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1. Introduccion

1.1. Planteamiento general

La conservacion de la piedra es un factor fundamental en el mantenimiento del
patrimonio construido que nos rodea. Ya desde antiguo, existen referencias que
indican que la piedra empleada en construccion era objeto de diversos tratamientos
en superficie para hacerla mas duradera frente a los procesos de alteracién. Esto
muestra que siempre ha existido cierta preocupacion en vistas a conseguir que los
materiales constructivos resistan, de la mejor forma posible, el paso del tiempo y la
exposicion al medio que los rodea. Sin embargo, en el ultimo siglo, el deterioro de la
piedra utilizada en el patrimonio arquitecténico y monumental se ha acelerado de
forma alarmante, debido, en gran medida, a las condiciones atmosféricas tan
nocivas para los materiales generadas como resultado de la actividad antrépica y, en
ocasiones, a la falta de mantenimiento periddico (Garcia de Miguel, 2009; Alonso et
al., 2013). A pesar de esto, el creciente interés social con respecto al patrimonio ha
dado lugar a un cambio de percepcién, y ha hecho que nos demos cuenta de que
este forma parte de nuestra identidad y que es un bien que tenemos la obligacidn
de mantener y preservar en buen estado para el resto del mundo y para las
generaciones venideras como testigo de nuestra cultura.

Por todo esto, y poniendo el foco especialmente sobre el patrimonio construido, son
muchos investigadores e instituciones, como la International Scientific Committee
for Stone — ISCS, los que, desde hace algunos afos, trabajan en el area de
conservaciéon de la piedra, tratando de obtener nuevos conocimientos, difundir y
hacer accesible la informacidon cientifica existente, e intentar establecer una
terminologia temdtica comun que evite confusion y problemas de comunicacién
entre las personas que se ven involucradas en el mundo de la conservacién y
restauracion del patrimonio. De este modo, existe una base de la que partir a la hora
de evaluar el estado y las afecciones que presenta un determinado elemento
arquitecténico o monumental, si bien cada caso debe ser analizado de forma
independiente, dado que presentard unas caracteristicas Unicas derivadas de

factores especificos como situacion geografica, clima y usos (Ordaz y Esbert, 1988;
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Varios Autores, 2006; Garcia de Miguel, 2009; ICOMOS-ISCS, 2011; Alonso et al.,
2013; Damas Molla et al., 2017).

En este contexto, el elemento patrimonial que se ha seleccionado para la realizaciéon
del proyecto fin de master son las Galerias Punta Begofia (Getxo, Bizkaia), en
concreto un tramo del muro de mamposteria y el enlucido de hormigdén de su
fachada suroeste. El hecho de que este emplazamiento sea el lugar de desarrollo de
uno de los proyectos mas importantes desde el punto de vista patrimonial y
paisajistico que estd en marcha actualmente en la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco (CAPV) ha sido fundamental para esta eleccién. Esta construccién, ademas,
forma parte de laidentidad cultural y la historia del municipio de Getxo, siendo pieza
fundamental de su paisaje (Diaz Morlan, 1999). La eleccidn concreta del tramo final
del muro de mamposteria y el enlucido de hormigén de la fachada suroeste
responde a tres circunstancias principales: 1 no presenta cubierta vegetal, lo que
favorece su observacion y estudio; 2 permite observar las principales alteraciones
identificadas hasta el momento en los muros de mamposteria y hormigon; 3 sus
dimensiones permiten abordar un estudio piloto que posteriormente se amplie al

resto del muro de mamposteria/hormigén.
1.2. Objetivos

De acuerdo con los antecedentes expuestos, el objetivo principal de este trabajo es
la caracterizacién petrografica de los materiales de construccion utilizados vy el
estudio y evaluacién de las afecciones que presentan en la actualidad. Este objetivo

global puede desglosarse en los siguientes objetivos particulares:

e Estudio petroldgico de los materiales constructivos (rocas de mamposteria y
morteros).

e “Mapping” (cartografia) de los materiales constructivos.

e |dentificacion del origen de los materiales pétreos.

e Reconocimiento y clasificacién de alteraciones.

o “Mapping” de las alteraciones.

e Determinacién de factores intrinsecos y medioambientales condicionantes

de las alteraciones.
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2. Contexto general

2.1.

Situacion geografica
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Las Galerias Punta Begofia (GPB) se encuentran en el municipio costero de Getxo, en

la provincia de Bizkaia (Comunidad Auténoma del Pais Vasco). Concretamente, se

localizan en el Muelle de Ereaga, junto a la playa del mismo nombre y entre los

barrios de Neguri y Algorta (Fig. 1). Emplazadas en la desembocadura del rio

Nervidon, en la bahia del Abra, gozan de un entorno de enorme belleza y valor

paisajistico, lo que sumado a su buena comunicacidn (via carretera, metro), facil

acceso y cercania a la ciudad de Bilbao (apenas 10 km) hacen de ellas un elemento

patrimonial de gran atractivo.

2 72 222777
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Fig. 1 — Situacion geografica de las Galerias Punta Begofia (GPB).
(Modificado de Orue-Etxebarria et al., 1990)
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2.2. Historia

Las Galerias Punta Begoiia constituyen una parte muy importante de la historia de
Getxo. Fueron construidas entre los afios 1918 y 1922 por encargo de Horacio
Echevarrieta Maruri (1870-1963), perteneciente a una de las familias mas
adineradas de la época. El propdsito real de la construccion, obra del arquitecto
bilbaino Ricardo Bastida y Bilbao (1878-1953), era contener la ladera de Arriluce en
la que se emplazaba la mansién familiar, hoy en dia desaparecida y reemplazada por

la urbanizacién Punta Begofa (Fig. 2).

Inicialmente, las Galerias Punta Begoiia se utilizaron como espacio de recreo, siendo
escenario de lujosas fiestas y eventos sociales que reunian a las mas destacadas
figuras sociales de la época. Sin embargo, el paso de la Guerra Civil Espafiola (1936-
1939) seguido de su apropiacion y uso por parte del régimen franquista, llevaron a
que en el afio 1960 las galerias fueran abandonadas. Desde ese momento y hasta la
actualidad, la edificacion se ha visto desatendida y expuesta a todo tipo de
actividades (ocupacién por parte de personas en busca de cobijo, actividades ludico-
deportivas, vandalismo, etc.), las cuales han contribuido en gran medida a su

deterioro (Damas Molla et al., 2017).

218. ALGORTA — Palacios de los Stes Echevarieta v Marqués de Arriluce

y estacion de Salvamento de Naufragos
~ L Roistn. fot. - Barcelona

Fig. 2 — Fotografias historicas de las Galerias Punta Begofia: vista aérea (a) y vista desde el muelle de Ereaga (b)
del complejo familiar de los Echevarrieta.
(Tomado de Getxo Punta Begofia Galeriak: http://puntabegonagetxo.eus/es/home-es/)
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2.3. Caracteristicas de la edificacion

La edificacidon puede dividirse en dos zonas en funcidn de su orientacidn: la Galeria
Noroeste (GNW) (no nos extenderemos sobre ella dado que no es objeto de estudio

de este trabajo) y la Galeria Suroeste (GSW).

La Galeria Suroeste muestra una orientacién de entre 220 y 225 grados hacia el
suroeste, se eleva unos 24 metros sobre el nivel del mar y tiene unas dimensiones
totales de aproximadamente 90 metros de longitud y 15 metros de altura (Fig. 3).

Esta galeria, a su vez, puede dividirse en cuatro tramos:

l. Tramo | o Tholos: Rotonda circular que separa las galerias GNW y GSW.
Il.
Il. Tramo 111

V. Tramo IV: morfologia curva caracteristica.

En este escrito, Unicamente se tratardn dos de los cuatro tramos (lll y IV), los mas
alejados del tholos. En lo relativo a longitud, ambos son similares, con 34.50 metros
en el caso del tramo Il y 31.50 metros en el del tramo IV (esta longitud se ha medido
a pie de calle y en linea recta, de forma que, en el caso del tramo IV y dada su
morfologia curva, su longitud real serd algo mayor, préxima a la del tramo lll),

mientras que, en altura, se situan en torno a los 11.50 metros.

Interiormente, ambos estan constituidos por una linea de siete columnas situadas
cada cuatro metros. La anchura interior forma un rectdngulo de unos 8 metros de
profundidad, mientras que la cubierta consiste en una plazoleta-mirador circundada
de balaustrada y conectada con el terreno situado sobre la ladera por medio de unas

escaleras (localizadas en el extremo oriental del tramo V).

Visto desde el exterior, bajo las galerias de cada uno de los tramos, se observa un
muro de enlucido de hormigdn de unos 3 metros de altura, con una ornamentacion
a modo de cuadrantes (2.20 x 1.20 m) colocados cada 3 metros y separados entre si
unos 60 centimetros. Por ultimo, bajo este muro y hasta la base de la edificacidn, se
encuentra el muro de mamposteria, de algo mas de 2 metros de altura y unos 50

centimetros de grosor. Se trata de un muro construido con bloques rectangulares de
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arenisca (dimensiones aproximadas de cada bloque 40 x 25 x 50 cm), trabajados de

forma tosca y consolidados entre si con mortero grosero (Fig. 4).

GNW
GSW Vg
Tramo | o Tholos ’
Tramo Il T
Tramo IlI ’ \
L X
Tramo IV \ | ‘
- PLANTA 19:80m. 10 20 80 40 &0om
i
Tramo | Tramo Il Tramo Il Tramo |V
Tholos
+23.90 m
+19.30 m
+16.80 m
; — : +13.20 m
]_H_gx__,[g E;j [ =] Jgj_
— - L :
Seccibén objeto de estudio Gl

ALZADO GALERIA SW

Fig. 3 — Planta de las Galerias Punta Begofia en su conjunto y alzado de la Galeria Suroeste (GSW),
indicando los diferentes tramos en los que se ha dividido y la seccion de la fachada objeto de estudio
(muros de hormigdn de enlucido y mamposteria).
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TR T

Fig. 4 — Vista exterior de las Galerias Punta Begofia centrada en la GSW, pudiendo diferenciar sus diferentes elementos
(de arriba abajo): * plazoleta-mirador circundada de balaustrada, 2galeria, > muro de hormigén y *muro de mamposteria.
(Tomado de Getxo Punta Begofia Galeriak: http://puntabegonagetxo.eus/es/home-es/)

3. Metodologia

Como resultado del caradcter multidisciplinar de este trabajo, se han utilizado
técnicas y métodos muy diversos, tratando aspectos de areas de estudio como la
historia, la geologia y la quimica.

En primer lugar, trataremos el origen de los materiales pétreos empleados en la
construccion de la seccion de estudio de las Galerias Punta Begofia en base a la
informacién obtenida por medio de recopilacién bibliografica en archivos histéricos.
Tras revisar la informacién encontrada, efectuaremos un muestreo de campo en los
posibles emplazamientos de los que pudieron extraerse los materiales constructivos.
Tras esto, llevaremos a cabo el reconocimiento/caracterizacion de los materiales
pétreos empleados en la construccion de la edificacién, trabajo que se dividird en
dos fases. Inicialmente, y mediante trabajo de campo, se procedera a identificar y
caracterizar (a partir de unos criterios y una nomenclatura comdn consultada
previamente) los diferentes tipos de litologias presentes en la seccion de estudio;
posteriormente, se realizard un mapeo de dicha seccidn, representando en un plano
y en soporte informatico, obtenido a partir de un levantamiento topografico y
fotografias georeferenciadas de alta resolucidn, la disposicién en la fachada de cada
una de las rocas de construccion.

Una vez hecho esto, y utilizandolo como base, procederemos a identificar y clasificar

los diferentes tipos de alteraciones y patologias presentes en las rocas y los


http://puntabegonagetxo.eus/es/home-es/

morteros, tras lo cual, y de forma analoga a lo hecho con las rocas de construccion,
realizaremos un mapeo de las mismas en la fachada.

En ambos casos, tanto rocas de construccion como alteraciones, una vez finalizada
la caracterizacién y el mapeo, llevaremos a cabo un muestreo exhaustivo de ambos
elementos, a fin de efectuar un andlisis detallado tanto desde el punto de vista
macroscopico como microscopico. Las muestras recogidas se estudiaran por medio
tanto de técnicas petrograficas (lupa binocular, microscopio dptico y microscopio
electronico de barrido) como quimicas (espectroscopia Raman). Las muestras
recogidas en campo en los posibles emplazamientos de los que pudieron obtenerse
los materiales constructivos seran sometidas a este mismo proceso de estudio,
comparando posteriormente los resultados obtenidos con los de las muestras
tomadas in situ en la fachada.

Finalmente, toda esta informacién permitira evaluar la relacién roca-
medioambiente-alteracion, efectuando un analisis de los factores condicionantes.

A continuacidn, se muestra el cronograma con el método de trabajo seguido (Fig. 5).

Tiempo de Ejecucion

Fase 1: Revisién bibliografica H—>

1.1. Documentacion de los
materiales de construccion

1.2. Criterios y nomenclatura de
alteraciones

Fase 2: Reconocimientos “in
situ”. Muestreo y toma de datos.

2.1. Rocas de construccion
y morteros

2.2. Muestreo de las posibles
canteras de origen de las
rocas de construccion

2.3. Identificacion, fotografiado y
clasificacion de alteraciones

Fase 3: “Mapping” materiales
constructivos y alteraciones

‘ ‘

3.1. Escaneado Laser 3D,
levantamiento planimétrico
y fotografia georeferenciada
de alta resolucion

3.2. "Mapping” sobre
AutoCAD 2017©

Fase 4: Andlisis H —_—— ‘
{4.1. Petrografico ‘ ’ ‘

4.2. Quimico ‘ ‘

Fase 5: Analisis de
factores condicionantes

‘ Fase 6: Conclusiones ‘ ’ —i ‘

Fig. 5 — Cronograma que explica la secuencia metodoldgica seguida en el desarrollo del trabajo.

Gestidn del paisaje. Patrimonio, territorio y ciudad
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3.1. Revision bibliografica (origen de los materiales de construccidn)

Las Galerias Punta Begofia son una construccion de principios del siglo XX, en la que
se empled arenisca como roca de construcciéon en lo que respecta al muro de
mamposteria. Esta informacién sirve como punto de partida para iniciar la busqueda
del emplazamiento en el que pudo ubicarse la cantera de la que se extrajeron las

rocas de arenisca utilizadas en la construccion del mencionado muro.

