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RESUMEN

La Catedral de Vila Real (Norte de Portugal) se encuen-
tra en el centro de la ciudad y se han utilizado, al menos,
cuatro granitos de dos micas para su construccion extra-
idos de sus alrededores. El estudio petrografico de estos
granitos pone de manifiesto que poseen un diferente
grado de alteracion. La determinacion de algunas propie-
dades fisicas de los granitos —porosidad abierta, densi-
dad aparente y real, absorcion libre de agua, porometria
y capilaridad— confirman los distintos grados de altera-
cion. La catedral ha sufrido una reciente limpieza y sobre
las piedras de la Catedral se observan distintas formas
de alteracion, sobre todo desagregacion granular (areni-
zacion), escasas patinas finas negras, desplacaciones,
escamas Yy costras negras, especialmente en la fachada
principal, expuesta al SW. El fendmeno de la desagrega-
cion granular es el mas importante y es el responsable
de de la pérdida de material en las piedras mas afecta-
das. Su génesis se relaciona con la presencia de peque-
fas cantidades de sales solubles, como halita y nitratos,
y a la exposicion al sol.

Palabras clave: catedral Vila Real, granito, alteracion,
deterioro, sales solubles, halita.

SUMMARY

The cathedral of Vila Real (North of Portugal) is located in
the city centre and at least four regional two-mica granites
were used in its construction. A petrographic study of these
granites concluded that the stones had different degrees of
alterations. The identification of some physical properties of
the granites —open porosity, real and apparent density, free
water absorption, porometry and capillary transmission—
confirms their susceptibility to degrees of weathering. A
recent cleaning intervention was made and several types
of deterioration were visible in the monuments stones,
namely: granular disintegration, some thin black layers,
plates, flakes and black crusts, especially in the main
front exposed to SW. Granular disintegration is the most
important deterioration process and is responsible for
the loss of material in the most-affected stones; it is also
related to the presence of small amounts of highly
soluble salts such as halite and nitrates and to solar
exposure.

Keywords: Vila Real cathedral, granite, alteration,
deterioration, soluble salts, halite
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1. INTRODUCCION

La ciudad de Vila Real se encuentra en la Zona Centro
Ibérica, que constituye una de las principales unidades
geotectdnicas del Macizo Ibérico, y que se extiende por
la zona occidental y central de la peninsula Ibérica. Des-
de el punto de vista litoestratigrafico, en los alrededores
de la ciudad de Vila Real afloran rocas metasedimenta-
rias pertenecientes al Grupo del Duero, representado por
las Formaciones de Desejosa y de Pinhao, de edad Cam-
brico Medio. El centro histérico de la ciudad se asienta
sobre granitos hercinicos (320-300 M.a.) (1).

La seo catedral de Vila Real se sitia en el centro histori-
co de la ciudad, en el norte de Portugal (Figura 1). El

monumento fue construido en el siglo XV, pero algunas
partes han sido afiadidas en el siglo XVIII. En su cons-
truccion se han utilizado al menos cuatro tipos de grani-
tos que afloran en los alrededores de la ciudad (1) y que
se encuadran en las siguientes tipologias: granitoides
sintectonicos (granitos de Vale das Gatas-VG y granito
de Paredes-Pa) y granitoides tardi a post-orogénicos
(granito de Lamares-La y granito de Benagouro-Be). La
distribucion de estos materiales en la fachada de la cate-
dral se representa en la Figura 2.

Desde el punto de vista climatico, a partir de los datos
registrados entre los afios 1958 y 1988, puede decirse
que el periodo seco es corto, cifiéndose apenas a los
meses de julio y agosto, siendo el mes de julio el mas

Figura 1. Fachada principal (W) de la seo catedral de Vila Real.
Figure 1. Main entrance (W) of Vila Real Cathedral.
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Figura 2. Cartografia de los cuatro tipos de granitos presentes en la fachada principal (W) de la seo catedral.
Figure 2. Mapping of lithologies present in the main entrance (W) of cathedral.
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caliente del afo, con temperaturas medias de 21,4 °C, y
el mes de enero el mas frio, con temperaturas medias de
6,4 °C. Este mes también se caracteriza por tener como
media el mayor nimero de dias —9— con heladas. La
temperatura maxima registrada, en un mes de julio, fue
de 35,2 °C y la minima, en enero, de -2,6 °C. Los meses
de enero y diciembre son los mas hiumedos y menos
soleados. Los valores medios de humedad relativa osci-
lan entre el 74 y 90%. Respecto a las precipitaciones, las
mas abundantes son en diciembre, alcanzando valores
medios de 165 mm, y las menos intensas, en el mes de
julio, registrandose valores medios de 23,8 mm.

