
formacion de fisuras. Las rocas poliminerales silicatadas, como el granito, son espe-
cialmente susceptibles a los contrastes térmicos, pues el cuarzo tiene un coeficiente
de expansion muy diferente al de los otros minerales. Por esta razén es importante
determinar el comportamiento de las rocas frente a la temperatura.
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— Resistencia a la heladicidad (UNE-EN 12371:2011). El deterioro producido
por la expansion volumétrica del agua al congelarse en el interior de los
poros de las rocas es un fendomeno muy extendido en zonas frias donde
el fendmeno de hielo-deshielo ocurre frecuentemente. En Galicia no tiene
especial importancia salvo en areas de influencia de clima continental. Las
rocas consideradas heladizas tienen modulos superiores a 0.5%. Las no he-
ladizas (la mayoria de los granitos ornamentales gallegos) tienen modulos
que oscilan entre 0.01 y 0.5%. La resistencia a la heladicidad depende del
porcentaje de porosidad y de la geometria del espacio poroso, propiedades
de las rocas que determinan los factores que tienen mas influencia en la
susceptibilidad a sufrir deterioro por hielo-deshielo, que son la resistencia
mecanica, el coeficiente de absorcién de agua y la facilidad del transporte
del agua a través de los poros.

— Resistencia mecanica. Gran importancia desde el punto de vista constructi-
vo tiene la resistencia mecanica. El conocimiento de la resistencia mecanica
de las rocas es muy importante para saber si una vez puesta en obra, la roca
puede hacer frente a las cargas a las que va a estar sometida. Los ensayos
que se determinan son, entre otros, la resistencia a compresion y a flexion,
la resistencia al impacto y la resistencia al desgaste por rozamiento, todos
ellos normativizados en normas UNE EN.

En la resistencia mecénica de las rocas influyen la textura (tamafio de grano y pre-
sencia de fenocristales), la composicién mineraldgica, la estructura (especialmente
la orientacién mineral, estratificacion o esquistosidad), la porosidad (porcentaje de
porosidad total) y el grado de meteorizacion. En la Tabla 3.1 se muestra la resistencia
a flexién de diferentes rocas ornamentales igneas (granitos de diferente textura) y
sedimentarias (algunas de ellas ligeramente metamorfizadas). Se puede comprobar
gue, en términos generales, la resistencia a flexion es inversamente proporcional a
la porosidad: el valor mas bajo entre las rocas indicadas en esta tabla es de 4,5 MPa
que corresponde a una roca con un 27% de porosidad (Caliza Piedra Dorada), mien-
tras que el valor mas alto de resistencia a flexion, 16,6 MPa, corresponde a una roca
con un 1,1 % de porosidad (Granito Grissal).

Los valores mas comunes de resistencia a compresion de los granitos ornamenta-
les oscilan entre 1100 y 3000 kg/cm? (107-294 MPa) mientras que la resistencia a
flexion es un orden de magnitud menor, entre 125-170 kg/cm? (12-16 MPa). Entre los
granitos, también se cumple, en términos generales, que cuanto mas elevada es la
porosidad mas baja es la resistencia mecanica: en la Tabla 3.1, esta relacion se con-
firma comparando, por ejemplo, los valores de resistencia de los granitos Gris perla
y Silvestre Costa Grande. También suele ocurrir que cuanto mayor es el tamafio de
grano, menor es la resistencia mecanica. Esto se constata también en la Tabla 3.1,
comparando, por ejemplo, los datos para los granitos silvestres Amarillo Atlantico



y Albero: el granito Amarillo Atlantico es ligeramente mas poroso que el granito Al-
bero (3% frente a 2,6%) pero, sin embargo, es ligeramente mas resistente a flexion;
eso es asi porque el tamafio de grano del Amarillo Atlantico es fino y el de Albero es
medio-grueso. También los granitos de textura porfiroide suelen resistir menos que
los de textura isogranular a igual porosidad y mineralogia (puede constatarse com-
parando los valores para el granito Rosavel y los granitos Rosa Porrifio y Grissal). Si
el granito posee mineralizaciones o recubrimientos de oxihidroxidos de hierro en las
fisuras, la resistencia mecanica, sin embargo, se ve incrementada.

Otras caracteristicas fisicas no normativizadas pero que es interesante conocer, so-
bre todo a la hora de la elaboracion de productos de roca ornamental, son su trabaja-
bilidad y la resistencia a los anclajes.

3 Caracteristicas estructurales
Si la roca cumple todos los requisitos estéticos y mecanicos, hay que ver si sus ca-
racteristicas estructurales permiten que su explotacion sea rentable. Estas caracte-
risticas se valoran en el afloramiento rocoso.

En primer lugar, hay que considerar el grado de discontinuidad del afloramiento. El
término discontinuidad hace referencia a todas aquellas estructuras con geometria
mas 0 menos planar que rompen la continuidad de la masa rocosa, tales como frac-
turas, fallas, diaclasas, bandas de cizalla, diques, venas, etc.

En el caso de rocas metamarficas, la direccion y buzamiento de planos de esquis-
tosidad (y también de su interseccion con los planos de estratificacion de las rocas
sedimentarias de origen) marcan la direccién de apertura de los frentes y de extrac-
cion de la roca, pues suelen ser direcciones y planos a través de los cuales la roca
es menos resistente mecanicamente; asi, el arranque por voladura y el corte por hilo
diamantado se realizan inicialmente aprovechando estos planos de debilidad. Igual-
mente, el dimensionamiento posterior de los bloques procedentes de cantera en la
planta de elaboracion, para obtener los productos finales, se realiza siempre tenien-
do en cuenta la direccion de estos mismos planos. En las rocas sedimentarias se
aprovechan también los planos de estratificacion, por la misma razon, para abrir los
frentes de cantera por las diferentes técnicas y para dimensionar los bloques, tanto
en cantera como en planta de elaboracion.

En rocas graniticas, la red de dicaclasado suele estar definida por una familia de dia-
clasas subhorizontales y dos o tres familias de diaclasas subverticales. Las diacla-
sas subhorizontales suelen decrecer en profundidad y suelen ser debidas al efecto
de la descompresién que sufre el pluton a medida que aflora en superficie.

En el estudio de las discontinuidades se tienen en cuenta la orientacién, en funcion
de la cual se establecen familias de discontinuidades, y también la extension (tam-
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bién llamada persistencia o continuidad), el espaciado, la apertura y la resistencia
mecanica de los planos de junta. Este sistema de discontinuidades es uno de los
principales condicionantes de la explotabilidad de un granito ornamental ya que de-
limita el tamafio y forma de los bloques naturales, entendiéndose por blogue natural
la masa de roca limitada por superficies de discontinuidad y que no es cortada por
ninguna de ellas. Al determinar el tamafio del bloque, las discontinuidades determi-
nan no solo la explotabilidad y el rendimiento de una cantera sino también el método
de explotacion. Las rocas graniticas poseen ademas de su sistema de discontinuida-
des, generalmente visibles en afloramiento, otro sistema de planos que determinan
que a través de ellos la roca ejerza menos resistencia a esfuerzos mecanicos, los
cuales, en consecuencia, se toman en consideracion a la hora de disefiar la explota-
ciony arranque de la roca en yacimiento?’. Este sistema de planos determina el andar
de la roca. Su origen y relacion con la fabrica de la roca no estan muy claros, ya que
a veces coinciden con una orientacion mineral evidente y otras no; al menos, en lo
que respecta a los granitos silvestres de Galicia, no se ha encontrado relacién entre
el andary la orientacion de ningun mineral?. El Instituto Tecnoldgico y Geominero de
Espafia?®® define el andar como un plano de corte favorable con una direccién deter-
minada. En el ambito de la explotacion tradicional de granito, el andar es un plano que
generalmente coincide con el levante o superficie horizontal del afloramiento (aun-
que no siempre) y es perpendicular a la plomada o plano vertical; la piedra levanta o
abre mejor por el plano del andar. En el contexto de la explotacién de granito actual,
se habla de dos direcciones ortogonales entre si, plomo y trinco, que determinan el
plano de aserrado (o andar); la tercera direccion perpendicular a estas es la vertical.
El plano de aserrado se utiliza para cortar la planchas o chapas de granito porque
opone menos resistencia a los telares. También parece existir coincidencia en cuan-
to a que este plano de aserrado o andar es paralelo al levante o plano horizontal de
la cantera.

Para los escultores y canteros artesanos que labran la piedra, el andar no es un plano,
sino un sentido: la piedra se debe tallar siempre segun el andar pues si se trabaja a la
contra (es decir, en sentido contrario, aunque sea en el mismo plano), los cristales se

27. Ferrero Ariasy col (2017). Aplicacién prictica de la metodologia de caracterizacion geolégico-minera
al yacimiento de granito “Rosa Porrino” (Galicia, Espana). Cartografia de calidades y estimacion y distri-
bucién de reservas para la planificacién de su explotacion. Boletin Geolégico y Minero, 128 (2): 451-466
ISSN: 0366-0176 DOI: 10.21701/bolgeomin.128.2.012

28. Rivas, T. (1996). Mecanismos de alteracion de las rocas graniticas utilizadas en la construccion de edi-
ficios antiguos de Galicia. Tesis doctoral. Servicio de Publicaciones e Intercambio Cientifico. Universidad
de Santiago. 368 pp.

29. Instituto Tecnologico y Geominero de Espana (I.T.G.E.) (1991). Estudio metodolégico para la valora-
cion de las canteras de granito en bloques. Aplicacién a una zona de Galicia.

30. Instituto Tecnologico y Geominero de Espana (I.T.G.E.) (1992). Rocas ornamentales de Espana. 2°
Edicién.



fisuran, la piedra se resquebraja y areniza y la superficie queda mas aspera. El corte
manual hecho a favor del andar es mas liso, mientras que a la contra es irregular.

Este caracter estructural, ya sea visible o no, condiciona en gran medida la respuesta
mecanica de las rocas graniticas: los valores de resistencia mecanica determinados
en distintas direcciones con respecto a un mismo plano de referencia (incluso en
rocas graniticas aparentemente isétropas, no orientadas) da resultados muy diferen-
tes, tal como se puede observar en la Figura 3.5. Los datos que se representan, y que
estan extraidos de ®', corresponden a la resistencia a flexotraccion de siete granitos
gallegos: los granitos RSy F, ambos extraidos de canteras historicas cercanas a San-
tiago de Compostela (lugares de Roan y Figueiras); los granitos BS y BA, extraidos en
el Monte Baleante de la peninsula del Barbanza y que constituyen el material cons-
tructivo del Centro Galego de Arte Contemporanea de Santiago de Compostela; el
granito AX, procedente de Axeitos (Ribeira), con el que esta construido el Dolmen de
Axeitos y, finalmente, los granitos SMP y PM que proceden de fabrica de canteria de
San Martin Pinario y del Pazo de Monroi de Santiago de Compostela, respectivamen-
te. Todos estos granitos, salvo el granito AX, se clasifican como granitos de feldes-
pato alcalino y son precoces (es decir, son granitos del pais) mientras que el granito
AX se clasifica como una granodiorita biotitica con megacristales (IGME, 1981)%2. De
todos estos granitos se determind la resistencia a flexotraccion aplicando la carga
de dos maneras: paralelamente a los planos de andar y perpendicularmente a dichos
planos. Los valores de resistencia a flexotraccion obtenidos en una u otra direccion
son diferentes (estadisticamente, las diferencias en todos los casos son significati-
vas), de manera que la resistencia a flexion, cuando se aplica la carga perpendicu-
larmente al plano de andar, puede ser el doble del valor obtenido cuando la carga se
aplica paralelamente a estos planos. A compresion, la resistencia también es mas
alta si el esfuerzo se aplica paralelamente a dichos planos, aunque esta influencia,
en el caso de este tipo de solicitacion, es mas débil cuanto mayor es el grado de
meteorizacion de la roca.

31 Rivas y col. (2000). Influence of rift and bedding planes on the physico-mechanical properties of
granitic rocks. Implications for the deterioration of granitic monuments. Building and Environment 35,
387-396.

32 IGME (1981). Mapa Geolégico de Espana, E 1:50.000 Serie Magna. Hoja 151. Puebla del Caraminal.
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F\%ura 3.6, Resistencia a flexotraccién (Mpa) de siete granitos gallegos usados en diversos bienes
culturales, obtenida aplicando la carga perpendicularmente a los planos de andar y paralelamente a los
E\amos de andar. Sacado de Rivas y col. 2000). R: granito de la localidad de Roan (Santiago de Compostela);

ranito de la localidad de Figueiras (Santiago de Compostela), BS y BA: granitos de la localidad de
Baleante, en su facies sana —S-y alterada —A-. AX: granito de Axeitos. SP. granito de un sillar extraido de San
Martin Pinario (Santiago de Compostela). PM: granito de un sillar extraido del Pazo de Monroi (Santiago de
Compostela).

Aspectos relacionados con la explotacion, elaboracion y puesta en obra que condi-
cionan la calidad y durabilidad de la roca

La piedra, cuando se utiliza como material de construccion, se somete a una se-
rie de operaciones que pueden contribuir grandemente a incrementar su deterioro.
Estas operaciones tienen lugar durante la explotacion de la roca (operaciones de
extraccion) y durante su elaboracion para obtener diferentes productos y acabados
superficiales. Otra circunstancia que también tiene consecuencias en la durabilidad
de la piedra es la colocacion de los blogues en el edificio de forma incorrecta o in-
adecuada.

Explotacion y elaboracion de roca ornamental
En la antigliedad la extraccion de los bloques de piedra se hacia mediante la intro-
duccién de estacas de madera en ciertos planos (de exfoliacion, de estratificaciéon o



de descompresién); la madera se humedecia, de este modo hinchaba y producia la
separacion de los bloques. Posteriormente en Greciay Roma se empezaron a utilizar
herramientas metalicas con las que se realizaban surcos en la piedra para introducir
las estacas, lo que permitié extraer bloques de dimensiones especificas incluso en
materiales aparentemente isétropos como el granito. No fue hasta el siglo XVII cuan-
do se empez6 a utilizar la polvora para separar blogues.

En todo caso, en la antigliedad se aprovechaban siempre los bancos mas superficia-
les del yacimiento, de ahi que frecuentemente las rocas utilizadas en las construccio-
nes antiguas presentaban un cierto grado de meteorizacion.

En la actualidad los métodos de extraccion y corte de las rocas han cambiado total-
mente y permiten acceder a zonas profundas donde la roca esta sana.

El rendimiento de las canteras de roca ornamental puede variar enormemente depen-
diendo de tipo de roca; desde un valor que no suele superar el 10% en las canteras
de pizarra (que generan, en consecuencia, un gran volumen de estéril) hasta valores
que pueden alcanzar el 90% en las canteras de granitos ornamentales escasamente
fisurados, que en Galicia suelen corresponder a los granitos y granodioritas tardias
(ver Capitulo 2). El grado de diaclasadoy la presencia de heterogeneidades texturales
son los factores que determinan en gran medida este aprovechamiento®3*y, asi, el
rendimiento de las canteras de granitos silvestres (generalmente mas fisurados y
heterogéneos que los tardios) suele ser sensiblemente mas bajo.

El método de explotacion depende del tipo de roca ornamental, siendo el grado de
diaclasado del macizo, la dureza y abrasividad de la roca y la existencia de planos de
esquistosidad, estratificacion o andar los parametros que determinan el tipo de ban-
queo y el método de corte y dimensionamiento. Las pizarras, rocas bastante blandas
con marcados planos de esquistosidad (fisilidad) se cortan inicialmente con hilo dia-
mantado.

En el caso de las rocas igneas y metamorficas poco diaclasadas, la extraccion en
cantera se realiza en bloques de dimensiones 10x7x6 metros dando lugar, tras la ela-
boracion, a bloques comerciales de 3x1.5x1.5 metros. Los bloques que no guardan
medidas minimas se destinan a perpiafios, prismas para bordillos, adoquines, arido
de machaqueo, etc. En estos casos, el arranque del bloque se realiza en dos fases.
En la primera, se realizan cortes mediante hilo diamantado para obtener grandes
bloques paralelepipédicos que, tras realizar perforaciones pertinentes, son fragmen-
tados en bloques de tamafio comercial mediante voladuras de contorno.

33 Munoz de la Nava y col. (1989). Metodologia de investigacién de rocas ornamentales: granitos. Bol.
Geol. Min. vol.100-3. 433-453.

34 Toyos, .M. y col. (1994). Estudio de las discontinuidades en yacimientos de roca ornamental. Bol.
Geol. Min. vol.105-1, 110-118.
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Desde el punto de vista del deterioro producido, algunos autores®® sefialan que, cua-
litativamente, no existen diferencias substanciales en cuanto a los métodos de ex-
traccion artesanales y modernos, siendo cuantitativamente mas deteriorantes los
primeros.

En todo caso, durante el proceso de extraccion, se debe tener en cuenta la orien-
tacion de los planos de debilidad estructural de las rocas, factor que va a influir en
gran medida en la tecnologia extractiva y en el aprovechamiento, tal como se indico
previamente en este capitulo. Estos planos de debilidad corresponden a los planos
de esquistosidad en las rocas metamorficas, a los planos de estratificacion en el
caso de las rocas sedimentarias y, en el caso concreto del granito, el plano de andar.

Tras la extraccion, se procede a manipular los bloques de roca ornamental para ob-
tener productos elaborados de diferentes dimensiones para usos variados: losas,
perpianos, sillares, pilares, etc.

La gran mayoria de las edificaciones antiguas gallegas de importancia como son las
catedrales e iglesias y también muchos edificios civiles, estan construidos en silleria
granitica a hueso, esto es sin argamasa entre los sillares; frecuentemente entre ellos
se encuentran lajas muy finas de pizarra o conchas planas de vieiras, que ayudaban
a asentar los bloques. Los sillares son bloques prismaticos cuyas dimensiones mas
frecuentes son unos 45 cm de profundidad, otro tanto de altura y 60 cm de longitud,
aunque estas medidas no son fijas.

Hay una cierta confusion en el uso del nombre de perpiafio: a veces se usa como
sinénimo de sillar si bien se trata en realidad de bloques que no cumplen las di-
mensiones de un sillar respecto a su longitud y espesor: suele tratarse de piezas
mas delgadas y esbeltas, de menor espesor que un sillar (15-20 cm), 45 de altura'y
longitud variable. Los sillares y/o perpiafios tradicionales son piezas hendidas que
se cortaban de los bloques de mayor tamafo en los obradoiros o talleres a pie de
cantera. El corte se hacia mediante cufias de madera con la ayuda de herramientas
metdlicas (Figura 3.6). En este dimensionamiento se tiene en cuenta la orientacion
de los planos de debilidad; en el caso del granito, los profesionales de la canteria,
conociendo muy bien la posicion del andar, pueden obtener piezas de considerable
esbeltez, como los postes que se usan tradicionalmente para sostener las parras de
vifiedo (Figura 3.6).

35 Lazarini, L.; Tabasso, M.L. (1986). Il restauro della pietra. CEDAM-Casa Editrice Dott. A. Milani. Pa-
dova, 320 pp.



Figura 3.6. operacion de dimensionamiento de un blogue de granito mediante técnicas manuales (cufias
y maza). A la derecha, perpiafios obtenidos mediante corte manual de un granito, usados como postes de
vifia

Finalmente, para el acabado superficial, se emplean diversas técnicas, muchas de
ellas ya automatizadas: aserrado (acabado uniforme, liso y mate con que queda el
granito tras su paso por la sierra), apomazado (consiste en pasar sobre la superficie
de la piedra distintas muelas con abrasivos de grano decreciente), abujardado (aca-
bado rustico, similar al de la canteria tradicional), pulido (acabado obtenido por la apli-
cacion de muelas abrasivas de granos decrecientes hasta conseguir una superficie
con brillo, planay lisa) y flameado; este Ultimo acabado se consigue haciendo pasar
sobre la superficie del granito una vez aserrado, una llama que alcanza temperaturas
superiores a 2500°C: el choque térmico produce el salto de los granos de feldespato,
dando un aspecto final rugoso y vitreo, con efectos cromaticos caracteristicos.

Un aspecto para tener en cuenta es que, durante la labra de las rocas ornamentales,
el impacto de la herramienta produce un incremento en la fisuracion tanto mas pro-
fundamente cuanto mas fuerte sea el impacto, y, como consecuencia, se produce un
aumento de la porosidad que facilita la penetracion del agua y de otras disoluciones.
En granitos ornamentales gallegos, se ha constatado®® que el impacto de la herra-
mienta durante el abujardado manual incrementa la permeabilidad al vapor debido a
la formacion de nuevas fisuras en los primeros 1,5 mm superficiales por efecto del
golpe de la herramienta (Figura 3.7).

36 Rivas, T. (1996). Mecanismos de alteracion de las rocas graniticas utilizadas en la construccion de edi-
ficios antiguos de Galicia. Tesis doctoral. Servicio de Publicaciones e Intercambio Cientifico. Universidad
de Santiago. 368 pp.
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Figura 3.7. micrograffa tomada con microscopio éptico con luz fluorescente de la seccidn transversal de
un granito abujardado. Los granos minerales de la roca se ven de color negro y las fisuras de color ro-
jo-anaranjado. La densidad de fisuracion es muy elevada hasta 1,5 mm de profundidad; estas fisuras estan
provocadas por el impacto de la herramienta (sacado de Rivas, 1996).

Puesta en obra
En una obra arquitectdnica se deben emplear rocas que rednan las condiciones ne-
cesarias para el fin que se le vaya a dar. La mayoria de los problemas estructurales
que afectan a los edificios, antiguos y modernos, tiene su origen en la incorrecta
colocacion de las piezas sin tener en cuenta la carga o peso que van a soportar en
relacion con su resistencia®. El granito, cuando esta perfectamente sano, es muy
resistente y duro y su extraccion resulta dificil y costosa. Muy a menudo, para salvar
este inconveniente, los canteros o constructores seleccionan para sus obras grani-

37 Winkler, EM. (1975). Stone: properties, durability in man’s environment. Springer- Verlag (Ed.) 2nd
Ed. 230 pp.



tos algo alterados, eleccion que tiene consecuencias nefastas, ya que la piedra es
mas susceptible a la alteracion.

Es importante la colocacion del material rocoso en el edificio respetando su dispo-
sicion original en la cantera. Igualmente, es importante que las piezas rocosas se
cologuen en las edificaciones con sus planos de esquistosidad (caso de las rocas
metamorficas) en la posicion mds favorable desde el punto de vista de la resistencia
mecanica. Sise trata de esfuerzos de compresion, las rocas con planos de esquisto-
sidad suelen ser mas resistentes si la carga se aplica paralelamente a dichos planos,
mientras que a flexotraccion, la resistencia es mas alta si el esfuerzo se aplica per-
pendicularmente a dichos planos. Respecto a los granitos, la influencia de orienta-
cion de los planos de andar en la resistencia mecanica ya se discutio en un parrafo
anterior y se refleja en la Figura 3.5.

En las rocas graniticas, el andar condiciona también la colocacion de los blogues en
el edificio. Asi, los profesionales en este campo dicen que el plano del andar, coinci-
dente generalmente con el del levante, se coloca siempre como cara vista de un sillar
o placa de revestimiento, salvo que la pieza vaya a trabajar a flexion: en este caso, los
planos de andar o levante deben ir siempre colocados paralelamente a la superficie
horizontal de carga.

Otro aspecto importante que considerar a la hora de colocar las piezas en el edificio
es la eleccion idonea del método. En el caso de placas de revestimiento, los proce-
dimientos mas habituales son colocar las losas unidas con mortero o ancladas a la
pared por medio de grapas o ganchos. Si se opta por el primer procedimiento, la roca
debe tener una porosidad y contenido de agua critico bajos para permitir el secado
del cemento. En el segundo, la resistencia mecanica de la roca y la naturaleza de los
anclajes deben ser considerados.

Muchas roturas, fisuras, desestabilizaciones estructurales, manchas cromaticas y
presencia de sales tienen su origen en el uso de materiales poco estables quimica-
mente. En este sentido, el uso del hierro produce efectos desastrosos pues sufre un
aumento considerable de volumen cuando se corroe, al pasar a Fe lll. El bronce es
origen de sales solubles, ademas de provocar cambios indeseables de color, que
son resultado de la reaccion entre los productos de corrosion de este metal con los
contaminantes atmosféricos.

En general, el uso de materiales solubles en agua, o que pueden ceder sales solubles,
es causa de deterioro, como sucede con los morteros, revestimientos, enlucidos,
estucos y cementos. También la colocacion de piezas de materiales rocosos de muy
diferente susceptibilidad al deterioro en un mismo edificio (por ejemplo, calizas y gra-
nitos) o el uso de rocas con inclusiones o impurezas inestables (minerales de hierro,
fésforo, etc.) es desaconsejable.
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La hidrofugacion o consolidacion de las superficies en el momento de la puesta en
obra puede suponer, también, un factor de deterioro, pues no es muy rara su aplica-
cion sobre la piedra, o los morteros de unién, todavia humedos. Esto puede dar lugar
a manchas indeseables muchas veces imposibles de solucionar (Figura 3.8).