Tras analizar in situ el aspecto macroscépico de las areniscas, se ha comprobado que
se trata de cuarzoarenitas, lo que unido a la costumbre de edificar utilizando rocas
del entorno (en este caso areniscas), a que estas no estdn demasiado trabajadasy a
que no juegan un papel muy relevante a nivel estético (sirva como ejemplo opuesto
las rocas ornamentales del saldn principal de la construccion), conduce a pensar que
se trajeron de un lugar lo mas préximo posible a las Galerias Punta Begoiia,
implicando el menor gasto econdmico posible. Ademas, es sabido que, en otras
construcciones de la misma zona y época, como el Palacio Consistorial de Getxo
(1929), se emplearon areniscas muy similares extraidas de las canteras de Berango

(municipio que linda con Getxo) (Web Oficial del Ayuntamiento de Getxo).

Con esta informacién, y conocida la litologia empleada, se ha efectuado una
busqueda de informacidn sobre canteras de arenisca localizadas en la zona de Getxo
y en municipios circundantes como Berango y Leioa desde principios y hasta la
década de los 70 del siglo XX. Para ello se ha recurrido al Archivo General de la
Administracion Publica de la Comunidad Auténoma de Euskadi, acudiendo a la sede
central del Gobierno Vasco en Vitoria-Gasteiz, en la que, una vez revisado el
repositorio informatico en el que se recoge la informacidon general de todos los
documentos correspondientes al area de mineria y que se ajustan a los criterios de
busqueda establecidos (ej. canteras, arenisca, Getxo, etc.), se han seleccionado
aquellos documentos de mayor interés y se ha pedido su traslado fisico al archivo

para un estudio en profundidad.

Ademas de la busqueda en el Archivo General, también se ha visitado la Direccidn
de Energia y Minas, localizada también en la sede central del Gobierno Vasco en

Vitoria-Gasteiz, consultando a los responsables de la misma y revisando los catadlogos
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de estructuras mineras abandonadas disponibles (Ekos, 1994-1996; Ente Vasco de la

Energia — EVE, 2004).
3.2. Estudios petrograficos

El empleo de técnicas petrograficas cldsicas nos permitirad conocer distintos aspectos
sobre la formacién, composicion y procesos diagenéticos que han afectado a las

rocas.
3.2.1. Lupa binocular

Las muestras recogidas se han observado en primera instancia con una lupa
binocular Nikon SMZ 745T (Laboratorio de Petrologia Sedimentaria de la
UPV/EHU), a fin de identificar aspectos petrograficos relevantes a nivel

macroscopico (Fig. 6a).
3.2.2. Microscopio dptico

La microscopia dptica convencional permite visualizar texturas y fases minerales,
microfdsiles y cualquier otro aspecto a pequeiia escala que resulte relevante en
cada muestra. Para ello, se realizan ldminas delgadas de roca de un espesor de
30 um que se montan sobre un portamuestras de vidrio (Servicio de Laminas
Delgadas del Departamento de Mineralogia y Petrologia de la UPV/EHU) (Fig.
6b). Al microscopio las laminas delgadas permiten visualizar diferentes
caracteristicas de las rocas, como: la morfologia, naturaleza, disposicion vy
relaciones entre si de los granos; fases de cementacién de la roca; evidencias de
recristalizacién, neomorfismo y mineralizaciones secundarias; contenido fdsil y

naturaleza del mismo, etc.

Para la observacion de las ldminas se ha utilizado un microscopio petrografico
modelo Olympus BH2 con el que se han tomado diversas instantaneas mediante
un equipo de fotografia digital Nikon Digital Sight DS-U3 y el software
informatico Nikon NIS-Elements V.4.00 (Laboratorio de Petrologia Sedimentaria

de la UPV/EHU) (Fig. 6c¢).
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3.2.3. Microscopio electronico de barrido (SEM)

Cuando lo que se quiere es llevar a cabo observaciones de la roca a ultraescala,
se utiliza el microscopio electréonico de barrido (“Scanning Electron Microscope
— SEM”). En nuestro caso, se ha trabajado con el modelo Jeol JSM — 6400,
equipado con un filamento de wolframio y propiedad del Servicio de Microscopia
Electrénica y Microanalisis de Materiales de los Servicios Generales de

Investigacion de la UPV/EHU (SGlker) (Fig. 6d).

Dado que el objetivo es visualizar las superficies de los cristales, las muestras que
se introducen son fragmentos de roca en corte natural de aproximadamente 0.5
cm de didmetro adheridas a portamuestras metalicos con formas de peanas
cilindricas. Previamente a su observacion y con el fin de que la muestra pase a
ser conductora, se someten a un proceso de dorado con una mezcla de Au y Pd
en peliculas de 20 nm de espesor, mediante una corriente de 15 mA en una

camara de vacio de modelo BAL — TEC SDC 004 Sputter Coater.
3.2.4. Microanalisis por EDX

La microscopia electrénica no sélo se ha empleado para la obtencién de
imagenes, sino que también ha permitido, mediante la técnica de microandlisis
de la energia de fotones de rayos X (“Energy Dispersive X-Ray — EDX”), conocer
la concentracién de determinados elementos quimicos en ciertas particulas de
las muestras. Esta técnica se basa en que, el haz de electrones emite también
energia en forma de rayos X, pudiendo ser igualmente captada. Se trata de un
método de andlisis semicuantitativo, ya que la longitud de una pequefia barra
gue incorpora el equipo varia en funcién de la concentracién del elemento en la
particula analizada, obteniendo de cada mineral un espectro de elementos
guimicos caracteristico. El equipo utilizado es un modelo INCA ENERGY 350 de

Oxford Instruments, propiedad de SGlker.

11
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Fig. 6 — Diferentes equipos utilizados para llevar a cabo los estudios petrograficos: a) Lupa binocular Nikon
SMZ 745T; b) Microscopio éptico Olympus BH2 y equipo de fotografia digital Nikon Digital Sight DS-U3;
¢) Ldminas delgadas analizadas; d) Equipo de microscopia electrénica de barrido (SEM) y microandlisis EDX;
e) Muestras de roca para el SEM, adheridas a peanas metalicas y sometidas a un proceso previo de dorado
con el fin de hacerlas conductoras.

3.3. Analisis quimico

La aplicacidn de técnicas analiticas permite obtener informaciéon muy diversa acerca

de la composicion quimica de las rocas de interés.
3.3.1. Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman es una técnica analitica no invasiva o no destructiva
gue permite realizar analisis moleculares tanto cualitativos como cuantitativos.
Se trata de una espectroscopia vibracional molecular que registra las vibraciones

de los enlaces covalentes presentes en las moléculas. En nuestro caso, se ha

12



eman ta zabal zazu

Caracterizacion de materiales de construccion h

i “ i Aa” Universidad  Euskal Herriko
y alteraciones en las “Galerias Punta Begofia Pt omasdli o ol

utilizado un espectrometro portable innoRam™ (B&W TEK INC., Newark, USA)
equipado con un laser NIR de 785 nm (Fig.7). El equipo se calibré empleando un
chip de silicio, a partir de la banda principal de 521 cm™. Para evitar la
fotodescomposicién de la muestra, el espectrometro permite controlar la
potencia del laser entre el 0 y el 100% (300 mW en la fuente y 200 mW en la
muestra). Ademas, el cabezal del I[dser incorpora una microcamara con un
objetivo 20x, que posibilita obtener imagenes del punto de andlisis y posicionarlo
con precisidon. Para el tratamiento de datos y la visualizacién de espectros se
utilizé el software BWSpec 3.27, suministrado por el fabricante del equipo (B&W
TEK INC., Newark, USA).

Sl - o

/ i

. EfpectrometroN i
I Raman '

Haz Laser

! Fibra Optica

-

Fig. 7 — Equipo Raman (B&W TEK INC., Newark, USA) utilizado para llevar a cabo los analisis.

3.4. Levantamiento topografico

Para esta tarea se ha precisado de los servicios de la empresa especializada en
topografia Topoberri, S.L., la cual ha generado la base topografica, los planos en
alzado vy las fotografias de alta resolucién que han servido de base para nuestro

trabajo.

El equipo empleado para llevar a cabo el levantamiento fotografico ha sido un

escaner laser modelo FARO Focus 3D 330 (Fig. 8a). Primero se realiza un
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multiescaneo del espacio de interés, en este caso la seccién de la fachada sur de las
Galerias Punta Begoia bajo estudio. Los datos registrados se unifican y se procesan,
con lo que se obtiene una nube de puntos que constituye la representacion
tridimensional de la zona de estudio, lo que permite extraer la informacién
topografica precisa para este trabajo. Ademas, este escaner permite generar una
vista denominada “True View”, que consiste en la toma de fotografias esféricas
mediante la unién de multiples imagenes en cada punto de escaneo, posibilitando

navegar en el espacio con una visién en 360°.

Una vez realizado el escaneado laser, la nube de puntos obtenida se ha tratado
mediante el software informatico AutoCAD 2017© (Autodesk Inc., 2017), el cual nos
ha permitido la delineaciéon de los diferentes elementos pétreos y alteraciones
presentes en la fachada objeto de estudio para su posterior visualizacién en planos

(Fig. 8b).

Fig. 8 —a) Escaner laser FARO Focus 3D 330 empleado en el levantamiento topografico;
b) Visualizacidn en AutoCAD 2017© de la nube de puntos obtenida mediante el escaneado laser.
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4. Reconocimiento de materiales de construccion de la base de los

tramos lll y IV de la GSW

En este apartado, se llevard a cabo la identificaciéon y caracterizaciéon de los
diferentes tipos de materiales pétreos empleados en la construccion de la seccion
objeto de estudio de las Galerias Punta Begoia, para lo cual se utilizaran criterios
estrictamente petroldgicos. A grandes rasgos, se pueden diferenciar dos tramos
claramente diferenciados en cuanto a materiales de construcciéon, por un lado, el
muro de mamposteria situado en la base, y, por otro, el muro de hormigén situado
en la parte superior. Ambos muros (tanto en el tramo lll como en el IV) se analizaran
de forma individual, con una fase inicial de trabajo de campo que se plasmara
posteriormente en la base topografica obtenida mediante escaneado ldser y se

tratard en AutoCAD 20170 (Fig.9).
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Fig. 9 — Vista en alzado del tramo Ill de la GSW obtenida en AutoCAD 2017®©, con el * muro de mamposteria y el 2muro de
hormigon bien diferenciados y una vez delineados los diferentes elementos pétreos (bloques, paneles) presentes en ellos.

4.1. Estudio macroscépico

4.1.1. Muro de mamposteria

Un muro de mamposteria es un muro construido mediante la colocacién manual
de los elementos que lo componen (denominados mampuestos), los cuales
generalmente estdn sin labrar o con una labra muy tosca (Varios Autores, 2006).
En el caso de las Galerias Punta Begofia, los muros de mamposteria de ambos

tramos (lll y IV) presentan unas dimensiones similares, con aproximadamente 35
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metros de largo por 2 metros de alto (drea = 70 m?2). Se componen de bloques
rectangulares poco trabajados, los cuales pueden variar ligeramente en tamafio,
aungue en su mayoria muestran dimensiones individuales de 40 x 25 x 50 cm. Se

encuentran consolidados entre si con mortero grosero.

Poniendo en conjunto los muros de mamposteria de ambos tramos, se han
podido diferenciar varios tipos de litologias empleadas en su construccion. Si
bien la mayoria de ellas son areniscas, muestran diferentes caracteristicas que
permiten diferenciarlas entre si, especialmente en lo que respecta a tamano de

grano y a color en superficie.
Las litologias identificadas son las siguientes (Fig. 10):

e Cuarzoarenita amarilla (QA) [11: arenisca de grano medio, con granos de
cuarzo y color amarillento-grisaceo en superficie.

e Cuarzoarenita naranja (QN) [2]: arenisca de grano medio/fino, con granos de
cuarzo (Q) y de color anaranjado en superficie, si bien en ciertos tramos del
muro de mamposteria estd muy sucia (zonas con un intenso flujo de agua).

e Cuarzoarenita rosa (QR) [3]: arenisca de grano medio/grueso, con cuarzo (Q),
micas (Mc) y mayor concentracion de minerales arcillosos. De color rosaceo
en superficie.

e Cuarzoarenita con nédulos de hierro (QF) [4]: arenisca de grano medio, con

granos de cuarzo e inclusiones de hierro en forma de nddulos centimétricos.

e Marga (MA) [5]: marga con un componente calcdreo mayoritario, de grano

fino y color grisaceo. Presenta fabrica laminada.
e Mortero (MO) [6]: compuesto por arena de playa como 4arido y un
aglomerante carbonatado.

e Elementos antrdpicos (EA) [7]: fundamentalmente ladrillos. Incluidos en

diferentes huecos presentes entre las rocas de mayor tamaifio a modo de

relleno.

Ademads, cabe sefialar que algunas de las areniscas, sin depender del tipo,

muestran también fabrica laminada (Fig. 10.8).
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Fig. 10 — Materiales de construccion identificados en el muro de mamposteria en base a sus caracteristicas litoldgicas:
cuarzoarenita amarilla (), 2cuarzoarenita naranja (QN), 3 cuarzoarenita rosa (QR), * cuarzoarenita con nédulos de hierro
(" F), ®marga (MA), ® mortero (MO), 7 elementos antrépicos (ladrillos) (EA) y arenisca con fabrica laminada.
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4.1.2. Muro de hormigoén

En este caso, se trata de un muro algo mas alto que el de mamposteria, llegando
a los 3 metros de altura, con una ornamentacién a modo de cuadrantes (2.20 x
1.20 m) de mortero colocados cada 3 metros y separados entre si unos 60
centimetros. Se dispone en 3 capas bien diferenciadas. En primer lugar, a modo
de base y formando el grueso del muro, el hormigén armado; sobre él, dos capas
sucesivas de mortero de enlucido (uno grosero y otro fino), y, por ultimo, sobre
dichas capasy en la superficie correspondiente a los cuadrantes, una Ultima capa
de mortero de aspecto final similar al del gunitado (Fig. 11). Cabe sefialar que,
en algunas zonas, la fracturacion y el posterior desprendimiento de las capas de
mortero han dejado al descubierto el hormigdén armado interior, aumentado y

acelerando el proceso de degradacién de la fachada.
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Fig. 11 — Materiales de construccién identificados en el muro de hormigédn.

Es importante sefialar que, el estudio y la descriptiva petrolégica se ha limitado
a la mamposteria, de forma que en el tramo hormigonado Unicamente se ha
llevado a cabo la identificacidn a visu de los materiales de construcciéon y las

alteraciones.

