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Degradacion de rocas graniticas empleadas
como material de construccion en edificios historicos
de A Coruinia (NW Espana)

Degradation of granitic rocks used as construction
material in historic building of A Corufia (NW Spain)
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Abstract

Granitic rocks are exposed to weathering processes determined by intrinsic and extrinsic fac-
tors. That weathering process increases the granite porosity and is the main forerunner of ero-
sion. The research of weathering and decay of rocks used as construction material in buildings
belonging to the Monumental Heritage also implies the consideration of factors related to each
building and their environment, as well. In this work, decay of two types of granitic rocks (San
Pedro leucogranite and Bregua granodiorite) used in the building of historic monuments from
A Corufia (NW Spain) is studied. The field study of decay of ahslars of the buildings and the
quarry surfaces, and the later research of the surface mechanical strength and porosity of both
rock types suggest that the high decay of ashlars in monuments is related to the use of rock
types weathered in the natural massifs. Also, there exist different factors related to the building
of those monuments that increase the decay process.
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1. INTRODUCCION

Las rocas graniticas se ven sometidas a
procesos de meteorizacion determinados por
factores intrinsecos propios de la roca y extrin-
secos propios del medio que las rodea. Esa
meteorizacion es el precursor esencial de la
erosion. La porosidad y permeabilidad en gra-
nitos son muy bajas pero aumentan segin la
fisuracion y fracturacion de la roca que consti-
tuye la penetrabilidad o permeabilidad secun-
daria, que afiade la capacidad de transmitir
fluidos, a través de aquella. La penetrabilidad
aumenta debido al niimero, tipo y conexion de
estas fisuras por unidad de volumen.

1.1. Factores intrinsecos de alteracion de
rocas graniticas

Se refieren a sus caracteristicas mineral6-
gicas, textura, discontinuidades, y estructuras
minerales que condicionan la meteorizacion
(TWIDALE and VIDAL ROMANI, 2005).
La fracturacion es la via de penetracion del
agua y de meteorizacion. El patron regular de
fracturas y diaclasas es la fracturacion mas
importante que tiende a formar redes conti-
nuas. La porosidad controla igualmente las
propiedades mecénicas de la roca (resistencia
a compresion) pero incluso rocas con similar
porosidad difieren totalmente en la distribu-
cion del tamafio de poros.

El volumen total de poros se incrementa
con el grado de meteorizacion (YATSU,
1988). Algunos autores diferencian entre
poros y fracturas. De acuerdo con ello las
fracturas se localizan a lo largo de la division
entre granos de minerales y los poros son
cavidades equidimensionales (ALVES, 1997).
Los procesos de absorcion y evaporacion de
agua se ven directamente afectados por estas
caracteristicas, y el estudio de la porosidad
puede asi cuantificar los poros, su forma y dis-
tribucion, asi determinar si estos poros son el
resultado de la propia formacion de la roca o
de procesos diagenéticos posteriores.
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1.2. Factores relacionados con el granito
empleado como material de construccion

El estudio de la meteorizacion de rocas
empleadas como material de construccion se
considera un caso particular de meteorizacion
debido a la influencia de factores antropogéni-
cos y a los cortos periodos de tiempo conside-
rados (DELGADO RODRIGUES, 1977). Su
estudio requiere considerar las caracteristicas
intrinsecas de las rocas, las condiciones
ambientales derivadas del ambiente antrdopico,
los periodos de tiempo considerados, y la
interaccion con materiales aglomerantes.

La extraccion de rocas en una cantera inte-
rrumpe el proceso natural de evolucion de la
alteracion de estas, que comienza con su pro-
pia génesis (DELGADO RODRIGUES,
1977). El empleo de roca de mala calidad o
defectuosa (con abundante fisuracion), conse-
cuencia de su historia petrogenética/tectonica,
facilitan su degradacion (INIGO et al., 1994).
Es muy frecuente el empleo de rocas en proce-
sos de meteorizacion incluso avanzados, debi-
do a su mayor facilidad de labrado (MATIAS,
2001). Otras circunstancias como el empleo de
rocas con heterogeneidades estructurales e
incluso mineralogicas favorecen la aparicion
de erosiones diferenciales en materiales o
capas mas blandas provocando una prematura
degradacion (MATIAS, 2001).

Es, también, importante conocer la histo-
ria de cada construccion: cambios de arqui-
tectos, proyectos, reconstrucciones, etc.
debidos a malas cimentaciones, fatiga de
materiales, etc., originan problemas en las
cimentaciones al ceder éstas. En algunos
casos el reparto de cargas entre sillares es
irregular, produciéndose concentraciéon de
cargas en unos puntos,y defeccion en otros
(creandose fisuras).