La arquitectura del edificio es otro factor a tener en cuenta. Un mal disefio de una
fachada puede ser causa de futuras lesiones. Se debe tener en cuenta, ademas de
criterios estéticos, detalles constructivos que resulten adecuados para evitar que el
agua discurra libremente por las paredes y para evitar estancamientos. Para ello se
deben disefiar elementos arquitecténicos de proteccion, de recogida y drenaje de
agua. Todo para evitar la multiple accidn deteriorante del agua en los edificios.

Figura 3.8. Cubierta pétrea de la Catedral de Santiago de Compostela, tras su reposicion del afio 2021. En
el granito de la cumbrera se aplicd un h\drofu%:;ante para ralentizar la colonizacion bioldgica. Esta labor se
realizo sin proteger las losas de cubierta por Jo que algunas zonas se impregnaron con hidrofugante. Al
cabo del tiempose formaron manchas irregulares resultado de la colonizacion bioldgica en las zonas no
impregnadas con el hidrofugante.



Capitulo 04
Formas de alteracién del granito en
monumentos

La alteracion de la piedra en los edificios. Caso particular del granito. Formas de
alteracion mas comunes en los monumentos graniticos.

Antes de abordar los aspectos relativos a la alteracion de la piedra en los edificios es
imperativo hacer alguna puntualizacion en cuanto a los términos a usar en el presen-
te capitulo tales como alteracion, deterioro y meteorizacion ya que se emplean en
muchos casos como sindnimos, aunque su significado no es exactamente el mismo.
En este libro, se emplearan estos términos siguiendo el Glosario ilustrado de formas
de deterioro de la piedra publicado por ICOMOS (2011)%:

Alteracién: Modificacion del material que no implica necesariamente un empeora-
miento de sus caracteristicas desde el punto de vista de la conservacion.

Deterioro: Proceso que conduce a una disminucion o depreciacion de la calidad, va-
lor, caracter, etc.

Meteorizacion: Cualquier proceso quimico o mecanico, por el que las rocas expues-
tas al intemperismo sufren cambios en sus caracteristicas y se deterioran.

Asi, la diferencia entre los términos alteracion y deterioro reside en si la modificacién
supone una depreciacién o no, usandose deterioro cuando la modificacion sufrida
implica una pérdida de valor o calidad. El término meteorizacion también se emplea
cuando ocurre una modificacion del material, pero es mas especifico que el término
deterioro, ya que unicamente debe emplearse cuando dicho deterioro es provocado
por el intemperismo, lo que restringe su uso a los casos de deterioro en el medio
natural mas que en el medio constructivo.

38 ICOMOS (2011). Glosario ilustrado de formas de deterioro de la piedra. Comité Internacional de la
Piedra de ICOMOS. Paris. 82 pp.
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Asi mismo, los términos forma de alteracion y patologia se emplean como sindni-
mos para denominar los diferentes sintomas o manifestaciones de los procesos de
alteracion y/o deterioro que han afectado a la piedra u otros materiales.

La alteracién de la piedra en los edificios. Caso particular del granito

El granito es una roca ignea formada en zonas profundas de la corteza terrestre por
enfriamiento del magma, de manera que cuando aflora a la superficie queda someti-
do a un ambiente superficial muy diferente de aquel en el que se formo. Asi, al entrar
en contacto el granito con la hidrosfera, la atmosfera y la biosfera, se ven favoreci-
das una serie de reacciones fisicas y/o quimicas que dan lugar a transformaciones
graduales de la roca. Este es el proceso de meteorizacion, proceso inexorable y que
afecta a todas las rocas expuestas a la intemperie cualquiera que sea su situacion,
es decir, tanto en el medio natural como en una edificacion.

En la meteorizacion de una roca, tan importantes son las condiciones del medio
como las caracteristicas de la roca. En el caso de las rocas graniticas, las principa-
les caracteristicas segun las cuales se puede deducir su comportamiento frente a
la meteorizacion son, ademas de su composicion mineraldgica, su textura, su alta
compacidad y resistencia mecanica, y la fracturacién y fisuracion que presenta como
resultado de la descompresién que sufre en su ascenso a la superficie terrestre®.

Los principales procesos que gobiernan la meteorizacion fisica del granito en el me-
dio natural dando lugar a su fragmentacion son: la descomprension por descarga
al erosionarse la masa rocosa suprayacente (en este caso se trata de diaclasas, es
decir fracturas sin desplazamiento), el desarrollo de cristales dentro de la roca, como
pueden ser cristales de hielo o de sales, asi como el desarrollo de estructuras vege-
tales, como raices, aprovechando fracturas preexistentes.

En cuanto a la meteorizacion quimica del granito, esta comprende un grupo de pro-
cesos que afectan a los minerales constituyentes, entre los que la hidrdlisis es el
proceso mas importante. Este proceso, que ocurre como resultado de la interaccién
de los silicatos con el agua, da lugar a la descomposicién de minerales, liberacién
de cationes metalicos (potasio, sodio y calcio) por sustitucion por los iones hidro-
geno y recombinacion de los cationes liberados con iones hidroxilo, dando lugar a
la neoformacién de minerales. Sin embargo, no todos los minerales tienen la misma
susceptibilidad a la hidrélisis, siendo aquellos que se han formado en condiciones
de temperatura mas elevada (serie de Bowen, capitulo 1), los mds susceptibles. Asi,
en las rocas graniticas, los feldespatos y las micas, especialmente la biotita, son los

39 Delgado Rodrigues (1993). Unknowns and problems relate to the study of granitic rocks and their
approach in the STEP projects. En : Alteracion de granitos y rocas afines. M.A. Vicente, E. Molina & V.
Rives (eds.) C.S.1.C. Madrid . 67-73.



minerales mas susceptibles de sufrir hidrolisis, mientras que el cuarzo y la moscovita
pueden permanecer practicamente inalterables.

La hidratacion es otro de los procesos de meteorizacion quimica que ocurre en el
granito. Consiste en la inclusion de moléculas de agua en la estructura cristalina. En-
tre los minerales del granito, en el medio natural, la biotita puede sufrir este proceso
de hidratacion transformandose a hidrobiotita, sin embargo, no es frecuente en gra-
nito puesto en obra. Este proceso adquiere relevancia en edificaciones graniticas en
las que estan presentes las sales, ya que estas son muy susceptibles a la hidratacion.

Otro proceso de meteorizacion quimica que no afecta directamente (o por sf solo) al
granito, pero si a las edificaciones graniticas con presencia de otros materiales como
por ejemplo morteros, y también sales, es la disolucién. Se trata de un proceso qui-
mico provocado por la polaridad del agua que atrae a los iones de las caras externas
de los cristales, resultando en el desmoronamiento de los minerales. En realidad, la
disolucion en el granito ocurre como un proceso posterior a la hidrolisis, pero es un
proceso importante en otros materiales solubles presentes en la edificacion.

Cabe citar también el proceso de oxidacién en el granito como parte de la meteoriza-
cion quimica. La oxidacion es el proceso mediante el cual los elementos metdlicos
de los minerales reaccionan con el oxigeno disuelto en agua; el hierro (presente en la
biotita) en forma ferrosa se oxida a la forma férrica dando lugar a la coloracién parda
tipica de los granitos meteorizados.

Asi mismo, en el caso de presencia de materia orgénica (y agua), debe tenerse en
cuenta el proceso de complejacion mediante el cual los radicales libres de la materia
organica reaccionan con los cationes, especialmente los metalicos, complejandolos.
Puede ser un proceso de alteracion quimica importante en granitos colonizados por
organismos vivos que excretan acidos organicos formadores de complejos, como
por ejemplo el dcido oxalico.

De modo general, en cuanto a la meteorizacion quimica del granito en el medio natu-
ral se pueden destacar los siguientes rasgos* :

— Cambios mineraldgicos y geoquimicos en etapas tempranas provocados
por la alteracion de plagioclasas y biotitas al mismo tiempo que tiene lugar
un importante lavado de calcio y sodio.

— Transformacién de micas a otros filosilicatos 2:1, especialmente vermiculita
hidroxialuminica.

— Neoformacion de filosilicatos 1:1 (caolinita, haloisita) y gibsita, aunque en
ocasiones también ocurre neoformacion de clorita, esmectita y goethita.

40 Taboada Rodriguez (1992). Procesos de meteorizacién de rocas graniticas de Galicia bajo diferentes
ambientes edafoclimdticos. Tesis Doctoral. Univ. Santiago de Compostela. 367 pp.
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— Presencia de componentes no cristalinos en condiciones de ausencia de
materia organica.

Asi, aunque el granito es considerado una roca dura y resistente, y ciertamente lo
es en comparacion con otras utilizadas como material constructivo, puede ser muy
vulnerable en condiciones en las que los procesos de meteorizacion, especialmente
la combinacion de procesos fisicos y quimicos, estén favorecidos.

En lo que al deterioro del granito puesto en obra se refiere, estudios realizados en
mas de un centenar de edificios graniticos de Galicia han permitido constatar que
desde un punto de vista geoquimico-mineraldgico, los granitos presentan en general
un grado de meteorizacion débil y comparable al que presentan en las canteras de
las cuales proceden. Esto se interpreta como que la meteorizacion (particularmente
la hidrdlisis como mecanismo mas importante en las rocas silicatadas) no prosperé
o prosperd muy poco desde que la roca fue puesta en obra. Esta afirmacion se apoya
en el hecho de que incluso en los monumentos mas antiguos, por ejemplo, templos
romanicos con mas de 800 afos, el granito esta escasamente meteorizado.

Ahora bien, muchos monumentos antiguos no fueron construidos con rocas abso-
lutamente sanas sino con rocas ligeramente meteorizadas. Hay que tener en cuenta
que, en la antigiedad, para construir edificaciones, se utilizaban generalmente las
rocas de los alrededores que no siempre posefan caracteristicas idoneas, cuyos
afloramientos poseian con frecuencia un grado importante de diaclasado y de los
que se aprovechaban las bancadas superficiales mas fracturadas. Por otra parte, la
precariedad de las técnicas de extraccién en épocas antiguas y la busqueda de una
mayor facilidad para el trabajado explican la elecciéon de granitos blandos, es decir,
ligeramente meteorizados. El uso de ese tipo de granitos es muy comun en las partes
esculpidas de los monumentos y puede explicar (ademas de otros factores) por qué
frecuentemente las superficies esculpidas se encuentran mas alteradas que el resto
de la piedra del edificio.

Sin embargo, no es menos cierto que aun cuando la roca esté poco alterada desde
el punto de vista quimico y mineraldgico, muchos monumentos graniticos presentan
un deterioro notable. En las edificaciones concurren una serie factores o de circuns-
tancias que potencian los mecanismos de meteorizacion o se superponen a ellos.
El hecho de que la roca esté formando parte de una estructura arquitecténica com-
pleja, sometida a esfuerzos de carga y tensién, en contacto con otros materiales de
construccion muchas veces incompatibles y expuesta a condiciones ambientales
frecuentemente agresivas (contaminacion, vibraciones, etc.), puede incidir en una
drastica aceleracion de su deterioro. Ademas, hay que tener en cuenta, tal como se
trato en el capitulo 3, que la manipulacion a la que es sometida la roca antes de
su puesta en obra (corte, trabajado y acabado superficial) pueden ocasionar un in-
cremento de la fisuracion y, consiguientemente, un incremento de su vulnerabilidad



frente al deterioro. Por otra parte, la colocacion en el edificio de la roca en una po-
sicion incorrecta (no compatible con la que tenia en el yacimiento) puede provocar
tensiones adicionales.

Formas de alteracién mas comunes en los monumentos graniticos

Se describen a continuacion las formas de alteracion mas frecuentes en las edifi-
caciones antiguas. La gran mayorfa se refieren a monumentos graniticos gallegos,
pero muchas de ellas se encuentran en edificaciones construidas con otro tipo de
rocas (a las que se hara referencia) y en otros lugares, por lo que son generalizables.
Hay que sefialar que existen muchas otras morfologias sintomaticas o indicativas de
procesos de alteracion que no se describen aqui porque no han sido observadas en
edificios y monumentos de Galicia. Una buena referencia para consultar un catalogo
mas amplio y general es el Glosario ilustrado de formas de deterioro de la piedra
publicado por ICOMOS (2011)*

Pérdidas de masa rocosa por desgaste o traccion
Las pérdidas de masa rocosa por desgaste se observan en lugares muy puntuales
donde se produce un rozamiento continuado que origina la erosion de la piedra. Na-
turalmente se pueden dar en cualquier tipo de roca. Ejemplos muy claros de esta
patologia pueden verse en edificios de Santiago de Compostela localizados en calles
estrechas, como el Museo de las Peregrinaciones, la Iglesia de Sta. Maria Salomé y
el Pazo de Fonseca (Figura 4.1).

Mucho mas frecuentes son las pérdidas de roca por efecto de un golpe o traccion.
Se observan muchas veces en esculturas donde se ha desprendido algun elemento
sobresaliente, como una corona, una mano o la nariz (Figura 4.2). En el caso del gra-
nito estas roturas estan facilitadas sin duda por el hecho de que, como se ha visto
(capitulo 3), esta roca posee cierta anisotropia fisural lo que implica la existencia de
planos de debilidad o rotura preferente dentro de la masa rocosa.

Grietas o fisuras y fracturas
Son huecos de morfologia planar, es decir, planos de separacion dentro de la masa
rocosa de dimensiones variables. El término fisura se suele utilizar para los huecos
mas pequefios, de nivel microscopico. El término fractura se utiliza cuando la dis-
continuidad divide al elemento considerado (sillar, estatua, etc.) en dos partes dife-
renciadas (Figura 4.3). Frecuentemente estos planos o discontinuidades ya existian

41 Ver nota 38.
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en laroca cuando se utilizé en la construccion y se fueron abriendo progresivamente;

otras veces son provocadas por tensiones que pueden ser debidas a esfuerzos exce-

sivos a los que esta sometida la roca en el edificio, a defectos constructivos o al uso
9 de morteros demasiado adhesivos.

Figura 4.1. Pérdida de masa rocosa por desgaste o traccion en monumentos localizados en calles
estrechas: Museo de las Peregrinaciones, Biblioteca Fonseca e iglesia de Sta. Marfa Salomé en Santiago de
Compostela (abril, 2023).

e

Figura 4.2. Esculturas de Santiago peregrino en la Portada del Pazo de San Xerome (Santiago de
Compostela) que ha perdido los elementos salientes (brazo y nariz) (septiembre, 2023).



Figur)a 4.3. Fractura en un sillar del monasterio de San Martin Pinario en Santiago de Compostela (octubre,
2023).

Se observan con cierta frecuencia fracturas o grietas en dinteles graniticos, proba-
blemente porque esta roca posee una baja resistencia a flexotraccion que es el es-
fuerzo a que se ven sometidas estas piezas. Tres casos ilustrativos de este hecho
se observan en las iglesias de Sta. Marfa de Mirallos, Sta. Maria de Belante y San
Vicente de Vitiriz (Figura 4.4), todas ellas en el Camino de Santiago francés. En este
ultimo caso, parece evidente que la causa de esta forma de alteracién debié ser un
movimiento del terreno con la consiguiente desestabilizacion de las cimentaciones
y de los muros.

También son muy frecuentes las grietas producidas por elementos de hierro que, al
oxidarse, experimentan un incremento de volumen, es decir se expanden dentro de
la roca, produciendo enormes presiones (Figura 4.5).

Por otra parte, hay que considerar las grietas que aparecen a lo largo de los muros
y que pueden suponer un problema grave para la conservacion del edificio. General-
mente su recorrido sigue las juntas entre sillares, pero en algunas ocasiones atravie-
san también los sillares de piedra (Figura 4.6).
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Figura 4.4. Fractura en dintel en las iglesias de San Vicente de Vitiriz (izquierda) Santa Marfa de Mirallos
(derecha superior) y Santa Maria de Belante (derecha inferior). (1993)

Figura 4.5. Grietas producidas por la oxidacion de elementos de hierro (izquierda: Casa Rectoral de Barbadelo,
19983; derecha: urinario en el claustro de la Catedral de Lugo, 2021).



Figura 4.6. Fracturas longitudinales continuas que afectan a la silleria de la parte posterior del muro del
rosetén de la Ruinas de Santo Domingo (Pontevedra, 2015).

Alteracion cromatica
Se entiende como tal cualquier modificacion notoria del color natural de la piedra, es
decir, se excluyen de esta definicion las patinas y manchas.

La alteracion cromatica mas comun en el granito es el enrojecimiento producido por
el fuego, que provoca la deshidratacion de los oxihidréxidos de hierro liberados en la
meteorizacion de las biotitas, unico mineral principal del granito que posee hierro. La
hidrolisis de este mineral conlleva, segun la siguiente reaccion, la liberacion del hierro
que precipita en formas hidroxiladas. Estas formas, en el medio natural, se deshidra-
tan con el tiempo pasando a formas mas ricas en oxigeno y de color rojo cada vez
mas intenso.

Si, Al O,, (Fe*™*, Mg™), (OH), K + O, + H,0 — Fe(OH), (pardo-amarillo) — FeO(OH)
(naranja) — Fe,0, (rojo).

Pero esta deshidratacion puede producirse también por exposicion a elevadas tem-
peraturas, como las ocasionadas por el fuego. Asi, cuando esta forma de alteracion
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aparece en un edificio granitico, constituye una prueba casi inequivoca de que ha su-
frido un incendio. Un ejemplo lo encontramos en la iglesia de San Marcos en Corcu-
bion: en los sillares retirados del muro durante una obra de restauracion se podia ver
una franja superficial mucho mas rojiza que el resto (Figura 4.7) y se pudo confirmar
que esta iglesia habia sufrido un gran incendio en el siglo XVIII.

Figura 4.7. Sillar retirado del muro de la iglesia de San Marcos (Corcubion) mostrando su superficie
enrojecida vy tonalidades mas pardas hacia el interior del sillar probablemente ocasionadas por el gran
incendio ocurrido en el S. XVIII.

En algunas iglesias se observan sillares a distintas alturas desde el suelo intensa-
mente enrojecidos; el origen de estos enrojecimientos es incierto y en algunos casos
se ha asociado a determinados usos y costumbres religiosas (Figura 4.8).

También se ven enrojecimientos de la piedra en muchos dolmenes debido a la cos-
tumbre de encender hogueras en su interior. Se observan con especial intensidad en
Casota de Berdoias, Forno dos Mouros-Toques, Casa dos Mouros-Regoelle, Chan de
Armada y Anta dos Muifios (Figura 4.9).

As{ mismo, algunos productos de limpieza pueden provocar cambios de color en el
granito por oxidacion de las biotitas.



No incluimos en el término alteracién cromatica el tipico empardecimiento de los
granitos del pais, ya que no se ha producido en las edificaciones sino cuando la roca
estaba en su yacimiento de origen. Los granitos perfectamente sanos, no alterados,
poseen un color heterogéneo que globalmente se percibe como gris mas o menos
claro. Pero uno de los primeros mecanismos de meteorizacién que le afecta es la
oxidacién del hierro ferroso de las biotitas que se transforma en oxihidroxidos de hie-
rro que impregnan las fisuras y confieren a la roca una tonalidad pardo-amarillenta.
En ocasiones se perciben areas con un empardecimiento mas intenso en forma de
bandas o aureolas (Figura 4.10).

Figura 4.8. Enrojecimiento del %ramto allado de la puerta principal de origen incierto; podrian estar asociados

a la ceremonia celebrada el sabado santo en la que se hacia una hoguera para purwﬂcarp;/ encender el cirio
pascual. (izquierda: Santiago de Barbadelo 1993; derecha: retablo pétreo que rodea la Pu
Catedral de Santiago de Compostela, 2023).

erta Santa de la
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Figura 4.9. Enrojecimiento de la piedra en la cara interna de un ortostato del dolmen Anta dos Muifios (A
Golada), asociado a hogueras. Cortesia de F. Carerra.



Figura 4.10. Bandas pardo-amarillentas en sillares de las fachadas de las iglesias de Sta. Marfa do Campo
(Muros, 2023, A) y San Pedro de Muros (B); en C, aspecto de una columna de granito con aureolas de
oxidacion en el casco histérico de Muros.

Patinas
El término patina es muy general y ambiguo pues se emplea para indicar cambios
de color en la superficie de la piedra debido a causas muy diversas. Podriamos decir
que se utiliza la palabra patina cuando se desconoce la naturalezay el origen de esta
forma de deterioro. Asi, se describen con este nombre modalidades muy diferentes:

« Patina del tiempo o de envejecimiento

Es un cambio de color a veces muy sutil que experimentan las piedras y que, en ge-
neral, consiste en un oscurecimiento o un amarilleamiento; esto ultimo ocurre sobre
todo en las piedras claras. Frecuentemente al analizar estas superficies no se de-
tectan ni cambios mineraldgicos ni composicionales de la piedra, ni la presencia de
alguna sustancia causante de este cambio de coloracion, por lo que podemos decir
que no implica necesariamente un deterioro, por el contrario, la patina del tiempo es
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considerada por muchos conservadores un valor afiadido ya que es indicativo de la
antigiedad de la obra de arte.

+ Patinas bioldgicas

Muchos autores denominan patina a lo que en realidad se trata de una colonizacion
bioldgica de la piedra. Es obvio que esta implica un cambio de color y aspecto de la
superficie, pero, en nuestra opinién, no se debe englobar en el término patina, sino
gue es mas preciso denominarla colonizacion bioldgica.

«  Pétinas ferruginosas

Consisten en una pelicula de oxidos o hidréxidos de hierro que recubre un plano de la
roca. Son frecuentes en muchas rocas, sobre todo en las ferromagnesianas, y tam-
bién en rocas graniticas. Estos recubrimientos a veces contienen oxidos de manga-
neso que le confieren un color casi negro y a veces con tonalidades moradas o color
berenjena. Por su situacion y apariencia, consideramos que la mayoria de las veces
ya existian cuando la roca se puso en obra, es decir se formaron en el yacimiento de
origen en planos ya existentes como pudieran ser planos de diaclasamiento.

Mancha y tincién

Estas son formas de deterioro producidas por causas diversas, en general de origen
antrépico, que muchas veces se engloban también en el término patina. No estan
definidas con precision, de modo que diferentes autores usan a veces estas palabras
para designar la misma forma de deterioro. Las manchas en general son producidas
por accidentes, por vandalismo o también por un mantenimiento deficiente de algu-
nas infraestructuras (por ejemplo, desagties). Las tinciones son claramente produci-
das con intencionalidad, también se denominan pintadas.

Grafitis

Algunos grafitis se pueden considerar una forma de expresion artistica, una pintura
mural contemporanea, pero para esto ademas de tener interés en si mismos por su
valor artistico y/o carga critica social, deben estar en una superficie adecuada, es de-
cir en una pared o parte de ella. Pero cuando se califican los grafitis como una forma
de deterioro nos estamos refiriendo a las “pintadas” que aparecen sobre edificios o
elementos de piedra y que constituyen una verdadera forma de vandalismo (Figura
4.117). Hay que tener en cuenta que su eliminacion es muy dificil y requiere técnicas
en general agresivas con la piedra.



Figura 4.11. Grafitis vandélicos o pintadas en los muros de la \%esia de Sta. Marfa do campo de Muros

izquierda) y en la escultura de los Tunos en el campus de la

niversidad de Santiago de Compostela
derecha) (2023).

Patinas oscuras o ennegrecimientos

Esta es una forma de deterioro muy extendida en todos los edificios construidos con
cualquier tipo de roca. En inglés se conoce como soiling, que podria traducirse por
ensuciamiento. Es una denominacion que se usa habitualmente cuando se realiza
una inspeccion visual de un monumento para inventariar patologias, pero hay que
sefialar que es importante analizar en el laboratorio su composiciony su relaciéon con
la piedra, sobre todo si se desea su eliminacion, pues con apariencia muy similar en-
contramos ennegrecimientos de composicion y origen muy diferentes. En términos
generales podemos diferenciar dos tipos: costras y depdsitos.

« Costras negras: consisten en la modificacion de la zona exterior de la piedra
como resultado de cambios quimicos, mineraldgicos y texturales. Pueden te-
ner varios milimetros de espesor y a veces se distinguen en ellas varias capas.
Son muy frecuentes en monumentos construidos con rocas calcéareas (calizas,
marmoles, areniscas calcéreas, etc.) situados en ciudades u otras areas conta-
minadas. Han supuesto un verdadero problema para el patrimonio monumental
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europeo y han sido muy estudiadas, sobre todo en Italia, tanto para conocer los
procesos que dan lugar a su formacion como los procedimientos para su elimi-
nacion. La gran mayoria contienen yeso (Ca,S0,.H,0) formado por la reaccion del
CaCO, de la roca con el SO, atmosférico (proceso de sulfatacion) y particulas os-
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curas muy caracteristicas derivadas también de la contaminacién (Figura 4.12).

Figura 4.12. Costras negras en Santa Marfa la Redonda de Logrofio (izquierda) y Catedral de Pamplona
(derecha) (afios 90 del siglo XX)

+  Depésitos: acumulacién de productos extrafios a la roca (tales como hollin, mi-
croorganismos, etc.) sobre su superficie. Generalmente presentan débil coheren-
cia, un limite neto con la piedra y escasa adherencia a ella, si bien cuando se hace
un estudio bajo el microscopio se observa que los materiales de los depdsitos
pueden, en algunos casos, penetrar en la roca a través de sus fisuras.