Vila Real no es una ciudad polucionada y los datos
atmosféricos muestran que el contenido de didxidos de
azufre y nitrdgeno y de particulas en el aire no es impor-
tante. Los valores maximos de particulas PM1g en sus-
pension, dioxido de nitrdgeno y didxido de azufre medi-
dos durante una semana (16 al 22 de septiembre de
2003) en la zona de la catedral de Vila Real, respectiva-
mente, fueron de 52 pg/m3, 108 pg /m3y 31 pug/m3 (2).

El monumento sufrid un proceso de conservacion y lim-
pieza en los afios 2001 a 2004, para la eliminacion de un
olivo que crecia en la torre y de algunos revocos, utili-
zando solamente agua a presion.

2. PARTE EXPERIMENTAL

En el presente estudio se ha realizado una cartografia de
los distintos tipos de granitos presentes en la catedral de
Vila Real y se han caracterizado desde el punto de vista
petrografico y petrofisico, con el fin de intentar explicar
los fendmenos de alteracion que se observan en el
monumento. Para ello, se han cartografiado las formas
de alteracion de la fachada y se han relacionado con los
tipos de granitos con los que ha sido construida. Ade-
mas, se han estudiado las sales solubles extraidas de
algunas zonas de la portada, para identificar su natura-
leza y peligrosidad en los procesos de deterioro.

El estudio petrografico de los granitos se ha realizado
sobre laminas delgadas pulidas en el microscopio petro-
grafico y en el microscopio electrénico de barrido (MEB).
El microscopio de barrido es un SEM/ESEM FEI Quanta
400 con EDS de EDAX. Algunas muestras del material
desagregado, recogido después de la etapa de limpieza
en una columna en avanzado estado de degradacion
debido a la arenizacién, también fueron estudiadas a tra-
vés de un MEB equipado con un sistema de microanali-
sis. Las imagenes se obtuvieron mediante la deteccion
simultanea de electrones secundarios y retrodispersa-
dos. Para analizar algunos minerales se uso la microson-
da electrénica Cameca Camebax del Laboratdrio Nacio-
nal de Energia e Geologia (LNEG) de Sao Mamede de

Infesta. El potencial de aceleracion fue de 15 kV y la
intensidad de emision de 20 nA. La metalizacion de las
ldaminas pulidas se hizo con grafito y se utilizaron los
siguientes patrones: ortoclasa (Si-Ko, Al-Koo e K-Kot),
MnTiO3 (Ti-Ka. € Mn-Ka), Fe 03 (Fe-Ko), MgO (Mg-Kov),
apatito (Ca-Ko, P-Ka e F-Kor), albita (Na-Kot), barita (Ba-
Kat), Cr03 (Cr-Ka) y vanadinita (Cl-Kot).