Un factor importante para algunos tipos de
degradacion es el empleo de materiales pétreos
aglomerantes (ALVAREZ DE BUERGO and
FORT-GONZALEZ, 1994) que comprenden
los materiales artificiales (hormigones, morte-
ros, enfoscados, revocos y enlucidos), con
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caracteristicas fisicas y quimicas muy diferen-
tes a las de las rocas graniticas.

1.3. Factores extrinsecos a la alteracion del
granito.

El clima es el principal factor externo que
determina el tipo y tasa de meteorizacion. Su
influencia se relaciona con la acciéon que pro-
ducen la temperatura y la humedad. El tiempo
durante el que actia la meteorizacion es tam-
bién importante pues permite el desarrollo de
los procesos de alteracion lentos.

La meteorizacion fisica debida a los cam-
bios de temperatura, que originan ciclos de
calentamiento-enfriamiento con expansion-
contraccion y rotura de la roca (VIDAL
ROMANI and TWIDALE, 1998), se suele
considerar importante en edificios debido a la
orientacion de las fachadas. En este caso los
ciclos térmicos afectan también a los morteros
separandolos de los sillares e incrementando la
fisuracion, porosidad y permeabilidad de la
construccion (ARNAIZ and MARTIN, 1977).

La hidratacion, o penetracion de agua en
la roca, y la alternancia de humectacion y
desecacion también es un factor muy impor-
tante en la alteracion del granito, produciendo
desagregacion granular o descamacion super-
ficial (VIDAL ROMANT{ and YEPES, 2004).
En los edificios la humedad puede tener varias
procedencias (GARCiA MORALES, 1993;
CHAROLA, 2000): humedad higroscopica
atmosférica, humedad procedente de la lluvia,
y humedad procedente del suelo, absorbida
por capilaridad.

El efecto de la humedad en rocas de
monumentos se asocia, generalmente, a
meteorizacion por sales, considerandose
éstas como el principal mecanismo de altera-
cion de materiales pétreos en monumentos
(AMOROSO and FASSINA, 1983). Las dos
sales mas comunmente encontradas en los
monumentos son la halita y el yeso (AMO-
ROSO and FASSINA, 1983). Las sales sue-
len provenir de varias fuentes seglin la
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mayor parte de investigadores (CABRERA
GARRIDO, 1979; CHAROLA, 2000):

- Cementos y morteros, por contener de
yeso o por disolucién de su matriz solu-
ble y/o la reaccion entre Ca del mortero
y sulfatos contenidos en la atmosfera,.

- Ascenso capilar de aguas subterraneas
salinas a través de los muros.

- Deposicion de productos atmosféricos
sobre todo en atmosferas contaminadas
o de influencia marina, principalmente
sulfatos y nitratos, y en areas costeras
cloruros.

- Formadas a partir de fuentes biogénicas
(microorganismos, etc.), guano u orines
(nitratos y fosfatos sobre todo).

- Diversos productos de limpieza, conser-
vaciéon y consolidacion (fungicidas,
anticongelantes, etc.), que pueden origi-
nar compuestos muy diversos.

Por otra parte, existen procesos quimicos
como la hidratacion, hidrolisis, oxidacion,
carbonatacion y sulfatacion de minerales, que
segun algunos autores incrementan la meteo-
rizacion quimica de los sillares en el monu-
mento (CABRERA GARRIDO, 1979) aunque
su influencia e importancia en su degradacion
no ha sido demostrada en rocas graniticas.

1.4. Factores ambientales. Contaminacion y
contaminantes.

El aumento de la contaminacion del aire
en areas urbanas e industriales ha cambiado la
proporcion de compuestos en el aire (WARK
and WARNER, 1990). Muchos estudios de
meterorizacion de rocas en monumentos con-
sideran que los contaminantes atmosféricos
(sulfatos, nitratos y carbonatos) e impurezas
solidas (cenizas, polvo, etc.) se disuelven en
agua atmosférica como iones, actuando sobre
las rocas en forma de disoluciones acidas
(SCHIAVON et al., 1994; MCKINLEY et al.,
2001).

