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Estado de alteracion del granito en edificios
monumentales en Santiago y La Corufia

Stages of granite weathering in historical buildings
of Santiago and La Coruifia

CASAL PORTO, M; SILVA HERMO, B. M.; GUITIAN OJEA, F.

Se trata de determinar el estado de alteracién en que se encuentran los granitos
utilizados en la construccién de algunos edificios monumentales de Santiago y La
Corufia, para lo cual se analizan comparativamente con las rocas de las canteras
de las que presumiblemente proceden.

De los resultados obtenidos se deduce que el grado de hidr6lisis es similar en am-
bos tipos de muestras y que el mayor deterioro que presentan las piedras de los
monumentos se relaciona con efectos fisicos 0 mecdnicos y, en especial, con el fe-
némeno de cristalizacion de sales en el interior de sus poros.
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The aim of the study was to know the state of alteration of the granites used to
built some of the monumental buildings in Santiago and La Coruiia, by compa-
rative analyses with rocks from the quarries where, probably, those granites were
taken.

The results showed a similar hydrolysis degree in both types of samples, the grea-
ter damage of the rocks from the monuments is related to physical or mechanical
effects and, mainly, to salt crystalization phenomena into rock pores.
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INTRODUCCION

Se trata de caracterizar y cuantificar el
proceso de alteracién que afecta a los grani-
tos de algunos edificios de interés historico-
-artistico de Santiago y La Corufia, intentar
conocer las causas de dicho proceso y sentar
las bases de cara a posibles medidas de con-
servacién o restauracion, que es la finalidad
tltima de un trabajo de este tipo.

Es importante determinar si estas causas
son las naturales, es decir, las mismas que
provocan la alteracion del granito en el me-
dio natural o si la particular ubicacién de las
piedras en una estructura arquitectdnica in-
troduce nuevos factores que aceleran la ve-
locidad del proceso o modifican su tenden-
cia.

MATERIAL Y METODOS

Se ha comenzado por investigar la pro-
cedencia de los granitos utilizados en la
construccién de los edificios estudiados, pa-
ra poder disponer asi de roca fresca que nos
sitva de referencia a la hora de evaluar la
cuantia de la alteracidn o realizar la compa-
racién entre el proceso que ocurre en las
construcciones y en el medio natural.

Los edificios seleccionados son:

En Santiago, las Iglesias de Sta. Maria
Salomé y San Paio, el Convento de Huérfa-
nas y el muro Sur de la Cabecera de La Cate-
dral, que da a la Plaza de la Quintana; en
La Corufia, las Iglesias de S. Jorge, Santia-
go, Sta. Maria y el Convento de M. M. Bir-
baras.

El procedimiento de muestro, igual en
todos ellos, ha consistido en:

— Recogida de placas o plaquetas: se
denomina asi a las capas de piedra que se
van separando paralelamente a la superficie
de los sillares e independientemente de la
estructura de la roca; constituyen la forma
de alteracién mis llamativa y frecuente en
las construcciones graniticas. Estas placas o
plaquetas se han muestreado en diversos

CUAD. LAB. XEOL. LAXE 14 (1989)

muros, seleccionados en funcién de su
orientacién y exposicién a los factores am-
bientales y en cada uno de ellos se han to-
mado a distintas alturas respecto del suelo.

— Recogida de material bajo las placas:
se han tomado muestras a distintas profun-
didades (dos o tres niveles segiin la dureza
de la piedra), desde la parte superficial al
interior de la masa del sillar.

Tanto las muestras de cantera como las
de los monumentos se han sometido a:

— Anilisis petrografico.

— Estudio mineralégico por Difraccién
de Rayos X y Anilisis Térmico Diferencial.

— Anilisis quimico total.

— Determinacién y cuantificacién de
sales solubles. Se realiza una extraccién
acuosa de las muestras y sobre el filtrado se
determinan:

* pH y conductividad.