Para la realizacion de los ensayos de propiedades fisicas
se utilizaron probetas de los cuatro tipos de granitos, reco-
gidas de un muro contiguo a la catedral que fue recons-
truido durante las obras de intervencion en el monumen-
to. Este muro, orientado al sur, estaba construido con los
mismos granitos de la catedral. De cada tipo de granito se
utilizaron cuatro probetas cubicas (5x5x5 c¢m) para los
ensayos de absorcion libre de agua; seis cubos (5x5x5
cm) para los ensayos de densidad real y aparente; y cua-
tro prismas (5x5x10 cm) para el ensayo de capilaridad.
Todas las probetas fueron previamente secadas en una
estufa a una temperatura de 70 °C hasta alcanzar peso
constante. La determinacion de estas propiedades fisicas
se realizd siguiendo las normas UNE-EN 1925 (3), UNE-EN
1936 (4) y la norma del CNR-ICR Normal: 7/81 (5). La
porosimetria se realizd mediante el porosimetro de mercu-
rio en una sola muestra del granito de Lamares. Se selec-
ciond este granito debido a la marcada arenizacion que
presenta en las columnas de la fachada principal (W) de
la seo catedral de Vila Real. Debido a la fuerte desagrega-
cién granular, en estos pilares se recogieron cinco mues-
tras de sales solubles en diferentes piedras graniticas de
esta fachada mediante la técnica del “emplaste” y se rea-
lizd el andlisis quimico del extracto soluble mediante
espectrometria de absorcidn molecular para (S04)2, (CI),
(NO3") y (NH4t), espectrometria de absorcion atomica
para Ca2t y Mg2+y espectrometria de emision de llama
para (K*) e (Na*). Las sales solubles se recogieron des-
pués del proceso de limpieza.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Todos los granitos tienen color amarillento y son moscovi-
tico-biotiticos (Tabla I). En cuanto al tamafio de grano, el
granito de Vale das Gatas (VG) es de grano medio y porfi-
roide, el granito de Paredes (Pa), grueso, el granito de
Lamares (La), de medio a fino, y el granito de Benagouro
(Be), de grano medio (Tabla 1). Tienen como minerales
esenciales cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa (An <
5%), moscovita y biotita. Como minerales accesorios se
encuentra turmalina, apatito, circon y rutilo. Como minera-
les tardi a post-magmaticos aparecen fosfatos de la serie
childrenita-eosforita (granito Pa), determinados mediante
analisis de microsonda electronica, moscovita y clorita,
éstos como resultado de la alteracion heredada del grani-
to. La caolinita, detectada mediante el microscopio electro-
nico de barrido, aparece como producto de alteracion de
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Tabla 1/ Table 1
Principales caracteristicas petrograficas de los granitos estudiados.
Petrographic characteristics of studied granites.

Granito / Tamaifo de grano y textura / | % Moscovita; % Biotita / Plagioclasa/FK / Alteraciones metasomaticas /
Granite Size grain and texture % Muscovite; % Biotite | Plagioclase/ K feldspar Metassomatic alteration
Medio a fino. Moscovitizacion de la plagioclasa
Hipidiomérfica granular / Albitizacion y cao!lnltlzauon
Lamares (La) . . 19+£3;3x1 1.4+ 0.3 del FK / Plagioclase
Fine to medium. PR PR
Subhedral granular muscoylt{zat{on Albitization and
kaolinization of K-feldspar
Escasa albitizacion del FK y
moscovitizacion de la plagioclasa
Médio, porfiroide / Medium. . Cloritizacion de la biotita /
Vale das Gatas (VG) Porphyritic 133,62 09£0.3 Rare albitization of Kf and
muscovitization of plagioclase
Cloritization of biotite
Medio. Moscovitizacion de la plagioclasa
Hipidiomdrfica granular / . Caolinitizacion del FK /
Benagouro (Be) Medium. PE3;3£1 17£03 Muscovitization of plagioclase
Subhedral granular Kaolinization of Kf
Hipi diomglttt::asaranular / Microcfi:r?izg?igf\aycllﬁ:ogce!)\igzacién
Paredes (Pa) P Coarseg 16+4 3+ 2 1.4 £ 0.7 de la plagioclasa / Kaolinization
. of Kf. Microclinization and
Subhedral granular P i
muscovitization of plagioclase

los feldespatos por reacciones de caolinizacion (hidrolisis),
debilitando la microfabrica de los granitos y produciendo
un acusado deterioro (6).

Las microfisuras juegan un papel esencial en el desarro-
llo de los procesos de degradacion en las rocas graniti-
cas. Por esto, el analisis de la red fisural es indispensa-
ble en los estudios de deterioro porque equivale a los
caminos que potencialmente va a seguir el agua (7). El
analisis de las fisuras en los cuatro granitos mediante el
microscopio electronico de barrido (MEB) (Figura 3), si
bien fue semicuantitativo, permitié encontrar algunas
diferencias en su red fisural, siendo el granito de grano
medio a fino de Lamares (La), utilizado sobre todo en las
columnas del portico, el que presenta mas fisuras inter-
conectadas, que permiten una transferencia rapida por
capilaridad de las soluciones salinas provenientes del
agua de lluvia y del agua subterranea, asi como una rapi-
da cinética de evaporacion (8). El granito de Vale das
Gatas (VG), que es el tipo de granito mas abundante en
la fachada, es el que presenta una menor densidad de
microfisuracion observandose, tal como sucede en los

otros granitos, una mayor presencia de las fisuras intra-
granulares en los cristales de albita (Figura 3). Las fisu-
ras intergranulares aparecen en todos los granitos, pero
como se puede ver en la Figura 3, son mas evidentes en
el granito de Lamares, lo que, junto a su tamafio de gra-
no mas fino, facilitara su desagregacion granular.