Al observar una muestra de la superficie del muro de hormigdn bajo la lupa
binocular, pueden observarse varias de las diferentes capas que lo componen.
Primero, en lo que se corresponderia con la parte mas interna, una capa de
mortero grosero, la cual engloba multiples fragmentos liticos (ladrillos, marga).

Sobre esta, se encuentra la segunda capa de mortero, de textura mucho mas fina
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(Fig. 12). Apuntar que, es en esta ultima capa en la que se desarrollan las

alteraciones que afectan al muro de hormigédn.

[£3] Mortero 1 (Grosero)
=3 Mortero 2 (Fino)

Fig. 12 — Muestra del muro de hormigdn en la que pueden identificarse las dos capas de mortero
situadas sobre el hormigén armado.

4.2. “Mapping” de rocas de construccion

El “mapping” de las rocas de construccién de los tramos de las Galerias Punta Begoiia
bajo estudio se ha llevado a cabo utilizando el software informatico AutoCAD 20170
(Autodesk Inc., 2017), a partir de la nube de puntos obtenida mediante el escaneado
laser. Visualizando dicha nube de puntos en ordenador, se han delineado los
diferentes bloques que forman el muro de mamposteria, tras lo cual se ha
establecido una leyenda de color determinada para cada una de las litologias

identificadas (Fig. 13 y Anexo 1):

e QA - Amarillo

e QN = Naranja

e QR - Rosa

e QF > Amarillo (externo) + Rojo (interno)
e MA - Verde

e MO - Blanco

e EA - Granate

Sefalar que la zona cubierta (no visible) se indica con color gris.
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Fig. 13 — Vista en alzado de los tramos IIl (a) y IV (b) de la GSW una vez mapeado el muro de mamposteria en AutoCAD 20170.

4.2.1. Analisis cuantitativo

AutoCAD 20170©, una vez delineadas las diferentes rocas de construccién en
base a su litologia, nos permite determinar diferentes parametros estadisticos
de los elementos pétreos de la fachada, como la superficie de ocupacién
respecto del area total. En todos los casos los resultados se muestran en
porcentaje, siendo la unidad de base cada una de las litologias diferenciadas. De
este modo, y tratando cada uno de los tramos de la fachada analizados por

separado (tramo Ill y tramo IV), se han obtenido los siguientes resultados.

El tramo Il tiene una superficie total de 76.98 m?, de los cuales el 49% lo ocupan

bloques de , destacando como la litologia mayoritaria. Le siguen QR (16%) y
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ON (10%). La presencia de otras litologias, como F, MA y EA (ladrillos), es
minoritaria (1%, 0.1% y 0.1%, respectivamente). MO por su parte, ocupa el 9%
de la superficie total, mientras que el 15% restante se encuentra cubierto por

vegetacidn o excesivamente alterado como para ser caracterizado (Fig. 14).

En lo que respecta al tramo IV, los resultados son bastante similares. Tiene una
superficie total de 62.55 m?, de los cuales el 48% lo ocupan bloques de , de
nuevo la litologia mayoritaria. Le siguen QR (16%) y ON (5%), menos abundante
en este tramo. La litologia con menor presencia es F (apenas un 3%), mientras
que, en este caso, no se observan otras como MA o EA (ladrillos), que si estan
presentes en el tramo lll. En este caso, MO ocupa algo mas de superficie, un 12%,

mientras que la zona cubierta constituye un 14% de la superficie total (Fig. 14).

A fin de proseguir con el estudio de las rocas de construccidn en laboratorio, se
ha realizado un muestreo in situ en las Galerias Punta Begofia, recogiendo un
total de 7 muestras: una por cada uno de los 5 tipos litolégicos, una del mortero
de rejunteo y una ultima del mortero de revoco (Anexos 3 y 4). Para esta tarea
se ha empleado una taladradora HILTI TE 6-A equipada con una broca de 25mm

de didmetro interior (Fig. 15).

Superficie (%) ocupada por los
diferentes elementos del muro de mamposteria

QA mQN mQR QF mMO mZona Cubierta Otros elementos (ej. Puerta)

Tramo Il Tramo IV

Fig. 14 — Distribucidn de los diferentes elementos que componen el muro de mamposteria de los tramos Il y IV
en funcién de la superficie ocupada (%).
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Fig. 15 — Toma de muestras de roca del muro de mamposteria de las Galerias Punta Begofia con una
taladradora HILTI TE 6-A equipada con una broca de 25 mm de diametro interior.

4.3. Caracterizacion petroldgica

El empleo de técnicas petrograficas cldsicas permite dilucidar distintos aspectos
sobre la formacidn, composicién y procesos diagenéticos que han afectado a la roca.
Se han analizado mediante microscopia éptica clasica ldminas delgadas obtenidas a
partir de las diferentes muestras recogidas en la seccidon del muro de mamposteria
objeto de estudio. Aquellas relacionadas con el estudio de las rocas de construccién
se trataran en este apartado, mientras que las asociadas a las diferentes patologias

y alteraciones presentes en los materiales se analizaran en el apartado 6.

Como se ha mencionado al describir las diferentes litologias presentes en el muro
desde un punto de vista macroscépico, la roca empleada de forma mayoritaria es
una arenisca, si bien, existen ciertos aspectos que permiten diferenciar subtipos.

Cuarzoarenita amarilla ( ) (Lémina PB-MA-3)

Se trata de una arenisca con cuarzo (Q) como mineral principal, y, en menor
proporcion, feldespato potasico (Fd K), plagioclasa (P), micas (Mc), turmalina (T),
minerales de la arcilla (Arc), minerales opacos (O) y algun que otro grano de chert
(CH) (Figs. 16 a y b).

En lo relativo a la trama, destaca como componente mayoritario el cuarzo (Q) (>
95%), con granos de colores grisaceos a blancos (Fig. 16 c). Cabe sefalar que, algunos
de ellos, presentan vacuolas o inclusiones (1) (Fig. 16 d), y también es relativamente

frecuente que muestren extincién ondulante. Junto al cuarzo (Q), aunque ya en una
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proporcion mucho menor (< 5%), encontramos feldespato potasico (Fd K) y
plagioclasa (P). El primero, muestra colores similares al cuarzo (Q), si bien es
facilmente diferenciable dado su mayor grado de alteracién (Fig. 16 c). La plagioclasa
(P) por su parte, también bastante alterada, presenta un caracteristico maclado
polisintético, dando un aspecto de bandas blancas y negras (Fig. 16 e). Por ultimo, y
en relacion con los fragmentos liticos presentes en la trama, se observan algunos
granos de chert (CH) (< 1%).

La matriz supone menos del 10% del total de la roca, y esta constituida
fundamentalmente por minerales de la arcilla (Arc), los cuales se presentan
normalmente como agregados masivos de particulas de color gris-marrén o terroso
(Fig. 16 f).

Otro componente de la roca que merece mencidon es el cemento (cristales
precipitados durante la diagénesis) siliceo sintaxial (CQ) presente entre los granos
de cuarzo (Q), del mismo color que estos y en continuidad dptica (Fig. 16 g).

Entre los minerales accesorios, destacan las micas (Mc), de habito acicular,
amoldadas al resto de granos y colores azulados-verdosos, y, en menor medida, la
turmalina (T), con dos rasgos muy distintivos: el pleocroismo (capacidad de algunos
minerales para absorber las radiaciones luminosas de distinta manera en funcion de
la direccién de la luz incidente, variando su color; se observa especialmente bajo luz
polarizada) y el marcado habito romboidal o trapezoidal (Fig. 16 h).

Ill

Desde el punto de vista textural, la roca muestra mal “sorting” (granoseleccion) y
mala esfericidad, con granos de cuarzo (Q) de mayor tamafio con caras mas
cristalinas, resultado de la mayor presencia de cemento siliceo (CQ), junto con otros
de menor tamafo y con menos cemento. Llama la atencidn, que, en ocasiones, los
granos de mayor tamano muestran también cierta lineacion, paralela a las micas
(Mc) aciculares. En lo que respecta a la porosidad, es de tipo primario y muy baja,
resultado de la intensa compactacion a la que se ha visto sometida la roca.

En cuanto a los procesos diagenéticos, estos se ven reflejados en la considerable
compactacion de la roca (con la consiguiente baja porosidad) y en la presencia de

cemento siliceo sintaxial (CQ) (resultado de la presidn litostatica y la subsiguiente

disolucién de los granos de cuarzo), ambos indicadores de una diagénesis temprana.
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En conjunto, se trata con una roca con una elevada madurez mineraldgica, pudiendo
clasificarse como una cuarzoarenita (Pettijohn et al., 1973) (Fig. 17). Aiadir que, de
acuerdo a la geologia regional, se corresponde con facies del conocido como “Flysch
Eoceno” (Orue-Etxebarria et al., 1990).

*Dado que esta es la litologia predominante, la utilizaremos como base a la hora de

describir el resto.

Fig. 16 — Iméagenes de microscopia Optica de las ldminas delgadas de  : a) Vista general de QA (nicoles paralelos (PPL));

b) Vista general de QA (nicoles cruzados (XPL)); ¢) Granos de cuarzo (Q), micas (Mc) y feldespato potasico (Fd K) (muy
alterado) (XPL); d) Grano de cuarzo con inclusiones (1) (XPL); e) Plagioclasa (P) con su caracteristico maclado polisintético (XPL);
f) Minerales de la arcilla (Arc) dispuestos en la matriz y entre los granos (XPL); g) Cemento de cuarzo (CQ) sintaxial (XPL);

h) Cristal de turmalina (T) (alta birrefringencia) (XPL).
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UARTZITE

FELDSPATHIC
QUARTZITE
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FELDSPAR CLAY

Buen “sorting” Mal “sorting”

Fig. 17 —a) Diagrama ternario (Cuarzo, Feldespato y Arcilla) para la clasificacion de areniscas (Pettijohn et al., 1973);
b) Diagramas ternarios para la clasificacién de areniscas y rocas detriticas (Dott, 1964); c) Rangos de “sorting” (granoseleccion)
(Folk, 1968).

Cuarzoarenita naranja (QON) (Lémina PB-MA-1)

Mineraldégicamente hablamos de una roca muy similar a la anterior (QA), si bien
muestra algunas diferencias (Figs. 18 a, b y c).

Atendiendo a los minerales accesorios, se observa una importante proporcion o
concentracion de minerales opacos (0), los cuales se encuentran dispersos y se
amoldan a los granos que les rodean (Fig. 18 a). Es probable que muchos de ellos
sean 6xidos de hierro (Ox Fe), lo que, sumado a la intensa alteracién que se observa
en los feldespatos (Fd K) (Fig. 18 d), puede ser la causa del color anaranjado que
muestra la roca en superficie.

Desde el punto de vista textural, la roca muestra buen “sorting”, con granos de
cuarzo (Q) con un buen grado de redondez (aunque pueden verse caras rectas como

resultado de la generacion de cemento siliceo). En algunos casos, se aprecia también
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cierta lineacidn de los granos de cuarzo (Q), paralela a las micas (Mc) (Figs. 18 by d).

En cualquier caso, se trata también de una cuarzoarenita (Pettijohn et al., 1973).

Fig. 18 — Imagenes de microscopia dptica de las laminas delgadas de ON: a) Vista general de QN y su mayor
proporcion de minerales opacos (O) (PPL); b) Vista general de QN, con una cierta lineacion de los granos paralela a
las micas (Mc) aciculares (XPL); ¢) Granos de cuarzo (Q) y plagioclasa (P) (XPL); d) Granos de feldespato potasico
(Fd K) intensamente alterados, micas (Mc), con su caracteristico habito acicular, y minerales de la arcilla (Arc),
tanto en forma de agregados como en la matriz (XPL).

Cuarzoarenita rosa (QR) (Lémina PB-MA-2)

De nuevo estamos ante una roca de mineralogia practicamente idéntica a las
anteriores (Figs. 19 a, b, c y d), aunque con ligeras variaciones. En lo relativo a la
trama, se observa una mayor proporcién de feldespato potdsico (Fd K) y plagioclasa
(P) (Fig. 19 c). Ocurre algo similar en el caso de los minerales accesorios, con una
mayor concentracion de minerales opacos (O), en su mayoria dispersos en la matriz
y amoldédndose a los granos que les rodean (Fig. 19 a).

En lo que respecta a la textura, la roca muestra menor tamafio de grano, mal
“sorting” y limites entre granos mas difusos (Fig. 19 b). En cualquier caso, se trata

también de una cuarzoarenita (Pettijohn et al., 1973).
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Fig. 19 — Imagenes de microscopia dptica de las laminas delgadas de QR: a) Vista general de QR (PPL), con importante
concentracion de minerales opacos (O) (PPL); b) Vista general de QR, con presencia de micas (Mc) aciculares (XPL);
¢) Granos de feldespato potdésico (Fd K) y plagioclasa (P) fuertemente alterados junto con minerales de la arcilla (Arc)
en forma de agregados o en la matriz (XPL); d) Grano de turmalina (T) con su caracteristico habito romboidal-
trapezoidal y elevada birrefringencia (XPL).

Cuarzoarenita con nédulos de hierro ( F) (Ldmina PB-MA-4)

Sin variaciones importantes en lo que a minerales se refiere (Figs. 20 a y b), si que se
observan algunas diferencias. Atendiendo a la trama, los granos de feldespato
potasico (Fd K) y plagioclasa (P) muestran un mayor grado de alteracién (Figs. 20 c y
d), mientras que, en el caso de los minerales accesorios, llama la atencidn la mayor
concentraciéon de minerales opacos (O) (tanto en la matriz como en forma de
agregados individuales) (Fig. 20 a).

La textura de la roca se caracteriza por un menor tamafio de grano, si bien destacan
algunos granos de cuarzo de mayor tamafio, con cemento siliceo sintaxial y, en
ocasiones, cuarteados (Qcuarteado) (Fig. 20 d). También puede apreciarse cierta

lineacién marcada por las micas (Mc) aciculares (Fig. 20 e).
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Como aspecto distintivo de la roca tenemos los nédulos de hierro (N Fe), los cuales
son opacos y muestran una cierta lineacién rojiza hacia el borde (Fig. 20 f). En

cualquier caso, se trata también de una cuarzoarenita (Pettijohn et al., 1973).