En Galicia hemos llevado a cabo una investigacion®? para conocer la composicion y
origen de los frecuentes ennegrecimientos superficiales, llegando a la conclusion de
que, si bien la mayoria se trata de depdsitos de naturaleza bioldgica, algunos de ellos
estan también relacionados con la presencia de yeso, cuya formacion es a veces
dificil de explicar, como en el caso de las costras negras presentes en la facultad

42 Aira, N. (2007). Patinas oscuras sobre rocas graniticas: génesis y composicioén. Tesis Doctoral Universi-
dad de Santiago de Compostela.



de Geografia e Historia de Santiago de Compostela (Figura 4.13), o bien se puede
asociar a la presencia de antiguos revestimientos a base de cal o de cal y yeso que
se han sulfatado, como en el caso de las patinas presentes en la portada norte de |a
Catedral de San Martin en Ourense (Figura 4.14). 101
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Figura 4.14. Costras negras desarrolladas en granito, formadas por sulfatacion de antiguos revestimientos
carbonatados. A la izquierda, aspecto de las costras en la fachada Norte de la Catedral de San Martifio de
Ourense. A la derecha, micrograffa tomada con microscopio electrénico de barrido de la superficie de la
costra, en la que se aprecian pequefios cristales aciculares de yeso.
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Ademas, en muchos monumentos de Galicia, en particular en portadas y esculturas,
se encuentran depositos formados por restos de antiguos tratamientos. El ejemplo
mas claro lo constituyen los residuos de un tratamiento de consolidacion aplicado en
los afios 60 que consistia en la aplicacion de cera de abeja con la ayuda de un soplete
para facilitar la penetracion en la roca. Este tratamiento ha resultado absolutamente
contraproducente pues la cera es demasiado impermeable, se resquebraja, favorece
la adherencia de suciedad y produce la separacion de las capas mas superficiales
de la piedra contribuyendo a su arenizacion y descamacion. Ademas, constituye un
medio idéneo para el crecimiento de microorganismos. Algunos casos en los que se
ha encontrado esta forma de deterioro son: Portico de la Gloria, Puerta Santa, Por-
tada de Platerias y friso del Claustro en la Catedral de Santiago, Pértico del Paraiso
y Portadas norte y sur de la Catedral de Ourense, Iglesia Santuario da Escravitude e
Iglesia de San Nicolads de Portomarin (Figura 4.15).

Figura 4.15. Restos de antiguos tratamientos de consolidacion con cera de abeja: izquierda, Portada
sur-suroeste de San Nicolas de Portomarin (2020) ; derecha, Puerta Santa de la Catedral de Santiago de
Compostela (2020).

Colonizacion bioldgica y/o biopeliculas
Todos los materiales expuestos a la intemperie acaban inexorablemente siendo colo-
nizados por organismos y/o microorganismos. El tipo de organismos colonizadores
y la intensidad y grado de cubrimiento de la colonizacion es muy variable dependien-
do de las caracteristicas del material y de las condiciones ambientales. En Galicia



esta forma de deterioro es muy importante y estda muy extendida pues las caracte-
risticas climaticas propician la colonizacion de los materiales. Es bien conocido el
hecho de que las paredes se ponen verdes en el plazo de varios meses y que se van
ennegreciendo con el tiempo.

Al realizar la descripcion visual de las patologias de un edificio es muy dificil especi-
ficar los organismos presentes, incluso por especialistas, porque suelen ser variados
y estar mezclados. Lo mas adecuado es denominar a esta forma de deterioro colo-
nizacién biolégica y si acaso mencionar los organismos predominantes que se pue-
den reconocer, aunque sea a un nivel muy general (por ejemplo, liquenes, algas, etc.)
(Figura 4.16). Sin embargo, en muchos casos los microorganismos colonizadores
(bacterias, algas, cianobacterias y hongos) se asocian y organizan en biofilms o bio-
peliculas en donde el reconocimiento de los distintos microorganismos implicados
no puede realizarse a simple vista y requiere de técnicas microbiolégicas y molecula-
res para su identificacion. Su coloracion varia del verde al negro dependiendo de los
organismos mayoritarios implicados y de su estado fisiolégico (Figura 4.17).

Figura 4.16. Colonizacion biolégica mayoritariamente por liquenes y briofitos en una lépida del atrio
cementerio de la iglesia de Santa Marfa de Vilar (febrero, 2020)
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Figura 4.17. Biofilms algales y cianobacterianos con diferentes coloraciones se%u’n los organismos que o
conforman (Izquierda: Iglesia en el monasterio de Sobrado dos Monxes, julio 2019; derecha: Portada de San
Xiao de Moraime, enero 2018).

Ademas de los efectos antiestéticos evidentes de ciertos tipos de colonizacion, esta
da lugar a la alteracion de la piedra por diferentes mecanismos, como se vera en el
capitulo 6, de modo que es una de las formas de deterioro que motiva mas inter-
venciones sobre los monumentos, con los consiguientes costes. Antes de su elimi-
nacion, es muy importante llevar a cabo un estudio orientado a identificar los orga-
nismos, evaluar su penetracion en la roca y su grado de adherencia a la misma y asi
poder decidir los procedimientos de eliminacién o control mas adecuados.

Desagregacion arenosa o arenizacion
Como tal se entiende la pérdida de cohesidn entre los granos minerales, lo que da lu-
gar a pérdida de material. Se suele utilizar el término arenizacion en rocas donde los
granos desprendidos son de tamafio arena, como ocurre en granitos y en areniscas;
en marmoles se aplica el nombre de sacarizacién (granos tamafio azucar).

Esta forma de alteracion es muy frecuente en las rocas graniticas de modo que la
gran mayoria de los monumentos gallegos la presentan en mayor o menor grado,



siendo particularmente severa en edificios cercanos a la costa. En los muros se
manifiesta por un redondeamiento de las aristas de los sillares, con la consiguiente
apertura de las juntas entre ellos (Figura 4.18). También se evidencia cuando al pasar
la mano por un sillar u otro elemento pétreo se desprenden granos y no es raro ver
acUmulos de arena al pie de las paredes. Es particularmente preocupante cuando
afecta a elementos esculpidos, en los que es muy frecuente esta patologia, pues
la pérdida de relieve puede causar una pérdida del valor artistico de la obra (Figura
4.19).

El proceso que origina esta forma de alteracion es diferente segun la roca de que
se trate. En rocas sedimentarias de textura cementada se debe generalmente a la
disolucion o eliminacion del cemento. En rocas granudas, como el granito y rocas
afines, la hidrolisis de los feldespatos, y su consiguiente transformacion en caolinita,
tiene como consecuencia la arenizacion de la piedra (fenémeno comun en el medio
natural) pero se ha comprobado que en numerosos monumentos graniticos la pie-
dra puede estar intensamente arenizada aun cuando su alteracion mineraldgica sea
imperceptible; en estos casos se ha llegado a la conclusion de que la arenizacion se
produce por un mecanismo fisico y que es consecuencia del efecto de las sales al
cristalizar dentro de los poros de la roca (capitulo 5).

al

Figura 4.18. Redondeamiento de aristas causado por la pérdida de masa debida a arenizacion. (Izquierda:
Santa Marfa de Fisterra, 2017; derecha: Santa Marfa do Campo (Muros, 2023))
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Figura 4.19. Pérdida de masa por arenizacion en zonas esculpidas. Capilla de Nosa Sefiora do Bo Suceso
(Fisterra, 1993).

Alveolizacion

Se puede considerar como un caso especial de arenizacion que da lugar a morfolo-
gias muy vistosas, como cavidades y surcos a veces muy profundos. Suele ir asocia-
da a la presencia de importantes cantidades de sales solubles y al efecto del viento.
Es frecuente en rocas sedimentarias y se explica por la heterogeneidad de la roca
con areas mas duras y resistentes y otras mas susceptibles a la alteracion. En el gra-
nito se observa muchas veces en afloramientos rocosos en la costa, donde las sales
y el viento son agentes muy activos (Figura 4.20). En los edificios es mucho mas rara
y cuando se encuentra es en las zonas elevadas de edificios cercanos a la costa y
en granitos con heterogeneidades texturales que favorecen el proceso; hay casos
espectaculares como la alveolizacion encontrada en el campanario de la iglesia de
Santo Domingo en A Corufia (Figura 4.21).
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Figura 4.20. Alveolizacion en afloramientos graniticos en la costa. Izquierda, acantilados en cabo Udra
(Pontevedra); derecha, acantilados en Camarifas (A Corufia).

Figura 4.21. Alveolizacion en sillares de granito de diferentes estructuras de la torre del Convento de Santo
Domingo (A Corufia) (2023)

Eflorescencia
Capa o depdsito de sales sobre la superficie pétrea que se presenta como acumulos
de pequerios cristales no adheridos a la roca. En los monumentos gallegos es raro
encontrar esta tipologia debido a que la alta humedad relativa no favorece la crista-
lizacion de sales solubles en superficie; cuando se encuentran es en dias soleados
y ventosos de invierno pues ambas circunstancias favorecen la migracion de las di-
soluciones salinas al exterior, el secado de la piedra y la cristalizacion de las sales.
En el interior de los edificios, las eflorescencias se generan con mayor frecuencia,
pues es mas facil alcanzar condiciones de baja humedad relativa, especialmente si
se trata de locales acondicionados; un caso espectacular de eflorescencias salinas
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se ha encontrado en el interior de la Casa de los Mosaicos en Lugo (Figura 4.22).
Otras veces las eflorescencias forman capas compactas, es decir, concreciones o
encostramientos. Estas son mas comunes y generalmente se trata de carbonato
cdlcico, originandose como resultado de la movilizacion de este compuesto a partir
de revoques o juntas y su precipitacion formando un recubrimiento mas o menos
consistente. Hay casos donde estos recubrimientos son espectaculares y recuerdan
a pequefias estalactitas.

(Figura) 4.22. Eflorescencias salinas en la Casa de los Mosaicos (Lugo, 2021) y en el ayuntamiento de Muros
2023

Subeflorescencia
Se originan por precipitacion de sales por debajo de la superficie de la piedra, gene-
ralmente a pocos micrometros de profundidad. Algunos autores utilizan el término
criptoeflorescencia lo que alude al hecho de que son dificilmente visibles. Considera-
Mos que en los monumentos graniticos estan relacionadas con la aparicion de des-
placaciones y descamaciones y, de hecho, se observan frecuentemente por debajo
de ellas, en el hueco existente entre la capa de piedra separada y la roca subyacente.

Desplacacion y descamacion
Ambos fendmenos consisten en la separacion de la capa mas superficial de la piedra
paralelamente a la cara expuesta de los sillares o de otros elementos pétreos, sin
relacion con la estructura de la roca, es decir, no son exfoliaciones; prueba de esto
es que aparecen siempre paralelamente a la superficie de evaporacion; por ejem-
plo, pueden aparecer contorneando el fuste de las columnas (Figura 4.23). Estas
formas de alteracion reciben diferentes nombres en funcién de sus dimensiones:



placas, cuando la capa de piedra separada tiene un grosor de 5 mm o mas y abarca
una extension grande, a veces toda la superficie del sillar; plaquetas, que son capas
igualmente extensas, pero de menos de 5 mm de grosor, y escamas, que son sepa-
raciones finas, de escasa extension y frecuentemente superpuestas unas a otras. 109

Figura 4.23. Placas en fuste de columnas en la Rua Nova (Santiago de Compostela, 2023).

Las placas, plaquetas y escamas constituyen una forma de alteracién muy comun
en edificios construidos con diferentes tipos de rocas. Se pueden ver en muchas
edificaciones graniticas siendo mas frecuentes y mejor formadas en la parte inferior
de las paredes, generalmente desde un metro y medio hasta tres metros del suelo
(Figura 4.24); cuando se encuentran a mayor altura suele ser en situaciones en las
que hay algun elemento arquitecténico que retiene el agua (Figura 4.25). No se deben
confundir las desplacaciones con las exfoliaciones.
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Figura 4.25. Placas en la sillerfa de la fachada de la basflica de Santa Maria (Pontevedra) formadas a mucha
altura desde el suelo y favorecidas por la existencia de elementos constructivos que retienen agua.



Las separaciones superficiales mejor formadas se observan en granitos de grano
fino, en los de grano grueso no son frecuentes y cuando aparecen son muy gruesas y
de pequefia extensién. Es probablemente una cuestién meramente mecanica la que
dificulta la formacion de placas en granitos de grano grueso: tienen un excesivo peso
para conservar su integridad y tienden a romperse. Estos granitos tienden con mas
facilidad a la desagregacion granular.

Ampollas
Las ampollas se producen cuando la capa mas superficial de la piedra se separa,
pero no llega a romperse de modo que aparece un abultamiento. Cuando se percute
sobre ellas se aprecia perfectamente que existe un hueco por debajo. Acaban abrién-
dose y desprendiéndose parcialmente, dando lugar a placas o plaquetas de modo
que se pueden considerar una fase anterior a la formacion de estas separaciones
superficiales. Son raras y siempre se han observado en granitos de grano fino.

Exfoliacion y laminacion
Es la apertura de la piedra por planos estructurales que a veces da lugar a la separa-
cion de capas superficiales. Este fendmeno es muy comun en rocas metamorficas,
sobre todo en las que presentan una foliacion marcada, como pizarras, filitas y es-
quistos, y en algunas rocas sedimentarias que tienden a abrirse segun los planos de
estratificacion; en este caso se suele emplear el término laminacion.

En los granitos no se producen estas formas de alteracion, por tanto no se observan
en la generalidad del patrimonio monumental gallego. En las rocas graniticas que
presentan cierta anisotropia fisural existen planos de rotura preferente y pueden apa-
recer grietas originadas a favor de estos planos, pero nunca llegan a ser verdaderas
exfoliaciones.

Pero hay algunos monumentos en Galicia en los que se puede encontrar verdaderas
exfoliaciones. Se trata de los construidos con rocas metamorficas de estructura fo-
liada: pizarras o filitas, esquistos o neises. Dos ejemplos son el Dolmen do Meixoeiro,
cuyos ortostatos verticales, en contacto con la losa de cubierta, se abren en planos
paralelos a la esquistosidad, y el dolmen Roza das Modias, en el que se identifico el
desarrollo de exfoliaciones en las caras internas de los ortostatos (Figura 4.26).

También se observan exfoliaciones en las lajas de rocas metamarficas que consti-
tuyen los muros de algunos monumentos como son muchas iglesias del Camino de
Santiago. Otro caso donde se encuentran estas patologias son los muros del Castro
de Viladonga constituidos por diversas variedades de rocas metamorficas desde pi-
zarras hasta esquistos neisicos, todas ellas presentes en el sustrato geoldgico del
lugar donde estd emplazado (Figura 4.27).
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Figura 4.26. A la izquierda, detalle del extremno superior de un ortostato del dolmen do Meixoeiro, construido
con un gneis de biotita, en el que se observa la apertura de la roca paralelamente al plano de esquistosidad.
A la derecha, superficie interna de uno de los ortostatos del dolmen Roza das Modias, construido con un
esquisto cianitico, afectada por formacion de exfoliaciones paralelas a los planos de esquistosidad.

Figura 4.27. Exfoliaciones en rocas metamorficas de los muros del Castro de Viladonga.



Capitulo 05
Factores y agentes de deterioro de las rocas
en monumentos

Factores y agentes de deterioro de las rocas en monumentos. Temperatura. Vien-
to. El agua y sus vias de entrada en las edificaciones. Sales solubles: modelos
tedricos de deterioro, formas de alteracion y mecanismos de alteracién en monu-
mentos graniticos gallegos.

Este capitulo trata sobre los principales agentes y factores de deterioro de las rocas
usadas en monumentos, especialmente en los construidos con rocas graniticas.

Al contrario de lo que ocurre con el término mecanismo de deterioro, que se define
como el proceso (quimico, fisico y biogénico) o procesos a través de los cuales los
materiales usados en el patrimonio cultural material se degradan (ver capitulo 1), no
hay consenso en la literatura sobre las diferencias entre los términos agente y factor
de deterioro; de hecho, en muchas ocasiones, los tres términos, agente, factor, me-
canismo, se utilizan indistintamente.

En este libro, se considera agente de deterioro todo aquello que a través de un pro-
ceso fisico o quimico del cual es principal protagonista, genera un deterioro en un
material. Corresponderia por tanto al agua (en sus diferentes estados fisicos), las
sales solubles y la colonizacion bioldgica. Dentro de este ultimo, es evidente que,
dependiendo de la escala de valoracién, podriamos definir como agentes de dete-
rioro desde las estructuras fisicas de anclaje (hifas de hongos, ricinas de liquenes)
hasta cada uno de los acidos excretados como consecuencia del metabolismo de
los seres vivos. La temperatura se considera también un agente de deterioro cuando
altera los materiales a través de fatiga y shock térmicos. Como se trata de agentes
ajenos a los materiales rocosos, es decir, que no tienen relacion con ellos (al menos
en lo que a los granitos se refiere), en este libro a veces nos referimos a ellos como
factores extrinsecos.

Como factor de deterioro podriamos considerar cualquier circunstancia que favo-
rece la accion de un agente concreto y por tanto el desencadenamiento del meca-
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nismo de deterioro. Por ejemplo: en el caso del deterioro por cristalizacion de sales
solubles, un factor de deterioro (intrinseco, en este caso) es la distribucion de ta-
mafos de poro de la roca ya que, segun la literatura, el tamafio de poro influye en
la presién de cristalizacion de las sales. Siguiendo con la alteracion por sales, otro
factor que desencadena el deterioro seria la existencia de procesos alternantes de
humectacion y secado durante los cuales, el agua (que actla como agente) disuelve
las sales precipitadas movilizandolas en la roca (o se incorpora a sales ya precipita-
das hidratandolas) o provoca la precipitacién cuando se evapora; en este caso, este
factor serfa extrinseco a la roca. Un caso de la alteracion biogénica que ilustra todos
estos conceptos podria ser la alteracion fisica generada por el efecto de la presion
en los poros de las rocas (mecanismo) de las ricinas de liquenes (agente) durante
su crecimiento o cuando se humectan en presencia de agua (en este caso, factores
- circunstancias- que favorecen el deterioro). La temperatura serfa un factor de de-
terioro cuando actua influyendo en la solubilidad de las sales o cambiando el estado
fisico del agua (hielo-deshielo). El viento podria considerase tanto un agente, cuando
erosiona fisicamente las rocas, como un factor, cuando favorece la precipitacion de
sales en los poros de las rocas a través de la evaporacion del agua que las impregna.

Es indiscutible, por tanto, que todas las edificaciones, incluyendo los monumentos
y obras de arte muebles, como las esculturas, se deterioran inexorablemente con
el paso del tiempo, debido a la interaccion de los materiales que conforman estas
obras con los agentes ambientales; en consecuencia, en el tipo e intensidad de dete-
rioro van a influir las propiedades de los materiales y las condiciones a las que estan
expuestas y la presencia de determinados agentes externos.

En cuando a las propiedades de los materiales, y en el caso de las rocas, los factores
intrinsecos que influyen en alterabilidad son, tal como se vio en el Capitulo 3, la com-
posicion mineraldgica y la textura. Dependiendo de la composicion mineraldgica, los
minerales que componen las rocas se meteorizan a través de diferentes mecanis-
mos: hidrdlisis, disolucién, complejacion, oxidacion, etc. (descritos en el capitulo 4).
Asi, los silicatos que se han formado a temperatura muy elevada, predominantes en
las rocas igneas ferromagnesianas o basicas, son mas susceptibles a la hidrolisis
que los minerales situados al final de la serie de Bowen, que son mas abundantes en
las rocas félsicas o dcidas. Una roca rica en carbonatos, por otra parte, sera espe-
cialmente susceptible al mecanismo de disolucion, mientras que los minerales que
contienen hierro se alteran por el mecanismo de oxidacion. Otro factor intrinseco que
influye en la velocidad de alteracion de una roca es la textura o modelo de disposicion
de los minerales unos con respecto a otros y con respecto a los espacios huecos
gue quedan entre ellos. Los huecos son un componente fundamental de las rocas ya
gue gobiernan, entre otras cosas, el comportamiento mecanico y el comportamiento
hidrico de la piedra, es decir la cantidad de agua que puede absorber y la velocidad
de humectacion y secado, que determinan el tiempo de contacto del agua con los



minerales. De esta influencia en el deterioro se tratd también en el capitulo 3. Tam-
bién en el mismo capitulo, se hablé de la influencia en el deterioro de las rocas en
edificaciones de los procesos de extraccion de cantera y de elaboracion posterior y
de las circunstancias de puesta en obra.

En cuanto a las condiciones ambientales y agentes de deterioro que interactlan con
los materiales, los principales agentes-factores de deterioro de edificaciones cons-
truidas con rocas graniticas son la temperatura, el agua, el viento - con menor im-
portancia que los anteriores -y las sales solubles y a todos ellos se les dedica el pre-
sente capitulo. Un quinto agente de deterioro, la colonizacion bioldgica, de especial
relevancia en la conservacion del granito en el noroeste peninsular, sera protagonista
del ultimo capitulo de este libro.

1 Temperatura

La temperatura es un factor que acelera las reacciones quimicas de meteorizacion,
pero también puede actuar como agente de deterioro al afectar al comportamiento
fisico y mecanico de las rocas provocando su dilatacion y contraccion. En las rocas
poliminerales como el granito, que poseen minerales con coeficientes de dilatacion
muy diferentes, las variaciones de temperatura contribuyen a crear tensiones en la
masa rocosa y a desencadenar su desagregacion. Pero el fendmeno de contrac-
cion-dilatacion tiene en general poca importancia salvo en lugares con oscilaciones
diarias de temperatura muy elevadas, como las zonas desérticas o de clima conti-
nental. En este sentido, las rocas se alteran de manera progresiva por fatiga o estrés
térmico. Sin embargo, hay que aclarar que lo mas nocivo para las rocas son los cam-
bios de bruscos de temperatura ocurridos en un corto periodo de tiempo; en este
caso, laroca sufre shock térmico, como el que puede tener lugar durante un incendio,
que tiene efectos drasticos sobre los materiales al producir termoclastia, fendmeno
que se observa con frecuencia en el interior de los délmenes (asociado a hogueras
en el interior de las cdmaras) o en los petroglifos (asociado al impacto del fuego de
incendios forestales) (Figura 5.7).

En Galicia, donde el clima es templado y himedo, el estrés térmico (es decir, el de-
terioro provocado por cambios alternantes de temperatura no necesariamente ex-
tremos) no es un factor relevante en la alteracion de los materiales pétreos, si bien
puede haber casos o circunstancias puntuales en las que sea relevante. Por ejemplo,
en determinados lugares del interior de Galicia las temperaturas pueden bajar lo su-
ficiente como para provocar la congelacion del agua en el interior de los poros de la
piedra con el consiguiente efecto de cufia. También, aunque excepcionalmente, pue-
de darse el caso de que la insolacion de una pared produzca un calentamiento sufi-
ciente para provocar fenémenos alternantes de dilatacion-contraccion que pueden
ocasionar tensiones dentro de la masa rocosa contribuyendo a su desagregacion.
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Un efecto indirecto del incremento de temperatura en el granito puede ser la altera-
cion del color. El calentamiento por insolacion o un shock térmico produce la deshi-
dratacion de los oxihidroxidos de hierro que suelen tapizar las fisuras de los granitos,
especialmente los granitos silvestres, acentuando la tonalidad pardo-amarillenta o
rojiza de la piedra (Figura 5.1).

Figura 6.1, ay b son imagenes del délmen de Candean (V\g?; en b se muestra el detalle de la superficie
e

inferna de uno de los ortostatos; la zona tefiida de rojo se debe al contacto con altas temperaturas. c,
d y e son imagenes de petroglifos. En ¢ y d (petroglifos de Monte Faro-Valenga do Minho) se observan
enrojecimientos y fracturas en la superficie de la roca debido a la exposicion al fuego de incendios; la
exposicion a elevadas temBeraturas se manifiesta también en la formacion descamaciones de la superficie
de la roca (e, Petroglifo de Pé de Mula, Mondariz-Pontevedra).

Los cambios de temperatura, aunque no sean drasticos, si puede ser relevantes para
el deterioro de otros materiales y obras de arte como por ejemplo las pinturas mu-
rales, manifestacion artistica bastante frecuente en muchas iglesias, monasterios y
edificios civiles en Galicia.



2 Viento

El principal efecto del viento en las edificaciones es la evaporacion del agua de las
disoluciones que impregnan las rocas; de este modo, el viento favorece la cristali-
zacion de las sales contribuyendo a la desagregacion de los materiales; sobre este
fendmeno se hablara mas adelante.

Pero el viento también puede ejercer un papel erosivo notable. Cuando particulas
transportadas por el viento impactan contra los materiales de forma continuada ejer-
cen una erosion cuya fuerza depende del tamafio de las particulas y de la velocidad
del viento®. Este mecanismo es importante en climas aridos por lo que, en Gali-
cia, puede considerarse despreciable; sin embargo, hay que tener en cuenta que los
granos minerales desprendidos como consecuencia de la cristalizacion de las sales
pueden ejercer este efecto erosivo cuando la presencia de heterogeneidades en la
roca desencadena la formacion de turbulencias de aire. De hecho, la alveolizacion se
asocia al papel conjunto de las sales y el viento*.

