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RESUMEN

En el articulo se sintetizan los diversos aspectos que inci-
den en la alteracién de las rocas graniticas, cuando estas
se utilizan en los edificios, ya sea en forma de sillares o
de losetas de revestimiento. Se hace especial hincapié en
las anisotropias, fundamentalmente de caracter fisural
que suelen presentar los granitos. Estas suelen estar
relacionadas con las condiciones estructurales del yaci-
miento del cual proceden. Dichas anisotropias condicio-
nan el desarrollo de determinadas formas de alteracion
que con el paso del tiempo se aprecian, sobre todo en
los sillares. También se recuerda que la petrografia, y en
especial la composicion quimica de los minerales que
componen las rocas graniticas, condicionan su altera-
cién, y que dentro del término comercial granito se sue-
len incluir otras rocas mas alcalinas denominadas gené-
ricamente granitoides y mas alterables que el granito
sensu-stricto. En cuanto a las propiedades fisicas de
estas rocas, cuya cuantificacién es necesaria para eva-
luar su durabilidad, se muestra que algunas de ellas pue-
den presentar valores diferentes y relacionados con su
anisotropia. Finalmente se revisan las formas, causas y
mecanismos implicados en el deterioro de estas litolo-
gias cuando se utilizan como elementos constructivos.

Palabras clave: rocas graniticas, alteracién, anisotro-
pia, petrografia y propiedades fisicas.
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SUMMARY

The article contains a synthesis of the different factors
involved in the alteration of granite ashlars or cladding
used in building construction. Emphasis is placed on the
—primarily fissure-like— anisotropies often present in gra-
nite, which are usually related to the structural condi-
tions of the quarry where it is mined. Such anisotropies
condition the development of certain types of alterations
that appear over time, particularly in ashlars. Stone
petrography, particularly as regards the chemical com-
position of the minerals comprising granite, also govern
its alteration. Moreover, the commercial term granite
often includes other more alkaline rocks generically
known as granitoids, whose alterability is higher than in
granite per se. The values of some of the physical pro-
perties of these rocks, which must be quantified to eva-
luate their durability, are shown to differ in keeping with
their anisotropy. Finally, the forms, causes and mecha-
nisms involved in granite decay are reviewed in the con-
text of its use in building construction.

Keywords: granite, alteration, anisotropy, petrography,
physical properties.
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1. INTRODUCCION

Las rocas graniticas se han utilizado en edificacion
desde tiempos remotos, especialmente en las zonas
donde habia afloramientos graniticos préximos al lugar
donde se edificaba. En la actualidad y en forma de lose-
tas de revestimiento los granitos se utilizan en todo el
mundo existiendo vias de comercializacion entre todos
los continentes.

Estas rocas son el resultado de procesos geoldgicos gene-
rados en la corteza terrestre. Sus propiedades fisicas y
quimicas dependen de dicha génesis, que se manifiesta
en el tipo y porcentajes de minerales que entran en su
composicidn, en sus caracteristicas texturales y en las
condiciones de emplazamiento en la corteza terrestre.
Desde el punto de vista geoldgico se definen, como
“aquellos materiales geoldgicos de origen igneo, plutdéni-
co, holocristalinos, granulares, que poseen composicién
quimica acida (rica en SiO,), con cuarzo, feldespatos
(alcalinos y plagioclasa) y que pueden contener minera-
les maficos (ricos en hierro)”. Esta definicién sélo com-
prende algunos de los granitos ornamentales, los que
podrian denominarse granitos sensu stricto y un conjun-
to de las denominadas rocas afines o granitoides, tales
como granodioritas, cuarzo dioritas, monzonitas, sieni-
tas. Sin embargo desde el punto de vista industrial
el significado es mas amplio: la normativa europea
(EN 12670:2001, apartado 2.1.156) (1) define comercial-
mente al granito ornamental como una piedra natural
compacta y que admite el pulido, utilizada en decoracién
y construccion, que fundamentalmente esta formada por
minerales con una dureza entre 5y 7 en la escala de
Mohs, correspondiente al feldespato, micas y cuarzo, res-
pectivamente. Otras rocas plutdnicas, rocas volcanicas
con estructura porfiritica y rocas metamorficas con com-
posicion mineraldgica similar a los granitos y granitoides
como el gneis e incluso algunas calizas cristalinas entran,
segun la norma, dentro de esta denominacién. Las
que, siendo cristalinas, son oscuras, ultrabasicas, con
abundantes minerales ferromagnesianos y con elevada
densidad, se denominan comercialmente granitos negros.