La cantidad y calidad de contaminantes
en una zona no depende so6lo del tipo de polu-
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cionante sino también de las caracteristicas
topograficas y de las condiciones meteorolo-
gicas que determinan su dispersion y trans-
porte a nivel local y regional (LAZZARINI et
al., 1986). Esta deposicion de particulas sobre
la roca explica la observacion de fenémenos
de ensuciamiento de fachadas, y muchos tra-
bajos la han relacionado con la meteorizacion
quimica de rocas, sobre todo en rocas calizas.
Sin embargo, esta relacion es dudosa en rocas
graniticas a tenor de los resultados presenta-
dos en diversos trabajos. Aunque una concen-
tracion elevada de CO; en agua (la concentra-
cién de CO; en ambientes urbanos supera en
unas 10 veces la concentracion en ambientes
naturales) incrementa la tasa de disolucion de
Ca, Mg, Na y K de feldespatos e incluso de Si
a partir de cuarzo (KELLER et al., 1963) en
ambientes aéreos y subaéreos no se observa
esta meteorizacion. Algunos estudios mencio-
nan la formaciéon de caolin (SCHIAVON,
2000) aunque en proporciones muy bajas
como para que este proceso sea considerado
como causante del deterioro de fabricas de
granito.

Segiin muchos autores, en grandes ciuda-
des y zonas industriales, el problema dominan-
te es la sulfatacion, principalmente por SO;3
resultado de la oxidacion de SO2 (AMOROSO,
1995). Pero la sulfatacion afecta en realidad a
rocas carbonatadas y morteros, por descompo-
sicion del carbonato calcico y formacion de
sulfato calcico (O'BRIEN et al., 1995; SMITH
et al, 2001;). También. generalmente se acepta
que los nitratos, principalmente acido nitrico,
contribuyen a la corrosion de minerales. aun-
que su efecto no esta claro si bien es un acidifi-
cante del agua de lluvia y cataliza la oxidacion
del S (SCHNEIDER and GRANT, 1982).

2. CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS
ESTUDIADAS

Los dos tipos de granito estudiados en este
trabajo corresponden a los empleados en la
construccion de tres monumentos de la ciudad
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de A Corufia (NW Espaia). El leucogranito
del monte de San Pedro procede de una cante-
ra situada en la misma localidad (aplita) y el
granito de la localidad de Bregua (granodiori-
ta) de una cantera localizada en el municipio
vecino de Culleredo. Los monumentos estu-
diados son la Iglesia de las Capuchinas, cons-
truida unicamente con leucogranito de San
Pedro, la Colegiata de Santa Maria del Campo
y la Iglesia de Santiago, construidas estas ulti-
mas con ambos tipos de granito.

El granito de San Pedro es un leucogranito
de grano fino, textura granuda y aspecto blan-
quecino, sin biotita. En ocasiones estd defor-
mado aplastandose ligeramente los feldespatos
y observandose cierta orientacion. En la cante-
ra (situada en la localidad de A Corufia y cuya
actividad se detuvo en la segunda mitad del
siglo XX) se diferencian dos tipos de leucogra-
nito en cuanto a la alteracion:

- CSPIl: en la zona mas nororiental el

granito tiene una tonalidad mas clara
(casi blanco) y aparece menos alterado y
fracturado, y mas duro.

- CSP2: en la parte sudeste el granito
tiene un tono mas amarillo, mas fractu-
rado y se deshace con cierta facilidad
(arenizado en algunos casos).

El granito de Bregua es una granodiorita de
grano grueso, con megacristales de feldespato
potasico y moscovita (que predomina sobre la
biotita). En corte reciente tiene un color gris
lechoso cuando no est4 alterada y rojo cuando lo
esta. En toda la superficie de la cantera el grani-
to aparece oxidado, con una tonalidad rojiza. La
cantera de Bregua (Culleredo) fue explotada
hasta mediados del siglo XX.

3. ESTUDIO DE LA METEORIZACION
Y DETERIORO

Para la evaluacion del estado de la meteo-
rizacion de la roca en las canteras de proceden-
cia y en los edificios estudiados se realiz6 en
primer lugar un trabajo de campo. Después, se
tomaron datos de resistencia mecanica superfi-
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cial de las superficies de cantera y de las facha-
das de los edificios estudiados (excepto en el
caso de la Iglesia de las Capuchinas) y se
tomaron probetas de roca de las canteras y de
varios sillares de la Iglesia de las Capuchinas
para el estudio de la porosidad.