3 Agua

El agua es el agente mas importante en el deterioro de las rocas. Interviene en casi
todos los mecanismos de alteracion quimica, ya sea como reactivo o como vehiculo
o0 medio necesario para las reacciones. Asi, es un reactivo en los procesos de diso-
lucion, hidrdlisis e hidratacion de los minerales, y actia como medio en el proceso
de oxidacion donde el verdadero agente es el oxigeno, pero es necesario que este
elemento esté disuelto en agua para que la reaccion tenga lugar, pues la reaccion
entre un gas y un sélido tiene una cinética tan lenta que es practicamente imposible.
Ademas, el agua tiene un papel mas o menos directo en otros procesos de deterioro
que ocurren en las construcciones pues, ademas de su efecto de cufia cuando se
convierte en hielo, posibilita la movilizacién de las sales dentro de la piedra, facilita el
efecto de los contaminantes atmosféricos depositados sobre la superficie expuesta,
favorece la colonizacion biolégica y disminuye la resistencia mecanica de las rocas,
que es considerablemente menor cuando las rocas contienen agua en sus poros.

Se puede decir que el agua es el principal enemigo de las edificaciones. Esto esta
asumido por el saber popular y recogido en dichos como el que cuida la gotera cuida
la casa entera. Y si esta idea se puede generalizar, en Galicia sin duda alguna es una
realidad por la importante pluviosidad (que oscila entre 1800mm en las sierras del

43 Camuffo. (1995), Physical weathering of stones, Sci. Total Environ. 167 1-14, https://doi.or-
g/10.1016/0048-9697(95) 04565-1.

44 ICOMOS-ISCS. (2011): Illustrated glossary on stone deterioration patterns-Glosario ilustrado de for-
mas de deterioro de la piedra. Manual. ICOMOS, Paris, 78p. Monuments & Sites.
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litoral y 500 mm en los valles de los rios Mifio y Sil*®), por el elevado nimero de dias
de lluvia (entre 100 y 150 dias al afio, en el ceste de la region“®) y también por la ele-
vada humedad relativa que existe en la mayoria de los dias de otofio e invierno, que
dificulta el secado de la piedra y hace que los muros estén casi permanentemente
humedos.

En los edificios antiguos gallegos los muros estructurales son muy gruesos. Normal-
mente constan de un pafio exterior de sillares de granito y otro interior que también
puede ser de sillares o de tablilla o ladrillo. Entre ambos pafios generalmente hay un
relleno de fragmentos irregulares de piedra mezclados o no con cal, barro o una mez-
cla de ambos. Cuando estos muros se embeben de agua, su secado es muy dificil,
tanto que frecuentemente no llegan a secarse de manera total, es decir mantienen
permanentemente un mayor o menor grado de humedad. Esto causa, ademas de
deterioro en las rocas, problemas de insalubridad.

Existen diversas vias de entrada de agua en las edificaciones. Sea cual sea la fuente,
el deterioro ocasionado va a depender de la cantidad de agua que penetre en la roca
y del tiempo en que el agua y la roca estan en contacto, por tanto, las propiedades
intrinsecas de la roca juegan un papel fundamental, en concreto todos los parame-
tros relacionados con la porosidad, tal como se vio en el capitulo 3. Por una parte,
el porcentaje de poros y el grado en que éstos estan comunicados va a influir en la
cantidad de agua que penetra en los muros. Por otra parte, la geometria de la red
fisural influye también en la velocidad con la que una roca se humedece y se seca.
Asi, especial relevancia tienen los espacios vacios de tamafos que oscilan entre 0,1
y 100 micrémetros al ser los tamafios de poro que gobiernan el movimiento del agua
por capilaridad. Por tanto, recordemos, tal como se traté en el capitulo 3, que el com-
portamiento frente al agua de una estructura rocosa en un edificio sera diferente se-
gun el tipo de roca (sedimentaria, mas porosa; metamarfica o ignea, menos porosa)
y, dentro de cada tipo de roca, del tipo de poro (modelo poroso o modelo fisural), de
la distribucion de tamafos de poros y de la conectividad de unos poros con otros.
Y dentro de una misma roca, el uso de bloques ligeramente méas meteorizados (que
son mas porosos) supone comportamientos diferenciales en los muros que pueden
generar deterioros localizados.

45 Martinez Cortizas y Pérez Alberti (Coord.) (1999). Atlas Climatico de Galicia. Xunta de Galicia. 207 pp.

46 Agencia Espanola de Meteorologia-AEMET. Consulta web en Servicios climaticos, Datos climatologicos,
Valores normales.
https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valoresclimatologicos



Vias de entrada de agua en los edificios
En cuanto a las vias de entrada de agua en los edificios, estas son variadas (Figura
5.2):

Penetracion desde las cubiertas y/o las cabeceras de los muros

Esto ocurre cuando el techado no esta en buenas condiciones o cuando las cana-
lizaciones y desaglies no cumplen su funcion eficazmente. Es importantisimo un
buen mantenimiento de los edificios en este aspecto. Un elemento arquitecténico
comun en los edificios clasicos y que ha desaparecido en gran medida en la arqui-
tectura contemporanea y/o vanguardista, son las cornisas; estos elementos, ademas
de constituir un remate estético, ejercen un papel protector al impedir que el agua
proveniente de las cubiertas escurra por la pared.

La entrada de agua en los muros y otras estructuras de piedra presenta especial
importancia en edificaciones con cupulas pétreas como son muchas iglesias y cate-
drales. Un caso particularmente complejo es la Catedral de Santiago de Compostelg;
en el plan director del conjunto catedralicio aprobado en 2009, uno de los problemas
mas graves que se advirtio fueron las infiltraciones de agua con consecuencias ne-
fastas para el conjunto policromado del Pértico de la Gloria, asi como para la con-
servacion de la Cripta. Durante el estudio de las policromias del Pértico previo a su
restauracion, que se llevé a cabo entre los afios 2008-2010, se puso en evidencia
la necesidad urgente de eliminar las infiltraciones pues estaban causando graves
problemas en la piedra y, consecuentemente, en las pinturas. Una de las zonas pro-
blematicas era la estructura abovedada que une la fachada barroca del Obradoiro y
el Portico de la Gloria (antigua fachada exterior romanica) sobre la cual se encuentra
la tribuna. Esta estructura se reforzé en los afios sesenta con una estructura de hor-
migon armado, probablemente con el proposito, entre otros, de evitar la entrada de
agua, pero el hormigon resulté poco eficaz y, por el contrario, causo efectos negati-
vos por lo que se procedio a su retirada en el afio 2011.
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Figura 5.2. Principales vias de entrada de agua en muros. llustracion de Clara Cervifio

Penetracion por la superficie exterior de las paredes

La superficie exterior de los muros y fachadas es la cara expuesta a la intemperie y
por tanto sobre ella tiene lugar el impacto de la lluvia, las salpicaduras desde el suelo
mojado o las escorrentias de agua. Estas ultimas ocurren principalmente cuando las
canalizaciones no estan en buen estado, pero también pueden tener su origen en
el agua que se acumula en ciertos elementos como balcones, terrazas o cornisas
gue, en ausencia de sistemas de coleccion eficaces, resbala luego por la pared. Los
zocalos, bloques pétreos situados en la parte inferior de los muros cuyo papel fun-
damental es el refuerzo de los muros y que son tipicos en las edificaciones antiguas,
protegen también a los muros de la entrada de agua por salpicaduras y ascenso
capilar. Este elemento constructivo practicamente se ha dejado de instalar en las
edificaciones actuales.

También hay que considerar como fuente de entrada de agua en las rocas de las
edificaciones el vapor de agua contenido en la atmdsfera, que tiene importancia en
rocas que contienen minerales higroscopicos como son las sales y ciertos tipos de
arcillas. En otras rocas como el granito, este mecanismo de entrada de agua en la
piedra es despreciable, pero hay que tener en cuenta que la mayoria de los edificios



graniticos contienen sales solubles y que estos compuestos, debido a su higroscopi-
cidad, si pueden absorber esta agua. Asi, en Galicia es comun ver paredes con aspec-
to humedo aun cuando no esté lloviendo, debido a la alta humedad relativa del aire.

Otro factor que influye en gran medida en la penetracion de agua en una pared tiene
que ver con las caracteristicas de las juntas entre sillares. Si las juntas estan abiertas
(muchas veces porque la roca sufre arenizacion) y carecen de argamasa, légicamen-
te, constituyen una importante via de entrada de agua. Si las juntas poseen argama-
sa, sera principalmente la porosidad de este material la que gobierne el mecanismo
de succion capilar a su través y determine la cantidad de agua que penetra en las
piezas de roca, asi como la velocidad de secado.

Ascenso desde el suelo o subsuelo
Esta es una via de entrada de agua a tener muy en cuenta en los edificios antiguos ya
que muchas veces carecen de una cimentacion técnicamente adecuada, estando a
menudo los bloques de piedra asentados directamente en el suelo.

Desde el subsuelo o las cimentaciones, el agua penetra en la piedra por succion ca-
pilar y este mecanismo, como se ha dicho, depende de las propiedades de la roca.
Pero la altura alcanzada por el frente de ascenso del agua en un muro va a depender
también en gran medida de las caracteristicas constructivas de este, sobre todo de
las juntas entre sillares y del estado y las caracteristicas de las argamasas.

Las juntas entre sillares ejercen en los muros dos funciones muy importantes. Por
una parte, suponen un pequefno hueco que amortigua la dilatacion de los materiales
y los movimientos de las estructuras, evitando que las piezas de roca se fragmen-
ten. Por otra parte, las juntas rompen la columna de ascenso capilar. Es muy impor-
tante que las argamasas o morteros de juntas sean lo suficientemente porosos: si
SON Muy poco porosos, compactos y adhesivos el muro puede llegar a comportar-
se como un cuerpo solido continuo y los movimientos por las posibles dilataciones
se trasladarian a sus extremos pudiendo causar problemas. El uso de morteros o
argamasas que poseen poros mas estrechos que los de las rocas que conforman
el muro permite, también, que el secado de los muros se produzca a través de las
juntas; esto tiene la ventaja cuando en el agua que impregna la roca existen sales: al
secarse el muro a través de las juntas, las sales precipitan en las propias juntas, y no
en los blogues de roca, quedando de alguna manera protegidos de los fendmenos de
alteracion por sales solubles.

Condensacion sobre las paredes
Este fendmeno ocurre sobre todo en el interior de los edificios, es muy frecuente ver
manchas de humedad provocadas por esta causa en la zona superior de las paredes
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cerca del techo. Se presenta muy frecuentemente en areas revocadas y pintadas y
menos sobre la piedra directamente o al menos es dificil atribuir estas manchas a la
condensacion. Tedricamente en una pared se produce condensacion cuando la tem-
peratura de la superficie de la piedra es igual o menor que la temperatura del punto
de rocio del aire.

En los poros de una roca, sin embargo, el proceso es mucho mas complejo que el
gue se produce en la atmosfera pues ademas de la presion de vapor del aire y la tem-
peratura, entran en juego la porosidad de la piedra y las caracteristicas geométricas
del sistema poroso*” 48,

Desde el punto de vista practico, y puesto que el agua de condensacion procede de la
humedad ambiental, es fundamental la ventilacién de los recintos para renovar el aire
que pueda estar cargado de humedad y evitar problemas de condensacion.

4 Sales solubles

Las sales constituyen uno de los agentes mas activos en la alteracion de los mate-
riales porosos, como son la mayoria de los materiales de construccion: rocas, arga-
masas, ladrillos, ceramicas, etc. También pueden causar importantes dafos en los
revestimientos de las paredes: revocos, estucos, pinturas murales, etc.

Modelos tedricos de deterioro

Los efectos alterantes de las sales se producen cuando cristalizan dentro de los hue-
cos ejerciendo una presion sobre sus paredes capaz de desagregar los materiales
mas resistentes. En el caso de algunas sales, a la presion de cristalizaciéon se suma
la presion de hidratacion, es decir, la presién ejercida debido al incremento del volu-
men que se produce cuando se hidratan una vez cristalizadas. La sal mas estudiada
en este aspecto es el sulfato de sodio que puede presentar dos formas: la anhidra
denominada thenardita y la hidratada o mirabilita, siendo el incremento del volumen
al pasar de una fase a otra de un 300%, de ahi su alto poder deteriorante .

Los dafios provocados por las sales se deben a los ciclos repetidos de cristaliza-
cion-disolucion por lo que son mas acusados cuanto mas frecuentes sean estos
ciclos. Asi, aungque una roca contenga una cantidad notable de sales solubles, si esta
lo suficientemente seca para que estas permanezcan cristalizadas o si esta suficien-

47 Camuffo (1995), Physical weathering of stones, Sci. Total Environ. 167 1-14, https://doi.or-
g/10.1016/0048-9697(95) 04565-1.

48 Esbert Alemanyy col. (1997). Manual de diagnosis y tratamiento de materiales pétreos y cerdmicos, ed:
Colegio de aparejadores y arquitectos técnicos de Barcelona, (1997), 139 p.

49 Tsui, N, Flatt, R. J., & Scherer, G. W. (2003). Crystallization damage by sodium sulfate. Journal of Cul-
tural Heritage, 4(2), 109-115. https://doi.org/10.1016,/S1296-2074(03) 00022-0.



temente humeda para que permanezcan disueltas, en ambos casos no ejercen sus
efectos. En esta Ultima situacion, sin embargo, pueden darse otros procesos alte-
rantes como la hidrdlisis y, por otra parte, el hecho de que la roca permanezca largo
tiempo humeda favorece la colonizacion bioldgica y trae consigo otros problemas de
conservacion.

La cristalizacion de las sales dentro de los poros de una roca es un proceso complejo
para cuyo estudio se ha recurrido a aproximaciones y modelos que pretenden expli-
can de manera tedrica ciertos aspectos. Sin embargo, la realidad siempre es dificil de
reproducir pues hay que tener en cuenta que a) las condiciones dentro de los poros
en una situacion real son diferentes a la que existen en los sistemas experimentales;
b) que normalmente en la disolucion que impregna la piedra de un edificio, hay dife-
rentes aniones y cationes que al combinarse en el momento de la cristalizacion pue-
den dar lugar a un conjunto de especies salinas que interacttan entre ellas y c) que
la interaccion entre las variables ambientales de un edificio son complejas y dificiles
de definir en un modelo tedrico.

Los efectos dafiinos de las sales vienen determinados principalmente por dos facto-
res. En primer lugar, por las propiedades de las propias sales como, por ejemplo, la
mayor o menor solubilidad en agua que determina su concentracion de saturacion y
por tanto su facilidad para cristalizar durante la evaporacién de las disoluciones que
impregnan la roca. Por otra parte, por las caracteristicas del sistema poroso de la
roca: la cantidad de huecos vacios, sus tamafios y formas y como estan conectados
entre si; el sistema poroso condiciona, entre otras cosas, la cantidad de agua que la
roca puede absorber, como se mueve a través de ella y la dinamica de humectacion
y secado (es decir, lo répido que se moja y se seca) lo que, a su vez, va a determinar
una mayor 0 menor penetracion y dispersion de las sales en los muros.

La cristalizacion de una sal solo se produce en condiciones de saturacion o sobresa-
turacion. En una disolucion sobresaturada, la sal se encuentra en una concentracion
Iimite por encima de la cual los iones que la forman no pueden permanecer disueltos,
de modo que se combinan y la sal precipita. Por tanto, la precipitacion se produce si
seincrementa la concentracién de la sal (por ejemplo, por evaporacion del agua) aun-
que también puede producirse por un descenso de la temperatura de la disolucién
(Figura 5.3) o por combinacion de ambos mecanismos.

Otro parametro que también determina si una sal disuelta en agua precipita 0 no,
es la humedad relativa ambiental (HR). Para cada disolucion saturada de una sal se
define una humedad relativa de equilibrio (HReq) de manera que, si la HR desciende
por debajo de esta HReq, la sal precipita. Por ejemplo, la HReqg de una disolucion sa-
turada de cloruro de sodio es de 75% a una temperatura de 25°C; si la HR desciende
por debajo del este valor, precipitara cloruro de sodio.
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Cristalizacion espontanea

Concentracion de la disolucion

Cristalizaciéon imposible

v
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Figura 5.3. Zonas de estabilidad en la cristalizacion en funcion de la concentracion de la disolucion y de la
temperatura. Sacado de Winkler (1975).

Asi, un descenso de temperatura o el secado de la roca (que conlleva un descenso
en la humedad relativa ambiental dentro de los poros) son fendmenos que favorecen
que las sales disueltas que ocupan los espacios vacios de las rocas puedan precipi-
tar con el consiguiente efecto deteriorante. Este fundamento tedrico explica que, en
lugares con elevada HR, como ocurre generalmente en Galicia, la precipitacion de las
sales no se produzca con tanta frecuencia como en otros en los que la HR muestra
mayores fluctuaciones. Pero, por otro lado, esta elevada humedad relativa ambien-
tal también favorece la hidratacion de algunas sales higroscopicas o fendmenos de
delicuescencia (capacidad que tienen algunas sales de rodearse de moléculas de
agua por un proceso fisico de adsorcion) lo que explica que muchas paredes pétreas
mantengan un aspecto permanentemente hiimedo.

Todo lo anterior es aplicable a sistemas de una Unica sal, pero la realidad es muy
distinta. Las disoluciones salinas que impregnan las rocas suelen contener multiples
aniones y cationes y en estos sistemas multicomponentes la situacion es compleja
ya que la solubilidad de cada una de las diferentes especies salinas que podrian cris-
talizar se ve modificada por la presencia de iones comunes con otras.



La presidon generada por la cristalizacion de una sal viene dada por la expresion [1]
que indica que dicha presion sera tanto mas elevada cuanto mayor sea la relacion
entre la concentracion real de la disolucién (C) y la concentracion de saturacion de
esta (Cs):

RT c

P = —In-— .. . [1]

Vs Cs
A partir de esta expresion, se calcularon los valores de las presiones de cristalizacion
de diversas sales (Tabla 5.7, sacado de *°), comprobandose que el cloruro de sodio
es una de las que mayor presion de cristalizacion ejerce.

sal c/C.=2 c/C.=10
0°C 50°C 0°C 50°C
Halita NaCl 554 654 1845 2190
Epsomita MgSO0, *7H,0 105 125 350 415
Anhidrita Caso, 335 398 1120 1325
Yeso Caso, *2H,0 282 334 938 1110
Mirabilita Na,S0, *10H,0 72 83 234 277
Tenardita Na,SO0, 292 345 970 1150

Tabla 5.1. Presiones de cristalizacion (atm) de algunas sales (sacado de Winkler, 1975). C/Cs: grado de
saturacion (relacion entre la concentracién actual C y la concentracion de sobresaturacion Cs)

Otros modelos tedricos, como el propuesto en® incluyen en la ecuacion factores
relacionados con la estructura porosa, como el radio de poro y el radio del poro de
mayor tamafio de la roca (ry R, respectivamente).

P =20oS(1/7 = 1/R) oooveeeooioieemeooeeieeeee (2]

De este modelo se deduce que las rocas que poseen poros grandes comunicados
con poros de pequefio tamafio son mas susceptibles al deterioro por cristalizacion
de sales. Posteriormente, otros autores®? demostraron que la cristalizacion comienza

50 Winkler, EM. (1975). Stone: Properties, Durability in Man’s Environment (2nd revised Edition).
230 S., 150 Abb., 38 Tab. Wien-New York 1975. Springer-Verlag. DM 9100. Z Allg Mikrobiol, 18: 230-230.
https://doi.org/10.1002/jobm.19780180323

51 Fitzner, B.; Snethlage, R. (1982) Ueber Zusammenhange zwischen Salzkristallisationsdruck und Poren-
radienverteilung. GP News-letter, 3, 13-24

52 Lalglesiay col. (1997). Salt crystallization in porous construction materials I Estimation of crystalliza-
tion pressure. Journal of Cristal Growth 177 pp. 111-118
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a ocurrir en los poros de mayor tamafio y una vez que éstos se colmatan comienzan
a precipitar cristales en los poros mas pequefios. Otros modelos mas recientes 5 5
sefialan que la presion de cristalizacion es mucho mayor cuanto menor es el tamafio
de los poros por lo que el deterioro producido por las sales seria mayor, por tanto, en
rocas que poseen poros muy pequefios.

De todos estos modelos y estudios se concluye que las sales cristalizan con mayor
facilidad en los poros de mayor tamafo, pero los efectos mas nocivos se producen
cuando cristalizan en los mas pequefios, en los cuales la presion que ejercen sobre
sus paredes es mayor. En este sentido, las rocas plutdnicas holocristalinas, como el
granito, son especialmente susceptibles al efecto deteriorante de las sales debido
a que: a) sus huecos poseen un amplio rango de tamafos (desde menos de 0,Tum
de didmetro hasta mas de 100um) y estdn, generalmente, muy bien comunicados
entre si. Este hecho favorece que las disoluciones salinas se muevan con facilidad
e implica, segun la expresion [2], una mayor susceptibilidad al deterioro; b) poseen
generalmente cierto porcentaje de poros de tamafio muy pequefio, por debajo de 0,1
pum. En estos poros, que suelen ser equidimensionales e intragranulares %, la presion
de cristalizacion de las sales es muy elevada.

Tipos de sales en monumentos gallegos y su origen
En las construcciones de piedra expuestas a la intemperie aparecen sales en mayor
0 menor cantidad, y asi ocurre en todos los casos que se han estudiado en Galicia®®.
Las sales mas comunes en los monumentos se indican en la Tabla 5.2. Téngase en
cuenta que las sales solubles estan formadas por aniones y cationes que en disolu-
cion estan disociados y se combinan cuando precipita la sal; la sal que precipita de-
pendera de las condiciones ambientales (HR y temperatura) y de la concentracién de
cada ion en disolucion. Los aniones encontrados con mas frecuencia en las edifica-
ciones construidas con rocas graniticas son cloruros, sulfatos y nitratos; con mucha
menor frecuencia se encuentran fluoruros, fosfatos y carbonatos. Cada uno de estos

53 Benavente y col. (2004). Role of pore structure in salt crystallisation in unsaturated porous stone. Jour-
nal of Crystal Growth, Volume 260, Issues 3—4, Pages 532-544, ISSN 0022-0248, https://doi.org/10.1016/j.
jerysgro.2003.09.004.

54 Benavente y col. (2007). Salt weathering in dual-porosity building dolostones. Engineering Geology
Volume 94, Issues 3—4, 2 November 2007, Pages 215-226.

55 Ordaz y col. (1983). Andlisis del sistema poroso de rocas graniticas. Bol. Geol. Min. Tomo XICV-III
236-243.

Ordaz J. y Esbert R. (1977). Sobre las caracteristicas geomecdnicas de granitos industriales de Galicia. Bol.
Geol. Min. Tomo LXXXVIII- 65-71.

Suarez del Rio (1982). Estudio petrofisico de materiales graniticos geomecanicamente diferentes. Tesis
doctoral. Dpto. Petrologia. Universidad de Oviedo.

56 Silva, B .y col. (2003). Soluble salts in granitic monuments: origin and decay effects. en Applied Study
of Cultural Heritage and Clays. ]J.L.Pérez (Ed.). pp 113-130.



aniones se puede combinar con diversidad de cationes, siendo los mas comunes
son sodio, potasio, magnesio y calcio.

Carbonatos Sulfatos

Carbonato de calcio CaCo, Yeso CaS0,-2H,0
Carbonato de magnesio MgCO, Basanita CaS0,-0.5H,0
Nesqueonita MgCO,-3H,0 Epsomita MgS0,-7H,0
Lansfordita MgCO,-5H,0 Hexahidrita MgSO,-6H,0
Hidromagnesita Mg,[OH(CO,),],-4H,0 Mirabilita Na,S0,10H,0
Natron Na,CO,10H,0 Thenardita Na,SO,
Termonatrita Na,CO,-H,0 Arcanita K,SO,
Nacolita NaHCO,

Trona Na,H(CO,),2H,0

Cloruros Nitratos

Halita NaCl Nitrocalcita Ca(NO,),-4H,0
Silvita KClI Nitromagnesita (NO,),6H,0
Bischofita MgCl,-6H,0 Nitratita NaNO,
Antarcticita CaCl,-6H,0 Nitrato amonico NH,NO,
Oxalatos

Whewellita Ca(C,0,)H,0

Weddellita Ca(C,0,)-2H,0

Tabla 6.2. sales mas comunes en rocas de monumentos antiguos. Recopilado de Winkler (1975).