Cuando las rocas graniticas se encuentran en la corteza,
son duras, resistentes, muy compactas y nada porosas,
pero cuando afloran a la superficie, “por el desmantela-
miento de las rocas suprayacentes”, se produce una
descompresidn desarrollandose, en los cuerpos graniticos,
fisuras y aumentando asi la porosidad del material. Estas
fisuras van a actuar de dos maneras: por un lado, redu-
ciendo la resistencia mecanica de la roca; y por el otro,
facilitando el acceso a su interior de los agentes de alte-
racion (agua, sales, acidos hiimicos, contaminantes, etc.).
Dichas fisuras se encuentran en toda la masa granitica,

incluso a escala de roca matriz!, donde suelen tener aper-
turas muy pequeias (microfisuras).

Como se citd al principio, las rocas graniticas son mate-
riales ampliamente utilizados en edificacién, especialmente
en Espanfia, pais con numerosos afloramientos de estas lito-
logias. Se ha utilizado a lo largo de la historia, asi el Acue-
ducto de Segovia, las catedrales de Santiago de Compos-
tela, Orense, etc., el Monasterio de San Lorenzo de El
Escorial, las fachadas del Museo del Prado, la Plaza Mayor
de Madrid, el Palacio del Mayorazgo en Caceres, etc., se
han construido con sillares de este tipo de piedra. Mas
recientemente, con el avance de la tecnologia, el granito se
comercializa en forma de losetas y se usa también, entre
otras aplicaciones, para el revestimiento de exteriores. Son
ejemplos de esta utilizacion el Museo de Arte Contempora-
neo de Santiago de Compostela, el edificio de La Presiden-
cia del Gobierno Insular Canario en Las Palmas, La Casa de
Las Ciencias en La Coruiia, el Ayuntamiento de Tokio, etc.

2. ASPECTOS QUE INCIDEN EN LA
ALTERACION DE LAS ROCAS GRANITICAS
DE LOS EDIFICIOS

Aunque el granito es una de las rocas mas durables de las
utilizadas en edificacion, con el paso del tiempo suele
mostrar diferentes lesiones, cuya implantacion e intensi-
dad varian de un edificio a otro, pero que pueden relacio-
nar siempre con las caracteristicas de cada tipo de grani-
to, con la climatologia y demas caracteristicas ambientales
—presencia de contaminantes—, por ejemplo, del entorno
donde se ubica y también con las caracteristicas especi-
ficas del edificio del que forman parte, tales como, la geo-
metria de la superficie de las diferentes unidades arqui-
tectdnicas, la orientacidén del paramento, etc. (2) y (3).

En este trabajo se estudian las caracteristicas intrinsecas
del granito que influyen en su deterioro, las cuales se
citan y describen a lo largo del apartado.

2.1. Anisotropias del granito

A primera vista puede parecer que esta roca estéd com-
pletamente exenta de discontinuidades. Sin embargo, se
conoce que casi todos los granitos tienen caracteristicas
direccionales. Asi, en las grandes masas graniticas exis-
te una alineacién de fisuras macroscépicas “exfoliacion
macroscopica” llamada por los americanos (rift) y unos
“planos de crucero” (grain), perpendiculares a los ante-
riores. Por lo general, son, en la mayoria de cuerpos gra-
niticos, vertical una y horizontal la otra. El plano perpen-
dicular a ambos se llama, desde el punto de vista
geoldgico, “plano de exfoliacion dificil” (hard) (4).

1. Roca matriz: volumen de roca representativa del conjunto y libre de discontinuidades de macizo.
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Dale que realiz un intenso estudio sobre estas caracte-
risticas en los granitos de Nueva Inglaterra se encontrd
con que las estructuras rifty grain, a escala de roca matriz,
consisten en menudas grietas que atraviesan los granos de
cuarzo, se extienden también en los feldespatos produ-
ciendo una red en dos direcciones perpendiculares. Las
lineas de rift son, por lo general, paralelas a las laminas
de mica. Dentro del rift y grain se forman minerales
secundarios tales como sericita, limonita, etc.

"Rift” y “grain” se producen aparentemente en granitos
que cristalizan bajo tensiones corticales y son, por tanto,
caracteristicas que la roca ha tenido desde su formacion.
Algunas de estas anisotropias texturales condicionan la
alteracién y explotacion de los macizos graniticos, tal
como puede apreciarse en las Figuras 1y 2.

También en las masas graniticas se encuentran diacla-
sas, que son grietas producidas en el efecto de las ten-
siones regionales. Suelen producirse en mas de una
direccidn, a veces son frecuentes dos direcciones per-
pendiculares; a veces las direcciones son completamen-
te irregulares. Estas diaclasas condicionan la explotacion
en cantera pero no tienen ninguna significacion en la
roca matriz, porque precisamente la explotacién evita
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estas discontinuidades para obtener los bloques dimen-
sionados (Figura 3).

