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Introduccion

ran parte del patrimonio que conserva-

mos ha sido creado en épocas en las que
no se conocian muchos de los riesgos que pueden
llegar a destruirlo. A pesar de que algunos monu-
mentos se concebian originalmente como eter-
nos, hoy en dia se encuentran en una situacién de
vulnerabilidad frente a agentes, naturales o indu-
cidos por el ser humano, que actian de forma
continua o en cortos episodios de tiempo. Las
piedras utilizadas en monumentos y cascos histo-
ricos de ciudades y pueblos han sufrido la indus-
trializacién y los cambios sociales de los dltimos
siglos (FORT et al., 2013). Algunas veces los edi-
ficios han resistido el paso de los siglos cambia-
do de funcién para la cual han ido ideados. La
intemperie y exposicion a la contaminacién han
causado que la salud del granito del patrimonio
construido se encuentre en peligro. Los avances
cientificos en técnicas de diagnostico permiten
actuar de forma preventiva y dar soluciones cada
vez mds eficaces.

El granito es una roca ignea; el enfriamiento
del magma produce la cristalizacion de los mine-
rales a una profundidad kilométrica en la llama-
da cdmara magmatica. Por lo tanto, el granito en
la superficie estd en condiciones metaestables.
Es decir, en condiciones diferentes de las altas
temperaturas y presiones en las que ha sido for-
mado. Ademds, para que el granito aflore, es
necesaria la erosion del material situado por
encima de la cdmara magmatica. La descompre-
sién debida a la pérdida del material supraya-
cente produce microfisuras en el granito, per-
pendiculares a la direccién de esfuerzo distensi-
vo. Estas microfisuras de descompresion marcan
la direccién conocida tradicionalmente con el
nombre de «ley» o «andar de la piedra», direc-
cion de corte mds facil utilizada por los canteros

tradicionales para la extraccion y division de
bloques de esta piedra de construccion.

El deterioro del granito se debe a factores
intrinsecos y extrinsecos que actdan indepen-

Figura 1. Edificios en los que se ha utilizado granito de
Zarzalejo. A: Calzada romana en Zarzalejo. B: Real
Monasterio de San Lorenzo del Escorial, Madrid (1563-
1584). C: Catedral de La Almudena, Madrid (1883 -1984).
D: Valle de los Caidos, Madrid (1940-1958). E: Nuevos
Ministerios, Madrid (1933-1942). F: Reconstruccion del
Palacio de La Moncloa, Madrid (1953). G: Trabajos de
restauracion del Palacio Real de Madrid. H: Centro
comercial Campo de las Naciones, Madrid (1986). J:
Ampliacion del museo Reina Sofia, Madrid (2001-2005). I:
Monolitos de la plaza Salvador Dali, Madrid (1989).
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Figura 2. (a) muestra de mano del granito de Zarzalejo;

(b) microfotografia con polarizadores cruzados del granito
de Zarzalejo.

dientemente. Los factores intrinsecos estdn rela-
cionados con el tipo de granito e historia geold-
gica del macizo rocoso en donde se asienta la
cantera. Los factores extrinsecos que afectan a la
durabilidad del granito de construccién son
ambientales, arquitectonicos, sociales, econdmi-
cos y debidos al uso y avatares historicos de la
construccidn. El deterioro antropogénico incluye
todas las actividades humanas desde la extrac-
cién en cantera, la manipulacién/instalacion,
emision de contaminantes, pintadas, revesti-
mientos y tratamientos incorrectos, perforacio-
nes para cableado y rétulos, ademads de los efec-
tos del vandalismo y guerras.

Los mecanismos fisicos de deterioro mas
importantes son los cambios de presion y tempe-
ratura. Los cambios de presion estdn relaciona-
dos con la cristalizacién de hielo (FREIRE-LISTA
et al., 2015a) y sales en los poros. Lo que puede
generar tensiones suficientes para fracturar la
piedra. Los cambios térmicos debidos a insola-
cion, fuego y fuentes artificiales de calor, pueden
producir dilatacion de los minerales generando
tensiones susceptibles de crear microfisuras
(FREIRE-LISTA et al., 2016).

Deterioro del granito por efecto
de hielo y deshielo y contraste
térmico

Conocer los agentes de deterioro que afectan al
granito de construccion y sus efectos es clave para
aumentar la durabilidad de las construcciones. Para
observar como afecta el deterioro producido por
hielo-deshielo y choque térmico en probetas ctbi-
cas (5x5x5 cm) del granito de Zarzalejo (Madrid),
se han realizado 42 ciclos de choque térmico y 280
de hielo-deshielo en camaras climdticas.