Fig. 20 — Imagenes de microscopia dptica de las laminas delgadas de F: a) Vista general de QF, con una gran cantidad de
minerales opacos (O) (PPL); b) Vista general de QF (XPL); c) Granos de feldespato potasico (Fd K) intensamente alterados y
minerales de la arcilla (Arc) en forma de agregados (XPL); d) Plagioclasa (P) con su distintivo maclado polisintético y grano
de cuarzo cuarteado (Qcuarteado) (XPL); €) Lineacidn de los granos minerales paralela a las micas (Mc) aciculares (XPL);
f) Nédulo de hierro (N Fe), opaco y con una cierta lineacion rojiza hacia el borde (XPL).
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Marga (MA) (Lémina PB-MA-5)

Ademas de las areniscas, otra de las litologias empleadas en el muro, aunque de
forma muy puntual y localizada, es una marga. Presenta calcita como mineral
principal, mientras que como minerales accesorios destacan cuarzo (Q), minerales
de la arcilla (Arc), 6xidos de hierro (Ox Fe) y minerales opacos (O) (Figs. 21 a y b).

La matriz presenta dos componentes, micrita (M) y microesparita (ME) (Fig. 21 b).
La micrita es un barro microcristalino de color oscuro en lamina delgada, mientras
que la microesparita es translucida.

Entre los aloquimicos destacan conchas de foraminiferos plancténicos (FP) y
fragmentos de bivalvos (BIV) y gasterépodos (G) (Figs. 21 a, ¢ y d), asi como clastos
angulosos fundamentalmente siliceos y chert. Se puede apreciar una cierta lineacion
definida por los aloquimicos. En cuanto a los procesos diagenéticos, la microesparita

es resultado de la recristalizacion/neomorfismo de la micrita.

e
P
%

ey TR
o P

Fig. 21 — Imagenes de microscopia dptica de las laminas delgadas de MIA: a) Vista general de MA, pudiendo observar
fragmentos de conchas de gasterépodos (G), granos de cuarzo (Q), éxidos de hierro (Ox Fe) y minerales opacos (O) (PPL);
b) Pseudonddulo de micrita (M) rodeado de microesparita (ME) (XPL); c) Bioclastos: bivalvos (BIV) y foraminiferos
plancténicos (FP) (XPL); d) Bioclastos: conchas de foraminiferos planctdnicos (FP) (XPL).
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En conjunto, estas facies pueden clasificarse como micrita (Folk, 1962) o como
“wackestone” (Dunham, 1962). Aiadir que, de acuerdo a la geologia regional, se
corresponden con facies de cuenca profunda de tipo flyschoide, las cuales forman el
acantilado sobre el que se cimentan las Galerias Punta Begoia.

Mortero (MO) (Lémina PB-MA-6)

En lo que respecta a los morteros, se ha analizado el mortero de rejunteo utilizado
en el muro de mamposteria, el cual se esta constituido por un arido, arena de playa,
y un aglomerante carbonatado.

El drido presenta como componente mayoritario cuarzo (Q), con granos muy
irregulares (Fig. 22 a). Junto a estos también se observan multiples bioclastos:
espiculas de erizos (EE), conchas de bivalvos (BIV) y foraminiferos (F) (Figs. 22 b, cy
d). De forma accesoria, se identifican también elementos antrépicos (EA) (e;j.
fragmentos de ladrillo), asi como minerales opacos (O) (algunos podrian ser restos
de escorias de fundicion presentes en su momento en la arena de playa empleada
como arido) (Figs. 22 e y f).

El aglomerante por su parte, engloba al arido, de forma que los granos de cuarzo y
los bioclastos se encuentran dispersos en él sin apenas contacto entre ellos. Ademas,
muestra un color mucho mas oscuro que el del arido, debido probablemente a la

adicién de algun aditivo junto con la cal.
Origen de los materiales de construccion

En este apartado se tratara el origen de los materiales pétreos empleados en la
construccion del muro de mamposteria de los tramos Ill y IV de la GSW de las
Galerias Punta Begona. Para ello, se ha realizado una revision bibliografica sobre
canteras existentes en el municipio de Getxo y alrededores (Berango, Leioa, Unbe) a
lo largo del siglo XX, a fin de determinar posibles emplazamientos en los que afloren
rocas similares a las empleadas en el muro de mamposteria objeto de estudio. Una
vez recopilada la informacion, se ha acudido a dichas localizaciones y se han tomado
muestras de roca, para, finalmente, analizarlas en laboratorio mediante técnicas
petrograficas y comparar los resultados obtenidos con los extraidos de las muestras
tomadas en el muro, tratando de establecer analogias y, de este modo, el origen mas

probable de los materiales.
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Fig. 22 — Imagenes de microscopia éptica de las [aminas delgadas de MO: a) Vista general del mortero de rejunteo, con
cuarzo (Q) como componente mayoritario y granos muy irregulares (PPL); b) Vista general del mortero de rejunteo, con
gran cantidad de bioclastos: espiculas de erizos (EE), fragmentos de bivalvos (BIV), etc. (XPL); c) Bioclastos: conchas de
bivalvos (XPL); d) Bioclastos: foraminifero planctdnico (FP) (PPL); e) Elementos antrdpicos (EA) (fragmento de ladrillo) (PPL);
f) Minerales opacos (0O), pudiendo tratarse en algunos casos de escorias de fundicion (PPL).
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5.1. Resultados bibliograficos

Tras la busqueda de informacién llevada a cabo en el Archivo General de la
Administracion Publica de la Comunidad Auténoma de Euskadi en la sede central del
Gobierno Vasco en Vitoria-Gasteiz, se han seleccionado aquellos documentos de
mayor interés y se ha pedido su traslado fisico al archivo para un estudio en
profundidad. En total, se han encontrado 14 expedientes relativos a explotaciones a
cielo abierto cuya localizacién hace que sean posibles zonas de extraccién de las
areniscas empleadas en el muro de mamposteria bajo estudio (Fig. 23). Aunque en
nuestro caso lo que mas interesa es la situacion geografica de estas canteras, los
expedientes aportan mucha mds informacién, como identidad del propietario,
periodo de actividad de la cantera, litologia extraida o cortes del afloramiento. La
informacién sobre la localizacidn de cada una de las canteras se ha combinado con
la informacion geoldgica extraida de mapas geoldgicos del area de estudio, en
concreto de la Hoja 37-IV Getxo (Ente Vasco de la Energia — EVE, 1993) (Anexo 5), a
fin de ver si coincide con la situacion de unidades litoldgicas de naturaleza similar a
la de las rocas del muro de mamposteria objeto de estudio. De este modo, y una vez
determinado que Unicamente una unidad del mapa geoldgico se ajusta a las
caracteristicas litoldgicas de los materiales de construccién del muro (unidad 22:
areniscas, microconglomeradosy lutitas; pertenecientes al Flysch Arenoso terciario),
se ha descartado o aceptado cada uno de los posibles emplazamientos de la cantera

de origen de dichos materiales.

Cabe seialar que los documentos analizados pertenecen a explotaciones a cielo
abierto cuya actividad se desarrolla varias décadas mas tarde de la construccién de
las Galerias Punta Begofia (1918-1922). Se ha acudido a estos documentos dado que
hasta mediados del siglo XX no se reguld la explotacién de canteras de aridos y rocas
de construccidén, lo que conlleva que no existan registros previos a esta fecha. Sin
embargo, resulta légico pensar que los afloramientos que se explotaron antes de
llevar a cabo la regulacion legislativa sean los mismos que se explotaron

posteriormente.
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Fig. 23 — Los expedientes sobre antiguas explotaciones a cielo abierto aportan gran cantidad de informacion sobre las
mismas: situacion geografica, identidad del propietario, litologia extraida, mapas y cortes de los afloramientos, etc.

5.2. Trabajo de campo

Una vez definidas las posibles canteras y afloramientos de los que pudieron
extraerse los materiales empleados en la construccidon del muro de mamposteria de
las Galerias Punta Begofia, se ha procedido a la toma de muestras en campo. Se ha
elaborado un mapa en el que se superponen la ortofotografia del area estudiada
junto con el mapa geoldgico del Ente Vasco de la Energia — EVE (Hoja 37-1V Getxo),
indicando ademas los diferentes puntos de muestreo (12 muestras en total). A
grandes rasgos, se pueden definir dos sectores de muestreo diferentes, uno oriental,
denominado sector Unbe, y otro occidental, denominado sector Berango — Leioa

(Fig. 24 y Anexo 5).
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Fig. 24 — Mapa de los puntos muestreados en campo relacionados con posibles afloramientos y/o antiguas explotaciones a
cielo abierto de los que pudieron extraerse los materiales de construccion empleados en el muro de mamposteria de las
Galerias Punta Begofia (GPB).

5.3. Estudio petrografico
Al igual que con las muestras de roca recogidas en el muro de mamposteria objeto
de estudio, se han empleado técnicas petrograficas clasicas para analizar las 12
muestras tomadas en los posibles afloramientos de origen de los materiales de
construccion empleados en dicho muro. Las diferentes muestras se han agrupado
segln su similitud petrolégica, distinguiendo ademads entre los dos sectores de
muestreo definidos previamente. Se estableceran también analogias con las
litologias del muro de mamposteria (especialmente con la litologia mayoritaria, QA),

que al fin y al cabo son aquellas de las que nos interesa conocer su origen.
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5.3.1. Reconocimiento macroscopico

A grandes rasgos y a primera vista, todas las muestras recogidas en los posibles
afloramientos de origen de los materiales de construccién empleados en el muro
de mamposteria de las Galerias Punta Begofia son areniscas de aspecto muy
similar entre si, algo ldgico si se parte de la base de que pertenecen a la misma
unidad litoldgica. Sin embargo, si nos fijamos en detalle, se aprecian ligeras
variaciones de unas a otras. En lo relativo al sector Unbe, las areniscas 1,2,3y 6
muestran un tamafio de grano mds fino y un aspecto mas sucio, con un color que
varia en superficie entre blanquecino y crema. Cabe destacar la marcada fabrica
laminada de la muestra 6. Las areniscas 4 y 5.1, aunque del mismo sector son
algo diferentes, con mayor tamafio de grano y una textura que se desmenuza en
granos facilmente. Ademads, presentan gran cantidad de inclusiones de color
oscuro. La muestra 5.2 comparte también estas caracteristicas, aunque su
tamafio de grano es considerablemente mayor. En el caso del sector Berango —
Leioa, tenemos, por un lado, las areniscas 7, 8 y 9, con un color amarillo claro y
tamafio de grano fino, y por otro, las areniscas 10.1 y 10.2, con un tamaio de
grano algo mayor (se pueden identificar granos de cuarzo y micas) y tonalidad

mds oscura.
5.3.2. Caracterizacion petroldgica
Sector Unbe

Muestras 1, 2, 3y 6 (Ldminas PB-CAN-1-2-3-6)

Se trata de areniscas mineraldgicamente muy similares a las del muro de
mamposteria, con cuarzo (Q) como mineral principal, y, en menor proporcion,
feldespato potasico (Fd K), plagioclasa (P), micas (Mc), turmalina (T), minerales
de la arcilla (Arc), minerales opacos (O) y algin que otro grano de chert (CH)

(Figs. 25a, b, cy d).

En lo relativo a la trama, llama la atencién que la proporcidn de cuarzo (Q) en la

roca llega a ser aun mayor que en las rocas del muro. Ademads de esto, se
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observan variaciones en la proporcién de minerales como el feldespato potasico

(Fd K) y la plagioclasa (P), asi como en su grado de alteracidn (Figs. 25 c y d).

La matriz esta constituida fundamentalmente por minerales de la arcilla (Arc) y
6xidos de hierro (Ox Fe), los cuales le dan un color anaranjado (Fig. 25 b). Junto
a ella, se identifica también cemento siliceo sintaxial (CQ), cuya generacion,
consecuencia de la presién litostdtica y la disolucién de los granos de cuarzo, da

lugar a granos de cuarzo con caras mas cristalinas (Fig. 25 c).

Las micas (Mc) aciculares y los minerales accesorios, como la turmalina (T),
muestran variaciones en proporcién, aunque en todos los casos su presencia en

menor que en las rocas del muro mamposteria (Figs. 25 b y d).

Desde el punto de vista textural, las rocas muestran tamafio de grano finoy mala
esfericidad, mientras si atendemos a los procesos diagenéticos, la considerable
compactacién de la roca (que conlleva una muy baja porosidad) junto con la

presencia de cemento siliceo sintaxial, indican una diagénesis temprana.

En conjunto, se trata de rocas mineraldgicamente maduras, puediendo

clasificarse como cuarzoarenitas (Pettijohn et al., 1973).

Fig. 25 — Imagenes de microscopia dptica de las ldminas delgadas de los afloramientos 1, 2, 3 y 6: a) Vista general, con
presencia de minerales opacos (O) (PPL); b) Vista general, destacando entre los componentes minerales principales cuarzo
(Q), micas (Mc) y minerales de la arcilla (Arc) (XPL); c) Feldespato potasico (Fd K) intensamente alterado y cemento de
cuarzo sintaxial (CQ) (XPL); d) Granos de turmalina (T) y plagioclasa (P) (XPL).
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Muestras 4y 5.1 (Ldminas PB-CAN-4-5.1)

En este caso, sin detectarse apenas variacidn en cuanto a composicidén

mineraldgica (Figs. 26 a y b), si que se observan otros cambios.

En primer lugar, en lo que respecta a la trama, es bastante frecuente la presencia
de granos de cuarzo fracturados (Qcuarteado) Y con inclusiones (l) (Fig. 26 c). La
matriz por su parte también muestra algunas diferencias, con zonas con mayor
con concentracion de minerales arcillosos (Arc+) que se alternan con otras
menos arcillosas y de aspecto mas limpio (Arc-) (Fig. 26 a). Por otro lado, se
aprecia una mayor presencia de minerales accesorios (por ej. turmalina (T)) (Fig.

26 d). En cualquier caso, se trata también de cuarzoarenitas (Pettijohn et al.,

1973).

Fig. 26 — Imagenes de microscopia dptica de las [dminas delgadas de los afloramientos 4 y 5.1: a) Vista general, con
alternancia de zonas de matriz mas arcillosas y sucias (Arc+) con otras menos arcillosas y mas limpias (Arc-) (PPL);
b) Vista general, destancando entre los minerales principales el cuarzo (Q) y las micas (Mc) aciculares (XPL);

c) Granos de cuarzo cuarteados (Qcuarteado) Y con inclusiones (I) (XPL); d) Cristal de turmalina (T) con su marcado
habito romboidal y pleocroismo (PPL).
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Muestra 5.2 (Lémina PB-CAN-5.2)

Esta arenisca es muy parecida a las anteriores en cuanto a los minerales que
presenta (Fig. 27 a), si bien se detectan algunas diferencias. En la trama,
destacan dos aspectos, por un lado, la presencia tanto de granos de cuarzo (Q)
con inclusiones o vacuolas () (Fig. 27 b) como de granos policristalinos
(Qpolicristalino) (Fig. 27 c), y, por otro, el mayor grado de alteracion del feldespato
potasico (Fd K) (Fig. 27 d). Ademds de esto, y desde el punto de vista textural, se
aprecia un tamafio de grano considerablemente mayor, junto con un “sorting” y
un grado de esfericidad de los granos muy malo (Fig. 27 a). En cualquier caso, se

trata también de una cuarzoarenita (Pettijohn et al., 1973).