¢ Aniones - Cl- y NO;, mediante
electrodos de i6n selectivo y SO3 por
turbidimetria.

¢ Cationes - Na*, Mg**, Ca™* y K*
por espectrometria de absorcién at6-
mica.

RESULTADOS

En cuanto al origen del material de
construccién de los monumentos de Santia-
go, las vagas referencias bibliograficas que
existen al respecto aluden a que proceden
de los alrededores de la ciudad, por lo cual
se han muestreado y analizado las canteras
de Aradas, Vidin y Casalonga. En ellas se
han recogido dos tipos de muestras, unas de
roca aparentemente fresca y otras de roca
que ya en cantera, presentaba una ligera al-
teracién, procurando que el muestreo fuese
lo mis representativo posible.

Estas tres explotaciones pertenecen al
macizo granitico de Vilardoa que agrupa a
un conjunto muy heterogéneo de rocas, en
cuanto a textura, tamafio de grano o porfi-
dismo, pero que tienen en comin su com-
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posicién, pudiendo clasificarse como grani-
tos de dos micas (IGME, 1976).

En el caso de La Corufia, los edificios es-
tudiados estdn construidos con un leucogra-
nito de grano muy fino, procedente de la
zona de San Pedro de Visma, donde se ha
muestreado y analizado una cantera en el
Monte San Pedro (IGME, 1976).

Estudio petrogrifico

El estudio petrogrifico en ldmina delga-
da de las muestras de cantera ha permitido
constatar que es el granito tipo Aradas el
que presenta una mayor similitud con el
empleado en la construccién de los monu-
mentos de Santiago, y confirmar que el de
los monumentos de La Corufia, procede de
la zona de Monte S. Pedro.

El granito tipo Aradas se corresponde
con un granito migmatitico de dos micas,
tamafio de grano medio-fino, perteneciente
a la serie alcalina, dentro del esquema pro-
puesto por CAPDEVILA y Col. (1970) para
los granitos hercinicos de Galicia. Los mine-
rales esenciales son: cuarzo, feldespato po-
tasico, glagioclasa, moscovita y biotita, que
con frecuencia aparece cloritizada, y como
accesorios, circon, apatito y opacos.

El cuarzo, heterométrico, se presenta en
agregados o como cristales individuales y sus
caracteristicas mas destacables son la extin-
cién ondulante, la formacién de mirmequi-
tas con las plagioclasas o la inclusién en el
feldespato potisico.

La microclina puede presentar pertitas
difusas, la plagioclasa se encuentra ya en la
roca aparentemente fresca, ligeramente
anubarrada y la biotita aparece en ciertas
zonas parcialmente decolorada y debilmen-
te pleocroica y en otras, total o parcialmen-
te, transformada en clorita.

La roca de cantera que consideramos li-
geramente alterada exhibe a simple vista un
cambio de coloracidn hacia el gris acarame-
lado o empardecido. Al microscopio puede
observarse:
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— Una mayor proporcién de plagiocla-
sas en las que el anubarramiento y picotea-
do es considerable, pudieron en ocasiones
ocupar mis de la mitad de la superficie total
del grano.

— Decoloracién en bandas, intensa pér-
dida del pleoctoismo, cloritizacién y ligero
abombamiento de los paquetes de la bioti-
ta.

— Una evidente red de microfisuracion
inter o intragranular coincidente con direc-
ciones de exfoliacién o planos de debilidad
de los cristales, que afecta fundamental-
mente a los minerales mas facilmente alte-
rables.

La roca de la cantera de Monte San Pe-
dro es un granito de grano muy fino, blan-
quecino o amarillento, en el que la ausencia
de biotita y la gran proporcién de plagiocla-
sa es lo mis caracteristico.

Al microscopio se observan pocas dife-
rencias entre las muestras frescas y ligera-
mente alteradas. Lo mds destacable es la
mayor destruccién de los granos minerales
en las muestras alteradas, producida por
una marcada red de microfisuracion inter e
intragranular.