El granito de Zarzalejo ha sido utilizado en la
construccién del Real Monasterio de San
Lorenzo del Escorial, el edificio de los Nuevos

Ministerios, restauracion del palacio de la
Moncloa y en edificios modernos como el
Museo de Arte Moderno Reina Sofia, entre otros
muchos edificios de Madrid (FREIRE-LISTA et
al., 2015b)(Fig. 1).

Se han observado ldminas delgadas de estas
probetas con microscopia petrografica (MP), con
un equipo Olympus BX 51 con una cdmara de
fotografia digital acoplada DP 12 (6 V/2.5 A) y con
microscopia de fluorescencia (MF) con Lampara
de mercurio Olympus U-RF-T. Estas técnicas han
servido para estudiar su mineralogia y textura. Se
realizaron microfotografias de MP y MF para estu-
diar las microfisuras (FREIRE-LISTA et al., 2015a).

Los componentes principales del granito de
Zarzalejo son cuarzo, plagioclasa, feldespato
potdsico y biotita (Fig. 2A.); moscovita puede
ocurrir como un mineral accesorio secundario,
junto con agregados microcristalinos micaceos.
La plagioclasa es de composicion intermedia
asociada con ortoclasa, microclina y cuarzo. El
feldespato alcalino es subhedral y el cuarzo
ocupa posiciones entre los otros minerales, fel-
despato potasico y plagioclasas. Es comin la
presencia de pertitas de exsolucién en bandas
mas o menos paralelas (Fig. 3C).

Figura 3. Mosaicos de microfotografias con microscopio
de luz polarizada sobre fluorescencia en el granito de
Zarzalejo. A. Antes de ensayos de envejecimiento artificial
acelerado. B. Después de 42 ciclos de choque térmico. C.
Después de 280 ciclos de hielo-deshielo. Bt: Biotita, Qtz:
Cuarzo, K-Fsp: Feldespato potdsico, Prt: Pertita.



El deterioro fisico producido por ciclos de
hielo y deshielo y choque térmico genera micro-
fisuras en el granito. El agua y la polucién en
contacto con la superficie del granito serd mds
penetrativa cuanto mds microfisurado esté. Es
decir, las microfisuras funcionan como vias de
entrada de agentes que aceleran el deterioro qui-
mico de los minerales y del conjunto de la roca.
En el granito, los feldespatos son los minerales
mds susceptibles a la alteracién quimica.

La congelacién del agua en las microfisuras
del granito (FREIRE-LISTA et al., 2015a) y la
expansion térmica de minerales (FREIRE-LISTA et
al., 2016) debida a cambios de temperatura crean
microfisuras, que en los feldespatos se propagan
generalmente siguiendo planos microestructura-
les. Es decir, la microestructura de los feldespatos
controla en gran medida la propagacion de micro-
fisuras ya sean intercristalinas o intracristalinas.

- A

Figura 4. Aspecto de la superficie del granito de
Zarzalejo utilizado en el Real Monasterio de San Lorenzo
del Escorial en donde se aprecia la orientacion de las
microfisuras. A: Pérdida de cristales. B: Incremento de la
rugosidad superficial. C: Microfisuracion en feldespatos.

D: Ensuciamiento. E: Colonizacion bioldgica.

Cuando las microfisuras intracristalinas se
propagan en feldespatos por sus planos cristalo-
gréficos, lo hacen siguiendo la exfoliacion casi
ortogonal o las maclas (FREIRE-LISTA et al.,
2015b). El control microestructural es distinto
para feldespatos potdsicos y plagioclasas
(Fig. 3). Cuando las microfisuras intracristalinas
de las plagioclasas se propagan siguiendo su
zonacion, generan microfisuras seudoconcéntri-
cas (Fig. 3B). Ademads las plagioclasas tienen
maclas y exfoliacion, por lo que en estos planos
también se propagardn microfisuras. El nucleo

de las plagioclasas, mds cdlcico e inestable, es
mads susceptible al deterioro por lo que puede
estar seritizado debido a alteracion hidrotermal
(previa a la extraccion en cantera). Los cristales
zonados de plagioclasa cuentan con mayor
nimero de microfisuras en los nicleos probable-
mente debido al control de la expansion térmica
(Fig. 3B). Esta mayor porosidad en el niicleo de
las plagioclasas también se observa en los grani-
tos sometidos a ciclos de hielo y deshielo, por lo
que el aumento y ensanchamiento de microfisu-
ras preexistentes comunica los nucleos de pla-
gioclasa con el exterior del cristal, no siempre a
lo largo de las lineas de exfoliacién o maclas.
Los ntcleos de plagioclasa seritizados (Fig. 3B)
alojardn agua que al congelarse creard tensiones
y microfisuras que aumentaran el deterioro. Los
limites pertiticos es otra via de propagacion de
microfisuras (Fig. 3C).