3.1. Observaciones de campo

En las rocas empleadas como material de
construccion son frecuentes una serie de alte-
raciones fisicas caracteristicas: formacion de
placas y escamas, desagregacion granular,
formacion de fisuras o roturas y alveolizacio-
nes en algunos casos. Sin embargo, la obser-
vacion y recopilacion de datos acerca de este
tipo de alteraciones es mas complejo que su
simple observacion en los sillares. En primer
lugar, los edificios suelen presentar diferentes
tipos litologicos correspondientes a distintas
fases constructivas, reformas o al empleo de
rocas de grano fino para el tallado elementos
decorativos, lo que debe considerarse a la
hora de evaluar la distribucion, frecuencia e
intensidad de alteraciones, que dependeran
del tipo de roca.

Establecer una valoracion cualitativa de la
degradacion entrafia varias dificultades: inter-
accion de varios tipos de alteracion, diferente
extension de cada forma de deterioro, y valo-
racion de la intensidad de la degradacion. La
interaccion entre varios tipos de alteracion es
frecuente, lo que dificulta su evaluacion. De
esta forma, la formacion de placas en sillares
de leucogranito de San Pedro se superpone
frecuentemente con la formacion de escamas,
y la formacién de placas en granodiorita de
Bregua estd siempre ligada a desagregacion
granular. La extension de superficie de un
sillar afectada por un tipo de deterioro es tam-
bién muy variable y puede llegar a compren-
der toda la superficie del sillar.

Los procesos de degradacion del
Leucogranito de San Pedro en el entorno de la
cantera y en la misma, son similares a los
observados en sillares de monumentos. Uno
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de los principales es la formacion de escamas,
ligada a la estructura (orientacion de minera-
les) de la roca. En algunos casos se observa
también la formacion de placas, relacionada
con el mismo factor estructural. En casos
excepcionales se observa la formacion de
alveolos asociados a la estructura de la roca.
En el caso de la granodiorita de Bregua, el
frente de cantera actual, permite observar que
se trata de una roca bastante meteorizada con
abundante fracturacién y que presenta, en la
mayor parte de los casos, un color rojo debido
a oxidacion.

El estado de alteracion de los sillares de
los tres edificios historicos estudiados permite
hacer una diferenciacion entre la Iglesia de las
Capuchinas, que es sin duda la peor conserva-
da (a pesar de no ser la mas antigua) y la
Colegiata de Santa Maria del Campo y la
Iglesia de Santiago.

El estado de conservacion de los sillares
de la fachada principal de la Iglesia de las
Capuchinas (con orientacién sur), construida
integramente con silleria recta de leucogranito
de San Pedro, es muy malo presentando pla-
cas muy desarrolladas, por toda la fachada.
Estas placas afectan a la superficie de la
mayor parte de sillares, son gruesas y duras.
Pero, ademas, practicamente toda la silleria
esta recubierta de patinas y costras de yeso,
gruesas y muy adheridas a la roca, y que se
desprenden con las placas. En su interior se
observa con frecuencia cristalizacion de sales
(yeso). Las costras y revestimientos se deben
a la aplicacion de un enlucido de yeso (SAN-
JURJO SANCHEZ et al., 2004), cuya disolu-
cion y lavado han propiciado la penetracion de
sales en al zona subsuperficial de los sillares.
En algunos sillares aislados se observa una
completa desagregacion granular o areniza-
cion. En unos pocos sillares se observa alveo-
lizacion que se produce solo en ciertas caras
de los bloques, debido a heterogeneidades
estructurales por la orientacion de minerales
(fig. 1). También son frecuentes las pérdidas
de masa por erosion en molduras y detalles
arquitectonicos (fig. 2).
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Figura 2. Erosiones y desplacamientos en sillares de leucogranito de San Pedro con detalles arquitectonicos
de la Iglesia de las Capuchinas.
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En el caso de la Colegiata de Santa Maria
se pueden diferenciar dos situaciones diferen-
tes. En el ala oeste del edificio, de construc-
cion mas moderna (ano 1899) unicamente con
leucogranito de San Pedro, la roca se ve afec-
tada por descamacion (fig. 3) sdlo en algunos

Figura 3. Escamas en
sillares de leucogranito de
San Pedro en la zona mas
moderna (1899) de la
Colegiata de Santa Maria
del Campo.
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sillares con formacion de escamas duras. En
detalles arquitectonicos se observan descama-
ciones y placas, pérdidas de masa e incluso
desagregacion granular, lo que no puede aso-
ciarse al uso de roca ya meteorizada, por su
facilidad de trabajado y tallado (fig. 4).