Los resultados de la determinacion de las propiedades
fisicas de los granitos estudiados aparecen en la Tabla 2.
Teniendo en cuenta que los granitos sanos suelen tener
una porosidad abierta que no suele superar el 1%, los
granitos estudiados poseen una elevada porosidad
(Tabla 2), como es frecuente en este tipo de rocas cuan-
do se presentan mas meteorizadas (8). El granito La, con
una porosidad del 6,9%, es el mas alterado de los gra-
nitos estudiados, mientras que el granito VG es el menos
poroso y el menos alterado, lo que esta de acuerdo con
las observaciones petrograficas y con las realizadas en el
monumento. Algunos autores (9) han llegado a la con-
clusién de que las rocas graniticas mas resistentes a los
ensayos de alteracion artificial acelerada son aquéllas
con menor porosidad y con tamarfio de grano mas fino.

Tabla 2 / Table 2

Valor medio y desviacion estandar de la densidad real, densidad aparente y porosidad abierta de los granitos estudiados.
Mean and standard deviation of real density, apparent density, porosity and absorption of studied granites.

Densidad real / Densidad aparente / Porosidad abierta / Absorcion (a 72 horas) /
Granitos / Granites Real density Apparent density Open porosity Absorption (72 hours)
(kg/m3) (kg/m3) (%) (%)
Lamares (La) 2660 + 4 2480 = 11 6.9 £ 0.4 2.15
Vale das Gatas (VG) 2660 = 7 2560 = 10 4.0+ 04 1.41
Benagouro (Be) 2660 + 4 2510 £ 7 57 £0.2 1.93
Paredes (Pa) 2660 + 10 2520 + 18 54+ 0.7 1.69
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Figura 3. Imagenes de electrones retrodispersados (MEB) de la red de microfisuracion a) granito de Vale das Gatas;
b) granito de Paredes; c) granito de Benagouro; d) granito de Lamares.
Figure 3. Backscatered electron images on SEM showing intragranulares and intergranulares fissures a) granite of Vale das Gatas;
b) granite of Paredes; c) granito of Benagouro; d) granito of Lamares.

Con la evolucion del proceso de meteorizacion, que
corresponde a un aumento de la porosidad abierta, dis-
minuye la densidad aparente. El granito VG, que presen-
ta el mayor valor de densidad aparente, es el que posee
la porosidad mas baja (4%).

La absorcidn de agua por inmersion suministra una bue-
na informacion del grado de saturacion maximo de la
roca cuando esté bajo la accion de la lluvia, de la esco-
rrentia superficial o de la ascension capilar (10). Ade-
mas, el estudio de la cinética de absorcion nos da infor-
macion respecto a la interconectividad y tortuosidad de
los espacios vacios, factor importante a la hora de
absorber agua o de secar la roca puesta en obra. La
absorcion inicial, mas rapida, esta relacionada con la
entrada de agua en los espacios vacios mayores y bien
interconectados, mientras que la absorcién lenta, carac-
teristica del final del ensayo, corresponde a la entrada
de agua en los espacios vacios mas pequeios y de difi-
cil acceso (11).

Los valores maximos alcanzados (en tres dias) se incluyen
en la Tabla 2. Observando el grafico de la Figura 4 puede
identificarse que la etapa de absorcion rapida de agua,
correspondiente a los 10 primeros minutos de inmersion, es
similar para los cuatro granitos. La etapa de transicion
entre la absorcion rapida y la lenta (curva casi horizontal),
que casi no existe para el granito de Paredes (Pa), es mas
larga en el granito VG. La absorcién a las 72 horas es dis-
tinta para los cuatro granitos y, dado que la curva no es
totalmente horizontal, o sea, no esta estabilizada, puede
decirse que el contenido en agua de saturacién no se alcan-
z6 y algo de aire quedd retenido en los espacios vacios.

La absorcién libre de agua determinada a las 24 horas pre-
senta, como era de esperar, valores inferiores al contenido
de agua de saturacion (determinada al vacio) (Tabla 3). El
grado de relleno de los poros (Sr) refleja esta diferencia,
pues expresa la relacion entre la cantidad de agua libre
absorbida (Ab) y el contenido maximo de absorcion (Ws),
expresado como porcentaje.
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Figura 4. Evolucion de la absorcion de agua (Ap) de los granitos estudiados durante el ensayo de absorcién libre de agua.
Figure 4. Evolution of the content of water absorption (Ap) from the studied granites during the free water absorption along 72 hours.