El estudio petrogrifico de las muestras
de los monumentos indica que el estado de
alteracién quimico-mineraldgico es compa-
rable al de las muestras ligeramente altera-
das de cantera. Sin embargo, la destruccién
o deterioro fisico-mecdnico de los granos,
evidenciado por una marcada red de micro-
fisuracion inter, intra o transgranular de re-
corrido variable es mucho mayor, lo que
justifica el aspecto mucho mis deteriorado
del granito de los monumentos.

Anilisis mineraldgico

De los resultados del anilisis minerald-
gico por difraccién de rayos X se deduce lo
siguiente:

— En las rocas de cantera frescas, se
identifican unicamente los componentes
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principales del granito perfectamente crista-
lizados.

— En algunas muestras ligeramente al-
teradas de cantera aparecen, ademis de los
minerales mencionados, pequefios efectos
de difraccidn a 14.01, 7.1y, a veces, 3.5 A
que hacen pensar en la existencia de trazas
de clorita y/o caolinita. En ciertos casos pa-
rece bastante clara la presencia de caolinita,
pero en otros debido a la debilidad de los
efectos, el calentamiento de las muestras no
resulta concluyente y queda dudosa su exis-
tencia.

— Para las muestras de los monumen-
tos, los difractogramas son basicamente si-
milares a los de las rocas ligeramente altera-
das de cantera, pero hay una diferencia im-
portante con respecto a ellas y es la apari-
cién de efectos a 7.5, 3.05 y 4.27 A, atri-
buibles al yeso, mineral ajeno a la composi-
cion del granito (Fig. 1).

Ante la escasez o ausencia de minerales
de neoformacién, en algunas muestras de
monumentos bastante deterioradas se reali-
z6 un método de concentracién de arcilla
(DELGADO RODRIGUES, 1978) consis-
tente en una molienda suave (de modo que
s6lo los granos alterados se deshagan) y una
dispersién en medio bisico. En los difracto-
gramas obtenidos, a partir de agregados
orientados de estas muestras, de nuevo el
Gnico mineral arcilloso que se detecta es
caolinita, a nivel de trazas.

Se ha realizado anilisis térmico diferen-
cial de algunas muestras representativas y
no han aparecido efectos dignos de men-
cion.

Tratando de confirmar estos resultados,
se ha realizado un examen al microscopio
electrénico de barrido y tampoco se han ob-
servado arcillas cristalinas. Sin embargo han
podido visualizarse abundantes recubri-
mientos no ctistalinos (geles amorfos), que
analizados con la microsonda han resultado
estar compuestos mayoritariamente por sili-
ce y alimina, y numerosos cristales de yeso
perfectamente cristalizados, que aparecen
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rellenando fracturas o huecos y depositados
sobre los minerales (Fotos 1 y 2).

Anilisis quimico total

Los resultados del analisis quimico total
de las rocas de cantera, ponen de manifiesto
que las diferencias entre las muestras que
consideremos frescas y las ligeramente alte-
radas son minimas e indican, en términos
generales, una ligera pérdida de bases y un
débil incremento de los elementos residua-
les, Fe y Al, siguiendo las pautas normales
en un proceso de meteorizacion.

Las piedras de los monumentos presen-
tan un estado de deterioro aparente mayor
que las rocas alteradas de cantera y por lo
tanto cabria esperar una clara pérdida de
bases y un aumento de Fe y Al con respecto
a las rocas frescas tomadas de referencia.

Sin embargo, los resultados obtenidos
indican que los contenidos de elementos ex-
perimentan en la mayoria de los casos lige-
ras oscilaciones sin una tendencia clara y
cuando é&sta existe es en el sentido de un in-
crtemento de bases debido sobre todo a un
aumento, a veces muy significativo, de los
niveles de Ca** (Tabla 1). Este hecho, que
supone una distorsion de la tendencia not-
mal en un proceso de alteracion, solo puede
set atribuible a un aporte externo.