Los cloruros son fundamentalmente de origen marino y penetran en las rocas ya sea
disueltos en el agua de lluvia de frentes procedentes del mar o a través de los aeroso-
les marinos que son transportados por los frentes nubosos, nieblas y viento. Debido
al uso de cloruro sodico o sal comun para conservacion de los alimentos, esta sal se
encuentra muchas veces en el interior de los edificios y en lugares muy alejados de
la costa; en numerosos casos hemos encontrado en los monasterios y en edificios
civiles un recinto cuyas paredes estaban muy afectadas por esta sal debido a las ac-
tividades de salazon. También en edificios de ciudades de clima continental, porque
el cloruro de sodio se ha utilizado tradicionalmente para derretir la nieve o retardar
la congelacion de esta, aunque debido a los efectos dafiinos que pueden ocasionar
en la vegetacion y los suelos se estén buscando otras alternativas (cloruro potasico,
cloruro célcico, acetato de calcio y magnesio). Los cloruros también pueden pasar a
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la atmdsfera debido a ciertas actividades industriales (pldsticos, fitosanitarios, etc.)
pero la incidencia de esta fuente en general es minima en comparacion con otras.
Otra fuente de cloruros deriva de procedimientos constructivos incorrectos: en los

19g Morteros antiguos de numerosas iglesias de Galicia es muy frecuente encontrar
fragmentos de conchas (Figura 5.4) lo que indica que se ha utilizado, como 4&rido,
arena de playa contaminada por sales. Finalmente, el uso de limpiadores a base de
hipoclorito puede ser fuente de cloruros en las rocas.

Figura 5.4. Micrograffas tomadas al microscopio dptico (izquierda) y electrénico de barrido (derecha) de
muestras de mortero de juntas manufacturados con arena de playa. Los granos de &rido del mortero son de
cuarzo, feldespatos y micas, pero también se identifican conchas de moluscos (marcados con una flecha)
que indicarfan como fuente de origen un sedimento fluvial o marino

Los nitratos encontrados en las edificaciones también pueden ser aportados por el
mar, pero se considera que proceden mayoritariamente del suelo y de la actividad de
los seres vivos. Asi, en las iglesias rurales son muchas veces las sales mas comu-
nes debido a su uso como fertilizantes en los suelos agricolas. En cuanto al origen



biogénico, puede derivarse de la descomposicion bacteriana de restos vegetales o
animales (téngase en cuenta que todos los seres vivos poseen compuestos de nitré-
geno como componentes esenciales, que al oxidarse acaban produciendo nitratos)
o de las deyecciones de animales, sobre todo aves que pueden llegar a constituir
un problema para la conservacion de los monumentos en muchas ciudades. Igual-
mente, los nitratos pueden resultar de la transformacion de los éxidos de nitrégeno
producidos en numerosos procesos de combustion.

Los sulfatos pueden proceder también de los aerosoles marinos o de la combustion
de compuestos que contienen azufre. En las grandes ciudades y zonas industrializa-
das, la deposicion humeda en forma de lluvia dcida o la deposicion seca en forma de
particulas sélidas o gases, se considera la principal causa de la sulfatacion de las pie-
dras, en especial de las carbonatadas (capitulo 4). En Galicia, en un estudio reciente®
centrado en monumentos situados en ambiente urbano, se constatd mediante andli-
sis isotdpicos la existencia de dos fuentes para el azufre encontrado en los granitos
de monumentos (que puede después transformarse en sales sulfatadas): el aerosol
marino y la combustién de gasolina y diésel de los vehiculos a motor.

La sulfatacion se puede producir también por via seca, fenédmeno acumulativo que
puede tener en ambientes poco contaminados aun mas importancia de la que en
principio cabria esperar. Asi, en un experimento de laboratorio®®, en el que probetas
de granitos gallegos unidas con mortero de cal fueron sometidas en una cadmara a
una concentracion de SO, gas de 10 pg/m? (valor ligeramente por encima del valor
medio diario de Santiago de Compostela para el afio 2016; el valor maximo diario
en esta estacion y afio, segun se desprende de la informacion recogida en la red de
estaciones de control de calidad del aire de Galicia, fue de 60 ug/m?), se constatoé la
formacion de yeso en la roca siempre que se suministrase agua; la sulfatacion se
produjo sobre la superficie de los morteros, que aportan el calcio para la formacion
de yeso (sulfato célcico) el cual migra desde aquellos al interior de la roca.

Las sales carbonatadas como el carbonato de potasio y de sodio, fuertemente al-
calinas y de gran poder alterante de los materiales pétreos, proceden del cemento
Portland usado en la fabricacion del hormigdén o como cemento para morteros de
union o incluso para revestimientos y reintegraciones de volumen.

Por ultimo, hay otros aniones, en general minoritarios, que se encuentran ocasional-
mente en las edificaciones. Uno de ellos es el fosfato, que puede aparecer en forma
de fosfato de calcio y/o de magnesio los cuales se atribuyen generalmente a deyec-

57 Rivas y col. (2014). Sulphur and oxygen isotope analysis to identify sources of sulphur in gypsum-rich
black crusts developed on granites. Science of the Total Environment 482-483, 137-147

58 Rivasy col. (1997). Gypsum formation in granitic rocks by dry deposition of sulphur dioxide. Proceed-
ings of the IV Int. Symp. on the conservation of monuments in the Mediterranean Basin, Rhodes (1997),
pp- 263-270.
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ciones de aves. Los aluminatos, muy poco frecuentes, pueden encontrarse también
en monumentos, en este caso, relacionados con tratamientos contraproducentes
que se utilizaron en décadas pasadas. Actuaciones indebidas como la limpieza de la
piedra con productos inadecuados (lejia, sosa, acido clorhidrico, dcido nitrico, dcido
fluorhidrico y jabones) son también fuente de cloruros, nitratos, fluoruros y fosfatos.

En cuanto a los cationes, los mas frecuentemente encontrados en las edificaciones
son sodio, potasio, magnesio y calcio. Todos ellos, ademas de proceder del mar pue-
den tener un origen terrestre ya que forman parte de los minerales constituyentes de
rocas y suelos. En lo que se refiere al caso de Galicia, el Ky el Na proceden funda-
mentalmente del feldespato potdsico y de la plagioclasa, que en los granitos gallegos
suele ser proxima al término albita. El Mg es esencialmente de origen marino, si bien,
en situaciones particulares, el sustrato geoldgico puede contribuir a su presencia, y
el Ca procede fundamentalmente de las argamasas usadas en morteros de juntas,
cimentaciones a base de hormigodn, reposiciones hechas con hormigén 'y, como ocu-
rre en las Ruinas de Santo Domingo de Pontevedra *°, de restos de antiguas pinturas
murales deterioradas.

Los aerosoles marinos son origen de la mayoria de las sales que se encuentran en
la atmosfera, en particular en lugares con gran influencia marina como es el caso
de Galicia, situada en la esquina noroeste de la peninsula Ibérica entre el océano
Atlantico y el mar Cantabrico y con 1676 km de costa en término medio. Se trata de
suspensiones de pequenas gotas de agua del mar o de disoluciones mas concen-
tradas que el mar, como consecuencia de la evaporacion, asi como de particulas
de sales formadas por la evaporacion total del agua. Se forman cuando el viento, al
incidir sobre la superficie del mar, genera pequefias burbujas que se trasladan al aire.

En Galicia, en el marco de un proyecto de investigacion financiado por la Unién Eu-
ropea en el que participaron varias universidades y centros de investigacion, se llevo
a cabo un estudio, publicado en varios articulos® ', con dos objetivos principales:
evaluar el alcance de los aerosoles marinos tierra dentro y analizar hasta qué punto
su incidencia es responsable de la alteracion de los monumentos. Para ello, se re-
cogié durante dos afios (1997 y 1998), con una periodicidad mensual, la deposicién
total atmosférica en 9 localidades situadas a distancias crecientes desde la costa. La
deposicion total unifica la deposicion himeda (es decir, la que cae en forma de agua
liquida) y la deposicion seca (que corresponderia a las particulas que se transportan

59 Montojo y col. (2014)Las Ruinas de Santo Domingo de Pontevedra. Montojo C. y Lopez de Silanes
(Ed.). Servicio de Publicaciones e Intercambio Cientifico, Universidad de Santiago (Pub.). 192 pp

60 Silvay col. (2002). Methodological approach to evaluate the decay of granitic monuments affected
by marine aerosol. Protection and Conservation of the Cultural Heritage of the Mediterranean Cities. E.
Galan y F. Zezza (eds). A.A. Balkema Publishers. 365-370.

61 Silvay col. (2007). Distribution of ions of marine origin in Galicia (NW Spain) as a function of dis-
tance from the sea. Atmospheric Environment 41:4396-4407.



por via seca en la atmdsfera, y que incluirian las particulas de sal del aerosol marino).
En este estudio, se considerd el cloruro como el ion marcador de la influencia marina,
ya que la Unica fuente de cloro en esta region es el agua de mar.

Los resultados, confirmaron, por un lado, que las concentraciones de los iones sodio,
cloruro, sulfato, calcio y magnesio en el flujo de deposicion total durante esos dos
afios se correlacionan con la distancia al mar (Figura 5.5).

Todos estos iones mostraron concentraciones decrecientes a medida que se incre-
menta la distancia desde la costa (Figura 5.5). En todas las estaciones, el cloruro'y
el sodio fueron los iones mayoritarios, lo que confirma que, incluso a distancias con-
siderables (el punto més alejado de la costa estudiado en este trabajo, en linea recta,
es de 166 km), existe una contribucién marina a la composicion de la deposicién
atmosférica. Igualmente, se confirma que al menos hasta 67 km de distancia al mar,
el origen de los iones sodio, magnesio y sulfato es principalmente marino.

El estudio también permitié confirmar que la actividad industrial y el sustrato geo-
logico influyen en la composicion de la deposicion atmosférica. Asi, en uno de los
puntos de muestreo, localizado en Sarria, se produce un incremento en el sulfato de
origen no marino, que se ha atribuido a la existencia de una fabrica de cementos cer-
ca de esta localidad que utiliza pizarras y calizas como materia prima; ambas rocas
contienen sulfuros como minerales accesorios por lo que las actividades de mineria
e industriales pueden suponer una fuente adicional de sulfato a la atmdsfera. Igual-
mente, se encontrd un ligero incremento del flujo de calcio y magnesio no marinos
entre Melide y Lousada (67-105 km) que se atribuy6 al sustrato geoldgico de rocas
basicas tipo anfibolita y serpentinita en estas zonas.

En este mismo estudio se analizaron las aguas de las cabeceras de rios situados
a diferente distancia desde la costa y los resultados confirmaron lo obtenido en el
estudio de la deposicion atmosférica.
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Formas de alteracion generadas por cristalizacion de sales solubles en monu-

mentos graniticos de Galicia

De todas las formas de alteracion descritas en el capitulo 4, la desagregacion are-
nosa o arenizacion y las separaciones superficiales (placas, plaguetas y escamas)
son las formas en que el deterioro provocado por la cristalizacion de sales se mani-
flesta en los edificios graniticos de Galicia. Son también las formas de deterioro mas
comunes en el patrimonio construido en granito en Galicia, si bien esto no significa
que alguna otra forma pueda suponer en un caso particular un gran riesgo como,
por ejemplo, las fracturas, y también son muy extendidas y de suma importancia las
relacionadas con la colonizacién biolodgica.

Entre los afios 1987 y 2010, se estudiaron numerosos edificios de Galicia que pre-
sentaban estas alteraciones superficiales y llevado a cabo diversas investigaciones
para esclarecer su mecanismo de formacion®26364656667.68 | o5 edificios estudiados,
todos construidos con diferentes variedades de rocas graniticas, eran fundamental-
mente edificios de caracter religioso, agrupando monumentos desde el estilo roma-
nico hasta el neocldsico. Se trata de iglesias situadas en nucleos urbanos (A Corufia,
Santiago de Compostela) y rurales, tanto en localidades cercanas a la costa (Muros,
Fisterra) como alejadas de ella (Santiago de Barbadelo, Sarria); el estudio se extendid
también a todos los monumentos religiosos del Camino de Santiago desde O Cebre-
iro hasta Fisterra.

Lo primero que llamo la atencion en estos estudios fue la diferente distribucion de
estos dos tipos de patologias tanto geograficamente como, en los edificios, teniendo
en cuenta la orientacion geografica. Las arenizaciones estan muy extendidas en to-
dos los edificios graniticos de Galicia, pero hay casos particularmente severos en edi-
ficios situados en localidades costeras y, especialmente, en las paredes expuestas a
los vientos procedentes del mary a una altura considerable, generalmente a partir de
la cuarta o quinta hilada de sillares, muchas veces en los elementos mas elevados

62 Silvay col. (1993). Metodologia aplicable al estudio de la alteraciéon de rocas graniticas usadas en cons-
truccion. Cuaderno Lab. Xeoloxico de Laxe, 18: 345 354.

63 Casal Porto. (1989). Estudio de la alteracion del granito en edificios de interés histérico de la provincia
de La Coruna. Tesis doctoral, Universidade de Santiago de Compostela.

64 Rivas Brea. (1996). Mecanismos de alteracion de las rocas graniticas utilizadas en la construccion de
edificios antiguos en Galicia. Tesis doctoral, Universidade de Santiago de Compostela.

65 Silva, B.M. y col. (1996). A comparison of the mechanisms of plaque formation and sand disintegra-
tion in granite in historic buildings. Degradation and Conservation of granitic rocks in monuments. M.A.
Vicente, J. Delgado, J. Acevedo (eds.). European Commission DG XII (publ.). 269-274.

66 Silva y col. (2002). Methodological approach to evaluate the decay of granitic monuments affected by
marine aerosol.

67 Silvay col. (2003). Soluble salts in granitic monuments: origin and decay effects. en Applied Study of
Cultural Heritage and Clays. ].L.Pérez (Ed.). pp 113-130.

68 Silva Hermo y col. (2010). Gypsum-induced decay in granite monuments in Northwest Spain. Materia-
les de construccién vol. 60, 297, 97-110.
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como campanarios y torres (Figura 5.6). En estas situaciones también se han encon-
trado ocasionalmente alveolizaciones, cuando el granito presenta heterogeneidades
que favorecen su formacion.

Figura 5.6. A la izquierda, casa construida con granito en Muros. Se aprecia que la mayor intensidad de
arenizacion vy alveolizacion se concentra en el esquinal del edificio a una altura superior a 2 m (sacada en
2019). En el centro, muro de Santa Marfa Salomé (Santiago de Compostela, 2023) en donde se aprecia
formacion de separaciones superficiales, mas intensas entre 50-100 cm de altura. A la derecha, detalle de la
superficie del granito en la torre de Santo Domingo de A Corufia, con intensa alveolizacion (2023).

Las placas y/o plaquetas son también muy frecuentes y extendidas en toda Galicia
y aparecen sobre todo en las paredes no sometidas a lluvia o insolacion directa;
frecuentemente aparecen bajo soportales y en los claustros. Son mas abundantes
en la parte inferior de los muros estando generalmente mejor formadas en la terce-
ra-cuarta hilada de sillares (Figura 5.6). No suele haber desplacacion en la primera
hilada, en contacto con el suelo, donde la piedra estd himeda de forma casi perma-
nente y muchas veces se ve afectada por manchas y colonizacion bioldgica. A partir
de la cuarta hilada es rara su presencia si bien ocasionalmente aparecen a mayor
altura cuando existe algun elemento arquitecténico que retenga el agua, como una
cornisa o balcon (Figura 4.25, capitulo 4). En los edificios costeros las separaciones
superficiales suelen tener poco espesor y ser discontinuas y poco desarrolladas, res-
pondiendo mas bien a la tipologia de escama.

Mecanismos de deterioro por cristalizacion de sales solubles en monumentos
graniticos de Galicia
Para esclarecer el mecanismo de formacion de ambas patologias, separaciones
superficiales y arenizacién, se tomaron muestras de ambas formas de alteracion
(placas, plaguetas o escamas segun los casos) en todos los monumentos seleccio-



nados a diferentes alturas en los muros, asi como de morteros de juntas. En la Iglesia
de Santo Domingo de A Corufia y en la iglesia de Santa Maria Salomé en Santiago de
Compostela se extrajeron, ademas, testigos cilindricos de roca en profundidad y en
el Pazo de Monroi y en el Monasterio de San Martin Pinario (ambos en Santiago de
Compostela) se pudo obtener en cada uno de ellos un sillar de un muro, lo que permi-
tio comparar desde diferentes puntos de vista la zona interna de la roca (no alterada)
con las alteraciones superficiales. Ademas, en los casos de cinco monumentos (San-
ta Maria de Fisterra, Iglesia del Buen Suceso, San Pedro de Muros, San Martin Pinario
y el Pazo de Monroi) se pudieron localizar las canteras o afloramientos rocosos de
donde procede la piedra, en los cuales también se tomaron muestras. Esto fue de
gran interés porque, por una parte, permitié disponer de muestra en cantidad sufi-
ciente, que no es posible tomar en los monumentos, para llevar a cabo ensayos en
el laboratorio o para realizar determinados analisis segun las normas (que requieren
una cantidad de roca importante) y, por otra parte, para comparar la evolucion de los
procesos de alteracion en las construcciones y en el medio natural.

Sobre las muestras tomadas se realizaron los andlisis descritos a continuacion que
se adaptan a un protocolo que en los inicios de este tipo de investigaciones hubo
que definir especificamente para estos estudios® y que respondian a tres propoésitos
diferentes:

1. Saber si la roca habia sufrido cambios mineralégicos que pudieran explicar el
deterioro, para lo cual se aplico la difraccién de rayos X (DRX), técnica destructiva
que permite conocer qué minerales contiene la roca por encima de 1%.

2. Saber silaroca habia perdido elementos quimicos (por ejemplo, K a partir de los
feldespatos o Na de las plagioclasas) para comprobar hasta qué punto el dete-
rioro esta relacionado con estos cambios en la composicion quimica. Para eso,
las muestras de roca se atacaron con una mezcla de acidos y en la disolucion
obtenida se determinaron los elementos quimicos presentes mediante métodos
espectrométricos, como la espectrometria de absorcion y emision atémica o la
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP).

3. Extraccion de sales solubles. Para ello, las muestras de roca se desmenuzaron
y se agitaron en agua ultrapura para disolver las sales que pudieran existir, que
se determinaron mediante cromatografia idnica y espectrometria. Es importan-
te sefialar la diferencia con respecto al andlisis anterior: la extraccion en agua
permite analizar los elementos quimicos mas facilmente solubilizables que son
los que estan formando sales solubles y no los que componen los minerales
del granito. Mediante este analisis puede compararse el contenido de sales de
muestras tomadas a diferente altura en los muros y de muestras tomadas a

69 Silva y col. (2003). Soluble salts in granitic monuments: origin and decay effects. en Applied Study of
Cultural Heritage and Clays. J.L.Pérez (Ed.). pp 113-130.
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diferentes profundidades en los sillares (cuando es posible perforarlos) lo que
permite indagar acerca del posible origen de las sales y de las dinamicas de su
movilizacion en los muros.

136 4. En los casos en los que se pudo disponer de sillares enteros, se determinaron
algunos parametros fisicos de interés, como la porosidad accesible al agua o la
resistencia a compresion simple. También se estudio con detalle la zona corres-
pondiente a los primeros 10 cm desde la superficie por medio de técnicas de
microscopia (microscopia éptica de luz fluorescente, microscopia petrogréfica,
microscopia electrénica de barrido).

Los analisis mineraldgicos y geoquimicos revelaron que tanto las muestras de las
alteraciones superficiales (arenizaciones, desplacaciones y descamaciones) como
las muestras tomadas en profundidad en las paredes de los monumentos, a partir de
las probetas cilindricas o de los sillares extraidos, presentaban un grado de meteori-
zacion similar. Igualmente, no se encontraron diferencias en cuanto a la composicion
quimica y mineraldgica entre las muestras de los monumentos y las de las canteras
de origen. Asi, en todas se detectaron los minerales esenciales del granito y, cuando
se identificaron minerales secundarios (es decir, formados por meteorizacion de la
roca) como la caolinita o vermiculita, éstos aparecian en todas las muestras (inclui-
das las de las canteras de origen) en proporcién similar. Esto indica que estos mi-
nerales ya existian en la roca cuando fue utilizada como material constructivo y que
una vez puesta en obra la hidrdlisis no progreso o lo hizo de un modo inapreciable.
En cuanto a la composicion quimica, el contenido de Na, K, Ca y Mg propio de los
minerales de la roca fue similar en zonas alteradas y sanas lo que indica que la roca
no habia sufrido, durante su deterioro, una alteracion geoquimica (Figura 5.7). Todos
estos resultados confirman que la alteracion quimica y mineraldgica no es el meca-
nismo responsable de estas formas de alteracion.

Por el contrario, la porosidad fue considerablemente mayor en las muestras de al-
teraciones superficiales en comparacion con las zonas internas no alteradas y las
muestras de cantera (Figura 5.7). Esta diferencia se manifesté en los valores de po-
rosidad accesible al agua, mas elevados en dreas alteradas proximas a la superficie.



o % de dxido del elemento uSi wAl nFe «Na sK nCa sMg * = porosidad (%)

8
&0
50
40
a0
)
10

o e e | I - 0

Placa Bajo placa 20cm Cantera Placa 20cm Cantera

~

o

o

IS

©

o

Figura 5.7. El gréfico de la izquierda representa el contenido de diferentes elementos quimicos (en % de
Oxido) en varias muestras de un sillar extraido en San Martin Pinario, afectado por formacién de placas. Se
muestra el contenido en la propia placa, bajo ella y a 20 cm de profundidad desde la superficie; se indica
también el contenido de los elementos en el mismo granito procedente de cantera: se puede comprobar que
apenas hay diferencias entre las muestras, lo que indica que el grado de meteorizacion quimica es similar.
A'la derecha, se muestra el % de porosidad accesible al agua de la placa del mismo sillar, de un fragmento a
20 cm de profundidad y de una muestra de cantera; aqui si se aprecian diferencias: la porosidad de la placa
es sensiblemente mas elevada que la del interior del sillar y de la roca de cantera.

La mayor porosidad de las areas alteradas se puso de manifiesto también mediante
técnicas de microscopia. La microscopia éptica con luz fluorescente permitié ver
muy bien los huecos de la roca y diferenciarlos de los granos minerales. En las ima-
genes de la Figura 5.8, tomadas con este microscopio, los huecos aparecen de color
rojo; mediante esta técnica se apreci¢ que las placas y/o plaquetas presentaban un
elevado grado de fisuracion y que la mayoria de las fisuras eran transgranulares,
mientras que en las muestras afectadas por desagregacion granular la fisuras eran
predominantemente intergranulares. En las zonas afectadas por separaciones su-
perficiales, se aprecié que las fisuras que desencadenan la formacion de la placa
atraviesan los minerales, incluso perpendicularmente a sus planos de exfoliacion
(Figura 5.8).
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Figura 5.8. Micrograffa tomada con microscopia dptica de luz fluorescente de la seccidn transversal de
un sillar afectado por arenizacion procedente de Santo Domingo de A Corufia (izquierda) y de la seccién
transversal de la superficie de un sillar con placas procedente del Monasterio de San Martin Pinario (Santiago
de Compostela, derecha). En la microfotograffa de la izquierda se observan los poros v fisuras de la roca,
en rojo, que son Mas numerosas cerca de la superficie arenizada, y se trata fundamentalmente de fisuras
que rodean los granos. En la imagen de la derecha se observa la seccion transversal de un sillar afectado
por separaciones superficiales usando luz en el espectro visible. La fisura que genera la placa, en color rosa,
es de tipo transgranular ya que atraviesa granos minerales, € incluso rompe en dos un grano de moscovita
perpendicularmente a sus planos de exfoliacion. Sacado de Rivas (1996).

Todos los resultados anteriores llevan a pensar que en el desarrollo de estas formas
de alteracion estan implicados mecanismos fisicos que modifican las caracteristicas
de las de la roca en las zonas mas cercanas a la superficie.

Las extracciones de sales confirmaron la existencia de una elevada concentracion de
aniones y cationes, tanto en las muestras de arenizaciones como en las de separa-
ciones superficiales. En ambos casos, el contenido de sales en muestras del interior
de los sillares 0 en muestras procedentes de cantera fue despreciable, lo que indica
que la entrada de sales se produce a partir del momento en que la roca es puesta en
obra.

Se encontré una diferencia importante entre ambas formas de alteracion en cuanto a
la naturaleza de las sales: en las arenizaciones habia un claro predominio de cloruro
y sodio mientras que en las placas y plaquetas predominaban el sulfato y el calcio.
En los edificios costeros las separaciones superficiales estaban pobremente desa-
rrolladas y respondian a la tipologia de escamas. Asi, mientras que, en las placas,



los iones mayoritarios fueron sulfato y calcio, en estas escamas de monumentos
cercanos al mar, el anion mayoritario fue el sulfato, pero como cationes aparecian en
cantidades importantes tanto Ca como Na. Representando el contenido de iones en
un diagrama Langelier-Ludwing resulta muy evidente el predominio de unos u otros
iones en las diferentes formas alteracion; nétese como los datos correspondientes
a las muestras de escamas recogidas en edificios del litoral se sitian en una zona
intermedia del diagrama (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Diagrama Langelier-Ludwig que recoge los valores del contenido de diferentes iones de todas
las muestras de separaciones superficiales y arenizacion recogidas en numerosos monumentos graniticos
de Galicia (Silva y col. 2003). Las muestras de separaciones superficiales caen en la esquina definida por
los mayores contenidos de sulfato y calcio, mientras que las muestras de arenizacion caen en el campo
contrario, el definido por el cloruro'y el sodio. Las muestras de separaciones superficiales de edificios
costletgosdse situan en el campo intermedio, es decir, contienen sulfato y cloruro en cantidades mas o menos
equilibradas.