Fig. 27 — Imagenes de microscopia dptica de las laminas delgadas del afloramiento 5.2: a) Vista general, con un
tamafio de grano considerablemente mayor y presencia de minerales opacos (O) y minerales de la arcilla (Arc) (PPL);
b) Granos de cuarzo (Q) con multiples inclusiones (I) y cemento de cuarzo (CQ) sintaxial (XPL); c) Grano de cuarzo
policristalino (Qpolicristatine) (XPL) d) Feldespato potasico (Fd K) intensamente alterado (XPL).

38



eman ta zabal zazu

Caracterizacién de materiales de construccion h

i “ 11 Aa” Universidad Euskal Herriko
y alteraciones en las “Galerias Punta Begofia Pt omasdli o ol

Sector Berango — Leioa

Muestras 7, 8 y 9 (Ldminas PB-CAN-7-8-9)

Mineraldgicamente idénticas a las muestras descritas anteriormente (Figs. 28 a,
b y c), se aprecian ciertas diferencias. En la trama se observa un alto grado de
alteracion del feldespato potdsico (Fd K) y la plagioclasa (P) (Figs. 28 d y e),
mientras que, en el caso de la matriz, destacan las variaciones en su proporcion
arcillosa (mayor en la muestra 9) (Fig. 28 f). Ocurre algo similar con la
concentraciéon de micas (Mc). Junto con esto, lo que mas llama la atencion de
estas muestras es su textura, ya que se asemeja (progresivamente de la muestra
7 a la 9) mucho mas a la que presentan las rocas del muro de mamposteria de
las Galerias Punta Begofia. En cualquier caso, se trata también de cuarzoarenitas

(Pettijohn et al., 1973).

Muestras 10.1 y 10.2 (Ldminas PB-CAN-10.1-10.2)

De nuevo mineraldgicamente practicamente idénticas a las rocas anteriores,
estas rocas son las que mayor parecido petrolégico guardan con las del muro de
mamposteria bajo estudio (especialmente la muestra 10.2), tanto en lo que
respecta a la proporcion en la que se encuentran los distintos minerales (cuarzo,
feldespatos, micas) como a su fabrica y textura (grano medio) (Figs. 29 a, b y c).
En la trama, junto al cuarzo (Q) predominante, destaca una vez mads la intensa
alteracion de los granos de feldespato potasico (Fd K) y plagioclasa (P) (Figs. 29
¢, d y e). Otros aspectos resefiables son la importante presencia de micas (Mc)
aciculares (Figs. 29 ¢, d) y, ya en relacién con los minerales accesorios, los
cristales de turmalina (T) con su caracteristico habito romboidal (Fig. 29 f). Al
igual que el resto de muestras, se trata también de cuarzoarenitas (Pettijohn et

al., 1973).
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Fig. 28 — Imagenes de microscopia dptica de las laminas delgadas de los afloramientos 7, 8 y 9: a) Vista general, con una
fabrica y textura que se asemeja mas a la vista en las laminas delgadas de las muestras de roca recogidas in situ en el muro de
mamposteria (PPL); b) Vista general, destacando en la composicidn mineraldgica los granos de cuarzo (Q) y los minerales de la
arcilla (Arc) (XPL); c) Cristal de turmalina (T), con su elevada birrefringencia (XPL); d) Feldespato potasico (Fd K) intensamente

alterado (XPL); e) Plagioclasa (P) con su caracteristico maclado polisintético (XPL); f) Se observan variaciones en la
concentracion de micas (Mc) y en la componente arcillosa de la matriz (Arc) (XPL).
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Fig. 29 — Imagenes de microscopia éptica de las laminas delgadas de los afloramientos 10.1 y 10.2: a) Vista general, con la
fabrica y textura que mas se asemeja a la vista en las [dminas delgadas de las muestras de roca recogidas in situ en el muro
de mamposteria (PPL); b) Vista general, destacando la predominancia del cuarzo (Q) en la trama (XPL); c) y d) Importante
presencia de micas (Mc) aciculares, feldespato potdsico (Fd K) intensamente alterado y minerales de la arcilla (Arc) (XPL);
e) Plagioclasa (P) con su distintivo maclado polisintético (XPL); f) Cristal de turmalina (T) con su caracteristica elevada
birrefringencia (XPL).
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5.4. Aportacion del estudio bibliografico y petrografico a la

identificacion del origen de los materiales

En base a la informacién recopilada, tanto bibliografica como petrografica, se han
podido determinar diferentes aspectos sobre la procedencia de los materiales de
construccion empleados en la mamposteria de las Galerias Punta Begofia. En primer
lugar, y tomando como referencia el mapa geoldgico del Ente Vasco de la Energia —
EVE (Hoja 37-IV Getxo), se ha determinado que se trata de areniscas pertenecientes
ala unidad litoldgica 22 de dicho mapa, formada por areniscas, microconglomerados
y lutitas de la base del Eoceno; se corresponden con facies del conocido como
“Flysch Eoceno” (Orue-Etxebarria et al., 1990).

En lo que respecta a la localizacion exacta del afloramiento del que se extrajeron las
areniscas, todos los datos apuntan a que se encuentra en el sector Berango — Leioa.
La mayor similitud petroldgica de las muestras de roca recogidas en distintos puntos
de este sector (respecto a las tomadas en el muro de mamposteria objeto de
estudio) y la proximidad a las Galerias Punta Begoiia (en comparacién con el sector
Unbe) lo corroboran. Concretamente, se deduce que las areniscas se extrajeron de
los afloramientos existentes en el extremo norte del municipio de Berango, tanto
por la existencia en esa zona de diferentes canteras a comienzos del siglo XX, como
por la gran similitud petroldgica de las muestras recogidas alli (muestras 10.1y 10.2)

con las tomadas in situ en el muro de mamposteria.
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6. Reconocimiento de alteraciones

A continuacidn, se analizaran las diferentes alteraciones presentes en la seccidn de
las Galerias Punta Begofia objeto de estudio, tanto en la zona correspondiente al
muro de mamposteria como en la del muro de hormigdn. Para ello, tomando como
base y referencia la informacién existente sobre patologias en materiales pétreos de
patrimonio construido (Ordaz y Esbert, 1988; Varios Autores, 2006; Garcia de
Miguel, 2009; ICOMOS-ISCS, 2011; Alonso et al., 2013; Damas Molla et al., 2017), se
han identificado y clasificado los diferentes tipos de alteraciones observadas. El
empleo de esta terminologia tematica comun busca evitar confusiéon y problemas de
comunicacion entre las personas que se ven involucradas en el mundo de la
conservacion y restauracion del patrimonio. Una vez caracterizadas las alteraciones,
y de forma andloga a lo hecho con las rocas de construccion, se ha realizado un
mapeo de las mismas en cada uno de los tramos de interés (tramos Il y 1V),
mostrando su distribucién en la fachada y determinando distintas medidas
estadisticas. Ademas de esto, también se han tomado muestras de las alteraciones
mas significativas, procediendo a su estudio y analisis mediante técnicas
petrograficas y quimicas.

6.1. Identificaciony clasificacion de los diferentes tipos de alteraciones

En este apartado, y de acuerdo al esquema presentado seguidamente (Damas Moll3a
etal., 2017) (Fig. 30), se describen las diferentes alteraciones identificadas. Se aporta
también, una seleccidn detallada de imagenes de todas las tipologias de alteraciéon

reconocidas.
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A. Rotura y deformacion
o Al.Rotura
Separacion real de una roca de construccidon y/o mortero. En funcién del
grado de apertura y de su penetracion en el material pueden diferenciarse
varios tipos.
o Alc. Craquelado
Cuarteamiento superficial del material con grietas de escasa
profundidad (< 1 mm) (Fig. 31 a). Es una patologia a tener en cuenta
dado que, a largo plazo, puede implicar pérdida de material.
Material/es afectados: Mortero 2 del muro de hormigén.

o Ald. Desconchadura

Separacion de un fragmento de material resultado de esfuerzos
mecanicos de compresion (Fig. 31 b). A pesar de tratarse
fundamentalmente de un dafo estético, conviene averiguar el origen de
dichos esfuerzos.
Material/es afectados: Morteros 2 y 3 del muro de hormigodn.

o Ale. Fractura
Abertura que atraviesa la roca y/o el mortero sin estar controlada por su
estructura interna (laminacién, estratificacion) o por elementos
antroépicos, sino por cargas (Fig. 31 c). Dichas cargas, pueden ser
responsables de la pérdida de estabilidad de la edificacidn, por lo que
deben ser controladas.

Material/es afectados: General.
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A: Rotura y deformacion

Fig. 31 —a) Craquelado (Alc) en la capa mas externa de mortero (Mortero 2) del muro de hormigén; b) Desconchadura
(Ald) resultado de esfuerzo compresivos en el muro de hormigdn; c) Fractura (Ale) que atraviesa de arriba abajo la
totalidad del muro de hormigdn.

B. Desprendimiento y pérdida de material

Proceso de alteracion superficial y/o penetrativa que conlleva la pérdida de

cohesién del material constructivo, la cual se traduce en una pérdida real de

masa. La degradaciéon puede deberse a procesos fisicos, quimicos o a una

combinaciéon de ambos.

o B1. Ampolla
Elevacion hemiesférica de una capa milimétrica de roca y/o mortero que
produce la separacidn progresiva de una capa de material, conduciendo en
ultima instancia a su desprendimiento (Fig. 32 a). Se reconoce en numerosas
areniscas del muro de mamposteria. Cabe sefialar que su formacion precede
a otras alteraciones que degradan el material de forma rapida, como el
craquelado o la fragmentacidn. El origen de esta patologia es la cristalizacidn
de sales solubles en el interior del material constructivo.
Material/es afectados: General, aunque sobre todo a las areniscas del muro.
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o B3. Disgregacion
Desintegracion del material en granos de diferente tamafio. Normalmente
conlleva la acumulacién de material en la base, y de acuerdo al tamafio de
particula pueden diferenciarse tres tipos: desmenuzamiento, arenizacion y
pulverizacion. En este caso, Unicamente el segundo esta presente en el tramo
de estudio.
o B3b. Arenizacién
Desintegracion del material en particulas tamafio arena (Fig. 32 b).
Material/es afectados: Areniscas del muro de mamposteria.
o BA4. “Peeling”
Separacion de una capa superficial milimétrica de la roca y/o mortero
consecuencia de su alteracion o de la mala interaccion entre dos materiales
constructivos (Fig. 32 c).
Material/es afectados: Areniscas del muro de mamposteria.
o B5. Pérdida de cohesidn superficial
Separacion del material en capas, generando una falsa laminacién hacia su
interior. Segln la morfologia de dichas capas con respecto al conjunto, se
diferencian:

o Bb5a. Fragmentacion

Separacion del conjunto del material constructivo en fragmentos
heterométricos. Suele ser una alteracion posterior al craquelado (Alc).
Material/es afectados: Morteros 2 y 3 del muro de hormigén (Fig. 32 d).

o B5b. Descamacidn en capas curvas

Separacion del material en capas semejantes a capas de cebolla.

Material/es afectados: Areniscas del muro de mamposteria (Fig. 32 e).
o B5c. Desplacacion

Separacion superficial en placas planas vy lisas.

Material/es afectados: Mortero 3 del muro de hormigén (Fig. 32 f).
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o B7. Alveolizacion/Tafonis
Huecos de formas sinuosas que pueden estar o no conectados entre si a
modo de enrejado. Las alveolizaciones son muy conocidas en las areniscas
terciarias que forman los acantilados del Puerto Viejo de Algorta, habiéndose
realizado trabajos especificos sobre ellas (Elorza y Aparicio, 2015). En el caso
de las Galerias de Punta Begofia, se observa como las areniscas de
mamposteria van desgastandose generando normalmente cavidades hacia el
borde y redondeando su morfologia exterior (Fig. 32 g). Ademas, es
importante sefalar que los procesos de alveolizacién suelen conllevar la
pérdida primaria del mortero de rejunteo.
Material/es afectados: Areniscas del muro de mamposteria.
o B8. Dafios mecanicos
Dafios sobre la superficie del material generados por la accidn antrépica. Se
distinguen los siguientes:
o B8a.Impacto
Golpe generado por proyectil o herramienta dura (Fig. 32 h).
Material/es afectados: Areniscas del muro de mamposteria
o B&d. Apiconado
Impacto sobre la superficie del material para conseguir una superficie
irregular, bien sea por estética o para conseguir una mejor adherencia
del mortero.

Material/es afectados: Areniscas del muro de mamposteria (Fig. 32 i).
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B: Desprendimiento
y pérdida de material 8

Fig. 32 —a) Ampolla (B1) en una arenisca del muro de mamposteria; b) Arenizacién (B3b); c) “Peeling” (B4);
d) Fragmentacion (B5a) en el muro de hormigdén; e) Descamacion en capas curvas (B5b); f) Desplacacion (B5c) afectando al
mortero 3 del muro de hormigdn; g) Alveolizacién/Tafonis (B7); h) Impacto (B8a); i) Apiconado (B8d).
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C. Alteracion cromdtica

Cambio del color natural de una roca y/o mortero.

o (1. Coloracion
Cambio en el tono y la saturacidn del color (Fig. 33 a). Se trata de un proceso
natural resultado de la exposicidon de los materiales a la intemperie, y debe
tenerse en cuenta a la hora de elegir un determinado material de
construccion.
Material/es afectados: General, aunque sobre todo a materiales porosos.

o (C3. Mancha de humedad
Oscurecimiento del material por la existencia de una zona hiumeda continua.
Se reconoce en multiples puntos de la seccidon de estudio, especialmente
junto a elementos arquitectonicos que favorecen la persistencia y/o salida
del agua, como mechinales o salientes (Fig. 33 b).
Material/es afectados: General.

o (C4.Tincién
Cambio de color del material (tonos rojizos-anaranjados) resultado de la
lixiviacion de elementos metalicos.