Tabla 3 / Table 3
Valor medio y desviacion estandar (%) del contenido en agua de saturacion, absorcion libre a las 24 horas y grado de relleno
de los poros a las 24 horas, de los granitos estudiados.
Mean and standard deviation (%) of water content saturation, free absorption at 24 hours and level of pore filling at 24 hours,
from granites.

Contenido en agua de saturacion /

Granitos / Granites Water content saturation

Grado de relleno de los poros
a las 24 horas /
Level of pore filling at 24 hours

Absorcion libre a las 24 horas /
Free absorption at 24 hours

Lamares (La) 2.77 £ 0.17 2.09 £ 0.02 75.5
Vale das Gatas (VG) 1.55 £ 0.15 1.35 £ 0.04 87.1
Benagouro (Be) 2.26 + 0.08 1.83 £ 0.09 81.0
Paredes (Pa) 2.14 £ 0.28 1.56 + 0.03 72.9

No siempre la roca que presenta mayores valores de poro-
sidad abierta es la que alcanza valores de absorcion mas
altos, pues la tortuosidad de la configuracion del sistema
poroso va a determinar una mayor o menor dificultad de
relleno de los espacios vacios por el agua. Cuanto mas len-
ta sea la absorcion, menores seran los espacios vacios y
mas tortuosa sera su conexion. La falta de conectividad
entre los poros obviamente reduce la porosidad abierta
(12). El granito La, que presenta el mayor valor de porosi-
dad abierta es también el que presenta el sistema poroso
peor conectado y con predominio de espacios vacios muy
pequefios, de dificil acceso, donde el aire puede quedar
facilmente retenido, ya que es el granito con menor grado
de relleno de los poros a las 72 horas (76%). Ademas, el
hecho de estar muy meteorizado puede haber conducido a
la formacion de minerales arcillosos, como la caolinita, que
rellenan sus fisuras, limitando la circulacion de agua, a
pesar de que la fisuracion de este granito es muy intensa.

Por otra parte, el granito VG, que es el menos poroso de
los dos granitos estudiados, es el que posee el sistema
poroso mejor conectado y con menor tortuosidad, ya
que a las 24 horas del ensayo registrd un valor de absor-
cion de 1,35%, correspondiente al 87% del contenido en

agua de saturacion. Al final del ensayo, a las 72 horas de
inmersion, el grado de saturacidon medio (Sr) variaba
desde un minimo del 78%, en el granito La, hasta un
maximo del 91% en el granito de VG (Figura 5).

La porosimetria del granito La reveld que solo el 18% de
la porosidad abierta corresponde a macroporosidad,
siendo la microporosidad del 82% (Tabla 4). La macro-
porosidad corresponde a poros entre 600y 7,5 um y la
microporosidad, a poros entre 7,5 y 0,0035 um (13).

En la Figura 6 puede observarse la curva acumulada del
volumen de los diferentes rangos de tamafio de poros y
su respectivo histograma. De ella se deduce que el tama-
fio de poro mas abundante esta alrededor de 1 pym.

Respecto a la capilaridad, hay que recordar que esta condi-
cionada, entre otros factores, por el tamafio de los espacios
vacios: la altura alcanzada sera tanto mayor cuanto menor
sea el didmetro de los canales de los poros (13, 14). Asi, las
rocas con los microporos mas grandes son las que presen-
tan generalmente la mayor transferencia capilar (13). Este
parametro depende ademas de los minerales constituyen-
tes, de la pureza del agua o de la humedad relativa (14).
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Figura 5. Variacién del grado de saturacion (Sr) de los granitos estudiados durante el ensayo de absorcién libre de agua.
Figure 5. Evolution of the saturation degree (Sr) from the studied granites during the free water absorption.
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Figura 6. Curva acumulada del volumen de los diferentes rangos de tamafio de poro y su respectivo histograma
para el granito de Lamares.
Figure 6. Volume accumulated curve of the various pore sizes and its respective histogram for Lamares granite.

Tabla 4 / Table 4
Resultados de la porosimetria de mercurio del granito de Lamares.
Mercury porosimetry of the granite of Lamares.