Con respecto a la distribucion de iones en profundidad en los sillares afectados por
ambas formas de alteracion, se constaté que los iones presentes (cloruro y sodio en
sillares afectados por arenizacion; sulfato y calcio en sillares afectados por despla-
caciones) se encontraban en cantidades elevadas en los niveles méas cercanos a la

139



140

Capitulo 05
Factores y agentes de deterioro de las rocas en monumentos

superficie, disminuyendo drasticamente en profundidad (Figura 5.10). Sin embargo,
en algunos sillares que presentaban separaciones superficiales, la concentracion de
sulfato y de calcio alcanzaban concentraciones maximas justo por debajo del nivel
mas superficial (entre 0,5-1 cm); en efecto, en estos casos se encontré yeso cristali-
zado en el hueco debajo de la placa o plaqueta.

En cuanto a la distribucion en altura de estos cuatro iones en los muros, se constata-
ron claras diferencias. En los muros afectados por desagregacion arenosa, los iones
se distribuian de forma aproximadamente uniforme en altura y no se observé un
mayor contenido de iones en las dreas mas severamente arenizadas. Sin embargo,
en las paredes que presentaban separaciones superficiales se detecta una mayor
concentracion de los iones mayoritarios, sulfato y calcio, coincidiendo con la presen-
cia de estas patologias (Figura 5.10).

En las investigaciones comentadas anteriormente, se concluyo, a partir de todos es-
tos resultados, que son dos los factores que determinan la aparicién de arenizacio-
nes o de separaciones superficiales: a) el tipo de sal y sus diferentes solubilidades, y
b) las condiciones ambientales locales de los muros afectados.

En el caso de la arenizacion, la sal predominante es el cloruro de sodio que llega a las
paredes principalmente a través de la atmosfera, ya sea disuelto en la lluvia 0 como
constituyente del aerosol marino, penetrando en la roca cuando esta se moja. Asi, en
un edificio, sobre todo si esta cerca de la costa, se detectan cloruros principalmente
en las fachadas expuestas a los vientos que proceden del mar vy, en casi todos los
casos, a grandes alturas en los muros. Debido a que la fuente de esta sal es la at-
mosfera, es ldgico que su contenido en la roca sea mas o menos similar alo largoy
ancho de la misma fachada; si hay variaciones, éstas estan claramente relacionadas
con las dreas de mayor incidencia del viento.

Una vez que la disolucion salina rica en cloruro impregna la roca, se movilizara en
funcién de las condiciones de humedad que existen en el interior de los poros de
la roca y de los huecos de la fabrica y en funcién de la humedad relativa ambiental.
Cuando comienza el secado de la pared, el agua se va moviendo hacia la superficie
de evaporacion, es decir, hacia la superficie en contacto con el aire (donde la hume-
dad relativa es menor), primero en forma liquida por fuerzas capilares y después en
fase vapor, y lo hace llevando cloruro y sodio en disolucién. Durante este proceso, el
contenido de agua se va reduciendo en las zonas mas cercanas a la superficie (ya
gue el agua en estas zonas se estd evaporando) y, en consecuencia, la concentracién
de cloruro y sodio en disolucion se incrementa. Asi, dependiendo de la temperatura
del sistema, se produce la precipitacion de la sal justo en los lugares en que se alcan-
za la concentracion de sobresaturacion.
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Figurab.10. Lagréficasuperiorrepresentael contenido de diferentesiones en muestras tomadas a diferentes
profundidades de un sillar afectado por separaciones superficiales. Se constata que las separaciones
superficiales poseen elevados contenidos de sulfato y de calcio. En la gréfica inferior se representa el
contenido de diferentes iones en muestras de separaciones superficiales recogidas a diferentes alturas en
los muros. Los valores mas elevados de sulfato y de calcio coinciden, en el muro, con las zonas de mayor
intensidad de desarrollo de placas.

El cloruro de sodio tiene una solubilidad en agua muy elevada (1L de agua puede con-
tener hasta 359 g de NaCl de sodio en disolucion) y por esa razon, ambos iones son
capaces de permanecer disueltos incluso en situaciones de bajo contenido de agua,
de manera que precipitaran en una zona cercana a la superficie cuando la piedra
practicamente se haya secado. Por otra parte, al ser esta sal tan soluble es capaz de
mantenerse disuelta en el agua que tapiza los espacios mas pequefios, que son las
fisuras intergranulares (entre los granos) y las intragranulares (las que existen dentro
de los granos minerales). Por tanto, si se producen procesos alternantes de disolu-
cion y cristalizacion, los espacios vacios que mas sufren los efectos de la presion de
cristalizacion son los que rodean los granos minerales y los que se encuentran en el
interior de los granos, provocando la desagregacion arenosa.

Si bien el cloruro de sodio es desencadenante de la desagregacion de la roca, el vien-
to juega un papel fundamental en este proceso. Por una parte, acelera la evaporacion
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en la zona mas superficial y por otra actia como un agente mecanico provocando el
desprendimiento de los granos: en el momento en que cae un grano de la superficie
rocosa se produce una depresioén lo que favorece que se formen turbulencias locales
que incrementan la caida de otros granos. Este mecanismo es confirmado por el
hecho de que las dreas mas arenizadas de los edificios costeros son aquellas donde
las corrientes de viento inciden de forma mas acusada.

En el caso de las separaciones superficiales en forma de placas, plaquetas y esca-
mas, la solubilidad de la sal implicada -el yeso- y la dinamica de movilizacion de agua
por ascenso capilar y de evaporacion son los procesos fundamentales puestos en
juego. En los edificios afectados por esa forma de alteracion, las placas nunca suelen
desarrollarse a mayor altura del frente de ascenso capilar. Por otra parte, todos los
estudios coinciden en atribuir la fuente de sulfato de calcio a la disolucion de otros
materiales constructivos (revocos interiores, morteros hechos a base de yeso, hor-
migones de las cimentaciones). El agua de ascenso capilar, por tanto, moviliza estos
dos iones, arrastrandolos en disolucion hasta el limite del ascenso capilar. Poste-
riormente, cuando la roca se seca, el yeso es susceptible de precipitar rapidamente,
dado que es moderadamente soluble y a poco que se evapore el agua se alcanza
la concentracion de sobresaturacion, precipitando por debajo de la superficie. Con
estas premisas, ¢cual podria ser el mecanismo que genera las placas en granitos? La
hipdtesis mas probable derivada de las investigaciones citadas llevadas a cabo en
monumentos gallegos es que, después de sucesivas cristalizaciones, el yeso se acu-
mula en un nivel especifico debajo de la superficie de la piedra; la presion que ejercen
los cristales sobre las paredes de las fisuras hace que éstas se abran, por lo que la
acumulacién puede ser la causa directa de la separacion de la placa. El hecho de
que las placas siempre se desarrollen paralelas a la superficie de los sillares (incluso
rodeando la superficie de las columnas) descarta que la formacion de las placas en
granitos esté determinada por la existencia de planos de debilidad de la roca; en rea-
lidad, el hecho de que sean siempre paralelas a la superficie se debe a que el frente
de evaporacion de las disoluciones en las paredes se distribuye también, y siempre,
paralelo a la superficie, determinando con ello que la distribucion de la cristalizacion
de la sal durante el secado también sea paralela a la superficie.

Al'igual que en el caso de la desagregacion arenosa, en el proceso de formacion de
las separaciones superficiales son fundamentales los ciclos de humectacion y se-
cado, de ahi la importancia de las condiciones ambientales a las que esta sometida
la pared de granito. El hecho de que las separaciones superficiales aparezcan en las
primeras cuatro-cinco hiladas de sillares (especialmente entre 50 cmy 1,5 m) indica
que el aporte de humedad desde el suelo o subsuelo y, consiguientemente, la altura
alcanzada por el frente de ascenso capilar, juegan un papel determinante.

Un caso de estudio muy Util para evaluar la influencia de las condiciones ambientales
en el proceso fue el Claustro Procesional (o Claustro de la Porteria) del Monasterio de



San Martin Pinario (Santiago de Compostela) debido a que es un recinto semicerrado
y que los cuatro muros que lo delimitan estan orientados hacia los cuatro puntos car-
dinales. El muro orientado al norte presenta numerosas plaquetas bien formadas en
las cuatro primeras hiladas de sillares, hasta una altura de 1,5-2 metros; en el orienta-
do al sur predominan las escamas, las plaquetas son muy raras y presenta también
algunas eflorescencias blanquecinas y poco adheridas a la piedra; los muros oeste
y este presentan una situacion intermedia: escamas abundantes y alguna plaqueta
hasta una altura de unos 80 cm (Figura 5.11).

Durante veintiocho meses se realiz6 un estudio de las condiciones microclimaticas del
Claustro: se registré la humedad relativa y la temperatura ambiental en los corredores
y, cada quince dias, se midi6 la temperatura de las paredes y su contenido de hume-
dad. Los resultados indicaron que en la mayor parte del tiempo el muro orientado al
sur es mas calido y seco que los demas, a lo que sin duda contribuye el hecho de que
en primavera y otofio en dias soleados recibe irradiacién solar en areas concretas (Fi-
gura 5.11) y también las frecuentes corrientes de aire en el corredor adyacente. Por el
contrario, el muro orientado al norte es el mas frio y humedo: el sol nunca incide sobre
ély sutemperatura frecuentemente desciende por debajo del punto de rocio lo que pro-
voca episodios de condensacion de agua. Por otra parte, en los dias de fuertes lluvias,
el agua alcanza el corredor adyacente a este muro formandose charcos en el suelo.
Las medidas del contenido de humedad también dieron valores mas altos en el muro
norte, especialmente en los dias que siguen a las lluvias; a este respecto hay que tener
en cuenta que el piso de los corredores es un enlosado de granito sobre un solado de
barro y piedras, es decir, capaz de retener agua largo tiempo.
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Figura 5.11. Muro orientado al norte del claustro de San Martin Pinario, con desarrollo de placas (superior
izquierda) y muro orientado al sur del mismo claustro, con desarrollo de escamas y eflorescencias salinas
(inferior, izquierda). Se muestra el mapa de isotermas de ambos muros correspondiente a dos momentos
diferentes de un dfa (10 h y 20h; sacado de Rivas, 1996): se observa que, en el muro norte, apenas existe
oscilacion térmica y las temperaturas son bajas mientras que, en el muro sur, por el contrario, la evaporacion
del agua de la roca se ve favorecida por las temperaturas mas elevadas y por la incidencia de la luz solar
(ndtese ?u‘e \a)s isotermas, en este muro, adquieren la misma forma que las arcadas del claustro por las que
penetra la luz).

Este estudio puso en evidencia que el aporte de agua a los muros de este claustro
tenia dos origenes: el ascenso capilar desde el suelo y subsuelo y la condensacion,
aunque no se descarté la posibilidad de un pequefio aporte a partir de la absorcion
de vapor de agua de la atmdsfera. Este diferente aporte, asi como la distinta dinami-
ca de evaporacioén y secado de los muros (debido a su diferente orientacion geogra-
fica) podria explicar la razén de que en el muro orientado al norte se formen placas y
en el sur apenas se desarrollen escamas y sean mas abundantes las eflorescencias.
Asi, la hipotesis sobre lo que puede estar ocurriendo se explica graficamente en la
Figura 5.12. En el muro norte el mayor aporte de agua determina una mayor altura
de las plaguetas en el muro y un mayor espesor de las mismas; los iones aportados
por las argamasas se movilizan alcanzando una mayor altura (dado que el aporte de
agua por capilaridad es mayor) y mayor profundidad en el muro. Cuando la roca co-
mienza a secarse, se genera un frente de evaporacion desde el interior de los sillares
de manera que, a medida que se acerca a la superficie, se va saturando cada vez mas
en la sal que lleve disuelta; en este caso el yeso. Y como esta sal es moderadamente



soluble, el frente de agua que se evapora alcanza la concentracion de sobresatura-

cion mucho antes de llegar a la superficie, provocando que precipite siempre a unos
milimetros por debajo de la superficie. Sin embargo, en el muro sur el aporte de agua

es menor, los iones se movilizan menos y el yeso precipita mas cerca de la superficie 145
o incluso sobre ella, formando en consecuencia separaciones de menor espesor y
eflorescencias.
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Figura 5.12. Hipdtesis de la formacion de placas, escamas y eflorescencias por cristalizacion de sulfato de
calcio en dos muros sometidos a diferentes aportes de humedad y dindmicas de evaporacion (sacado de
Silva y col. 2003). llustracion de Clara Cervifio.
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Biodeterioro. Factores ambientales que determinan la colonizacién bioldgica.
Agentes de biodeterioro. Tipos de organismos. Colonizacion biolégica y biodete-
rioro en Galicia. Biorreceptividad de rocas graniticas.

Biodeterioro

Toda superficie expuesta a la intemperie acaba siendo colonizada por organismos y/o
microorganismos. Cuando esto ocurre sobre un monumento u otras edificaciones su-
pone un importante problema para su conservacion pues, ademas de efectos puramen-
te estéticos, los organismos causan dafios sobre los materiales como consecuencia
de su actividad metabdlica. Este proceso de alteracion se conoce como biodeterioro y
fue definido por primera vez en 1965 por Hueck’ como cualquier cambio indeseable
en las propiedades de un material producido por la actividad de los organismos vivos.

Todos los organismos y microorganismos (bacterias, cianobacterias, algas, hongos,
liguenes, briofitos, plantas vasculares, animales) son potenciales agentes de biode-
terioro; incluso se podria incluir la actividad humana ya que muchas veces el ser hu-
mano ejerce efectos negativos sobre los bienes culturales por vandalismo, abandono
o intervenciones no adecuadas.

En el proceso de biodeterioro estan implicados, ademas de los seres vivos, aquellos
factores que condicionan el desarrollo de los organismos tales como la naturaleza
y caracteristicas del material y las condiciones ambientales. De esto se deduce que,
para el estudio de este proceso, deben valorarse los aspectos bidticos y abioticos
pues solo de este modo se podra disefiar un plan de intervencion enfocado no solo a
eliminar los agentes biodeteriorantes sino también a prevenir su aparicion.

70 Hueck HJ. (1965). The biodeterioration of materials as a part of Hylobiology. Mater Organismen 1: 5-34
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Factores ambientales que determinan la colonizacion bioldgica

El ambiente que rodea un edificio esta determinado en primer lugar por el clima local,
gue se caracteriza por parametros como temperatura, pluviosidad y humedad rela-
tiva, horas de luz, etc. y, en segundo lugar, por otras circunstancias de la superficie
considerada como son su orientacion geografica, su inclinacion con respecto a la
vertical, su distancia al suelo, etc.

La luz es la principal fuente de energia para los organismos fotosintéticos tales como
algas, cianobacterias, liquenes, briofitos y plantas vasculares, y por tanto un condi-
cionante para su desarrollo. Para los organismos no fotosintéticos puede ser un fac-
tor positivo, indiferente e incluso negativo; ademas la tolerancia a la luz puede variar
durante el ciclo vital de un organismo.

Tanto la duracion de los periodos de luz como su intensidad influyen en la fotosin-
tesis hasta el punto de que pueden convertirse en factores limitantes, hecho que
puede ser tenido en cuenta con fines preventivos. Otra propiedad determinante en el
proceso es la calidad de la luz, es decir la longitud de onda de las radiaciones puesto
que cada pigmento fotosintético absorbe energia de determinada longitud de onda
(Figura 6.1). Por ejemplo, la clorofila no absorbe las radiaciones verdes, sino que las
refleja y por eso los organismos con clorofila como pigmento mayoritario son, gene-
ralmente, de color verde, y son otros pigmentos como la eritrina y la ficocianina, pre-
sentes en algunos organismos fotosintéticos, los que absorben las radiaciones en
esta banda del espectro. El conocimiento del tipo de energia luminica que interviene
en el proceso vital de la fotosintesis puede ser empleado en el campo de la conser-
vacion de obras de arte para prevenir el desarrollo de organismos fotosintéticos”".

71 Sanmartin y col. (2017) Controlling growth and colour of phototrophs by using simple and inexpen-
sive coloured lighting: A preliminary study in the Light4Heritage project towards future strategies for
outdoor illumination. International Biodeterioration & Biodegradation 122: 107-115.
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Figura 6.1. Espectro de absorcion de los distintos pigmentos fotosintéticos

La temperatura afecta a la velocidad de las reacciones bioquimicas, de ahi que sea
un parametro regulador del crecimiento de los organismos. La vida se da en un am-
plio rango de temperaturas y hay poblaciones que se adaptan a condiciones extre-
mas, pero hay que distinguir entre las condiciones favorables para la vida activa y las
de supervivencia. En términos generales, la mayoria de los organismos y microorga-
nismos colonizadores de los materiales se desarrollan de forma 6ptima entre 25y
35°C.

Ademas, hay que tener en cuenta que la temperatura influye de manera importante
en la humedad relativa del aire y en el contenido de agua de los materiales que ac-
tuan como sustrato de la colonizacion; esto es particularmente notorio en el caso
de la piedra. El agua es una sustancia esencial para la vida, es indispensable para
las funciones vitales de todos los organismos ya que constituye la mayor parte de
la célula y gobierna los intercambios metabdlicos con el medio externo. Tanto es

149



150

Capitulo 06
Biodeterioro y biorreceptividad

asi que la escasez de agua es un factor limitante para la mayoria de los organismos
colonizadores de rocas.

Las comunidades bioldgicas que colonizan las paredes de una edificacion toman el
agua de la lluvia, de la humedad atmosférica o bien del agua almacenada en el sis-
tema poroso de los materiales constructivos. La pluviosidad, y sobre todo su distri-
bucion en el tiempo, tiene gran importancia para garantizar un aporte continuado de
agua, asi como la humedad relativa del aire. Valores de humedad relativa superiores
a 65-70 % son considerados optimos para el desarrollo de la mayoria de las espe-
cies’. En cualquier caso, la capacidad del material, roca u otros, para retener el agua
es fundamental para el proceso de colonizacion biolégica, al menos en los primeros
estadios, de ahi que la mayor o menor susceptibilidad de este para ser colonizado
dependa sobre todo de su comportamiento frente al agua’®.

Otro factor que debe ser tenido en cuenta en relacion con la colonizacion bioldgica de
elementos expuestos a la intemperie, es la calidad del aire. Es un hecho comprobado
que los contaminantes gaseosos inhiben el crecimiento bioldgico, especialmente en
cuanto a diversidad y no necesariamente en cuanto a cobertura’. La sensibilidad
ante la contaminacion varia de unos organismos a otros, resultando especialmente
afectados aquellos que no poseen mecanismos de proteccion pasiva o de excre-
cion, como los bridfitos y los liquenes, razén por la cual estos ultimos se han usado
como bioindicadores de contaminacion. Asi la disminucion del numero de especies
liguénicas en ambientes urbanos se ha relacionado con la concentracion de gases
de azufre; igualmente, el estudio del talo permite cuantificar la presencia de metales
pesados en la atmosfera ya que estos se acumulan en el talo de forma proporcional
a la distancia al punto de emision’®.

La contaminacion puede producir a veces, directa o indirectamente, un aumento del
desarrollo de algunas poblaciones. Por ejemplo, la contaminacion por sustancias
organicas favorecera el desarrollo de hongos mientras que la contaminacion por
compuestos nitrogenados favorecera el desarrollo de algas y bacterias del ciclo del
nitrogeno. Este es un tema complejo pues la sensibilidad a los contaminantes depen-
de de las propias sustancias contaminantes y de las especies por lo que se pueden
dar casuisticas muy variadas.

72 Canevay col. (2000). La biologia de la restauracién. Editorial Nerea, S.A.

73 Prieto y Silva (2005). Estimation of potential bioreceptivity of granite rocks from their intrinsic prop-
erties. International Biodeterioration and Biodegradation 56: 206-215.

74 Véase nota 72

75 Nimis y col. (2000). Biomonitoring of trace elements with lichens in Veneto (NE Italy). Science of the
total environment 255 (1-3), 97-111.



Agentes de biodeterioro. Tipos de organismos

Los organismos que colonizan la piedra de los monumentos y otras edificaciones
se pueden clasificar en funcion de la fuente de carbono y energia que utilizan para
su metabolismo. Asi, si emplean el CO, atmosférico como fuente de carbono, esta-
remos hablando de organismos autotrofos, y si emplean carbono organico como
fuente de carbono, estaremos hablando de organismos heterotrofos. En cuanto al
tipo de energia que emplean, se distinguen los organismos fotoautotrofos o fotohe-
terétrofos, que utilizan la luz solar y los organismos quimioautotrofos o quimiohete-
rétrofos, que obtienen la energia a a partir de reacciones quimicas. Atendiendo a esta
clasificacion, y en cuanto a lo que colonizacion de sustratos pétreos se refiere, los
organismos autotrofos, especialmente los fotoautotrofos como algas y cianobacte-
rias, son los primeros colonizadores ya que Unicamente necesitan CO, atmosfeérico
y luz (ademas de agua, que es indispensable para la vida). Los organismos heterd-
trofos, como los hongos, suelen ser colonizadores secundarios ya que precisan de la
presencia de materia organica, como aquella que procede de los primeros coloniza-
dores una vez muertos.

Algas y cianobacterias
Las algas que colonizan la piedra de las edificaciones pertenecen principalmente
al grupo de las Cloroficeas o algas verdes, aunque también se encuentran a veces
Rodofitas o algas rojas y ocasionalmente Bacilariofitas o diatomeas. También son
muy frecuentes las cianobacterias, antiguamente denominadas algas azules, que no
se pueden englobar en el grupo de las algas por ser procariotas (sus células carecen
de nucleo).

Todos ellos son organismos unicelulares que pueden vivir aislados o, mas comun-
mente, formando colonias filamentosas o en forma de racimo. Las algas y las cia-
nobacterias frecuentemente se asocian formando colonias que dan lugar a peliculas
de color verde intenso que recubren las superficies; esto es lo que comunmente se
denomina “verdin”y, en un contexto mas cientifico, y en asociacion con otros organis-
mos como bacterias y/o hongos, biofilm. Ocasionalmente se observan a una cierta
profundidad en el interior de la roca, siempre por debajo de minerales trasltcidos ya
gue son organismos fotoautotrofos. Precisamente, tal y como se dijo previamente,
por ser fotoautétrofos se consideran los organismos pioneros en la colonizacion de
la piedra. Son organismos sensibles a las variaciones de temperatura y de lumino-
sidad y crecen preferentemente en lugares que no reciben radiacion solar directa-
mente, de ahi que la orientacion determine en gran medida su aparicion. Ademas
de estos, el factor que mas influye en su desarrollo es el agua por lo que colonizan
preferentemente lugares humedos.
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Aunque pueden asentarse sobre cualquier tipo de roca prefieren un sustrato ligera-
mente alcalino, razon por la cual son mas abundantes sobre rocas calcareas y sobre
morteros. Si bien el pH es un factor limitante para estos organismos ya que no co-
lonizan materiales con pH mayor que 9, como algunos cementos, el tiempo juega a
su favor puesto que en el proceso de carbonataciéon que transforma el hidréxido de
calcio en carbonatos de calcio se produce un descenso de pH que acaba permitien-
do su instalacion sobre ellos’.

El deterioro producido por las algas y cianobacterias es sobre todo estético; la cu-
bricion de la superficie de una obra de arte indudablemente distorsiona el aspecto
original con el que fue creada (Figura 6.2). También son causantes de deterioro fisico
en el material que colonizan, pudiendo provocar el desprendimiento de granos mine-
rales de la superficie rocosa como consecuencia de la tension que provocan los ci-
clos de contraccion-expansion que experimentan las células algales y las sustancias
mucilaginosas del biofilm al secarse y mojarse.

Hay casos en los que se menciona un posible dafio quimico ocasionado por las al-
gas, pero otros en los que se afirma que el dafio es realmente producido por la aso-
ciacion de estos organismos con hongos y bacterias y que las algas por si solas no
lo producen. En realidad, el deterioro quimico provocado por algas y cianobacterias
es casi siempre inferido del conocimiento que se tiene de su metabolismo y pocos
son los estudios en los que se muestran evidencias de ese potencial biodeterioro.
En general, se cree que este deterioro puede ser producido por los acidos organicos
excretados por estos organismos, que podrian llegar a afectar a los minerales, o por
ciertas proteinas que actuan como agentes quelantes que movilizan iones metalicos.

76 Grant (1982). Fouling of terrestrial substrates by algae and implications for control. A review. Interna-
tional Biodeterioration Bulletin 17(4): 113-123



Figura 6.2. Colonizacion por algas y cianobacterias en el claustro del monasterio de Sobrado dos Monxes
(septiembre, 2022).