Material/es afectados: Ganchos y anillos metalicos presentes en el muro de

hormigén o puntos en los que aflora la armadura del hormigén (Fig. 33 c).

i
anan wy

C8: Mancha de humedad

C: Alteraciéon cromatica

C4: Tincion

Fig. 33 —a) Coloracién (C1) en una arenisca del muro de mamposteria; b) Manchas de humedad (C3) presentes a lo largo
de toda la fachada del tramo IV; ¢) Tincién (C4) en un punto en el que aflora la armadura del hormigon.



eman ta zabal zazu

Caracterizacién de materiales de construccion

i “ 11 Aa” Universidad Euskal Herriko
y alteraciones en las “Galerias Punta Begofia Pt omasdli o ol

Depdsitos
Acumulacidn en la superficie de materiales exogénicos. De grosor variable,
por lo general no estan fuertemente adheridos a la superficie del material de
construccion. En la seccidn de estudio se pueden diferenciar los siguientes
tipos:
l. Polvo (D2a): poco adherido al sustrato.
Material/es afectados: General.
Il. Hollin (D2c): bien adherido al sustrato.
Material/es afectados: Ornamentacién (cuadrantes) del muro
de hormigdn) (Fig. 34 a).

M. Artificiales (pinturas, tratamientos) (D2e)

Material/es afectados: Algunas zonas del muro de mamposteria
(manchas de pintura verde) (Fig. 34 b).
Eflorescencias
Depdsitos de sales solubles en fase cristalina en la superficie del material.
Pueden presentar diversas formas (pulverulento, acicular), y, normalmente,
se dan en zonas poco expuestas al lavado por la lluvia.
Material/es afectados: Fundamentalmente el muro hormigonado (Fig. 34 c).
Incrustaciones
Capa externa compacta de carbonato fuertemente adherida al sustrato.
Segun su morfologia se distinguen dos tipos, en cortina o concreciones,
siendo el primero el que se observa en la seccidén de estudio.
En cortina
Capa externa de carbonato que cubre la superficie lisa de la pared. Se
presenta de dos formas diferentes. Por un lado, en forma de gruesas
capas de carbonato cdlcico que reprecipita sobre algunas areniscas del
muro de mamposteria y sobre el mortero de rejunteo (Fig. 34 d). Por
otro lado, la totalidad del muro se encuentra cubierto por una fina
pelicula o film (milimétrico) de carbonato célcico que cubre a los blogues
de arenisca, procedente casi con total seguridad del muro de hormigén
situado en la parte superior. Cabe recordar que dicho muro contiene

51



Gestidn del paisaje. Patrimonio, territorio y ciudad
Paisaiaren kudeaketa. Ondarea, lurraldea eta hiria

mortero compuesto por un aglomerante carbonatado, compuesto que
podria disolverse y discurrir hacia el muro de mamposteria, donde
reprecipitaria en forma de carbonato de calcio (CaCOs) mediante la
siguiente reaccién quimica:
Ca?* + 2HCO3 - CaCOs + CO; + H,0

Esta parece ser la explicacion mas plausible, dado que al aplicar HCI
diluido al 5% sobre la superficie de las rocas de mamposteria in situ, se
produce efervescencia (resultado de la siguiente reaccidn quimica:
CaCOs3 + 2HClI - CaCl; + CO; + H;0), confirmando la presencia de
carbonato célcico. Sin embargo, al tomar muestras de dichas rocas y
estudiarlas a partir de [dminas delgadas, no se observa el mas minimo
rastro de carbonato calcico en su composicion mineralégica. Parece, por
tanto, que el carbonato calcico se limita a una fina pelicula o film que

recubre la superficie de los bloques de roca del muro de mamposteria.

] %t,i?l‘iﬁcfa’l?pfnﬁlra)

% g
AW F A%

D: Depdsito

Fig. 34 — a) Depdsito de hollin (D2c) sobre uno de los cuadrantes del muro de hormigdn; b) Depdsito a modo de manchas
de pintura verde (D2e) en varias areniscas del muro de mamposteria; c) Eflorescencias (D3) en uno de los cuadrantes del
muro de hormigdn; d) Incrustacién carbonatada en cortina (D4a) sobre una de las areniscas del muro de mamposteria.
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E. Bioalteracion

Procesos de alteracion de los materiales constructivos como consecuencia de la

accion de organismos vivos.

o E1. Algas
Verdes o rojas.
Material/es afectados: Muro de mamposteria, tanto en algunas areniscas
como en el mortero de unidn (sobre todo en la base del muro) (Fig. 35 a).

o E2. Liquenes
Amarillos, blancos en ramilletes, negros o verdes.
Material/es afectados: Muro de mamposteria, especialmente en la base (Fig.
35b).

o E3. Mohos
Hongos.
Material/es afectados: Muro de mamposteria (sobre todo en la base) (Fig. 35
c).

o E4. Musgos
De color verdoso.
Material/es afectados: Muro de mamposteria (sobre todo en la base) (Fig. 35
d).

o E5. Plantas y otros organismos superiores
Hierbas y plantas.
Material/es afectados: Especialmente aquellas zonas con un flujo de agua
relativamente frecuente y espacio disponible, como mechinales o huecos.

(Fig. 35 e).
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E: Bioalteraciones

Fig. 35 —a) Algas verdes (E1) sobre una arenisca del muro de mamposteria; b) Liquenes (E2); c) Mohos (E3); d) Musgos (E4)
en el mortero de rejunteo del muro de mamposteria; e) Plantas (E5) aprovechando uno de los mechinales del muro de
mamposteria.

6.2. “Mapping” de alteraciones

Aligual que en el caso de las rocas de construccion, el “mapping” de las alteraciones
de los tramos de las Galerias Punta Begofia bajo estudio se ha llevado a cabo
utilizando el software informatico AutoCAD 2017© (Autodesk Inc., 2017), a partir de
la nube de puntos obtenida mediante el escaneado laser. De este modo, una vez
delineadas las diferentes rocas de construccién, se ha establecido una leyenda de

simbolos para cada tipo de alteracién (Fig. 36 y Anexo 2).

A grandes rasgos, y teniendo en cuenta tanto el tramo lll como el IV, se observa que
en el muro de mamposteria predominan las alteraciones de tipo B (desprendimiento
y pérdida de material) y C (alteracién cromatica), mientras que en el muro de

hormigdn a las alteraciones de tipo B se les unen las de tipo A (rotura y deformacion).
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Destacan, en gran medida dada la gran superficie que ocupan, las manchas de

humedad, provocando el oscurecimiento de la superficie.
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Fig. 36 — Vista en alzado de los tramos Il (a) y IV (b) de la GSW una vez mapeadas las alteraciones del muro de
mamposteria y el muro de hormigén en AutoCAD 20170©.

6.2.1. Analisis cuantitativo

A continuacidn, y a partir del mapeo de alteraciones realizado para los tramos Il
y IV de las Galerias Punta Begofa, se han obtenido diferentes parametros
estadisticos de los distintos tipos de alteraciones identificadas. En todos los casos
los resultados se muestran en porcentaje y tratando por separado tanto el muro

de mamposteria como el muro de hormigén. Se ha determinado lo siguiente:
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- Litologia de los bloques vs Alteraciones (para cada una de las 4 litologias
principales)
- Predominio de alteraciones (distribucién respecto del n2 total) (mamposteria

y hormigon)

Litologia de los blogues vs Alteraciones

En el muro de mamposteria del tramo lll, en cuanto al estado de los bloques, se
puede ver que es la litologia que mejor se conserva, con un 80% de los
bloques sanos, seguida por y QR (61% y 54% de los bloques sanos,
respectivamente). El peor estado de conservacién lo muestra F, con nada mas
que el 50% de los bloques sanos. En detalle, si analizamos cada tipo de alteracion
con cada litologia, se observa que las de tipo B afectan sobre todo a QR (44% de
sus respectivos bloques)ya F (33% de sus bloques), seguidas por y  (23%
y 17% de sus bloques, respectivamente). Las de tipo C lo hacen
fundamentalmente a F (17% de sus bloques) y a (16% de sus bloques),
siendo minoritarias en el caso de y QR (3% y 2% de sus bloques,

respectivamente) (Fig. 37).

En lo que respecta al muro de mamposteria del tramo IV, de nuevo vemos que

es la litologia que mejor se conserva, con un 84% de los bloques sanos,
seguida por QR, y F (81%, 78% y 77% de los bloques sanos,
respectivamente). En base a esto, parece, a priori, que los bloques de este tramo
se encuentran en general en mejor estado que los del tramo lll. En detalle, si
analizamos cada tipo de alteracion con cada litologia, vemos que, a diferencia de
en el tramo lll, las alteraciones de tipo B afectan de forma muy similar a las
diferentes litologias: 16% de los bloques de QR y ON, 15% de los bloques de F,
y 13% de los bloques de . Las de tipo C lo hacen fundamentalmentea F (8%
de sus bloques) y a (6% de sus bloques), siendo minoritarias en el caso de

y QR (3% de sus blogues en ambos casos) (Fig. 38).
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Fig. 37 — Estado de los bloques de cada una de las cuatro litologias principales frente a las alteraciones en el tramo Ill
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Predominio de alteraciones (distribucion respecto del n® total): mamposteria

En lo relativo a las alteraciones, si las analizamos en el conjunto del tramo llI,
vemos que predominan las de tipo B (desprendimiento y pérdida de material)
(62%), seguidas por las de tipo C (alteracién cromatica) (15%), E (bioalteracion)
(15%) y D (depdsito) (8%). Como ya se ha mencionado, las alteraciones de tipo A

(rotura y deformacion) se cifien al tramo hormigonado superior (Fig. 39).

En el muro de mamposteria del tramo IV, en lo que a las alteraciones respecta,
se observa una distribucion similar a la del tramo anterior, con un predominio de

las de tipo B (54%), seguidas por las de tipo E (19%), C (18%) y D (9%) (Fig. 39).

Cabe senalar que, en ambos tramos, las alteraciones de tipo A se limitan al muro
de hormigdn superior y las de tipo D al mortero de rejunteo (excepto las
manchas de pintura), mientras que las de tipo E, al tratarse de bioalteraciones,
afectan a grandes areas (sobre todo en la zona inferior del muro, préxima al

terreno), no pudiendo restringirlas a bloques pétreos individuales.

Predominio de alteraciones (distribucion respecto del n® total): hormigon

En el caso del tramo hormigonado del tramo lll, las alteraciones predominantes
son las de tipo B (28%), seguidas por las de tipo C (27%), D (22%) y A (21%). Las

de tipo E son las menos frecuentes de todas (3%) (Fig. 40).

Para el tramo IV por su parte, la distribucion es similar, si bien, en este caso,
predominan las alteraciones de tipo C (33%), seguidas por las de tipo B (29%),

(22%) y A (15%), siendo de nuevo las de tipo E las menos comunes (1%) (Fig. 40).
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Predominio de alteraciones en el muro de mamposteria
(distribucion (%) respecto del n° total de alteraciones)

Tramo Il Tramo IV

Fig. 39 — Predominio de las alteraciones segun tipo en los muros de mamposteria de los tramos Il y IV
(distribucion (%) respecto del n2 total de alteraciones).

Predominio de alteraciones en el muro de hormigén
(distribucién (%) respecto del n° total de alteraciones)

Tramo Il Tramo IV

Fig. 40 — Predominio de las alteraciones segun tipo en los muros de hormigdn de los tramos Il y IV
(distribucion (%) respecto del n? total de alteraciones).
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6.3. Estudio y analisis de alteraciones

A fin de proseguir con el estudio de las alteraciones en laboratorio, se ha realizado
un muestreo in situ en las Galerias Punta Begofia, recogiendo un total de 21

muestras de las principales alteraciones identificadas (Anexos 3 y 4).

De entre todas ellas, se ha efectuado una seleccién de aquellas alteraciones mas
significativas o que juegan un papel mas importante en la fachada, procediendo a su
estudio mediante diferentes técnicas en funcidn de la informacién que se desea
obtener y de la naturaleza de la alteraciédn. A continuacién, se describen las
principales alteraciones identificadas, de acuerdo la informacién obtenida mediante

las técnicas aplicadas en cada caso.

6.3.1. Ampolla (B1)

Lupa binocular

Al observar bajo la lupa la cara interna de una superficie bajo la cual se ha
desarrollado una ampolla, se observa como dicha superficie presenta zonas mas
degradadas en las que, diferentes componentes de la roca como la matriz o el
cemento que se encuentra entre los granos, estan mas alterados, dando lugar a
una mayor disgregacion y separacién entre las particulas (Figs. 41 a y b). Como
consecuencia de esto, la textura muestra un aspecto ruiniforme, con gran

cantidad de poros y microcavidades.

Microscopia optica

En ldmina delgada, vemos como la generacién de la ampolla afecta casi
exclusivamente a la matriz de la roca, dando lugar a zonas de esta mucho mas

limpias, que no se observan en las muestras de roca sana (Figs. 41 cy d).
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Fig. 41 — Estudio y andlisis en profundidad de una ampolla: a) Vista bajo la lupa binocular de una superficie en la que
se ha desarrollado una ampolla; b) La lupa permite observar zonas de la superficie mas alteradas y degradadas, que
muestran una mayor disgregacién de las particulas; c) y d) Vista general bajo el microscopio 6ptico (nicoles paralelos
(PPL)¢ y nicoles cruzados (XPL)"); e) Microscopio electrdnico de barrido (SEM): granos de cuarzo (Q) de la trama, con
su caracteristica fractura concoide, y minerales de la arcilla (Arc) de la matriz; f) SEM: minerales de la arcilla del grupo
de la caolinita (matriz); g) y h) SEM: Microorganismos de diversa naturaleza y morfologia.
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Microscopia electronica — SEM

El microscopio electrénico de barrido permite identificar y caracterizar
elementos de la roca que, de otro modo y a una escala mayor, son imposibles de
observar. En este caso, se ha podido observar con alto detalle la morfologia de
los granos de cuarzo (Q) que componen mayoritariamente la trama, con su tipica
fractura concoide. Entre ellos, englobdndolos, vemos los minerales de la arcilla
(Arc) que constituyen la matriz, cuyo aspecto laminar lleva a pensar que
seguramente se trate de illita-esmectita (Fig. 41 e). En otras zonas, los cristales
de la matriz muestran un hdbito subhexagonal, tratdndose de minerales de la
arcilla del grupo de la caolinita (Fig. 41 f). Por otro lado, sobre la propia roca sana
(en la cara interna de la ampolla) y resultado probablemente del proceso de
alteracion de la misma, ha tenido lugar la colonizacién por parte de

microorganismos de diversa naturaleza y morfologia (Figs. 41 g y h).