Un aspecto muy importante a considerar en las diaclasas
es su distanciamiento (densidad). Si las diferentes familias
de diaclasas estan espaciadas de 3 a 9 m, los bloques pue-
den ser removidos facilimente; se obtienen bloques rec-
tangulares y la explotacién puede realizarse sistematica-
mente. Una elevada densidad de diaclasas hacen a la roca
despreciable para la explotacién en bloques.

Las anisotropias estructurales del granito no se obvian
completamente cuando éste se corta en volimenes pre-
determinados para construir o para revestir. Las direc-
ciones de anisotropia preferentes, antes mencionadas,
vienen marcadas, como ya se dijo, por la alineacién de
fisuras o de algunos minerales constituyentes y estan
total o parcialmente incluidas en la unidad constructiva.

Asi pues, a escala de roca matriz, es decir, de roca “apa-
rentemente” libre de discontinuidades de macizo, estas
anisotropias suelen estar presentes y es necesario detec-
tarlas antes de cualquier estudio petrofisico o alteroldgi-
co, porque marcan direcciones con comportamientos dife-
renciales. Las anisotropias fisurales suelen determinarse

Valores de la velocidad de propagacién de ondas medidos en el granito de Axeitos
(La Coruiia), segun las tres direcciones del espacio

vp (m/s)
Tipo Roca Direccion (X) Direccion (Y) Direccion (2)
Granito (muestras seca) 2.250 + 230 2.600 + 220 3.000 + 220
Granito (muestras saturadas) 3.990 + 380 4.700 + 740 5.100 + 280

X: direccion perpendicular a la microfisuracion.
Z: direccion paralela a la microfisuracion.

Figura 2. Disyuncion bolar del granito generada por la
presencia de direcciones de fisuracion en la masa del granito,
que generan estos bolos. Sierra de Guadarrama (Segovia).

Figura 1. Direcciones de “rift” (tendencia vertical) y “grain”
(tendencia horizontal), en un talud granitico. Se aprecian
también diaclasas generadas por la tectdnica regional. Cadena
litoral catalana.
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aplicando ultrasonidos, concretamente midiendo la velo-
cidad de propagacién de las ondas longitudinales en las
tres direcciones del espacio. La Figura 4 muestra la posi-
cion probeta/transductor en la medida de Vp €n ensayos
realizados en el laboratorio. En la tabla Tabla 1 se reco-
gen los valores de v, medidos en las tres direcciones prin-
cipales de los bloques de granito de Axeitos (La Corufia),
en muestras secas y saturadas en agua.

Como puede constatarse, los valores difieren segun la
direccion considerada. La velocidad de propagacion de
ondas elasticas es siempre mayor en la direccién parale-
la a la alineacidn fisural (Z) que en las direccidon perpen-
dicular (X). Aunque la proporcién se mantiene en el sen-
tido que se acaba de indicar, la velocidad de propagacion
de las ondas longitudinales (vj,) suele ser mas alta en
muestras saturadas en agua que en muestras secas (5),
por lo que al realizar los ensayos debera conocerse el
contenido en agua de los blogues o de las probetas.

2.2. Petrografia y textura del granito

El granito es una roca plutdnica, es decir, procede del
enfriamiento de un magma intruido en la corteza terres-
tre, por lo que tiene caracter cristalino, sus minerales son
por lo general idiomorfos, y estan en contacto unos con
otros sin una fase aglomerante de unién, como suele ser
el caso de areniscas y calizas.

Es una roca polifasica, compuesta por tres minerales
esenciales: cuarzo, feldespato y mica. El feldespato esta
representado por la ortosa y/o microclina (silicatos alu-
minico-potasicos) y por las plagioclasas (silicatos sédico-
calcicos). Las micas son biotita y moscovita (silicatos con
aluminio, hierro, magnesio y potasio) (Figuras 5, 6 y 7).
Estos minerales tienen unas propiedades y comporta-
mientos muy diferentes; mientras el cuarzo presenta una
alta resistencia a la alteracion quimica, una estructura

Figura 3. Aspecto de una cantera de granito. Porrifio
(Pontevedra). En la parte superior se observa la lajacion
generada por la descompresién del cuerpo granitico. La zona
de explotacion esta libre de discontinuidades macroscopicas.

estable y una baja solubilidad, los feldespatos son mucho
mas alterables; el feldespato potasico se hidroliza y pasa
a caolinita; la plagioclasa es quimicamente poco estable
y también se hidroliza facilmente en superficie dando
minerales de la arcilla tales como: vermiculita + mont-
morillonita y si el proceso continlia, caolinita + gibbsita.
La mica (biotita y/o moscovita) también se altera. La bio-
tita se hidroliza pasando a clorita y lixiviando hierro; la
moscovita presenta fendmenos de hidratacion, oxida-
cion, lixivacion y cuando la alteracién es muy acusada, se
hidroliza e hidrata generando minerales secundarios
como la vermiculita, caolinita y montmorillonita.