Pero también provocan un biodeterioro indirecto al favorecer la sucesién microbiana
heterotrofa, potencialmente mas perjudicial, y el mantenimiento de la humedad de |a
piedra y, por consiguiente, facilitar las reacciones quimicas de meteorizacion, como
por ejemplo la hidrolisis. Por otra parte, las sustancias mucilaginosas que producen
estos organismos favorecen la adherencia de particulas, humo y suciedad de modo
gue muchas veces las manchas y patinas oscuras de la piedra tienen su origen en
las peliculas algales.
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Hongos

Los hongos son organismos heterotrofos y, como tales, necesitan un soporte organi-
co para vivir. Por tanto, las rocas no son, en principio, sustratos favorables para su de-
sarrollo, aunque se ha comprobado que son uno de los grupos de organismos mas
numerosos de los encontrados en los monumentos’’. Esto es debido a que aprove-
chan los materiales orgdnicos resultantes de la descomposicion de los organismos
que le precedieron en la secuencia de colonizacion, como algas y cianobacterias, u
otros productos organicos depositados sobre la piedra como consecuencia de la
guema de combustibles fosiles o de otras actividades industriales.

No precisan de luz para su desarrollo, pueden vivir en la oscuridad; sin embargo, ne-
cesitan una elevada humedad, de ahi que sean muy frecuentes en lugares umbrios
y poco ventilados. Desde el punto de vista morfoldgico la presencia de hongos se
reconoce por la formacion de manchas superficiales generalmente de color oscuro,
aungue la coloracion puede variar con el tipo de hongo y es frecuente observar mi-
celios blanquecinos velando pinturas murales.

Los hongos pueden tener un papel importante en la alteracion de la piedra. Por una
parte, ejercen una accién mecanica debido a que las hifas que constituyen el micelio
fungico son estructuras filamentosas que pueden penetrar en la roca a través de
las fisuras y, al crecer y expandirse, contribuyen a su desagregacion. Por otra parte,
ejercen un deterioro quimico debido a la excrecion de acidos organicos con una gran
capacidad quelante para algunos metales y un alto poder de disolucion de minerales;
esto da lugar a alteraciones de la superficie de la piedra, a veces con la aparicion
de surcos o cavidades, lo que facilita el asentamiento de otros organismos como
bacterias e incluso plantas vasculares, incrementa la superficie de contacto con el
aguay, consiguientemente, potencia otros mecanismos de alteraciéon. Una forma de
alteracioén muy caracteristica que se ha observado en los marmoles se ha atribuido a
la accion de los hongos’® es la formacion de microcavidades redondeadas denomi-
nadas picaduras o pitting.

Entre los productos excretados por los hongos el mas importante es el acido oxalico
gue posee un gran poder de complejacion de iones como el Fe, Aly Ca.; de este modo
puede provocar la destruccién de minerales primarios de la roca y la precipitacion
de oxalatos, pudiendo estas sales llegar a constituir hasta el 40% de su peso seco’.

77 Bock y Sand (1993). The microbiology of masonry biodeterioration. Journal of applied bacteriology
74: 503-514.

78 Sterflinger y Krumbein (1997). Dematiaceous fungi as a major agent for biopitting on Mediterranean
marbles and limestones. Geomicrobiology 14(3): 291-230.

79 Robert (1993). Role du facteur biologique dans la degradation des roches et des monuments. En: Alte-
racion de granitos y rocas afines. Edts. M.A. Vicente: E. Molina y V. Rivas. C.S.I.C. Madrid



Liquenes

Los liqguenes son organismos formados por la simbiosis de un hongo (micosimbion-
te) y un alga o cianobacteria (fotosimbionte). La asociacion de estos dos organismos
puede dar lugar a tipos estructurales muy diferentes. En general se puede decir que
el talo liguénico esta constituido por el cértex o corteza superior, donde se concen-
tran los organismos fotosintéticos, la medula y el cortex o corteza inferior, donde
predominan las estructuras fungicas que aseguran la fijacion al sustrato, si bien es-
tas partes no estan presentes en todos los tipos de liqguenes. Son organismos de
crecimiento muy lento, pocos requerimientos nutricionales y capaces de adaptarse a
condiciones extremas: se encuentran liqguenes en las zonas mas aridas, como los de-
siertos, y en las latitudes mas frias. Se estima que hay mas de 15000 especies liqué-
nicas que se asientan sobre materiales diversos, denominandose saxicolas aquellas
gue se desarrollan sobre las rocas (Figura 6.3).

Figura 6.3. Colonizacion por liguenes en la ermita de nuestra Sefiora de la Lanzada (junio, 2023).

Atendiendo a la morfologia de sus talos y a la manera de adherirse al sustrato se pue-
den distinguir cuatro tipos principales de liguenes, si bien pueden describirse otras
variantes:

— Crustaceos: constituyen el grupo mas numerosos y la mayoria son saxico-
las. El talo esta fuertemente adherido al sustrato por toda su superficie; pue-
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de desarrollarse totalmente incrustado en la roca (endoliticos) o sobre ella
(epiliticos). Una variante del tipo crustdceo se denomina leprarioide, definido
por un talo pulverulento cuya superficie es irregular y no lisa.

— Fruticulosos: unidos al sustrato por una superficie de fijacion reducida (dis-
co de fijacion) y con forma de pequefios arbustos.

— Folidceos: el talo presenta un cortex inferior bien definido y se adhiere al
sustrato mediante ricinas producidas por el micobionte.

— Escamosos: Se caracterizan porque su talo esta formado por un conjunto
de escamas, a veces superpuestas, y por presentar un borde no adherido al
sustrato.

El componente fungico del liquen es el que juega el papel mas importante en la al-
teracién de los sustratos pétreos. La penetracion de las hifas y ricinas y la gran ca-
pacidad de expansion-contraccion de los talos segun la disponibilidad de agua, con-
tribuyen en gran manera a la desagregacion de la roca, sobre todo en el caso de los
liquenes endoliticos.

Con respecto a su accion quimica sobre el sustrato que colonizan, existe un indudable
efecto acidificante debido al CO, emitido por ambos simbiontes, pero tiene mas impor-
tancia la segregacion de acidos por parte del hongo. El mas abundante es el dcido oxa-
lico, aunque parece que no todos los liquenes poseen la misma capacidad de excretar
este compuesto y que depende mucho de la naturaleza del sustrato, siendo mayor esta
capacidad cuando colonizan rocas calcareas. La reaccién del dcido oxalico con la roca
origina la precipitacion de oxalatos entre los que destaca el oxalato calcico que, debido
a su baja solubilidad, puede dar lugar a la formacion de patinas o costras superficiales.
La frecuencia de estas patinas de oxalatos en monumentos construidos con rocas ca-
lizas ha dado lugar a una polémica sobre si éstas son realmente de origen bioldgico o
son el resultado de un tratamiento protector. Diferentes autores presentan argumentos
a favor de ambas posibilidades de ahi que la cuestion no esté esclarecida®.

Los liquenes producen, ademas, una gran variedad de sustancias polifendlicas espe-
cificas que se considerarian también acidos liquénicos y que tienen una gran capaci-
dad de formar complejos con los iones metalicos del sustrato rocoso.

Musgos
Los musgos, plantas terrestres no vasculares (briofitos), no pueden instalarse direc-
tamente sobre la piedra, sino que necesitan un sustrato edafico minimo donde anclar
sus primitivas raices (rizoides). Es por esto que en los edificios aparecen en lugares

80 Vizquez-Calvo y col. (2007). Overview of recent knowledge of patinas on stone monuments: the Spani-
sh experience. En: Building Stone Decay: Diagnosis to Conservation. R. Prikryl & B. Smith (eds.). Geolo-
gical Society Special Publications 271, London, 295-307.



donde se acumula polvo o tierra, excrementos de aves o restos de otros organismos,
como son las cornisas o las zonas mas préximas al suelo (Figura 6.4).
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Figura 6.4. Intensa colonizacién biolégica en el escudo de la portada de acceso del Pazo de Fontefiz (Lugo)
por liquenes y briofitos. Notese que los briofitos colonizan las zonas de acumulacion de polvo o tierra.

Un factor muy importante para su desarrollo es el suministro continuo de agua ya
que tienen una capacidad muy limitada para absorberla del sustrato. De ahi que, tan-
to el agua, como gran parte de los elementos nutritivos, los tomen de la atmdsfera:
lluvia, rocio, aerosoles, etc. y por esto son muy sensibles a la presencia de contami-
nantes atmosféricos que ocasiona su casi completa desaparicion en nucleos urba-
nosy areas industriales.

Ademas del deterioro estético evidente, provocan alteraciones mecanicas, debidas a
la presion ejercida por los rizoides, y quimicas mediante la extraccion de elementos
metalicos del sustrato®’.

81 Altieriy Ricci (1994). Il ruolo delle briofite nel biodeterioramento di materiali lapidei. Proc. 3rd Int.
Symp. The conservation of Monuments in the Mediterranean Basin. 329-333.
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Plantas vasculares

Al igual que los musgos, las plantas vasculares no se implantan directamente en la
piedra a no ser que exista alguna grieta, de manera que crecen en rincones, cornisas
y, muy frecuentemente, en las juntas de morteros pues ademds de ser mas accesi-
bles para las raices poseen nutrientes esenciales (Figura 6.5). La mayoria de las plan-
tas que crecen en los edificios son herbaceas, pero también puede haber arbustos
e incluso arboles (por ejemplo, higueras). Cuando se instalan sobre un protosuelo
acumulado sobre la roca, no suponen un riesgo directo para esta pero cuando se
instalan sobre las juntas, la fuerza que ejercen las raices puede provocar la apertura
de las juntas. En el caso de arbustos o arboles, pueden llegar a suponer un riesgo de
derrumbe de los muros y hay que tener precauciones para su eliminacion.

Figura 6.5. Colonizacion por plantas vasculares en Pazo de San Lorenzo de Trasouto (izquierda superior) y
Concatedral de S. Xulian de Ferrol (izquierda, inferior) y Santo Domingo de Bonaval (derecha) (junio, 2023).



Bacterias
Numerosas investigaciones han puesto de manifiesto la presencia de bacterias en
las rocas de las edificaciones y han demostrado su papel en la alteracién de los ma-
teriales, siendo citadas como uno de los grupos de microorganismos mas numero-
sos en la piedra de los monumentos junto con los hongos®?. Con toda seguridad las
piedras de los edificios no son estériles y algunos sintomas de alteracion dificiles de
interpretar posiblemente tienen a las bacterias como responsables.

Las bacterias que se instalan sobre las superficies de los edificios se pueden dividir en
dos grupos: las quimioautotrofas, que comprenden las bacterias del ciclo del azufre
(sulfatorreductoras y sulfooxidantes), las bacterias del ciclo del nitrégeno vy las ferro-
bacterias, y, por otra parte, las bacterias heterotrofas. Los procesos de alteracion pro-
ducidos por las bacterias son exclusivamente de tipo quimico y debidos a su actividad
metabdlica. Sus procesos metabdlicos pueden dar lugar a una modificacion del pH del
sustrato que colonizan pudiendo provocar su alcalinizacion o acidificacion vy, en con-
secuencia, la disolucion del sustrato. Un claro ejemplo es la disolucion de carbonatos
a la que dan lugar a través de la produccion de productos extracelulares como acidos
organicos y exopolisacaridos. Asi mismo, pueden generar procesos de calcificacion
al generar microambientes con condiciones de supersaturacion® en las que pueden
tener lugar la neoformacion de minerales, particularmente carbonatos calcicos.

Ademas, las bacterias del ciclo del azufre y del nitrégeno provocan en muchas oca-
siones la aparicion en las piedras de los monumentos de sales solubles tales como
sulfatos y nitratos y también de acidos, como el acido sulfurico y acido nitrico, que
puede causar importantes dafios a la roca®. Otro factor a tener en cuenta en cuanto
a su actividad deteriorante es el enriquecimiento en materia organica que supone el
desarrollo bacteriano sobre las rocas el cual posibilita su posterior colonizacion por
organismos heterétrofos.

Colonizacion bioldgica y biodeterioro en Galicia

En Galicia la colonizacion biologica constituye uno de los agentes de deterioro mas
importantes, junto con las sales solubles. El clima de tendencia oceanica con tem-
peraturas suaves, precipitaciones abundantes con numerosos dias de lluvia y, sobre
todo, la elevada humedad relativa del aire propicia la proliferacion de organismos y
microorganismos sobre las superficies expuestas a la intemperie. Aunque esta situa-

82 Bock y Sand (1993). The microbiology of masonry biodeterioration. Journal of applied bacteriology
74: 503-514.

83 Canaveras y col. (2006). On the origin of fiber calcite crystals in moonmilk deposits. Naturwiss, 93:
27-32.

84 Caneva y col. (Eds.). (2008). Plant biology for cultural heritage: biodeterioration and conservation.
Getty Publications.
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cion es generalizable a toda la comunidad, naturalmente se observan diferencias de
unos lugares a otros y, dentro de un mismo edificio, entre unas paredes y otras en lo
que respecta tanto al grado de colonizacién (en general aparecen mas intensamente
colonizadas las orientadas al norte por ser mas sombrias y por tanto mas humedas)
como al tipo de organismos presentes®®.

Los monumentos y otras edificaciones antiguas presentan en la mayorfa de los ca-
sos abundante colonizacién (Figura 6.6), muchas veces con una cobertura practi-
camente total. En este sentido son particularmente llamativos los liquenes, que con
frecuencia tapizan gran parte de las paredes, pero en la superficie rocosa existen
todo tipo de organismos y microorganismos. Son comunes los biofilms, compues-
tos por algas, cianobacterias, hongos y bacterias, que en pocos meses pueden tener
una gran incidencia sobre algunas paredes y que enseguida pasan de una tonalidad
verdosa a una tonalidad negruzca dando un aspecto de descuido a la edificacion. En
los casos de monumentos con un mal mantenimiento de las juntas y conducciones
de agua suelen aparecer briofitos, helechos, plantas superiores, etc. (Figura 6.7).

Figura 6.6. Intensa colonizacién bioldgica en San Pedro de rocas (enero 2021), San Miguel de Oleiros
(Carballedo, marzo 2019) y Santa Eulalia de Béveda (marzo 2022).

85 Prieto Lamas y col. (1995). Colonization by lichens of granite churches in Galicia (Northwest Spain).
Science of the Total Enviromnent 167: 343-351.



Figura 6.7. Colonizacion Por helechos y plantas vasculares asociadas a un deficiente mantenimiento de las
bajantes de agua en la Iglesia de San Martin Pinario (2023).

La profusa colonizacion por liguenes en monumentos graniticos gallegos, junto con
las opiniones encontradas acerca de su caracter alterante o protector y con la es-
casez de estudios de los liquenes sobre las rocas graniticas, llevd a plantear una
investigacion, que fue objeto de una tesis doctoral, para tratar de conocer sus efectos
sobre la roca® 878,

La primera parte de la investigacion consistio en un estudio de la ecologia liquénica,
esto es, la identificacion de las especies colonizadoras presentes y el andlisis de los
factores que favorecen su asentamiento y determinan su distribucion, y en la segun-
da parte se analizé la accion deteriorante de los liguenes sobre el granito.

Para el estudio ecoldgico se tomaron en consideracion siete délmenes, cinco situados
en Galicia y dos en la region de Alentejo, en el centro de Portugal, y veinte iglesias ru-
rales situadas en la comarca de Santiago de Compostela, todos ellos construidos con
diferentes variedades de granito. En lo que se refiere a la colonizacion y distribucion de

86 Prieto, B. (1997). Biodeterioro de rocas graniticas. Contribucién de los liquenes al deterioro del Pa-
trimonio Monumental construido. Servicio de Publicaciéns e Intercambio cientifico da Universidade de
Santiago deCom postela (Ed.), 307 pp.

87 Prietoy col. (2001). Alteracion del granito por accién de los liquenes. Aspectos biogeoquimicos y Bio-
geofisicos. En: Biodeterioro de Monumentos Historicos de Iberoamérica, Vol. IT (2001). Eds. H. Videla y
C. Saiz-Jiménez. CYTED, Taller 4, La Plata, Argentina.

88 Silva y Prieto (2004). Lichens on granite monuments: decay implications. En: Biodeterioration of
Stone Surfaces (2004). Eds. L.L. St. Clair & M. Seaward.
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especies liqguénicas, se encontrd que en el conjunto de monumentos estudiados estan
representados un total de 35 géneros de los cuales Parmelia s. lat., Pertusaria s. lat,,
Lecanora s. lat. y Rhizocarpon son los que aparecen con mayor representacion. Cator-
ce especies, una subespecie y una variedad fueron citadas por primera vez en Galicia,
hecho indicativo de que los monumentos constituyen ecosistemas muy especificos y
su estudio es de gran interés, por una parte, por su aportacion al conocimiento de la
flora liquénica y, por otra, porque resulta imprescindible a la hora de plantear el control
de la colonizacién en planes de conservacion preventiva de monumentos pues no es
extrapolable a ellos la informacion obtenida en afloramientos rocosos u otro tipo de
habitats.

La colonizacion liguénica de los monumentos graniticos es muy importante en cuan-
to a cobertura, que supone aproximadamente el 70% de toda la superficie de las igle-
sias e incluso mas en la superficie exterior de los dolmenes, y es muy rica en cuanto
al nimero de especies que colonizan cada monumento. Sin embargo, si se analiza
globalmente el conjunto de monumentos se comprueba que la diversidad es escasa
pues gran numero de especies se repiten, aunque ninguna aparece en todos® %0 °T,
De esta manera se llegd a definir el ndcleo representativo de la flora liquénica sobre
monumentos graniticos, estando este constituido por 21 especies.

Se encontrd que en los délmenes la flora es mas variada mientras que en las iglesias
hay una mayor uniformidad. Esta diferencia fue corroborada y explicada mediante
los indices de Wirth®? y el tratamiento estadistico de los datos, que mostraron que
la colonizacién biologica de las iglesias es menos diversa comparativamente a la
de los délmenes por varias razones: las iglesias se caracterizan por un ambiente
mas antropizado, una mayor complejidad constructiva, la presencia de materiales
constructivos modernos diferentes a las rocas (como el hormigoén, que confiere pH
mas altos a los sustratos, limitando por tanto la colonizacién) y una mayor cantidad
de nitrogeno®.

Por otra parte, se llevo a cabo la evaluacion de los efectos deteriorantes de los lique-
nes sobre el granito. Para ello se seleccionaron 13 de las especies liguénicas identifi-
cadas en el estudio ecoldgico, se realizd una toma de muestras de esas 13 especies
sobre roca (recogidas en afloramientos de las mismas rocas que las edificaciones) y
un estudio con diferentes técnicas analiticas.

89 Prieto y col. (1994). Colonization by lichens of granite dolmens in Galicia (NW Spain). International
Biodeterioration & Biodegradation 34 (1): 47-60.

90 Ver nota 84

91 Prieto y col. (1995). Etude écologique de la colonisation lichénique des églises des environs de Saint-Ja-
cques de Compostelle (NW Spain). Cryptogamie, Bryologie, Lichenologie 16 (3): 219-228.
92 Wirth, V. (1980). Flechtenflora. Stuttgart: Ulmer.

93 Prieto y col. (1999). Environmental factors affecting the distribution of lichens on granitic monuments
in the Iberian peninsula. The lichenologist 31(3): 291-305.



El estudio micromorfolégico mediante microscopia éptica (MO) y microscopia elec-
tronica de barrido (MEB) demostré que los liquenes causan una alteracién fisica
notable provocada por la penetracion y expansion-contraccion del talo en el interior
de la roca. El avance de las hifas tiene lugar principalmente a través de las fisuras
intergranulares, aunque en los minerales que presentan planos de exfoliacion marca-
dos, como las micas y los feldespatos, también se introducen en estos huecos intra-
granulares (Figura 6.8A). En el caso de las micas el avance de las hifas paralelamente
alos planos 001 es en algunos casos llamativo y puede llegar a producir la completa
separacion de las ldminas (Figura 6.8B).

La profundidad de penetracion es variable y depende de las caracteristicas de la red
de fisuracion. Asi, en los casos en que predominan las fisuras paralelas a la super-
ficie, las hifas avanzan en sentido horizontal y la profundidad alcanzada es escasa,
mientras que en los granitos en los que la porosidad es homogénea en todas direc-
ciones la profundidad de penetraciéon es mayor. En cualquier caso, no se ha obser-
vado una penetracion mayor de 5 mm?®4, que es menor que la referida en otras rocas
como las calizas®.

Figura 6.8. Avance de las hifas liquénicas (en tonos marrones vy verdes) a través de fisuras intergranulares
en granito (A; microscopfa optica) y de los planos de exfoliacion de una biotita (B; microscopfa electronica
de barrido; sacada de Prieto y col. 1997). En A, se aprecian entre las hifas depdsitos de color rojo que
corresponden a formas oxihidroxiladas de Fe.

En el caso de los liquenes crustaceos, la adhesion del talo a la superficie de las rocas
es tan fuerte que durante su crecimiento y también en el proceso de expansion-con-
traccion en funcion de la disponibilidad de agua, ejercen una presion sobre los gra-

94 Ver nota 88
95 Ascasoy col. (1982). The weathering of calcareous rocks by lichens. Pedobiologia 24: 219-229.
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nos minerales que hacen que se separen de la roca y queden englobados en el talo,
los minerales son “asimilados” por el liquen y parecen formar parte de él. Llama la
atencion que la asimilacion de granos minerales por el talo liquénico ocurra incluso
en el caso de liguenes folidceos, como Xanthoria parietina (Figura 6.9). El deterioro
fisico va acompafiado de una alteracion quimica notable, como la que se observa
en algunos granos de feldespato potdsico y plagioclasa que aparecen intensamente
particulados y con sintomas de disolucion.

Figura 6.9. Granos de cuarzo englobados en el talo de un liquen crustéceo, en color marron- verdosoéA
microscopia éptica) y en el de un Tiquen folidceo, Xanthoria parietina (B; microscopfa electrénica de barri
contorno del liguen punteado en amarillo)

Para caracterizar el deterioro quimico y mineralégico que generan los liquenes es
preciso analizar y comparar el talo liquénico, la interfaz liquen-roca y un nivel interno
de la roca colonizada que, por ser interno, se supone no afectado por la accion del
liquen; ademas, y con el objeto de comparar la alteracion provocada por los liquenes
con la alteracion debida a los agentes metedricos, es también necesario realizar es-
tudios y comparaciones con roca no colonizada.

Los analisis geoquimicos llevados a cabo consistieron en realizar un balance de ele-
mentos quimicos entre las fracciones analizadas. La alteracion quimica detectada
mas notoria fue la experimentada por los cristales de biotita que consistio en la ex-
traccion por parte del liquen del potasio del espacio interlaminar, no solo en los bor-
des de grano sino también en su interior. Esta pérdida de potasio esta relacionada
con la transformacion de biotita en vermiculita hidroxialuminica. La lixiviacion del
potasio provoca la expansion del espacio interlaminar de la mica posibilitando asi
la entrada de otros iones presentes en la disolucion en contacto con el mineral. El
elemento mas abundante en la fase liquida procedente de la alteracion de un granito
es el aluminio con diferentes grados de hidroxilacion, que sustituye al potasio dando
lugar a la formacion de vermiculita hidroxialuminica.



La participacion de los liguenes en la formacién de vermiculita hidroxialuminica
parece clara ya que este mineral aparecio en una cantidad notable en la interfase
roca-liquen de las muestras analizadas, en una proporcién mayor que en las otras
fracciones analizadas.

Sin embargo, las investigaciones pusieron de manifiesto un cierto efecto protector
del liqguen frente a la meteorizacion ya que la propia presencia del talo liquénico sobre
la roca meteorizada ralentiza la pérdida de los elementos mas moviles®.

Otro mineral comun en la alteracion del granito que aparecié en mayor proporcion en la
interfase liquen-roca es la caolinita. Sin embargo, la formacion de este mineral no tiene
por qué ser atribuida directamente a la accion de los liquenes sino a efectos indirectos.
Por una parte, la cobertura liquénica hace que la roca permanezca mas tiempo hime-
da favoreciendo asf las reacciones de hidrolisis. Por otra parte, la excrecion de dcidos
liqguénicos facilita este proceso, es sabido que muchos minerales solo son hidrolizados
en medio acido. Por Ultimo, la cobertura liquénica evita la erosion de la superficie ha-
ciendo que los minerales secundarios o productos de meteorizacion mantengan per-
manezcan in situ.

Otro rasgo sintomatico del efecto de los liquenes es la presencia de geles de silice
que se detectaron tanto en la interfase como en el interior del talo. Se reconocen en el
analisis por difraccion de rayos X por la aparicion de un efecto mal definido a 0.45nm
y se observan al microscopio electrénico de barrido. La presencia de este tipo de
geles ha sido citada por varios autores en diferentes tipos de rocas colonizadas por
liquenes®” °8 y fue atribuida a que los acidos organicos inhiben la cristalizaciéon de
las formas de silice. La observacion bajo el microscopio petrografico de laminas
delgadas de la superficie de muestras de granito colonizado por liqguenes puso de
manifiesto la frecuente presencia de 6xidos u oxihidréxidos de hierro por debajo del
talo, en las zonas de contacto de las hifas con la roca y que aparecen mezclados
con materia organica y con aluminosilicatos pobremente cristalinos® (Figura 6.8A).
El hecho de que estos éxidos de hierro no se detecten por difraccion de rayos X es
debido a su bajo grado de cristalinidad.