Figura 4. Erosiones y des-
placamientos en leucogra-
nito de San Pedro, en uno
de los porticos de la
Colegiata de Santa Maria
del Campo.
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El resto del edificio estd construido con
ambos tipos de roca, al igual que ocurre en la
Iglesia de Santiago, y ambas construcciones
tienen similar antigiiedad: entre 700 y 200
afios, seglin diferentes tramos de las fachadas.
En ambos casos los procesos de alteracion son
similares para ambos tipos de roca en cuanto a
intensidad.

En el leucogranito es relativamente fre-
cuente la formacion de placas en todas las
fachadas. Los sillares presentan una gran pro-
porcién de placas en los niveles inferiores de
la fachada (entre el suelo y 3 m de altura) y
muchas de estas placas aparecen asociadas a

Figura 6. Formacion de placas por
cristalizacion de sales en un sillar de
leucogranito de San Pedro en la
Colegiata de Santa Maria del Campo.
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las juntas de los sillares (fig. 5). Sélo en algu-
nos casos se observan eflorescencias cerca de
las juntas de bloques y cristalizacion de sales
(yeso) en la superficie interna de las placas
(fig. 6). Ademas, las placas con sales son
gruesas y duras. La formacion de escamas es
mas uniforme, siendo mayor en la zona infe-
rior de las fachadas (0-4 m de altura). Las
escamas son finas, fragiles y se extienden,
normalmente, unos pocos centimetros, apare-
ciendo con frecuencia sobre la superficie de
placas. Ademas, se observan casos puntuales
de leves pérdidas de masa en molduras y sobre
todo en los relieves de los porticos.

Figura 5. Formacion de una
placa no relacionada con cris-
talizacion de sales en un sillar
de leucogranito de San Pedro
de la Colegiata de Santa
Maria del Campo.
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Los sillares de Granodiorita de Bregua son
menos frecuentes en ambos edificios, sobre
todo a partir de una altura de unos 4 m. No
presentan apenas escamas y €stas estan aso-
ciadas a juntas de los sillares. La principal
alteracion erosiva en este tipo de roca es la
formacion de placas (fig. 7). Muchas de estas

Figura 8. Detalle de una
placa gruesa en un sillar de
granodiorita de Bregua en la
Colegiata de Santa Maria del
Campo.
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placas presentan revestimientos, costras y
patinas en superficie que les dan consistencia,
evitando su desagregacion. También se des-
agregan facilmente cuando son finas, pero, no
cuando son gruesas (fig. 8). Son muy pocos
los bloques de granodiorita que se encuentran
en buen estado.

Figura 7. Estado de una de
las fachadas de la Iglesia de
Santiago con diversas placas
en sillares de leucogranito de
San Pedro y de granodiorita
de Bregua.
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4.2. Resistencia mecanica superficial.

La medicion de la dureza superficial se
realiz6 por medio del Martillo de Schmidt que
proporciona una medida rapida aunque poco
uniforme de la dureza de la superficie (el R-
valor, Rebound value o valor de rebote). Esta
evaluacion de la dureza muestra una buena
correlacion con la resistencia a la compresion
(GOUDIE et al., 1990). Se tom6 un numero
variable de medidas en un area representativa
por cada superficie y se calculd el R-valor
medio y la desviacion estandar. Las medidas
en las canteras de leucogranito de San Pedro y
de granodiorita de Bregua han proporcionado
los siguientes resultados:

Superficie Valor medio de Rebote Desviacion estandar
CSP-1 55,91 6,40
CSP-2 40,04 7,04
BRE-1 31,94 8,25

Tabla 1. Valor medio de rebote y desviacion tipica
de los ensayos realizados con martillo de Schmidt
en las superficies de cantera de Leucogranito de
San Pedro en la variedad no meteorizada (CSP-1) y
la meteorizada (CSP-2), y de la superficie de cante-
ra de Granodiorita de Bregua (BRE-1).
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Las medidas realizadas en los frentes de
cantera permite establecer ligeras diferencias
entre las dos variedades de Leucogranito. La
mas meteorizada presenta una resistencia
mecénica superficial similar al frente de can-
tera de Granodiorita de Bregua, también
meteorizado (fig. 9). El comportamiento de
los datos de resistencia mecanica superficial
obtenidos es similar para todas las superfi-
cies medidas independientemente de la edad
o de la orientaciéon de la fachada en los
monumentos.