La alteracion fisica del cuarzo y los feldespatos se mani-
fiesta por la presencia de microfisuras de distinta aper-
tura y recorrido. En algunos feldespatos, plagioclasas
fundamentalmente, se observan hidromicas tipo sericita
que al alterarse, dejan pequefios poros que por lo gene-
ral se ubican en el centro de los cristales. En cuanto a las
micas, los espacios entre las laminas de filosilicato pue-
den albergar agua que si pasa a hielo, ejerce esfuerzos
sobre el mineral que se acaba desmoronando (Figura 8).

El tamafio de grano incide también en el deterioro. Los
granitos y rocas afines suelen presentar tamanos de gra-
no fino, medio, grueso y muchas veces los hay porfidicos
(Figuras 9, 10 y 11). A medida que aumenta el tamafio de
grano, las rocas graniticas se hacen mas susceptibles al
deterioro porque algunos de los minerales mas abundan-
tes —feldespatos y micas— presentan mayores superfi-
cies de exposicion y, por lo tanto, de ataque frente a los
agentes de alteracion.

Los granitos presentan en su textura espacios vacios,
mayoritariamente de tipo fisural, en los que se puede
depositar o circular agua. El nimero de fisuras comuni-
cadas no es muy alto, los valores de porosidad abierta en
estas rocas suelen oscilar entre el 0,3% y el 5%. Estos

Emisor

\ Receptor

Figura 4. Esquema con la posicion probeta/transductor en la
medida de vp en un granito con microfisuras orientadas.
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Figuras 5 a 8. 1) Figura 5: Aspecto macroscopico de los componentes de un granito: (1) cuarzo, (2) feldespato
(ortosa y microclina) y (3) mica (biotitas); Figuras 6 y 7: Aspecto al microscopio dptico de polarizacion (POL) de la mineralogia
y textura de un granito de dos micas. Se diferencian los cristales de cuarzo (1), feldespato (2) y micas -biotita (3) y moscovita (4)-
y la textura granuda holocristalina. Figura 6: luz polarizada sin analizador y Figura 7: luz polarizada con analizador (x32).
La Figura 8 muestra el aspecto de un cristal de biotita al microscopio electrénico de barrido (SEM). Se aprecian las distintas laminas
del filosilicato y los espacios vacios entre ellas. (1 micromarcador = 10 um.)

valores frente a los que presentan otras rocas empleadas
en edificacion como calizas y areniscas, que es frecuen-
te que tengan valores de porosidad préximos al 30-35%,
son bajos, por lo que se puede afirmar que los granitos
presentan porosidades bajas y, por lo general, sus espa-
cios abiertos presentan mala comunicacién. La microsco-
pia electrénica de barrido, la dptica de fluorescencia y el
laser confocal ayudan a visualizar y cuantificar estos
espacios vacios (Figuras 12 y 13).

2.3. Composicion quimica del granito y rocas afines

La composicion quimica del granito, ligada a su compo-
sicién mineral, influye en su deterioro tal como se men-
ciona en el apartado anterior. Ademas, los granitos uti-
lizados en edificacion, tanto en épocas histéricas como
recientes, en muchos casos no son granitos “sensu
stricto”, sino que son rocas cristalinas afines, tales
como: granodioritas, cuarzodioritas, dioritas, etc., es
decir, lo que en Petrologia se denominan granitoides.

En ellos el porcentaje de cuarzo y feldespatos alumini-
co-potasicos decrece a medida que aumenta el caracter
basico de los granitoides en relacion con el granito,
aumentando el de feldespatos sddico-célcicos (plagio-
clasas). El porcentaje de los feldespatos mas calcicos
(mas alterables) crece frente a los mas sddicos (Figura
14). Asi, pues, segun la roca utilizada sea un granito o
un granitoide, la susceptibilidad al deterioro sera menor
0 mayor.

Los granitoides pueden presentar, ademas de biotita y/o
moscovita, otros minerales maficos como anfiboles, espe-
cialmente hornblenda.

A continuacion (Tabla 2) se recoge la composicién qui-
mica, expresada en porcentajes de dxidos mayores, de
diferentes tipos de rocas plutdnicas: granitos, granitoi-
des (granodioritas, sienitas y dioritas) y de los denomi-
nados, en el ambito de las rocas ornamentales, granitos
negros (gabros) (6).
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Figura 9. Aspecto macroscépico de un granito de grano fino Figura 10. Aspecto macroscdpico de un granito de grano
(tamafio medio de grano inferior a 1 mm). medio-grueso (tamafio medio de grano entre 5y 30 mm).