Granito / Porosidad de mercurio / | Macroporosidad / | Microporosidad / Radio medio Ze acesso Superﬁc!;._ espe;mca /
Granite Mercury porosimetry Macroporosity Microporosity de poros / Medium pore Specific surface
acess radius (pm) (m2/g)
Lamares (La) 4.08 0.73 (18%) 3.35 (82%) 0.12 0.28
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Los fendmenos de capilaridad se manifiestan sobre todo
en las zonas inferiores de los edificios, dado que la hume-
dad del suelo se transfiere a los materiales mas proximos,
originando variaciones de la cantidad de agua y de sales
disueltas, que favorecen la degradacion progresiva de las
rocas (13). La cristalizacion de sales solubles en rocas
porosas ha sido ampliamente aceptada como uno de los
mecanismos mas importantes de deterioro del patrimonio
arquitectonico construido con materiales pétreos (12) y la
temperatura, a su vez, es uno de los factores que contro-
la este proceso (15, 16). Sin embargo, hay otros factores
que influyen en los dafios causados por la cristalizacion de
sales, especialmente la cantidad y tamano de los poros, la
naturaleza de la sal, la facilidad de saturacion de la solu-
cion y la resistencia del material a la cristalizacion (12).

En la Figura 7 se observa que el comportamiento de los gra-
nitos La, Be y Pa son muy similares durante la primera hora
de ensayo, mientras que el granito VG tiene una cinética de
absorcion de agua por capilaridad mas lenta. A partir de la pri-
mera hora (Figura 7) los tres granitos absorben agua con
velocidades distintas. Asi, el granito La, que presenta, como
se ha mencionado anteriormente, el mayor valor de porosidad
abierta y una alta microporosidad, fue el que absorbid mas
agua por transferencia capilar mientras que el granito VG, con
una porosidad abierta de 4,0%, fue el que menos absorbid.

4. PRINCIPALES PATOLOGIAS
DE LAS ROCAS GRANITICAS

La ciudad de Vila Real esta localizada en una zona poco
industrial, por lo que la contaminacion atmosférica pue-
de considerarse baja. Las principales fuentes de conta-
minantes son la calefaccion doméstica y la combustion
de carburantes de los vehiculos de transporte, por lo que
su incidencia sobre las piedras de la catedral no es muy

importante. Las principales patologias que se aprecian
en la catedral estan mas relacionadas con los factores
climaticos y los fendmenos de ascension capilar de agua
del subsuelo que con los contaminantes atmosféricos.

Asi se han encontrado distintas formas de alteracion, como
las desplacaciones y escamas (relacionadas con fendme-
nos de hielo-deshielo o de cristalizacion de sales), patinas
negras (debidas al depdsito de cenizas, humos, polvo, etc.,
sobre la superficie de las piedras), costras negras (muy
escasas y normalmente con presencia de yeso) asi como
otras formas de alteracion fisica (fisuras de origen mecani-
co, fruto de la concentracidn de tensiones en algunas
zonas) y bioldgica (crecimiento de algas, liquenes y plan-
tas superiores sobre o entre los sillares de granito). De
estas formas de alteracion, sdlo las costras y las patinas
negras pueden estar relacionadas con la contaminacion
ambiental, aunque, por su posicion en la parte inferior del
edificio, han sido favorecidas por el fendmeno de capilari-
dad. En la Figura 8 (a y b) se puede ver la distribucion de
las formas de alteracion a los lados de la puerta principal
de la catedral, que, a su vez, puede relacionarse con la dis-
tribucion de los diferentes tipos de granitos de la Figura 2.

Pero en la fachada principal de la catedral, la forma de
alteracién mas destacable es la desagregacion granular,
relacionada con la presencia de sales solubles en el agua
que penetra en las piedras. De sobra es conocido que el
crecimiento de cristales de sal en los espacios vacios de
las rocas es una de las principales causas de deterioro en
los monumentos hechos con piedra (16-21).