En los edificios, para el leucogranito de
San Pedro, los valores de rebote medios (R-
value) son ligeramente superiores en la zona
mas moderna de la Colegiata de Santa
Maria, si bien el error en la medida es lo
suficientemente importante como para poder
afirmar que se trata de valores diferenciados.
El valor medio en estas fachadas es, ademas,
ligeramente inferior al valor obtenido en el
frente de cantera correspondiente a la varie-
dad no meteorizada. El valor medio en las
fachadas mas antiguas de los edificios son
similares a los de la variedad meteorizada de
la cantera de San Pedro y al del frente de la
cantera de Bregua.
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Figura 9. Diagrama de caja y bigote de los datos obtenidos por medio del Martillo de Schmidt (R-Valor) en las
superficies de cantera de San Pedro y Bregua. CSP-1: superficie de la variedad no meteorizada de leucograni-
to de San Pedro; CSP-2: superficie de la variedad meteorizada; BRE-1; superficie de granodiorita de Bregua.
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Otros valores como la altura a la que se
realizan las mediciones, la orientacion de las
fachadas, o la antigiiedad de éstas, no afectan
al valor medio observado.

4.3. Porosimetria por absorcion de agua.

La porosimetria estudia la distribucion
volumétrica de los poros abiertos, segtn su dia-
metro. Se expresa como porcentaje de volumen
de poros con respecto al volumen total de la
roca y permite caracterizar su estructura inter-
na. Los métodos de succion se basan en la rela-
cién existente entre succion de agua y conteni-
do de humedad de un material y permiten
determinar su distribucion de tamaios de poros
(DULLIEN, 1992). La porosidad primaria es
aquella que se genera durante la formacion de
la roca y la secundaria la que se genera por pro-
cesos de meteorizacion. La distincion entre
poros y fisuras es importante en los estudios de
transferencia de fluidos, ya que la existencia de
uno u otro tipo de porosidad implica diferentes
caracteristicas de migracion de fluidos (HAM-
MECKER et al., 1993; ALVES, 1997).

Para el célculo de coeficientes de porosidad
(MERTZ, 1991) se utilizan probetas cilindricas
de roca y se mide su masa en seco (Ws) y la
masa después de dejarlas durante 1 hora en agua
destilada hasta 1/4 de la altura total de las pro-
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betas. Una hora después se adiciona agua hasta
1/2 de la altura de las probetas (t2) y se deja
reposar 23 horas. Pasadas esas horas se mide la
masa (W48) y se afiade agua hasta cubrir total-
mente las probetas dejandose éstas en reposo
durante 24 horas. Al cabo de este tiempo se reti-
ran las probetas y se vuelve a medir la masa
(W2) lo que sera la masa de estas saturadas y
después se mide su peso hidrostatico (W1).

Se determinan dos coeficientes (segin
MERTZ, 1991) para conocer la porosidad. El
coeficiente de porosidad total (N% en volu-
men):

Nt = (W2 -WS) * 100/ (W2 - W1)

Y el coeficiente de porosidad a 48 horas o
libremente accesible (% en volumen), cono-
ciendo el volumen total de la probeta (Vt):

N48 = (W48 - WS) * 100 / Vt

El coeficiente de Hirschwald (MERTZ,
1991) dado por S48 = N48/Nt,, facilita infor-
macién sobre la interconexion del medio
poroso: cuanto mayor es S48 mejor serd la
interconexion del medio.

Los valores de porosidad total y libre son
normalmente mayores en las muestras que
presentan un aspecto mas meteorizado
(ALVES, 1997). La relacion lineal entre Nt y
N48 dara una pendiente caracteristica de cada
proceso de meteorizacion. El aumento de S48
con la meteorizacion implica también una dis-

Orientacion Edad (anos) R-value Desviacion estandar
Norte 700 38,44 6,94
Sur 700 33,33 8,40
Oeste 500 36,49 7,30
Norte 500 37,41 6,35
Norte 360 39,98 8,40
Norte 260 34,69 5,67
Este 260 33,57 1,99
Este 200 35,57 5,20
Sur 200 37,73 7,87
Norte 100 45,62 9,10
Oeste 100 49,51 2,43
Sur 100 48,02 10,14

Tabla 2. R-valor medio de las fachadas de los edificios de la Colegiata de Santa Maria del Campo y de la

Iglesia de Santiago segln su orientacion y la edad.
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minucion de la porosidad de retencion (1-
N48) con la meteorizacion (MERTZ, 1991).

Para los estudios de porosidad se han
extraido probetas de roca de las canteras de
San Pedro, de la zona no meteorizada (CSP-1)
y de la meteorizada (CSP-2), y de Bregua
(BRE-1). También se han obtenido probetas
de varios sillares de la Iglesia de Las
Capuchinas (CAP-7, 8 y 9).