En la figura 3 se observa como en el estadio
previo a los ciclos de envejecimiento artificial

Plano sin
esplacado

Figura 5. Aspecto de cantera histérica de bolos de grani-
to, Zarzalejo (Madrid). B: Cantera una vez agotados los
bolos graniticos, Zarzalejo. Resto de bolo granitico con
curieras y fractura de descompresion. D: Sillar con frac-
turas de descompresion esferoidales. E: Sillar con fractu-
ras de descompresion planares. F: Capilla de San Isidro,

Madrid. Sillares inferiores con redondeamiento de sus
vértices. Los sillares superiores presentan desplacado.
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acelerado. El granito presenta mayor relacion de
microfisuras intercristalinas y oblicuas a su
microestructura cristalina antes de los ciclos de
envejecimiento artificial acelerado, como se
observa en la figura 3. Las fisuras previas son
debidas a esfuerzos tectonicos, con menor com-
ponente microestructural y las producidas por
contrastes térmicos o cristalizacion del hielo tie-
nen un marcado componente microestructural.

Las microfisuras originadas por cambios de
temperatura se producen debido a diferencias en
los coeficientes de expansion térmica entre los
distintos minerales. La velocidad a la que una
piedra sufre el cambio térmico y por tanto la dila-
tacion también puede influir en la propagacion de
microfisuras e incremento de su anchura.

El ensayo de choque térmico produjo mayor
deterioro que el de hielo-deshielo, ya que en el
choque térmico cada uno de los minerales estd
involucrado directamente en la generacion de
microfisuras producidas por la expansion térmi-
ca volumétrica que da lugar a tensiones en toda
la muestra. Considerando los cristales de feldes-
pato potdsico y plagioclasa, se generardn mads
tensiones en las plagioclasas debido a su mayor
coeficiente de expansion térmica.

Sin embargo, las tensiones producidas por la
cristalizacion de hielo estdn controladas por la
porosidad primaria, la cual no afecta por igual a
todo el volumen de la roca, siendo normalmente
mayor en la superficie, sobre todo en los sillares
histdricos. Es decir, en el entorno donde accede el
agua. Ademads, el mecanismo de segregacion del
hielo produce que el agua retenida en los poros o
microfisuras cristalice hacia el exterior, lo cual
incrementa las microfisuras preexistentes o poro-
sidad primaria de la roca en la zona superficial.

El granito de Zarzalejo utilizado en edificios
patrimoniales permite ver una orientacion en sus
microfisuras intracristalinas, acentuada por el dete-
rioro diferencial de minerales con pérdida de cris-
tales, fisuracion, ensuciamiento, aumento de rugo-
sidad superficial, colonizacion bioldgica. (Fig. 4).

El tipo de cantera de granito
condiciona el deterioro

La explotacion de canteras comenzaba por
zonas superficiales y bolos graniticos subaéreos
(Fig. 5A). Por lo que es frecuente que sillares de
granito mds antiguos estén mas alterados y ten-
gan microfisuras mds desarrolladas debido a su
mayor exposicién a los agentes de deterioro
expuestos anteriormente. Ademads, los bolos gra-

niticos presentan microfisuras de descompresion
seudoconcéntricas (Fig. 5B). A medida que las
canteras profundizan, con el paso de los siglos,
la piedra de construccion extraida estard menos
alterada por los agentes atmosféricos y sus
microfisuras estdn més distanciadas, son planas
y perpendiculares al esfuerzo distensivo. Es
decir, generalmente horizontales, paralelas a la
superficie del paleorelieve (Fig. 5B).

Por lo tanto, sillares provenientes de bolos
graniticos tendrdn un deterioro siguiendo los
planos curvos de las microfisuras de descompre-
sién, produciendo redondeamiento de sus vérti-
ces (Fig. 5 C y D). En sillares extraidos en can-
teras mds profundas, se produce desplacado, es
decir pérdida de una placa paralela a la superfi-
cie del sillar. Este desplacado es un tipo de dete-
rioro muy frecuente en los sillares de granito
(FrREIRE-LISTA y ForT, 2016) (Fig. SE y F).