Figura 11. Aspecto macroscdpico de un granito
porfidico, respectivamente del filosilicato y los espacios
vacios entre ellas. (1 micromarcador = 10 um.)

%85 188Fm WD13

Figuras 12 y 13. Dos imagenes de los espacios vacios (fisuras), caracteristicos de las rocas graniticas. 12) microfisuras observadas
al microscopio electrénico de barrido (SEM) y 13) microfisuras observadas con microscopia dptica de polarizacién (POL)
y luz fluorescente.

El porcentaje de cuarzo (SiO,) disminuye del granito al Desde el punto de vista de la alteracion, a medida que
gabro, a la vez que aumenta el porcentaje de los com- en estas rocas plutdnicas aumenta el porcentaje de fel-
ponentes quimicos que forman los feldespatos (Al,Os, despatos, aumenta su proclividad al deterioro. Es
Na,O, Ca0, MgO, FeO y Fe,03). decir, frente a las mismas condiciones ambientales, las

82 Mater. Construcc., Vol. 57, 288, 77-89, octubre-diciembre 2007. ISSN: 0465-2746



Figura 14. Aspecto macroscopico de un granito en el que los
cristales de plagioclasa (1) se han tefiido con cobaltinitrito
sddico. Es un procedimiento sencillo y rapido para diferenciar
la plagioclasa del resto de feldespatos.

granodioritas, sienitas y dioritas son mas alterables
que los granitos.

2.4. Propiedades fisicas del granito

El granito, al igual que el resto de rocas utilizadas en
edificacion, se caracteriza por una serie de propiedades
fisicas que pueden medirse segun diferentes procedi-
mientos de ensayo normalizados. Entre estas propiedades

Tabla 2
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citaremos como mas importantes: la densidad, la
porosidad y, dentro de ella, la porosidad abierta (ng),
el contenido en agua por inmersién, la succién capi-
lar, la permeabilidad al vapor de agua, la resistencia
a la compresién uniaxial, flexion, resistencia al des-
gaste por rozamiento, resistencia al choque, etc.
(Tabla 3) (7).

Algunas de estas propiedades fisicas muestran distintos
valores segun su orientacion en relacion con las aniso-
tropias texturales antes mencionadas (Tabla 4) (8-12),
tal como ha podido constatarse en el granito de Axeitos
(La Coruiia).

Las propiedades fisicas del granito varian segun el grado
de deterioro. En algunos elementos constructivos pue-
den realizarse tomogramas que aportan datos sobre
alguna de las propiedades fisicas del mismo como es el
caso que se muestra en la Figura 15, obtenido mediante
ultrasonidos. Corresponde a uno de los chantos del
megalito de Axeitos (La Coruia) (13).

3. FORMAS DE ALTERACION DEL GRANITO

Las formas de alteracién mas frecuentes que se suelen
observar en el granito son: arenizacién, disgregacion,
escamas, placas, descamaciones, desplacaciones, altera-
cion diferencial, eflorescencias salinas, fisuras, patinas
diversas: de tincion, de decoloracion, bioldgicas (de
liguenes, de musgo, etc.), depdsitos superficiales, cos-
tras, costras biogénicas, abrasiones, etc. En su forma-
cion intervienen diferentes agentes de entre los cuales
destaca el agua (liquida, sélida o en forma de vapor)
como el mas significativo. Las Figuras 16 a 20 ilustran las
mencionadas patologias, cuya descripcidon se recoge en
el glosario adjunto (14).

Composicion quimica de las principales rocas igneas (Rangland, 1989)

Pluténicas Granito Granodiorita Sienita Diorita Gabro
Sio, 71,3 66,1 58,6 57,5 50,1
TiO, 0,31 0,54 0,84 0,95 1,12
Al,05 14,3 15,7 16,6 16,7 15,5
Fe,03 1,21 1,38 3,04 2,50 3,01
FeO 1,64 2,73 3,13 4,92 7,62
MnO 0,05 0,08 0,13 0,12 0,12
MgO 0,71 1,74 1,87 3,71 7,59
Ca0 1,84 3,83 3,53 6,58 9,58
Na,O 3,68 3,75 5,24 3,54 2,39
K,0 4,07 2,73 4,95 1,76 0,93
P,05 0,12 0,18 0,29 0,29 0,24
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Figura 15. Tomografia ultrasonica realizada en un chanto del
megalito de Axeitos (Corufia). El tomograma de la figura
muestra la variacion en la velocidad de propagacion de ondas
en relacién con las anisotropias internas del elemento analizado.