Los datos del leucogranito de San Pedro
indican que la porosidad total de las muestras
correspondientes a la variedad no meteorizada
de la cantera (CSP-1) es mucho mas baja que
para el resto de muestras de leucogranito, lo
que concuerda con la afirmacion de que las
muestras menos meteorizadas (con color simi-
lar pero una tonalidad menos amarillenta) son
menos porosas. Ademas, la porosidad libre-
mente accesible (N48) se incrementa con la
porosidad total (Nt), es decir, con la meteori-
zacion, aunque para los coeficientes S48 no se
observan variaciones relacionadas con la
meteorizacion de las muestras.

La porosidad de las muestras de granodio-
rita de Bregua es similar a la de la variedad
alterada del leucogranito de San Pedro. Esto
se debe a que esta roca presenta ya una mete-
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orizacion en cantera, lo que también se obser-
va en la mayoria de los sillares de granodiori-
ta de los monumentos.

Los datos de porosidad para estos dos
tipos de roca se corresponden relativamente
con los datos de resistencia mecanica super-
ficial lo que indica la existencia de una corre-
lacion entre ambas magnitudes para un
mismo tipo de roca. La comparacion de todos
los valores de porosidad libremente accesible
(N48) con los de porosidad total (Nt) mues-
tran una buena correlacion en todas las mues-
tras (fig. 10), similar a la encontrada para
otros granitos (ALVES, 1997).

4.4. Ensayos de Desorcion

La desorcion se define como la pérdida por
evaporacion de agua en un cuerpo por migra-
cion de calor que produce evaporacion en la
superficie y el interior de ese cuerpo. La tasa de
desorcion depende de las condiciones ambien-
tales (calor, humedad, dinamica del aire satura-
do y régimen de alimentacion del agua) y de las
caracteristicas del material (porosidad y con-
ductividad térmica) (ALVES, 1997).

MUESTRA GRANITO Nt (%) N48(%) S48

CSP-1A San Pedro 1,111 1,101 0,991
CSP-1B San Pedro 1,117 1,049 0,939
CSP-2A San Pedro 3,981 3,782 0,950
CSP-2B San Pedro 4,149 4,060 0,979
CAP-7A San Pedro 3,654 3,251 0,890
CAP-7B San Pedro 3,844 3,413 0,882
CAP-8A San Pedro 3,645 3,635 0,997
CAP-8B San Pedro 3,343 3,274 0,979
CAP-9A San Pedro 4,453 4,429 0,994
CAP-9B San Pedro 5,529 5,236 0,947
BRE-1A Bregua 4,321 3,884 0,899
BRE-1B Bregua 3,666 3,526 0,962

Tabla 3. Resultado de los ensayos de porosidad (MERTZ, 1991) realizados sobre las diferentes probetas de

los dos tipos de granito
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Figura 10. Comparacion de los datos obtenidos (MERTZ, 1991) de porosidad total (Nt) y porosidad libre-

mente accesible (N48) de las probetas estudiadas.

MUESTRA N48(%) | Sc (%) Tc (h) qct (g/cm”.h)
CSP-1A 1,101 57,021 4,5 0,001
CSP-1B 1,049 53,310 3.8 0,001
CSP-2A 3,782 62,150 6 0,003
CSP-2B 4,060 48,545 6 0,0036
CAP-7A 3,251 46,048 11 0,0028
CAP-7B 3,413 40,777 11,2 0,0027
CAP-8A 3,635 47,174 11,5 0,003
CAP-8B 3,274 47,460 12 0,0028
CAP-9A 4,429 43,193 12 0,0029
CAP-9B 5,236 43,566 11,5 0,0042
BRE-1A 3,884 61,096 7,5 0,0033
BRE-1B 3,526 54,802 8 0,0028

Tabla 4. Resultados de los ensayos de desorcion (MERTZ, 1991) en las probetas estudiadas. Sc: saturacion

critica; Te: tiempo critico; qct: flujo de desorcion.
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Figura 11. Representacion grafica de los datos (diferencia de peso frente a tiempo) obtenidos por medio de
los ensayos de desorcion (MERTZ, 1991) de las probetas estudiadas.
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En las curvas tedricas de un ensayo de
desorcion, las variaciones de masa de la mues-
tra (W) y el grado de saturacion (S) en funcion
del tiempo (t) para una muestra saturada en
agua pueden definirse las siguientes etapas:

- una primera etapa de aumento de la tasa

de secado;

- una etapa de descenso de W o de S que
definen una recta frente al tiempo (flujo
de secado constante);

- una etapa final de flujo de desorcion
decreciente.