Teniendo en cuenta que el lateral este de la catedral esta
recubierto de mortero de cemento y que de los otros tres
laterales, es la fachada oeste (donde se encuentra la
puerta principal) la que presenta un mayor grado de are-
nizacion, se ha realizado la extraccion de cinco muestras

6.0 1

AM/s (kgm?2)

——————— —
——————————— -
------------ u
0 10 20 30 40
Tiempo'/2 (min/2) / Time12 (min1/2)
——la -®%- VG —a— Be —e&- Pa

Figura 7. Variacion del peso de agua por unidad de superficie durante el ensayo de capilaridad.
Figure 7. Evolution of the weight samples per surface unit during the cappilarity test along 24 hours.
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Figura 8. Cartografia de las formas de alteracion a ambos lados de la puerta principal de la catedral: a) lado izquierdo;
b) lado derecho. 1, 2, 3, 4, 5 — Localizacion de los puntos donde se recogieron sales solubles.
Figure 8. Deterioration mapping on the main front of the cathedral: a) left side; b) right side. 1, 2, 3, 4, 5 — Localization of points
where soluble salts were collected.

de sales por el método del emplaste en esta fachada. La
localizacion de los puntos de extraccion aparece en la
Figura 8. Como se puede apreciar, la mayor parte de las
extracciones se realizaron en el granito de Lamares, que
es el mas arenizado, especialmente en las columnas
situadas a la izquierda del portico.

Las sales solubles que aparecen en las columnas
(muestras 1, 2, 3, 4) y en los muros (muestra 5) de la
catedral son principalmente cloruro de sodio y nitrato
de calcio (Tabla V). La columna donde se recogid la
muestra 2 es la mas arenizada y presenta una gran
cantidad de sales solubles. Las sales solubles revelan
asi la presencia de un sistema salino dominado por clo-
ruros de sodio (muestras 2 y 4) y, ademas, un sistema
salino asociado con la polucion organica humana, evi-
denciado por la abundancia de amonio y nitrato (mues-
tra 4, que se encuentra mas proxima al suelo). Aunque
algunas sales, como la halita, silvina, sulfatos de calcio y
potasio y otras, pueden proceder de los excrementos

de las aves (pueden contener un 4% de sales solubles)
(17) vy la presencia de cloruros haya sido también atri-
buida a la acciéon marina (sprays de agua marina) inclu-
so a decenas de kildmetros del mar (22), en el caso de
la catedral de Vila Real parece que procedan de las
aguas subterraneas que suben por capilaridad por sus
paredes. En la Figura 1 se puede apreciar que la parte
inferior de las paredes de la catedral, de un tono mas
oscuro, muestra evidencias de la existencia de este
fenomeno. Por otra parte, algunos autores (23) han
mencionado que las aguas procedentes de suelos con
asentamientos humanos suelen estar enriquecidos en
nitratos (procedentes de microorganismos derivados de
desechos organicos) y cloruros (por el consumo de clo-
ruro sodico). Ademas, los nitratos y sulfatos suelen ser
abundantes en terrenos dedicados a la agricultura.

Analizando al MEB algunas muestras de producto de
alteracion del granito recogidas donde la muestra 2,
puede confirmarse la presencia de halita en forma de

Tabla 5/ Table 5
Contenido en sales solubles (mg/I) en el estracto soluble de las muestras estudiadas.
Content of soluble salts (mg/l) on the soluble extract of granites.

Muestra/ Conductividad /
Condutivity NHg+ Mg2+ Ca2+ K+ Na+ cl- S04 NO3-
Sample _
Ds.m-1
1 (G Pa) 0.178 0.05 1.5 25.5 6 12 10.95 3.60 5.71
2 (G La) 3.9 0.08 13.75 50 32 134 166.46 18.16 111.76
3(GLa) 0.297 0.02 4 40.8 12 16 24.47 8.29 18.96
4 (G La) 7.96 1.24 16.25 65 125 125 170.63 20.23 367.33
5 (G Pa) 0.161 0.09 5.25 40.8 7 7 13.81 3.59 14.64
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Figura 9. Desagregacion granular: a) y b) halita en forma de cristales cubicos perfectos.
Figure 9. Granular desintegrationr: a) and b) perfect cubic crystals of halite.

cristales cubicos perfectos (Figura 9). El yeso, bajo la
forma de cristales pseudoexagonales a veces con bor-
des redondeados, apenas aparece y solo se identificd en
una muestra de esta columna recogida en la parte mas
inferior. También se han encontrado cristales de calcita
y Oxidos de hierro.