4. CAUSAS Y MECANISMOS DE DETERIORO
DE LAS ROCAS GRANITICAS

Varias son las causas y mecanismos por los cuales se
produce el deterioro de las rocas graniticas a juzgar por
las observaciones y analisis de las formas y productos de

alteracidn, las caracteristicas petrograficas y las propie-
dades fisicas de estos materiales rocosos. En este sen-
tido, se han agrupado las causas de la alteracion y los
mecanismos actuantes en tres grandes apartados, de
acuerdo con los tipos de degradacidon generados en cada
caso.

4.1. Alteracion fisica

Es la alteracion mas importante de las que afectan al
granito. La desagregacion mecanica se produce a todos
los niveles, y es observable tanto a escala microscdpica
(microdescamaciones, microfisuras, lajas) como a escala
macroscopica (desplacaciones y macrofracturas). Los
principales mecanismos generadores de este tipo de
deterioro son las tensiones internas, inducidas o favore-
cidas en gran medida por la accion crioclastica de las
sales solubles, los ciclos de calentamiento-enfriamiento,
generados por la accion solar y también a veces, por los
ciclos hielo-deshielo, cuando el agua, al descender la
temperatura, es capaz de pasar a hielo (gelifraccién).

El agua (humedad) es el vehiculo imprescindible para el
avance de la degradacién fisica. La humedad es captada
normalmente por la piedra en forma de vapor de agua o
de agua liquida. Entre los posibles mecanismos de pene-
tracion de agua en las piedras, la condensacién del vapor
de agua es el mas significativo. Otro mecanismo habitual
es la ascension capilar de agua del subsuelo y también
la absorcién de agua procedente de la lluvia y en muchos
casos retenida en ciertas partes de los edificios (cornisas,
alféizares de ventanas, solados de balcones...). En estos
€asos su presencia suele estar relacionada con un mal
drenaje de los elementos constructivos.

a) Condensacion superficial. Tiene lugar cuando la con-
centracion de vapor de agua es la maxima posible
para una temperatura dada. Cuando la temperatura

Propiedades fisicas de las rocas graniticas. Datos obtenidos de Roc Maquina (Esbert et al., 1997)

Pd ny w Rc Re Rp Rcu
Rosa Porrifio (Pontevedra) 2,61 >0,8 0,30 115 12 1,0 55
Rosa Mondariz (Pontevedra) 2,64 >0,8 0,30 110 15 1,0 55
Rosavel (Orense) 2,63 >1,8 0,70 63 18 0,04 45
Blanco Berrocal (Madrid) 2,59 > 0,5 0,19 196 15 0,5 20
Crema Cabrera (Madrid) 2,69 >0,8 0,29 145 15 0,07 65
Blanco Cristal (Madrid) 2,61 >0,7 0,26 145 15 0,07 65
Gris Villa (Segovia) 2,67 >0,5 0,18 169 18 1,3 50
Gran Beige (Céceres) 2,63 >0,9 0,34 132 10 0,2 60
Gris Quintana (Badajoz) 2,66 >0,7 0,25 138 10 1,6 50
Azul Aran (Lleida) 2,55 >25 1,00 91 10 0,5 135

Datos recogidos de ROc Maquina. pd: densidad de la roca seca (g/cm3), n0: porosidad abierta (%), W: contenido en agua por inmersion (%), RC: resis-
tencia a la compresion uniaxial (MPa), RF: resistencia a la flexion (MPa), RD: resistencia al desgaste por rozamiento (mm), RCH: resistencia al choque (cm).
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XOOOKXXXXXXXXX
Tabla 4
Propiedades fisicas del granito de Axeitos (La Corufia) en relacién con sus anisotropias texturales
Propiedades fisicas Valores medios
Densidad (pd) (8) 2585 kg/m3
Porosidad abierta (ng) (8) 2,0%
Coeficiente de saturacion en agua (W) (8) 0,8%
Coeficiente de capliaridad (C) (9) Direccion X 2,5 x 104 g/cm2 - sl/2
Direccién Z 2,9 x 104 g/cm?2 - sl/2
Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua (K,) (10) Direccion X 0,25 x 104 g/cm2 - 24 h
Direccién Z 0,66 x 104 g/cm2 - 24 h
Hinchamiento lineal (eg) (11) Direccion X 0,004 + 0,0001%
Direccion Z 0,034 + 0,004%
Resistenca a la compresion (o) (12) Direccion X 101 + 23 MPa
Direccion Z 107 + 7,0 MPa
Resistencia a la traccion (o) (12) Direccion X 8,5+ 0,0 MPa
Direccion Z 9,0 £ 0,5 MPa

(8) RILEM 1980; (9) NORMAL 1981; (10) NORMAL 1985; (11) ISRM 1979; (12) SRM 1981.