La representacion grifica de los resulta-
dos segin los modelos propuestos por
CHESWORTH (1973) y KORMBERG vy
NESBITT (1981) ha sido poco ftil pues to-
das las muestras aparecen concentradas en la
zona correspondiente a los granitos frescos.
La forma de representacion mis ilustrativa
resulté ser la de los indices de PARKER
(1970) que al tener en cuenta unicamente
los elementos solubles, permite visualizar
las pequefias variaciones que sufren los con-
tenidos de estos elementos (Fig. 2).
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Fig. 1.

Resultados del anilisis por Difraccion de Rayos X.

a) muestra de la cantera de Aradas, ligeramente alterada P.C
b) idem. después de calcinar a 550°

¢) muestra de Sta. M.* Salomé.
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Anilisis de sales solubles

Los resultados de este anilisis sobre
muestras de cantera y monumentos (Tablas
II y III respectivamente) sugieren los co-
mentarios siguientes:

a) En las muestras de cantera, los por-
centajes de sales solubles son muy bajos y no
se observan variaciones significativas entre
la roca fresca y la alterada.

b) En las muestras de los monumentos
el anilisis de los constituyentes nos permite
constatar algunas diferencias:

Cuando lo que se analizan son muestras
superficiales (placas o plaquetas) recogidas a
distintas alturas en el muro, los elementos o
iones mayoritarios son SO3, Ca** y NO;j se-
guidos por Cl- y Na* (Tablas Il a, II b, Il c).

En general podemos decir que las con-
centraciones de los iones aumentan a medi-
da que se asciende en el muro y que los ma-
ximos valores corresponden a los sillares que
presentan un mayor deterioro (placas abun-
dantes, acentuada arenizacion) que suelen
ser los situados entre 1y 1,5 m de altura.

Los iones mayoritarios (SO* y Ca**) estin
muy bien correlacionados, (Fig. 3) y, en
funcién de las proporciones relativas con
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que aparecen, se deduce que se encuentran,
fundamentalmente, formando yeso.
Cuando las muestras se toman en pro-
fundidad, desde la superficie al interior de
la masa del sillar (Tablas IV a, b, ¢) las varia-
ciones se observan fundamentalmente en
dos componentes, el SO7 y el Ca®, que tien-
den a acumularse en el nivel medio, es decir
en los primeros milimetros muestreados ba-
jo las placas o plaquetas, reduciendose sus
concentraciones hacia el interior (Fig. 4). El
resto de los iones no presenta variaciones
importantes, en relacién a la profundidad.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se deduce
que al grado de hidrdlisis que presentan los
granitos de los monumentos es similar al de
las muestras de cantera ligeramente altera-
das y que muy probablemente éste era el es-
tado de la roca cuando fue utilizada como
material de construccién.

Es evidente, sin embargo, el mayor de-
terioro de las piedras de los monumentos en
comparacién con las canteras; este hecho
debe estar relacionado, por un parte, con
efectos de tipo fisico-mecdnico producido
en gran medida, durante las operaciones a
que es sometido el material para su puesta
en obra (extraccion, corte, acabado), pero
quizis también promovidos por su situacién
particular en una estructura arquitectdnica,
donde estd sometido a fuerzas de tension y
compresioén importantes e, incluso, a varia-
cions de temperatura mucho mas acusadas
que en un emplazamiento natural (WINK-
LER, 1975; BALENCI ez &/. 1981).