Se han utilizado las columnas de base rectan-
gular de la Plaza Mayor de Madrid (Fig. 6A)
para estudiar los factores que originan el despla-
cado en el granito (FREIRE-LISTA y FORrT, 2016).
Los soportales de la Plaza Mayor estdn orienta-
dos segtin los puntos cardinales y cada cara de
sus 71 columnas de base rectangular tiene sus
propias condiciones microclimaticas: Caras

2 mm

Figura 6. Columnas de la Plaza Mayor de Madrid, mos-
trando la cara expuesta y la semicubierta con desplaca-
dos. B: Montaje de ldmina delgada observada con micros-
copio de polarizacion y de fluescendia. Las lineas hori-
zontales amarillas son microfisuras de descompresion. En
la parte superior se observa mayor coalescencia de fisu-
ras debida al acabado tradicional de sillares en Madrid,
el abujardado. C: detalle de desplacado en una colunma
de la Plaza Mayor de Madrid. Bt: Biotita, Qtz: Cuarzo, K-
Fsp. Feldespato potdsico.



expuestas a los agentes atmosféricos, semiex-
puestas y cubiertas bajo los soportales. Se ha
medido el drea de desplacado en cada cara de las
columnas para estudiar su relacién con el clima,
orientacion, labra, uso y microfisuras de des-
compresion. Se ha realizado una Idmina delgada
de un pequefio fragmento de una columna de la
plaza Mayor de Madrid y realizado el mismo
procedimiento de construccion y andlisis de fisu-
ras por medio de micromosaicos.

Los resultados indican que el desplacado (Fig.
6) esta relacionado con la erosion de las montafias,
las microfisuras asociadas a esta erosion y el corte
y labra tradicional con bujarda, ademds de los
agentes atmosféricos, condiciones microclimati-
cas y usos del edificio a lo largo de su historia.

Conclusiones

El deterioro fisico originado por ciclos de
hielo-deshielo y choque térmico ha propagado
microfisuras en los cristales, haciéndolos mas
pequenos.

La cristalizacién de hielo y expansion volu-
métrica en microfisuras preexistentes genera
tensiones en los cristales que propagardn micro-
fisuras por los planos de debilidad microestruc-
tural en los feldespatos y biotitas, mientras que
en el cuarzo las microfisuras no se propagan por
una direccion preferente, lo hardn de acuerdo a
la distribucion las tensiones originadas.

La microfisuracion genera pérdida de crista-
les, aumentando la rugosidad superficial del gra-
nito, lo que permite que otros procesos de altera-
cién como la circulacién de fluidos o contami-
nantes atmosféricos, colonizacion de organismos
y ensuciamiento, entre otros, aceleran su proce-
so de deterioro.

El ensayo de choque térmico ha producido
mayor deterioro en el granito de Zarzalejo que la
accion de hielo-deshielo.

El desplacado del granito en edificios histori-
cos se presenta generalmente en los sillares infe-
riores, que estan mas cerca del suelo. El soportal
norte de la Plaza Mayor de Madrid presenta
mayor drea de desplacado, posiblemente por la
mayor variacion térmica a lo largo del dia y a
que ha tenido mayor uso a lo largo de la historia.
Si tenemos en cuenta las caras de las columnas,
y las caras semiexpuestas de las columnas mues-
tran mayor drea de desplacado debido a que
estas caras son generalmente paralelas a las
microfisuras de descompresion.

La labra tradicional produce la coalescencia de

microfisuras, generando una zona de debilidad
paralela a la superficie del sillar, que facilita el
ascenso hidrico por capilaridad, cristalizacion del
hielo y sales a escasos milimetros de la superficie,
lo que contribuye a la formacién de desplacados.

Puesta en valor

La International Union of Geological
Sciences (IUGS) ha creado la designacion
Global Heritage Stone Province (GHSP), que es
un reconocimiento a regiones que cuentan con
potencial de produccion y exportacion de piedra
utilizada en el patrimonio y la Global Heritage
Stone Resource (GHSR) es un reconocimiento a
piedras utilizadas en el patrimonio construido y
que tienen potencial para la exportacion interna-
cional. El programa GEOMATERIALES-2 de la
Comunidad de Madrid (S2013/MIT-2914) vela
por la puesta en valor de las piedras utilizadas en
construccion tradicional y su conservacion. Con
la participacion de este programa se ha presenta-
do el granito de Zarzalejo a la candidatura de
Global Heritage Stone Resource entre otras pie-
dras utilizadas en la construccién de edificios y
monumentos histdricos.
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