Figura 17. Alteracion diferencial de dos bloques de granito,

Figura 16. Abrasion y desplacaciones en el basamento y uno de grano fino con desplacaciones (parte superior) y otro
columnas situadas en la Puerta de Platerias de la Catedral de grano grueso con arenizacion (parte inferior). Catedral
de Santiago de Compostela. de Santiago de Compostela.
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Figura 18. Costras negras situadas debajo de una terraza

de la Catedral de Santiago. Plaza del Obradoiro.

Figura 20. Especies vegetales implantadas en las cornisas de
la Catedral de Ourense.
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de la superficie de la piedra se halla por debajo del
punto de rocio del aire circulante, el vapor de agua se
condensa en su superficie. El agua liquida puede
entonces moverse hacia el interior de la piedra apro-
vechando la red de microfisuras y poros. Hay que
sefialar que la abundante microfisuraciéon preexisten-
te observada en el granito, ligada a su historia geold-
gica, favorece inicialmente la penetracion del agua.

Mater. Construcc., Vol. 57, 288, 77-89, octubre-diciembre 2007

Figura 19. Patina liquénica que coloniza casi toda la fachada
principal de la Catedral de Santiago de Compostela.

Los fendmenos de condensacién superficial son fre-
cuentes en las paredes y muros exteriores de los edi-
ficios, especialmente en sus zonas bajas, afectando
sobre todo a las dos o tres hileras de sillares inferio-
res. La condensacién alcanza su maximo, por lo
general, a Ultimas horas de la tarde y durante la
noche, en las que las condiciones ambientales son
las mas propicias. A este respecto, la existencia de
condiciones climaticas especificas alrededor del edi-
ficio (microclimas) parece ser determinante. La con-
densacién superficial es estimulada por las humeda-
des relativamente altas y las bajas temperaturas de
superficie de las piedras. Esto Ultimo puede producir-
se por insuficiente insolacion térmica de paredes y
muros, bajas temperaturas en el exterior o excesiva
ventilacién. Todos estos supuestos se dan, en mayor
o menor medida, dependiendo, en cada caso, de la
situacién y orientacion particular de los elementos
constructivos del edificio.

b) Condensacion intersticial. Ocasionalmente la conden-

sacién de vapor de agua puede tener lugar dentro de
la piedra si la humedad es muy alta y se alcanza el
punto de rocio en algun punto del interior de la pared
0 muro.
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En cualquier casa, el agua condensada, superficial o
intersticialmente, y retenida en el seno del material,
puede eventualmente convertirse en hielo si la tem-
peratura es lo suficientemente baja (heladas). En
estas circunstancias es cuando se originan los mayo-
res danos fisicos en la piedra, los cuales conducen, a
la larga, al progresivo debilitamiento y desagregacion
del material rocoso.

¢) Agua de lluvia. El mecanismo de penetraciéon de las
aguas pluviales en la piedra es mucho mas esporadi-
co, en comparacion con la condensacién, y depende
en gran medida de la construccion y condiciones de
las superficies expuestas. Generalmente, la pelicula
de agua que se adhiere a la superficie pétrea es for-
zada a penetrar hacia el interior del muro por la pre-
sién del viento y la succién capilar. La penetracion
puede verse facilitada por la presencia en la piedra de
fisuras, grietas y otras aberturas, las cuales acttan
como vias de acceso de los fluidos externos.

4.2. Alteracion quimica

El granito se halla sujeto a modificaciones o cambios
composicionales por causa de la meteorizacion quimica
natural. La descomposicién mineral afecta principalmente
a los feldespatos y concretamente a las plagioclasas,
generando, como productos Ultimos de alteracion, mine-
rales arcillosos (p. €j. caolinita y halloysita). Estas transfor-
maciones requieren un determinado grado de humedad, el
cual es suministrado por los mecanismos anteriormente
descritos.

Por otra parte, la accién de las sales solubles contribuye
eficazmente al deterioro quimicofisico del material roco-
so. Dichas sales solubles pueden proceder de la interac-
cidn, en presencia de agua, de contaminantes atmosfé-
ricos con minerales de la roca, asi como de la lixiviacion
y disolucién parcial de los morteros de las juntas de los
sillares por las aguas aciduladas circulantes.