Espectroscopia Raman

La aplicacion de espectroscopia Raman con vistas a determinar la presencia en
las muestras de nuevos compuestos causantes de la alteracion no ha dado los
resultados esperados. En gran parte se debe a dos factores, por un lado, al
pequefio tamafio de las particulas (granos) que constituyen las muestras, y, por
otro, a la composicién tan heterogénea de las mismas. La presencia de
determinados minerales, como los minerales de la arcilla, generan una elevada
fluorescencia, lo que, unido a la gran cantidad de minerales presentes en los
puntos de andlisis y la interferencia entre sus respectivas sefiales, provoca el
enmascaramiento de las posibles bandas de interés e imposibilita la obtencidn
de espectros aceptables. En cualquier caso, y aunque, en parte, sea algo ya
determinado anteriormente mediante el estudio petrografico de las muestras,
se ha confirmado la presencia de cuarzo (SiO;) (464 cm™) y aragonito (CaCOs)
(206 cm™?, 705 cm™, 1085 cm), este Ultimo perteneciente seguramente al film

carbonatado que recubre las rocas de mamposteria (Fig. 42).
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Fig. 42 —Espectro Raman de una superficie afectada por una ampolla, detectdandose la presencia de cuarzo (SiOz) y
aragonito (CaCOs). No se detectan compuestos que puedan ser los causantes de la generacién de la ampolla.

6.3.2. Arenizacion (B3b)

Lupa binocular

En este caso, y como cabria esperar, se observa una textura cuyas particulas se
encuentran muy disgregadas, con uniones entre granos muy débiles. En la trama,
pueden identificarse huecos de tonalidad anaranjada cuya morfologia recuerda
a granos minerales (probablemente feldespatos), los cuales seguramente
ocupaban dicho espacio y, resultado de la degradacion/alteracién de la roca, se

han perdido (Figs. 43 a, b y c).

Microscopia electronica — SEM

Gracias al microscopio electronico vemos con alto nivel de detalle diferentes
componentes de la arenisca, como son los granos de cuarzo (Q) de la trama, los
minerales de la arcilla que componen la matriz (Arc) y distintos minerales como
las micas (Mc), con su caracteristico habito acicular (Fig. 43 d). No se detectan
elementos que puedan ser los causantes del proceso de arenizacidn que muestra

la roca.
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Espectroscopia Raman

Como se ha explicado en el caso de la ampolla, la aplicacién de la espectroscopia
Raman no ha dado los resultados esperados. Las razones son las mismas que las

mencionadas en el caso anterior.

Fig. 43 — Estudio y andlisis en profundidad de la arenizacién: a) Vista bajo la lupa binocular de una muestra de roca
afectada por un proceso de arenizacion; b) y c) Se observa una textura con particulas muy disgregadas, con uniones
entre granos muy débiles. También se identifican numerosos huecos de tonalidad anaranjada, resultado de la
alteracién y pérdida de minerales preexistentes (probablemente feldespatos); d) Microscopio electrdnico de barrido
(SEM): granos de cuarzo (Q) de la trama, minerales de la arcilla (Arc) de la matriz y micas (Mc) aciculares.

6.3.3. “Peeling” (B4)

Lupa binocular

Aligual que en el caso de laampolla, se observa como la superficie muestra zonas
mas degradas en las que los distintos componentes de la matriz se encuentran
mas alterados, lo cual provoca la disgregacion de los granos (Figs. 44 a, b y c).
Ademas de esto, destaca la presencia de unos minerales de color verdoso,

producto probablemente de la alteraciéon de minerales preexistentes (Fig. 44 d).

64



eman ta zabal zazu

Caracterizacion de materiales de construccién

i “ i Aa” Universidad  Euskal Herriko
y alteraciones en las “Galerias Punta Begona Pt omasdli o ol

Espectroscopia Raman

Al igual que con las ampollas y la arenizacién, la aplicacién de la espectroscopia
Raman no ha dado los resultados esperados, siendo las causas las mismas que
en los casos anteriores. Unicamente se ha podido corroborar la presencia de
cuarzo (464 cm) y aragonito (206 cm™, 705 cm™, 1085 cm), este ultimo
perteneciente seguramente al film carbonatado que recubre las rocas de

mamposteria.

a

Fig. 44 — Estudio y andlisis en profundidad del “peeling”: a) Vista bajo la lupa binocular de una de las escamas de roca
desprendidas como consecuencia del “peeling”; b) y c) La lupa permite observar zonas de la superficie en las que,
tanto la matriz como el cemento intergranular, se encuentran mas alterados, dando lugar a una mayor disgregacion
de los granos; d) Se identifican minerales de color verdoso, producto probablemente de la alteracidon de minerales
preexistentes (seguramente feldespatos).

6.3.4. Coloracion (C1)

Lupa binocular

Al analizar bajo la lupa, tanto una seccién perpendicular (Fig. 45 a), como una
seccion paralela (Fig. 45 b) a la superficie afectada por coloracién, se observa
como, en la zona mas externa de esta y sobre la arenisca sana, se ha desarrollado
una costra de tonalidad oscura, que, en ultima instancia, seria la causante del

cambio de color (Figs. 45 c y d).
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Microscopia optica

La observacion en lamina delgada (seccién perpendicular) corrobora lo visto con
la lupa binocular, la presencia de una costra de tonalidad marrén (y composicién
probablemente carbonatada) desarrollada sobre la arenisca sana en su cara

externa (Figs. 45 e y f).

Fig. 45 — Estudio de la coloracién mediante técnicas petrograficas: a) Vista de una seccion perpendicular de una
superficie afectada por coloracion en la cara externa; b) Vista de una seccion paralela a la superficie afectada por
coloracidn; c) y d) Vista en seccién®y en planta® de la costra de tonalidad marronacea que se desarrolla sobre la
arenisca sana y que provoca el cambio de color de su superficie; e) y f) Vista en seccidn de la costra causante de la
coloracién observada bajo el microscopio éptico (nicoles paralelos (PPL)® y nicoles cruzados (XPL)).
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Microscopia electronica — SEM

El microscopio electrénico de barrido nos permite visualizar una capa externa
que recubre la roca y causa el cambio de coloracion, correspondiéndose con una
pelicula o film de carbonato calcico (CaCOs) (Figs. 46 a y b). Se observa que dicha
capa se compone de micrita, con infinidad de microcristales que se van
agregrando (“clusters”) y conforman el film carbonatado (Fig. 46 c). Ademas, los
agregados de cristales muestran cierta tendencia a desarrollar crecimientos

esféricos (Fig. 46 d).

Espectroscopia Raman

Como en los casos descritos anteriormente y por las mismas razones, la
aplicacidon de la espectroscopia Raman no ha dado los resultados esperados, no

habiendo podido obtener ninglin espectro aceptable.

168Mm
Al.,288 1T4mm

14mm

Fig. 46 — Estudio de la coloracién mediante el microscopio electrénico de barrido (SEM): a) y b) Vista general de la
pelicula o film de carbonato calcico (CaCOs) que recubre las areniscas y provoca el cambio de coloracion en superficie;
c¢) Microcristales (micrita) que se van agregando (“clusters”) y conforman el film carbonatado; d) Los agregados
cristalinos tienden a desarrollar crecimientos esféricos.
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6.3.5. Eflorescencias (D3)

Lupa binocular

En este caso, se aprecia como, sobre la roca sana, han precipitado sales formadas
por pequefios cristales aciculares, que, en conjunto, dan a la eflorescencia un

aspecto pulverulento (Figs. 47 a y b).

Microscopia electronica — SEM

El gran aumento que se alcanza con el microscopio electrénico de barrido ha
permitido visualizar los diferentes microcristales que constituyen las
eflorescencias (Figs. 48 a y b). Se distinguen claramente dos grupos de cristales
con habitos distintos, unos aciculares y que en muchas zonas crecen en forma de
“bouquets” o ramilletes, y otros de habito planar (Figs. 48 c y d). Por otro lado,
gracias a la aplicacion de EDX sobre diferentes cristales de las eflorescencias, se

ha podido determinar que se trata de cristales de mirabilita (Na2SOa).

Espectroscopia Raman

A diferencia del resto de alteraciones, en este caso si se ha podido determinar la
presencia de un compuesto de interés, la mirabilita (Na2S04) (450.9 cm™, 465.9
cm?, 621.4 cm?, 632.2 cm™?, 646.9 cm™, 993.2 cm?, 1101.6 cm™?, 1131.8 cm™ y
1152.4 cm?), sal que precipita en forma de cristales en la superficie del mortero

dando lugar a las eflorescencias. También se ha detectado yeso (CaSO4-2H,0)

(1008 cm™) y calcita (CaCOs) (282 cm™ y 1085 cm™) (Fig. 48 e).

Fig. 47 — Estudio bajo la lupa binocular de las eflorescencias: a) Vista general de una muestra de mortero sobre la cual
ha tenido lugar la precipitacion de sales dando lugar a eflorescencias; b) Vista en detalle de las eflorescencias, las
cuales se componen de numerosos cristales de habito acicular que dan al conjunto un aspecto pulverulento.
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Fig. 48 — Estudio y analisis en profundidad de las eflorescencias mediante microscopia electrdnica de barrido (SEM) y
espectroscopia Raman: a) y b) Vista general de los microcristales que forman las eflorescencias; c) Microcristales de
habito acicular y con crecimientos en forma de “bouquets” o ramilletes; d) Microcristales de habito planar;

e) Espectro Raman de una muestra de mortero, detectandose la presencia de mirabilita (Na2S04) (correspondiente a
las eflorescencias), yeso (CaSO4-2H20) y carbonato calcico (CaCOs) (pertenecientes al mortero).

69



Gestidn del paisaje. Patrimonio, territorio y ciudad
Paisaiaren kudeaketa. Ondarea, lurraldea eta hiria

6.3.6. Incrustacion carbonatada en cortina (D4a)

Lupa binocular

Bajo la lupa, vemos como, sobre el mortero sano, se ha generado una capa de
color blanco y grosor notable resultado de la reprecipitaciéon de carbonato

calcico (Figs. 49 a y b).

Microscopia optica

En ldmina delgada, se observa con claridad la transicion del mortero sano a la
incrustacion carbonatada, con una zona intermedia de reprecipitacién en la que
gran parte del aglomerante carbonatado se encuentra disuelto, disolucién que
da lugar a un gran aumento de la porosidad (de tipo secundario) (Figs. 49 c y d).
Si analizamos la incrustacion en detalle, se puede ver como el carbonato
reprecipita sucesivamente en forma de capas superpuestas, del mismo modo
que en el caso de las estalactitas y estalagmitas que se forman en las cuevas

(Figs. 49 e y f).

Microscopia electronica — SEM

Al observar en el microscopio electrdnico la incrustacion carbonatada, puede
verse su estructura interna, con cristales aciculares de calcita que crecen
perpendicularmente a las lineas de crecimiento de la incrustacion (Figs. 49 g y

h).

Espectroscopia Raman

Como en los casos descritos anteriormente y por las mismas razones, la
aplicacidon de la espectroscopia Raman no ha dado los resultados esperados, no

habiendo podido obtener ningln espectro aceptable.
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Fig. 49 — Estudio y andlisis en profundidad de una incrustacién carbonatada en cortina: a) Vista bajo la lupa binocular
de una muestra de mortero sobre el que se ha desarrollado una incrustacion carbonatada; b) Vista en detalle de la
incrustacion carbonatada; c) y d) Vista bajo el microscopio dptico (nicoles paralelos (PPL)¢ y nicoles cruzados (XPL)9)

de una seccién de mortero sano sobre el que ha precipitado carbonato célcico dando lugar a una incrustacién
carbonatada; e) y f) El carbonato célcico reprecipita sucesivamente en forma de capas concéntricas ((PPL)¢ y (XPL)");
g) y h) Microscopio electrénico de barrido (SEM): estructura interna de una incrustacién carbonatada, con cristales
de calcita de habito acicular que crecen perpendicularmente a las lineas de crecimiento de la incrustacion.
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7. Factores intrinsecos y medioambientales condicionantes de las

alteraciones

A partir de los resultados obtenidos, queda patente que, tanto las alteraciones
presentes en los tramos de la GSW bajo estudio como su distribucién, estdn
condicionadas por diversos factores.

En primer lugar, si atendemos a la naturaleza petroldégica de las diferentes litologias
identificadas (factores intrinsecos), se observa como aquellas con mayor
componente feldespatico y/o arcilloso son las que mayor nimero de alteraciones
presentan; tal es el caso de F> QR > QN. Los feldespatos y los minerales arcillosos
se alteran con mayor facilidad en comparacién con el cuarzo, mucho mas resistente
y estable, de manera que su mayor presencia en la roca y su progresiva alteracion
propicia el desarrollo de alteraciones de diversa indole y el consiguiente dafio sobre
el material pétreo. Esto también parece estar relacionado con el hecho de que las
alteraciones de tipo B (desprendimiento y pérdida de material) sean las
predominantes en el muro de mamposteria, ya que, en la mayoria de los casos, la
alteracion de los minerales termina provocando su pérdida, y esta, a su vez, la
disgregacion de la roca y el consiguiente desprendimiento de material. En el caso de
las coloraciones (C1), maximo exponente de las alteraciones de tipo C (alteracion
cromatica), su origen estd ligado a la precipitacion de material externo,
concretamente material carbonatado, que, procedente del mortero, desciende por
el muro de mamposteria recubriendo las rocas y causando un cambio cromatico de
su superficie. En lo que respecta a las alteraciones de tipo D (depdsito) en el muro
de mamposteria (exceptuando las manchas de pintura ( )), se limitan al mortero
de rejunteo; su génesis es debida a la composicidon del mortero, tanto en lo que
respecta a la aparicion de eflorescencias (D3) como a la de incrustaciones
carbonatadas (D4).