Es facil de entender que la presencia de sales en el gra-
nito de Lamares ha originado un aumento de su dete-
rioro. Como se ha mencionado previamente, la desa-
gregacion granular mas intensa se localiza en los
sillares del granito de Lamares situados a la izquierda
de la puerta principal (fachada oeste). Por una parte,
existe un condicionamiento litoldgico: el granito de
Lamares es la roca con mayor porosidad abierta y
mayor absorcion de agua; ademas, la porometria de
mercurio ha puesto de manifiesto el pequefio tamafio
de sus espacios vacios, lo que lo hace mas vulnerable a
la heladicidad y al deterioro por cristalizacion de sales.
Por otra parte, este granito es el de tamafio de grano
mas fino y el que tiene una mayor fisuracion intergra-
nular, lo que contribuye a una mayor disgregacién gra-
nular potencial. En rocas graniticas ornamentales pare-
cidas a las de la catedral de Vila Real (con una
porosidad abierta inferior al 5%) algunos autores (21)
han llegado a la conclusion de los granitos de grano
grueso y de baja porosidad son los que ven su red frac-
tografica mas afectada por los ciclos de cristalizacion de
sales y que los mas ricos en micas y plagioclasas pier-
den con mas facilidad el pulimento.

Ademas de esta influencia litoldgica existe otro factor
importante que afecta a la desagregacion granular,
que es la localizacion de los materiales en el edificio.
La fachada principal de la catedral esta orientada al
oeste, por lo que, a partir de la tarde, el sol insolara
los sillares de esta fachada, lo que hara que el agua de
capilaridad (con las sales solubles) tienda a evaporar-
se, precipitando las sales solubles en los espacios va-
cios mas superficiales del granito, contribuyendo a su

desagregacion granular. No obstante, si nos fijamos en
la Figura 8, las columnas del granito de Lamares que
estan a la izquierda de la entrada estan mas areniza-
das que las de la derecha, debido a que la insolacion
es mayor en la parte izquierda que en la derecha; el
portico no es plano y los pilares de la derecha estan
orientados al noroeste, mientras que los de la izquier-
da, lo estan al suroeste, mas soleado. Por eso, las
mayores temperaturas alcanzadas en las columnas de
la izquierda debido a su mayor tiempo de exposicion al
sol, producen una mayor evaporacion del agua de
capilaridad, a la vez que han podido influir en la preci-
pitacion, presion de cristalizacion y expansion térmica
de las sales (16, 24). Recientemente, algunos autores
(25) han senalado que las fluctuaciones de humedad
relativa parecen ser en gran parte responsables del
deterioro producido por sales de sulfato de magnesio
en probetas de calizas en ensayos de laboratorio.

5. CONCLUSIONES

La piedra utilizada en la construccion del monumento de
la seo catedral de Vila Real es de origen local y corres-
ponde al menos a cuatro tipos de granitos distintos, que
afloran en las inmediaciones de la ciudad. El granito con
mas problemas de arenizacion es el granito de Lamares,
que es el granito de grano mas fino, mas alterado petro-
graficamente, con mayor porosidad (en su mayor parte
microporosidad) y con una microfisuracion intergranular
muy evidente; ademas es el que absorbié mas agua por
transferencia capilar y el que presenta mayor cantidad
de sales solubles.

La desagregacion granular es la patologia dominante,
provocando dafios significativos en la zona alrededor de
la entrada principal de la catedral, siendo la responsa-
ble de la pérdida de definicion de las columnas situadas
a ambos lados. Este tipo de deterioro esta relacionado
con el ascenso y cristalizacion de soluciones salinas
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procedentes del subsuelo junto con los efectos de la
insolacion.

La parte de la izquierda de la entrada principal posee un gra-
do de deterioro mayor que la de la derecha. En nuestra opi-
nion, este hecho se debe a la diferente insolacion que reci-
ben ambas partes, mayor en la izquierda, influyendo sobre
la evaporacion de las soluciones salinas y, por tanto, en la
cantidad de sales cristalizadas. Esto apoya la importancia
de la distribucion de la temperatura en las rocas como un
factor que influye en la velocidad de deterioro de las

Las sales solubles que aparecen en las paredes del
monumento son mayoritariamente cloruros y nitratos
de calcio y sodio. También se han encontrado conteni-
dos menores de sulfato de calcio y sales de amonio.
Dichas sales parecen proceder de las aguas subterra-
neas que ascienden por capilaridad por las paredes del
edificio. Mientras no se solucione el problema de ascen-
sion capilar, mediante la impermeabilizacion de los
cimientos (aunque sea una solucidon un tanto costosa),
cualquier método de restauracion que se tome no aca-
bara con el problema y el edificio continuara su proce-

rocas, ya puesto de manifiesto por otros autores (15, 16). so de deterioro.
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