96 Silva y col. (1999). Effects of lichens on the geochemical weathering of granitic rocks. Chemosphere
39 (2): 379-388.

97 Wilson (1995). Interactions between lichens and rocks. A review. Criptogamic Botany 5: 299-305.
98 Ver nota 85
99 Ver nota 86
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La presencia de estos compuestos, asi como de geles de aluminio y silice, es atri-
buida a la accién de los acidos liquénicos sobre los silicatos™® 101192 Una posible
explicacion para la precipitacion de éxidos de hierro es que procedan de la humbol-
dtina, un oxalato férrico dihidratado que se forma muy rdpidamente cuando el dcido
oxalico excretado por el micobionte reacciona con la biotita. La humboldtina es muy
inestable y da lugar a la formacién de anhidrido carbénico y oxihidroxidos de hierro.

En lo que se refiere a la participacion de los liqguenes en las transformaciones mine-
ralogicas, otro aspecto importante a considerar es la neoformacion de minerales de
calcio tales como oxalato calcico, carbonato calcico y yeso. Este hecho es llamativo
puesto que la mayor parte de los granitos ornamentales del patrimonio antiguo de
Galicia es pobre en calcio y demuestra la accion alterante de los liquenes sobre Ia
plagioclasa, unico mineral que posee este elemento.

En las muestras granito-liquen estudiadas se identificaron dos formas de oxalato
calcico, la monohidratada o whewellita y la dihidratada o weddellita, siendo la predo-
minante la monohidratada. La presencia de una u otra forma parece ser que depende
del ambiente en que se desarrolle el liquen, de manera que la formacién de oxalatos
calcicos en el talo puede responder a una estrategia para asegurar una reserva de
agua'®. Asi, la predominancia de la forma monohidratada frente a la dihidratada indi-
ca que el liquen dispone de agua suficiente, como era de esperar en un clima como el
gallego. Esta hipotesis fue corroborada por el estudio de cuatro muestras de Ochro-
lequia parella colonizando granito en diferentes condiciones ambientales. Mediante
espectroscopia FT-Raman se detectd oxalato calcico monohidrato en las zonas mas
humedas mientras que el dihidratado se identificd en las muestras localizadas en un
ambiente mas seco'.

Otro de los minerales de neoformacion detectado en una de las muestras estudia-
das es el carbonato calcico. La presencia de este compuesto resulté sorprendente
porgue no habia sido citado anteriormente en muestras de liquenes colonizadores de
rocas graniticas y porque, por otra parte, parece poco probable su formacion por ser
mucho mas soluble que el oxalato calcico, especialmente a pH acidos. Las condicio-
nes que pueden explicar la formacién de carbonato calcico son dos: que en el medio
no haya suficiente agua para la formacion del oxalato o que en un punto determinado

100 Jones y Wilson (1985). Chemical activity of lichens on mineral surfaces. A review. International Bio-
deterioration 21 (2): 99-104.

101 Jones y Wilson (1986). Biomineralization in crustose lichens. En: Biomineralization in Lower Plants
and Animals. Leadbeater and Riding (eds.). Special volume n° 30: 91-105.

102 Ver nota 85

103 Prieto, B.; Edwards, H.G.M.; Seaward, M.R.D. (2000). A Fourier transform-Raman spectroscopic study
of lichen strategies on granite monuments. Geomicrobiology Journal 15: 55-60.

104 Prietoy col. (1999). Biodeterioration of granite monuments by Ochrolechia parella (L.). Mass and F.T.
Raman spectroscopy study. Bioespectroscopy 5: 53-59.



se den las condiciones de pH necesarias para que se igualen las solubilidades de
ambos minerales.

El carbonato célcico fue detectado en un punto muy proximo a un cristal de plagio-
clasa sodica intensamente particulado (Figura 6.10) lo que parece indicar que, en un
momento dado, pudieron darse las condiciones adecuadas para que precipitase el
carbonato'® ya que en la alteracion de la plagioclasa se libera sodio a la fase liquida
provocando un aumento de pH. Hay que tener en cuenta que los valores de pH de
abrasion de la plagioclasa son cercanos a 11, dependiendo de su contenido en sodio.

Figura 6.10. Micrografia tomada al microscopio electrénico de barrido (MEB) del corte perpendicular a una
superficie de granito colonizada por un liquen. Se observan cristales de carbonato calcico (C) englobados
en el talo liquénico y localizados en zonas proximas a un grano de plagioclasa sodica (SP) muy alterada

Asi mismo, se detectd yeso por espectroscopia FT-Raman en el talo de numerosas
muestras estudiadas'®. La presencia de este mineral llama la atencién ya que se
encontrd en muestras tomadas en puntos donde la contaminacion atmosférica era
practicamente nula y el contenido de sulfato tanto en la atmdsfera como en la roca
eran muy bajos; a pesar de ello consideramos que el sulfato procede de la atmdsfera
y que el liquen posee una gran afinidad por este ion.

105 Prietoy col. (1997). Mineralogical transformation and neoformation in granite caused by the lichens
Tephromela atra and Ochrolechia parella. International Biodeterioration and Biodegradation, 40 (2-4):
191-199.

106 Prieto y col. (1999). An FT-Ramman spectroscopic study of gypsum neoformation by lichens growing
on granitic rocks. Spectrochimica Acta (Part A) 55: 211-217.
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A pesar de que son muchos los procesos de deterioro quimico y mineraldgico en los
que participan los liquenes, es importante resaltar que se trata en todos los casos de
procesos muy lentos, especialmente sobre granitos sanos, por lo que no se deben
entender como una razon para la inmediata y completa eliminacion de los liquenes
colonizadores de superficies pétreas. Antes de tomar esa decisidn es necesario rea-
lizar un estudio de la interfase roca-liqguen para determinar si la alteracion esta o no
progresando y valorar la conveniencia, o no, de dejar expuesta la superficie de la roca
anteriormente cubierta por los liguenes. A partir de nuestros estudios, se puede decir
gue son muchos los casos en los que la eliminacion de la colonizacion liguénica no
aporté ningun beneficio al bien patrimonial.

Sin embargo, otro aspecto a tener en cuenta es que aunque en muchos casos la
colonizacion bioldgica no provoque un dafio fisico, quimico o mineralégico de la pie-
dra, ocurre que, cuando esta colonizacion alcanza la fase de senescencia en el pro-
ceso de su evolucion normal, se va ennegreciendo dando lugar a patinas oscuras o
ennegrecimientos que provocan una alteracion estética y constituyen un problema
importante para el mantenimiento de los edificios, siendo su eliminacion una de las
intervenciones de conservacion mas frecuentes. Este problema no solo afecta a los
edificios antiguos sino también a los de reciente construccion. Asi, es frecuente ver
como en pocos meses las paredes de un edificio se cubren de un biofilm compuesto
de algas y cianobacterias que, con el tiempo, se va ennegreciendo como consecuen-
cia de la descomposicion de los organismos que lo forman y por el asentamiento de
otros organismos que le siguen en la secuencia de colonizacion.

En una investigacion llevada a cabo para analizar la composicion y origen de los en-
negrecimientos frecuentes en edificios histérico-artisticos'®” se comprobd que estos
estan formados por depdsitos de naturaleza organica resultantes de la presencia de
algas, cianobacterias, bacterias y hongos y/o de sus restos o de los productos de su
descomposicion'%8 109,

Un caso de estudio particularmente ilustrativo fue el Centro Galego de Arte Con-
temporanea (CGAC) situado en la ciudad de Santiago de Compostela. Se trata de
un edificio de linea vanguardista, obra del arquitecto Alvaro Siza Vieira, que posee
un revestimiento exterior de losas de granito colocadas a modo de fachada trasven-
tilada. Fue inaugurado en septiembre de 1993 y en poco tiempo presentaba varias
formas de deterioro importantes. La mas preocupante era la rotura de numerosas
losas de granito en los puntos de anclaje, con riesgo de desprendimiento, pero las

107 Aira Touzén, N. (2007). Patinas oscuras sobre rocas graniticas: génesis y composicion. Tesis Doctoral.
Universidade de Santiago de Compostela.

108 Airay col. (2007). Gas chromatography applied to cultural heritage. Analysis of dark patinas on gra-
nite surfaces. Journal of Chromatography A, 1147: 79-84.

109 Prietoy col. (2007). Comparative study of dark patinas on granitic outcrops and buildings. Science of
the Total Environment 381: 280-289.



mas llamativas eran una abundante colonizacion bioldgica, incluso de liquenes, y un
intenso ennegrecimiento de la piedra especialmente en las superficies horizontales,
cabeceras de muros y terrazas, que se extendfa a los paramentos verticales (Figura
6.11). Esta ultima forma de deterioro suscité una polémica acerca de su origeny en
la prensa de la época se manifestaron diversas opiniones apuntando a la contamina-
cion atmosférica como causa probable.

b

s de su

Figura 6.11. Aspecto de los muros del Centro Galego de Arte Contemporénea 3 afios despué
Inauguracion en 1993.

Se acometié un estudio para esclarecer las causas de dicho ennegrecimiento. Por
una parte, se realizé un estudio detallado de la piedra'® a partir de muestras del
edificio y de la cantera de procedencia, situada en el lugar de Baleante, en el Monte
Enxa (peninsula do Barbanza). Los andlisis demostraron que este granito posee una
porosidad accesible al agua muy elevada y, consiguientemente, una alta capacidad
de absorcién de agua (Tabla 6.1).

La determinacion de la resistencia a flexotraccion demostré que la roca es anisotro-
pa con respecto a esta propiedad; la direccion de menor resistencia es la paralela al
levante de cantera, que coincide con la cara vista de las losas en el edificio, y este
hecho se interpreté como causante de su rotura: la piedra abre con facilidad en esa
direccion por efecto de las grapas del anclaje, de ahi que aparezcan numerosas rotu-
ras en estos puntos (Figura 6.12).

Por otra parte, se llevd a cabo un estudio de la colonizacion bioldgica. Llamaba no-
tablemente la atencion la importante cobertura liguénica que presentaban algunas
paredes pues si bien la colonizacion por otros organismos, como algas y cianobac-

110 Silvay col. (2002). Centro Galego de Arte Contemporaneo de Santiago de Compostela. Caracteriza-
cién del granito y de sus alteraciones. Roc-Mdquina. Elsevier (Ed.). 71:14-20.
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terias, puede ser muy rapida, es ampliamente reconocido que los liquenes requieren
bastantes afios para que los individuos adquieran un desarrollo apreciable. Se identi-
ficé Trapelia involuta como la especie pionera'.

As{ mismo, se llevd a cabo el analisis del ennegrecimiento y se demostré que se
trataba de un depdsito bioldgico formado por hongos y por una mezcla de algas y
cianobacterias (Figura 6.13). No se detectd ningun elemento o rasgo indicativo de
contaminacion atmosférica.

De estos resultados se concluyo que el granito empleado no es adecuado para ser
usado como revestimiento exterior. Su caracteristica mas negativa es su elevada
porosidad e importante capacidad de absorcion de agua pues, dado el clima de San-
tiago, con lluvias frecuentes y humedad ambiental elevada, la roca va a estar practi-
camente siempre humeda con lo que se favorece la colonizacion biolégica y la dismi-
nucion de la resistencia mecanica; es decir, la roca empleada es muy biorreceptiva.

DR DA PA Cs CcC RF
Losa 1 2571 2469 4,04 1,56 - -
Losa 2 2556 2280 10,68 4,71 - -
Losa 3 2559 2481 293 1,18 - -
Losa 4 2610 2360 9,43 3,99 0,0831 -
Losa 5 2630 2488 545 2,21 0,0377 -
Granito sano 2636 2561 2,83 1,10 0,0126 63
Granito alterado 2652 2539 4,25 1,67 0,0225 43

Tabla6.7. Propiedades hidricas y mecéanicas de la piedra empleada en el aplacado del Centro Galego de Arte
Contemporanea. Sacado de Silva y col. (1997). DR: densidad real (kg m™® BJDA densidad aparente (kg m®);
PA: porosidad accesible al agua (%); CS: contenido de agua en Saturacwom (%); CC: coeficiente de absorcion
capllar (kg m?sg?®®); RF: resistencia a flexotraccion (kgem™)

111 Silvay col. (1997). Rapid biological colonization of a granitic building by lichens. International Bio-
deterioration and Biodegradation, 40 (2-4): 263-267.



Figura 6.12. Rotura de las piezas de granito empleadas en el Centro Galego de Arte Contemporanea por los
puntos de anclaje (1996).

Figura 6.13. Estructuras bioldgicas (algas -a, hifas de hongos-h) en el ennegrecimiento cubriendo las
paredes exteriores del Centro Galego de Arte Contemporanea (1996). La presencia de granos de polen
(p), diatomeas (d) y cianobacterias (c) es también muy comun en costras de origen biogénico.

Biorreceptividad de rocas graniticas

La biorreceptividad es la susceptibilidad de un material a ser colonizado por organis-
mos y/o microorganismos. Este término fue acufiado en 1995 por Guillite™? quien
diferencid tres tipos: 1) biorreceptividad primaria, que depende exclusivamente de
las propiedades intrinsecas de los materiales; 2) biorreceptividad secundaria, que es
la adquirida por el material cuando ha sido modificado por los agentes de alteracion
naturales vy, en general, es mayor que la primaria y 3) biorreceptividad terciaria, que
es la que se produce como resultado de las intervenciones humanas (operaciones de

112 Guillite (1995). Bioreceptivity: a new concept for building ecology studies. Science of the Total Envi-
ronment 167: 215-220.
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limpieza, hidrofugacion, consolidacion, aplicacién de biocidas, etc.) que, en principio,
disminuyen la biorreceptividad natural.

La biorreceptividad es un concepto fundamental a considerar en los ambitos de la
conservacion del patrimonio construido, la arquitectura, la ingenieria civil y la indus-
tria de la piedra ornamental, ya que la reduccion de la colonizacion bioldgica que su-
fren las estructuras expuestas al ambiente es una estrategia clave para la prevencion
de su subsiguiente biodeterioro, con lo que ello conlleva en términos de reduccion de
costes de conservacion.

En la actualidad, la piedra se usa en edificaciones fundamentalmente como material
de revestimiento y no para la construccion de muros y otros elementos estructura-
les, como ocurria en el pasado. Dado que la colonizacion biolégica es un fenémeno
inexorable, resulta de gran interés conocer la biorreceptividad de una roca antes de
su eleccion para un determinado uso. Puede ser mas importante conocer esta pro-
piedad que otras tales como la resistencia a compresion o la resistencia a la abra-
sion.

El estudio de la biorreceptividad de las rocas graniticas ornamentales es de la maxi-
ma relevancia para Galicia por varias razones: 1) en Galicia la practica totalidad del
patrimonio monumental y de la arquitectura tradicional esta construida con rocas
graniticas, 2) el importante recurso econémico que constituye la industria granitera
en Galicia, tanto en lo que a extraccién como a elaboracion se refiere, siendo referen-
te del sector tanto a nivel nacional como internacional, y 3) el clima de la regién, que
favorece la colonizacion biologica.

Para profundizar en el conocimiento de esta propiedad, se planted una investigacién
para conocer cuales son las propiedades del granito que determinan su biorrecep-
tividad primaria. Para ello se llevd a cabo un ensayo en el cual losetas de diferentes
tipos de granito, uno de ellos con diferente grado de alteracién (sano y alterado), se
inocularon con un cultivo conteniendo tres cepas de cianobacterias. Se eligieron es-
tos organismos por ser pioneros en la colonizacion de los materiales y por su rapido
crecimiento, lo que los hace adecuados para ensayos de este tipo. Las losetas se
prepararon ademas con diferentes acabados superficiales ya que esto determina
una mayor o menor rugosidad de la superficie, factor de gran importancia en las
primeras fases de la colonizacion en la que tiene lugar el asentamiento de los propa-
gulos sobre la piedra (células algales, polen, esporas, etc.).

Las muestras inoculadas se mantuvieron en una camara climatica en condiciones
optimas para el desarrollo de los organismos, cuyo progreso se monitorizé mediante
la medida de la fluorescencia de clorofila a, ya que al tratarse de organismos fotoau-
totrofos este parametro esta relacionado con la biomasa del biofilm formado y, por
tanto, es indicador en un experimento de este tipo de la biorreceptividad de la roca.



En la tabla 6.2 se pueden ver algunas propiedades de las rocas utilizadas y en la Fi-
gura 6.14 los resultados del ensayo. En el granito comercial Blanco cristal, cualquiera
que sea su acabado superficial, se detecté una menor cantidad de clorofila a, por lo
que es el menos biorreceptivo de los analizados. Comparando el efecto del acabado
aserrado con el abujardado, se comprobd que en este Ultimo el crecimiento de los
organismos esta favorecido. Comparando los diferentes grados de meteorizacion
(granito Baleante sano y Baleante alterado) se encontré también que la alteracién
implica una mayor biorreceptividad.

pH DR DA PA Cs GS CcC AC
Baleante sano 7,3 267 259 309 1,19 9443 0,006 1,17
Baleante alterado 6,8 266 237 1098 463 98,76 0,157 4,65
Aldan 6,0 266 255 408 159 9487 0,008 1,54
Salceda 6,3 266 253 483 190 9494 0,025 185
Blanco Cristal 9,5 262 260 094 036 8845 0,028 043

Tabla 6.2. Propiedades hidricas y quimicas de distintas variedades de granito empleadas en experimentos
de biorreceptividad. Datos tomados de Prieto y Silva (2005). pH: pH de abrasion; DR: densidad real (g.cm™);
DA: densidad aparente (g.cm ), PA: porosidad accesible al agua (%); CS: contenido de agua en saturacion
(%); ‘GS_:dgréa?o)de saturacion (%); CC: coeficiente de absorcion capilar (kg.m2.sg0®); AC: agua absorbida por
capilaridad (%).
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Figura 6.14. Cantidad de clorofila (indicadora de biomasa y proxy de biorreceptividad) en diferentes

ranitos después de inocular con organismos fotoautétrofos y permanecer 65 dias en camara climatica
?Bsr: Baleante sano aserrado, Bsh: Baleante sano abujardado, Bar: Baleante alterado aserrado, Ar. Aldan
aserrado, Ab: Aldan abujardado, Sr. Salceda aserrado, Sb: Salceda abujardado, BCr. Blanco Cristal aserrado,
BCb: Blanco Cristal abujardado, BCf: Blanco cristal flameado, BCp: Blanco Cristal pulido). Sacado de Prieto
y Silva (2005)
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Los resultados, asi mismo, demostraron que la biorreceptividad primaria de los gra-
nitos esta relacionada fundamentalmente con cuatro propiedades de la roca: den-
sidad aparente, porosidad abierta, contenido de agua capilar y pH de abrasion's. El
tratamiento estadistico de los datos permitio establecer la relacion de estas propie-
dades con la cantidad de clorofila. Asi, conociendo el valor de estas propiedades y
aplicando la ecuacion que las relaciona se puede predecir el potencial desarrollo de
organismos fotoautdtrofos (expresado como cantidad de clorofila a) y por tanto la
biorreceptividad de la roca.

La relacion de estas cuatro propiedades con la biorreceptividad se explica porque, en
primer lugar, el pH de abrasion es un pardmetro que esta inversamente relacionado
con el grado de alteracion de una misma roca, siendo mayor en rocas mas sanas que,
por ser precisamente mas sanas, son mas dificilmente colonizables. Por otro lado,
una menor densidad aparente indica una mayor porosidad y, consiguientemente, una
mayor capacidad de absorber agua por capilaridad, mecanismo por el que se mojan
las piedras en los edificios. Asi mismo, estas tres propiedades se relacionan con el
grado de alteracion de la roca ya que, para una misma variedad de granito, una mayor
porosidad esta relacionada con un mayor grado de alteracion. En resumen, lo mas
importante para que una roca se colonice es que pueda mantenerse himeda lo cual,
ademads de las condiciones ambientales, esta en relacion con sus propiedades fisicas.

Ademas, en este ensayo se puso de manifiesto la influencia del acabado superficial
en la biorreceptividad del granito: para una misma roca, el crecimiento fue mas inten-
so en los acabados mas rugosos que en el acabado pulido.

Una vez reconocido el importante papel de los organismos en el deterioro de los
materiales, es clara la importancia de transmitir el concepto de biorreceptividad a
los colectivos profesionales implicados en la seleccién de una piedra para una edifi-
cacion y al sector comercial de las rocas ornamentales, que desempefia el papel de
orientar a los anteriores.

Teniendo todo esto en cuenta, resulta del maximo interés definir un indice de biorre-
ceptividad, parametro que indique la magnitud de esta propiedad y que sirva para
clasificar las rocas en funcion de ella. Con este fin se desarrollé una investigacion
gue fue objeto de una tesis doctoral™.

Como resultado, se obtuvo un indice de biorreceptividad (B.1.)""® robusto y fundamen-
tado cuyo rango (<2 - >8) y asignacion cualitativa (desde biorreceptividad muy baja a
biorreceptividad muy alta) se muestra en la tabla 6.3.

113 Ver nota 72

114 Vazquez-Nion, D. (2016) Primary bioreceptivity of granitic rocks to phototrophic biofilms. Develop-
ment of a bioreceptivity index. Tesis doctoral. Universidade de Santiago de Compostela.

115 Vazquez-Nion y col. (2018). Bioreceptivity index for granitic rocks used as construction material. Science
of the total Environment 633:112-121.



indice de biorreceptividad (BI) Clasificacion cualitativa

Bl<2 Biorreceptividad muy baja
2<Bl<4 Biorreceptividad baja
4<Bl<6 Biorreceptividad media
6<Bl<8 Biorreceptividad alta
BI>8 Biorreceptividad muy alta

Tabla 6.3. Rango de valores del indice de biorreceptividad propuesto y correspondencia con la clasificacion
cualitativa. Sacado de Vézquez-Nion y col. (2018).

Para la asignacion de este indice a una roca es preciso seguir el protocolo estableci-
do en dicha tesis doctoral que consiste en, tal y como se muestra en la Figura 6.15,
inducir la colonizaciéon sobre muestras de la roca objeto de estudio siguiendo un
protocolo estandarizado''® y determinar dos componentes del indice de biorrecep-
tividad: uno que hace referencia a la intensidad del desarrollo del biofilm sobre la
roca (Blgrowth) y otro que hace referencia al cambio estético a que da lugar dicho
desarrollo (Blcolour). Estos subindices se determinan a partir de la cuantificacién de
la biomasa desarrollada, por cuantificacion de la cantidad de clorofila presente, y por
determinacion de la variacion del color de la superficie de la roca objeto de estudio,
respectivamente.

Este indice ya fue obtenido para 11 variedades graniticas, tal y como se puede obser-
var en la Figura 6.15, variando de biorreceptividad muy alta a biorreceptividad muy
baja, si bien una biorreceptividad media (correspondiente a valores de indice entre
4y 6) es lo mas habitual. En la Figura 6.16, a modo de ejemplo, y con el objeto de
clarificar el valor de los indices, se muestra el aspecto de tres rocas antes y después
de 3 meses de inducir el desarrollo del biofilm para realizar la asignacion del indice
de biorreceptividad.

Seria interesante, en un futuro préximo, disponer del indice de biorreceptividad para
todas las variedades graniticas comerciales y establecer comparaciones con otro
tipo de rocas ya que este indice, hasta el momento, solo ha sido desarrollado para
rocas graniticas.

116 Vazquez-Nion y col. (2017). Laboratory grown subaerial biofilms on granite: application to the study
of bioreceptivity. Biofouling 33 (2017): 24-35.
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Variedades Desarrollo Clasificacién
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Figura 6.15. Resumen grafico del proceso a sequir para la asignacion del indice de biorreceptividad y valores
obtenidos para 11 variedades graniticas.
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Figura 6.16. Desarrollo de biofilm sobre tres variedades graniticas diferentes al cabo de 3 meses de su
inoculacion e indice de biorreceptividad (1.B.) asignado
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La piedra de los
monumentos gallegos

Formas de alteracion y
procesos de deterioro

Este libro recopila un conjunto de textos
y material grafico elaborado por Benita
Silva Hermo que, organizado en 6 capitu-
los, permitira a quienes lo lean compren-
der de qué materiales estin hechos los
monumentos y cuales son sus principales
problemas de conservaciéon. Constituye
por tanto una fuente de informacién muy
necesaria para los colectivos profesiona-
les involucrados en el diagnéstico como
primer paso para emprender intervencio-
nes de conservacion y restauracion en el
patrimonio cultural. De manera especi-
fica, el libro describe de manera amena
la geologia de Galicia, haciendo hincapié
en los tipos de rocas ornamentales y sus
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usos, y expone de manera clara y sencilla
los procesos de deterioro quimicos vy fisi-
cos y biolégicos de las rocas en monumen-
tos. Reune, ademas, en una unica obra, la
totalidad del conocimiento cientifico del
deterioro del granito en monumentos an-
tiguos gallegos y lo hace de forma amena
y clara, sin perder nunca el rigor cienti-
fico. Se cumple asi la funcién divulgativa
que Benita pretendié con esta obra: tras-
ladar con un lenguaje ameno y familiar el
conocimiento adquirido por ella y por su
equipo durante décadas de investigacion
sobre el deterioro del granito en monu-
mentos en Galicia

- a
- > a
- > a
-_—_—e-— e -
-—-——-— - -
-— - - .- -

- -
-—-———

XAAARKRR]