La primera etapa se explica como resultado

del calentamiento de la superficie evaporante y
comprende un intervalo muy corto de tiempo,
pudiendo incluso no ocurrir (ALVES, 1997).
La segunda etapa se refiere a la evaporacion en
la superficie saturada de la muestra, habiendo
ésta alcanzado la temperatura humeda atmosfé-
rica. El valor del flujo de evaporacion aumenta
con la porosidad (HAMMECKER et al., 1993).
Cuando la alimentacion de humedad en la
superficie evaporante es insuficiente desciende
la tasa de desorcion. El grado de saturacion en
ese punto se designa por saturacion critica (Sc)
y el tiempo necesario para alcanzar ese punto
se conoce como tiempo critico (tc). El valor de
Sc depende de la estructura porosa del material,
las condiciones ambientales y las dimensiones
de la muestra (HAMMECKER, 1993).
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Los valores obtenidos por medio de los
ensayos de desorcion indican que el valor de
saturacion critica es mayor para las muestras de
cantera de ambos tipos de granito que para las
muestras de la Iglesia de las Capuchinas, y son
similares para los dos tipos de leucogranito de
San Pedro. Ademas, no se observa ninguna rela-
cion entre la saturacion critica (Sc) y la porosi-
dad total (Nt). El tiempo critico (tc) también es
mayor para las muestras de los edificios.

La observacion de las graficas de desorcion
(fig. 11) de las muestras menos meteorizadas y
porosas presentan una fase de secado minima o
casi inexistente (CSP-1). También se observa
que en el leucogranito no meteorizado de can-
tera (CSP-1) la pendiente de este tramo es muy
inferior a la calculada en el otro tipo y en la gra-
nodiorita de Bregua. El resto de las muestras
presentan una pendiente similar para este
tramo, si bien, la saturacion critica es mayor y
el tiempo critico es menor siempre para las
muestras de cantera de ambos tipos de granito.

Para ambos tipos de roca se observa una
correlacion positiva entre el flujo de desorcion
(qct) y la porosidad de las muestras (Nt y
N48). La comparacion de todas las muestras
indica que las muestras mas porosas presentan
mayores valores de flujo de desorcion exis-
tiendo una buena correlacion entre ambos
valores (figs. 12 y 13).
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Figura 12. Comparacion de los datos de flujo de desorcion (qct) y de porosidad total (Nt) de las probetas

estudiadas.
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Figura 13. Comparacion de los datos de flujo de desorcion (qct) y de porosidad libremente accesible (N48)

de las probetas estudiadas.

5. CONcLusioNES

En edificios pertenecientes al Patrimonio
Monumental la gran alteracion erosiva exis-
tente se justifica por el empleo como material
de construccion de tipos de rocas meteoriza-
dos previamente en los macizos naturales. Los
procesos erosivos en los edificios estan, por
tanto, condicionados por las caracteristicas
intrinsecas de la roca (estructura, deforma-
cion, meteorizacion y heterogeneidades,) y de
manera secundaria por los agentes exogenos.
Entre estos agentes exdgenos, la alteracion
esta asociada a efectos achacables a concen-
tracion de cargas en sillares, humedades y ero-
sion originada por interaccion con materiales
aglomerantes (por cristalizacion de sales).

La valoracion del grado de intensidad de
un tipo de alteracidn erosiva es muy compleja
ya que estd condicionada por el tipo de roca,

su estructura y textura. Por ello, esta valora-
cion debe realizarse de una forma cualitativa
para cada tipo de roca. En general, no se han
observado diferencias en los paramentos de
los edificios estudiados construidos con el
mismo tipo de granito. Las fachadas menos
deterioradas son aquellas cuya edad de cons-
truccion es mucho mas moderna, lo que es
atribuible al empleo de materiales graniticos
de mejor calidad (con menor grado de meteo-
rizacion heredado de la cantera).

La porosidad e interconexion del sistema
de poros estan condicionadas por el grado de
meteorizacion: granitos petrograficamente
diferentes pueden mostrar porosidades simila-
res que varian con la meteorizacion. Existe
ademdas una relacion porosidad-resistencia
mecanica y las superficies con mayor porosi-
dad muestran menores valores de resistencia
mecanica superficial.

Recibido: 30/ 3 /2006
Aceptado: 14/ 5 /2006
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