Pero parece indudable que el papel fun-
damental en el deterioro de la piedra de los
edificios lo ejercen las sales solubles, punto
en el que coinciden los diversos autores
(KIESLINGER, 1967; ARNOLD, 1983). Es-
tos componentes extrafios al granito y de
procedencia diversa (polucién atmosférica,
morteros de unién, aguas del subsuelo,
etc.), son movilizadas en solucién acuosa a
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través de la masa de los sillares. Al evaporar-
se el agua, y si las condiciones de tempera-
tura y humedad ambiental son las adecua-
das, las sales precipitan, bien en supetficie
(eflorescencias) o en el interior de la piedra
provocando su fisuracién o incluso su areni-
zacion.
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Resultados de la extraccién de sales solubles muestreos en profundidad (Fig. 4) y altura, (Fig. 3), res-

Las sales de solubilidad media, como el
yeso, tienden a precipitar antes de llegar al
exterior produciendose su acumulacién en
los primeros milimetros superficiales. En
consecuencia esta capa superficial sufre una
modificacion de sus propiedades fisico-me-
cdnicas y tiende a desprenderse.
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TABLA I. Resultados del anilisis quimico total
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Nivel

Nivel

Nota : A - Cantera de Aradas

B - Iglesia de Sta. M2 salomé (Santiago)

C - Muro S. de la cabecera de la Catedral (Santiago)
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TABLA II. Anailisis cuantitativo de sales solubles (%). Muestras de cantera

Muestra  PH zzg;m so c1 NO Na® k" ca®”’ Mg "
ARADAS 6,10 24 0,017 tr. tr. 0,006 tr. 0,003 0,0005
Fresco

ARADAS 6,51 22 0,018 tr. tr. 0,005 tr. 0,003 0,0005
Lig.Alt.

M.S.PEDRO 6,43 22 0,018 tr. tr. 0,005 tr. 0,004 0,0006
Fresco

M.S. PEDRO 6,31 20 0,014 tr. tr. 0,005 tr. 0,003 0,0005
Lig.Alt.

TABLA III. Anilisis de sales solubles (%). Muestreo en relacion con la altura.
A) Muro S. Catedral de Santiago.
B) Iglesia Sta. M.? Salomé, Santiago.
C) Colegiata Sta. M.?, La Corufia.

(cm) us/cm

29 7.53 240 0,106 0,076 0,312 0,051 0,176 0,073 0,000
38 7.12 680 0,666 0,191 0,750 0,180 0,100 0,032 0,002
40 6,74 850 0,573 0,264 0,750 0,126 0,080 0,373 0,004

A 70 6,90 1400 1,386 0,210 0,902 0,090 0,191 0,816 0,004
105 6,98 1000 0,586 0,230 1,135 0,101 0,208 0,550 0,002
140 7,15 1600 1,520 0,252 1,365 0,156 1,41 1,016 0,003
60 6,30 400 0,586 0,051 2,066 0,035 0,034 0,140 0,001
80 5,76 740 0,906 0,121 1,365 0,073 0,030 0,340 0,002
B

100 6,80 1900 2,206 0,333 1,135 0,533 0,100 1,146 0,009
140 7,13 1500 1,513 0,400 1,567 0,333 0,213 0,893 0,013
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TABLA IV. Analisis cuantitativo de sales solubles (%). Muestreo en profundidad.
A) Iglesia de Sta. M.? Salomé, Santiago.
B) Iglesia de Huérfanas, Santiago.
C) Iglesia de S. Jorge, La Coruiia.

Superf

A __________________________________________________________________________
Nivel ,68 1800 3,051 0,006 0,010 0,008 0,008 1,000 0,002
Medio
Nivel
Interms .6,00 330 0,353 0,001 0,010 0,006 0,008 0,180 0,003
Nivel = o 5y 250 0,191 0,105 0,130 0,068 0,010 0,106 0,004
Superf

B Nivel ¢ 3, 450 0,513 0,115 0,184 0,071 0,013 0,266 0,006
Medio
Nivel
Interm. 6,32 200 0,084 0,087 0,103 0,055 0,010 0,073 0,004
Nivel
Superf. 6,50 202 0,068 0,076 0,116 0,040 0,008 0,200 0,005

€ s
Nivel ,66 499 0,531 0,078 0,116 0,040 0,013 0,253 0,007
Medio
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Foto n.® 2. Cristales de yeso (x 2500).