Respecto a los contaminantes atmosféricos parece ser el
SO, y los cloruros los que contribuyen prioritariamente al
deterioro, con la formacion de costras de naturaleza sul-
fatada (yeso) en el primer caso y con la disgregacion de
los materiales graniticos en el segundo.
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4.3. Alteracion biolégica

La implantacién de organismos vivos en la superficie de
las piedras o cerca de ellas (especialmente en hendiduras
y en la parte posterior de escamas y placas) puede tener
su influencia en la degradacion fisica y quimica de las pie-
dras graniticas, especialmente en regiones himedas.

En las partes de los edificios, construidas con granito, en
las que el drenaje de agua es defectuoso (solados, cor-
nisas, paramentos horizontales, etc.), suelen detectarse
verdaderas colonizaciones bioldgicas. El casco urbano de
Santiago de Compostela es un ejemplo caracteristico.

Los organismos vivos asentados sobre el granito crean
zonas con retenciones diferenciales de humedad. Su
actividad metabdlica contribuye también al deterioro
diferencial de los minerales que forman el granito.

Mas detalles sobre la alteracion bioldgica se pueden
encontrar en: Caneva et al., 1991 (15).
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Glosario de términos relacionados con el deterioro de las piedras de construccion

Abrasion: desgaste de la superficie de los materiales rocosos, por friccién o impacto, originado por la accion de los agen-
tes erosivos (viento, lluvia, etc.).

Arenizacion: tipo de meteorizacion caracterizado por la caida “grano a grano”, espontanea o inducida, de material tama-
fio arena.

Alteracion diferencial: modificacion o cambio en la composicién quimica o mineraldgica de un material pétreo, pro-
ducido por los agentes meteoricos.

Costra: lamina compacta de material en la parte externa de una piedra, producto de una transformacién superficial, y
cuya naturaleza quimico-mineraldgica y caracteristicas fisicas son parcial o totalmente distintas de las del substrato pétreo
sobre el que se asienta. Visualmente se distinguen, en general, por sus rasgos morfoldgicos (a veces en forma de capa-
razén), dureza (se hallan endurecidas con respecto al material rocoso alterado); y, a menudo, por su color (costras
negras), al contener productos carbonosos de contaminacion (hollin, polvo, etc.).

Costra biogénica: tipo de costra en la que abunda la presencia de vegetacion (liquenes, musgo, etc.).
Depdsito superficial: acumulacion de material de origen diverso (polvo, humos, hollin, guano, microorganismos, etc.)
en la superficie de una piedra. Normalmente de escasa cohesidn, espesor variable y baja adherencia al substrato sobre

el que se asienta.

Descamacion: levantamiento y separacion de escamas paralelamente a la superficie de la piedra, por causa de dife-
rentes mecanismos (cambios de temperatura o humedad, accién del hielo o de las sales, etc.).

Desplacacion: levantamiento y separacion de placas.
Eflorescencia salina: capa o formacion de cristales de sales solubles, de color blanquecino, no muy consistente, que

se forma en la superficie de una piedra porosa, debida a fendomenos de migracion y evaporacion de agua conteniendo
sales solubles.
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Escama: lamina o plaquita mas o menos compacta, de unos pocos milimetros de espesor, que se desprende paralela-
mente a la superficie de la piedra, e independientemente de la estructura de la misma.

Fisura: discontinuidad planar, macroscopica o microscopica (microfisura), de diverso origen y dimensiones variables. En
general, fractura o hendidura en la masa de una piedra. Se pueden distinguir varios tipos: las fisuras preexistentes, ori-
ginales de la roca (“pelos” en canteria); las producidas durante la extraccion, labra, esculpido, aserrado o manipulacion
en general de una piedra (“artefactos”); las generadas a consecuencia de esfuerzos mecanicos derivados de la estructu-
ra del edificio (p. ej. asentamiento defectuoso de un sillar, anclajes internos, etc.); y las inducidas por los ciclos térmi-
cos, de hielo-deshielo, de humedad-sequedad, etc.

Patina: capa o pelicula superficial y delgada que se forma sobre las piedras por diversas causas. Modificacion superfi-
cial del material que no implica necesariamente procesos de degradacion o deterioro. El término genérico de “patina”
incluye varias acepciones:

a) Tonalidad o aspecto externo que cualquier piedra adquiere por “envejecimiento” con el paso del tiempo, y bajo los
efectos de la intemperie.

b) Decoloraciéon debida a causas naturales o artificiales.

c) Pelicula coloreada artificial (patinacion).

d) Pelicula de caracter organico (p. €j. algas) de tonalidad variable (patina bioldgica).

e) Tefido superficial debido a diversas substancias: orin, verdin, etc. (patina de tincion).

f) Acumulacion superficial de suciedad (patina de ennegrecimiento).

Placa: lamina compacta mas o menos alargada de varios milimetros de espesor.
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