Por otro lado, el entorno que rodea a la construccién y sus condiciones particulares
(factores medioambientales, tanto de cardcter natural como relacionados con la
accién antrépica) también juegan un papel muy importante en su estado de
conservacion. En este ultimo sentido, las Galerias Punta Begofia se encuentran en

Getxo, municipio situado en la desembocadura del rio Nervion, en la denominada
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bahia del Abra. En ella, concretamente en la margen occidental, se localiza el Puerto
de Bilbao, uno de los puertos de mayor entidad y trafico maritimo de la peninsula.
El continuo transito de barcos unido a la enorme actividad industrial que se
desarrolla en el puerto, propician unas condiciones atmosféricas muy particulares
gue, como es de esperar, tienen su efecto, tanto sobre los seres vivos, como sobre
las construcciones del entorno. Ademads de esto, hay otros dos factores cuya
influencia es resefiable: el alto trafico rodado de la zona en la que se encuentra la
edificacién (junto a la playa de Ereaga y el puerto deportivo, con el transito de
vehiculos que esto implica) y la influencia del aerosol marino (se genera de forma
espontdnea cuando el viento se desplaza sobre la superficie de las olas, de forma
qgue, pequeiias burbujas transfieren particulas liquidas al aire. Estas particulas son
impulsadas a alta velocidad y se incorporan a la masa/flujo de aire).

El efecto, tanto de las emisiones del puerto, como del trafico rodado y el aerosol
marino, se ve reflejado en las precipitaciones en forma de lluvia, principales
causantes del deterioro de las edificaciones. En base a investigaciones llevadas a
cabo en la zona (Morillas et al., 2016), es conocido que el agua de lluvia que precipita
alli presenta importantes concentraciones de nitritos (NO2) y metales y metaloides
como As, Sr, Ba, Ca, K, Ni y Al (Fig. 50). Aunque en menor medida, también se
detectan nitratos (NOs3’) sulfatos (S04%), cloruros (Cl) y elementos metélicos y
semimetalicos como Li, Na, Mg, Zn, Fe, Cd y Pb. Todos ellos, al precipitar con la lluvia
sobre la superficie de los materiales pétreos y penetrar en ellos, provocan su
deterioro a largo plazo, tanto por accién directa como mediante la reaccidn con los
minerales constituyentes y la formacidn de nuevos compuestos (sirva como
ejemplo, la aparicion de minerales como la thenardita-mirabilita (NaSOs -
NazS04:10H;0), consecuencia del ataque de sulfatos al mortero, el yeso
(CaS04-2H20), con el consiguiente problema de las costras negras, o la disolucién y

reprecipitacion de carbonato calcico (CaCO3s)). (*)

(*) El estudio de Morillas et al., 2016, se llevd a cabo en 6 localizaciones del area del Bilbao
Metropolitano, habiéndose tomado para este trabajo los resultados obtenidos para una de
ellas, Punta Begofa. También se han tenido en consideracion los datos de Punta Galea, dado

gue se encuentra en el mismo entorno que las Galerias Punta Begoia (bahia del Abra).
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Fig. 50 — Diagramas obtenidos a partir del Analisis de Componentes Principales (ACP) correspondientes a las
concentraciones de aniones, metales y metaloides en el agua de lluvia recogida en diferentes localizaciones del area
del Bilbao Metropolitano (Morillas et al., 2016).

Junto a la composicién de la lluvia, tan o mas importante si cabe, son las condiciones
climatolégicas del area en la que se encuentran las Galerias Punta Begofia,
especialmente en lo que respecta a direccién de viento predominante y
precipitaciones y temperaturas anuales. Para analizar estos factores, se han tomado
los datos del ano 2016 recogidos por la estacion meteorolégica “Punta Galea”
(C042), perteneciente a la Agencia Vasca de Meteorologia — Euskalmet (Datos

disponibles en la web de la Agencia Vasca de Meteorologia:

http://www.euskalmet.euskadi.eus).
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En primer lugar, indicar que las precipitaciones anuales se situan alrededor de los
1000 mm/afio (988.6 mm/afio en 2016), mientras que se ha registrado una
temperatura anual media de 15.2 °C (Fig. 51). En este sentido, al encontrarnos bajo
la influencia del océano Atlantico (clima atlantico), las precipitaciones son
abundantes, concentradas especialmente entre los meses de noviembre y marzo.
Por su parte, las oscilaciones térmicas entre el verano y el invierno no son muy
acusadas, si bien, y especialmente en verano, se alcanzan temperaturas
notablemente altas. En relacion con esto ultimo, cabe destacar que, la fachada de la
GSW es la que mayor irradiacion solar diaria recibe, lo cual puede dar lugar a
oscilaciones térmicas mads acusadas y favorecer el desarrollo de alteraciones (Ente
Vasco de la Energia — EVE, 1998).

En lo que respecta a la direccion de viento predominante, vemos que, un 30% son
vientos procedentes del NW, si bien los vientos procedentes del SE alcanzan casi el
20% vy los del Sy el SW el 10% (Fig. 52). En este sentido la fachada estudiada (GSW)
estaria poco expuesta, con menos particulas y/o compuestos capaces de provocar el
deterioro de los materiales pétreos. Cabe mencionar que, a diferencia de los vientos
del NW, procedentes mayormente del mar y de caracter probablemente mas
natural, los del S, SE y SW transportan sustancias ambientales del continente, las
zonas industriales de Bilbao (histéricamente) y el puerto (hasta la actualidad), lo que
conlleva que sean mucho mas nocivos para los materiales pétreos. Relacionado con
esto, es importante sefialar que, gran parte de la GSW (fundamentalmente los
tramos Il y 1V), recibe cierta proteccién frente a la lluvia y el viento por parte del
edificio del faro o de la Cruz Roja situado frente a ella, hecho que se traduce en una
mejor conservacion de las areniscas de dichas zonas mds protegidas (basta con
comparar el estado de conservacion de la mamposteria de los tramos Il y Il de la
GSW, con las areniscas del tramo Il mucho mas alteradas y degradadas;
especialmente llamativa es la gran abundancia de alveolizaciones/tafonis en ellas).
Por tanto, atendiendo a los parametros meteoroldgicos, se deduce que la
orientacién de la fachada en relacion con los vientos predominantes ayuda en cierto
modo a su estado de conservacién y que la accion de las precipitaciones y la
oscilacion térmica (con los problemas en cuanto a alteraciones que conllevan)

tendran una mayor influencia en los meses de verano.
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Fig. 51 — Datos de temperatura y precipitacién acumulada registrados durante el afio 2016 por la estacion
meteoroldgica “Punta Galea” (Agencia Vasca de Meteorologia-Euskalmet).
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Fig. 52 — Diferentes parametros meteoroldgicos registrados durante el afio 2016 por la estacion meteoroldgica “Punta Galea”
(Agencia Vasca de Meteorologia-Euskalmet), haciendo especial hincapié en la direccidn de los vientos en Punta Begofia.
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8. Conclusiones

Una vez puesta en conjunto toda la informacion recopilada y teniendo en cuenta los

estudios realizados, se puede concluir lo siguiente:

El enorme valor patrimonial y paisajistico de las Galerias Punta Begoiia
hace que sea indispensable llevar a cabo su recuperacion y puesta en
valor, para lo cual, es necesario conocer la naturaleza y estado de
conservacion en el que se encuentran los materiales pétreos sobre los
que se erige la construccion.

La caracterizacion in situ de los materiales pétreos empleados en la
construccion de los muros de mamposteria de los tramos de la GSW
objeto de estudio (lll y IV), ha posibilitado diferenciar varios tipos de
litologias. Gracias a la posterior toma de muestras y al estudio
petrografico llevado a cabo sobre ellas, se ha obtenido informacion
acerca de su naturaleza y composicion, factores esenciales a la hora de
valorar el comportamiento y la respuesta de cada tipo litolégico frente a
la exposicién al medio que le rodea.

El estudio petrografico de las diferentes litologias identificadas en la
mamposteria ha permitido conocer que se trata en todos los casos de
cuarzoarenitas compuestas fundamentalmente por cuarzo, si bien, y es
ahi donde residen sus diferencias, muestran proporciones diferentes de
otros minerales como feldespatos, micas y minerales de la arcilla, siendo
estas variaciones las causantes de su diferente comportamiento frente a
los procesos de alteracion.

El “mapping” de las rocas de construccidn de los tramos Il y IV de la GSW
permite establecer la distribucidn de los diferentes materiales pétreos en
el muro de mamposteria. A partir de esta informacidn, y al disponer de
ella en un soporte informatico (AutoCAD 2017©), se ha podido establecer
la proporcion en la que se encuentran las diferentes litologias (respecto
a la superficie total). En este sentido, se ha visto que existe un claro
predominio de la cuarzoarenita amarilla () (supone practicamente el

50% de la superficie total de ambos tramos), con la cuarzoarenita rosa
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(QR), la cuarzoarenita naranja (QN) y la cuarzoarenita con nédulos de
hierro ( F) en proporciones mucho menores. De forma accesoria
aparecen otros materiales como la marga (MA) o los elementos
antrépicos (EA), y dando consistencia al conjunto del muro, el mortero
(MO).

V. La investigacion bibliografica acerca del posible origen de los materiales
de construccion empleados en el muro de mamposteria unida al
muestreo y estudio petrografico de las muestras de roca recogidas en
campo, han permitido determinar la procedencia de las areniscas de
mamposteria de las Galerias Punta Begofia, siendo esta las explotaciones
a cielo abierto existentes a comienzos del siglo XX en el extremo norte
del municipio de Berango.

VI. La identificacidn y clasificacidn de los diferentes tipos de alteraciones que
afectan tanto al muro de mamposteria como al de hormigén de los
tramos Il y IV permite conocer cuales son los principales problemas de
conservacion que muestran los materiales de construccidn. En este caso,
las principales alteraciones identificadas se dividen en 5 grupos: A —
Rotura y deformacion, B — Desprendimiento y pérdida de material, C -
Alteracidon cromatica, y E — Bioalteracion.

VII. El “mapping” de las alteraciones identificadas en los tramos de la GSW
bajo estudio, del mismo modo que con las rocas de mamposteria, da la
posibilidad de conocer detalladamente la distribucidn y proporcién en la
que se encuentran los distintos tipos de alteraciones. Con esto, y a partir
de la base informatizada (AutoCAD 20170©) se han podido determinar
diferentes pardmetros, como el estado de los bloques de arenisca frente
a las alteraciones o la importancia de cada tipo de alteracién en funcién
de su mayor o menor presencia en cada tramo (mamposteria vy
hormigon).

- En ambos tramos, la cuarzoarenita amarilla ( )es la litologia con
mejor estado de conservacion, seguida por la cuarzoarenita rosa (QR),

la cuarzoarenita naranja (QN) y la cuarzoarenita con nédulos de hierro
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( F). En detalle, si analizamos cada tipo de alteracion con cada
litologia se puede ver que las alteraciones de tipo B (desprendimiento
y pérdida de material) afectan sobre todo a la cuarzoarenita rosa
(QR), seguida por la cuarzoarenita con nédulos de hierro ( F) y la
cuarzoarenita naranja (QN), mientras que las de tipo C (alteracion
cromatica) afectan fundamentalmente a la cuarzoarenita con
nodulos de hierro ( F), seguida por la cuarzoarenita naranja (QN).
En lo que respecta a la presencia o proporcién de cada tipo de
alteracion, en la mamposteria destacan las de tipo B
(desprendimiento y pérdida de material), sobre todo por su amplia
afeccion y porque suponen la pérdida de material. Las de tipo C
(alteracion cromatica) y E (bioalteracién) afectan en menor medida
y mayormente de forma superficial, mientras que las de tipo

se ciflen al mortero, de manera que su presencia es menor.
En el muro de hormigdn destacan de nuevo las alteraciones de tipo B
(desprendimiento y pérdida de material) y C (alteracién cromatica),
caracterizadas por afectar a multiples y amplias superficies. Les siguen
las de tipo y A (rotura y deformacion) (estas ultimas sélo
aparecen en el muro de hormigén), las cuales se muestran a modo de
depdsitos y eflorescencias en el primer caso y como roturas de diversa
naturaleza y grado de penetracién en el segundo. Por ultimo, las
alteraciones de tipo E (bioalteracién) son muy minoritarias, y su

afeccidén es basicamente estética y superficial.

El estudio y analisis de las alteraciones mediante técnicas petrograficas
(lupa binocular, microscopia dptica y microscopia electrénica) y quimicas
(espectroscopia Raman) ha permitido analizar en profundidad las
alteraciones mas significativas. De este modo, ademads de observar las
alteraciones con alto nivel de detalle y ver cdmo afectan a los diferentes
componentes de las rocas (trama, matriz, minerales accesorios), se ha
podido determinar la presencia de ciertos elementos y/o compuestos
(por ej. la mirabilita, el carbonato cdlcico) asociados con su génesis y

desarrollo.
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La naturaleza petroldgica de las diferentes litologias unida al entorno que
rodea a las Galerias Punta Begofia, tienen una gran influencia en el estado
de conservacién de los materiales de construccién. Asi, atendiendo a la
petrologia de las diferentes litologias, parece bastante evidente que
aquellas rocas con una mayor proporciéon de minerales mds propicios a
alterarse ( F, QR, QN), como feldespatos, micas o minerales de la arcilla,
se alteran y sufren dafios con mayor facilidad, a diferencia de aquellas
con mayor proporcién de cuarzo, mucho mas resistente. Por otro lado, y
en lo relativo a los factores medioambientales, las Galerias Punta Begofia
se encuentran en un entorno de condiciones atmosféricas agresivas en lo
que respecta a la preservacion de materiales pétreos. La presencia del
puerto de Bilbao, la accién del aerosol marino o el alto trafico rodado de
la zona, propician la presencia en la lluvia y en el aire de compuestos y
elementos altamente nocivos para la “salud” de los materiales de
construccion, como nitratos, sulfatos y diferentes metales y metaloides.
A pesar de esto, y justamente en el caso de los tramos de la GSW bajo
estudio, su orientacién general (SW) en relacién con la direccion de los
vientos predominantes (NW) y la presencia de elementos que les otorgan
cierta proteccion frente a las inclemencias (edificio del faro o Cruz Roja),
favorecen significativamente su estado de conservacidn y preservacion.

Con vistas al futuro, convendria, no sélo ampliar el estudio de los
materiales de construccion y las alteraciones al resto de los tramos
exteriores de la GSW y a los de la GNW, sino también llevarlo a cabo en
las galerias interiores y el salén, todo ello con el objetivo de conocer la
totalidad de las alteraciones que afectan a la construccidon y los factores
condicionantes de las mismas, tratando con ello de poner freno al

progresivo proceso de degradacion que afecta a la edificacion.
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“Mapping” rocas de construccion
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“Mapping” alteraciones
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Mapa situacion y muestreo de las
canteras de origen de los materiales
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Gestion del paisaje. Patrimonio, territorio y ciudad
Paisaiaren kudeaketa. Ondarea, lurraldea eta hiria
Landscape management. Heritage, territory and city

Resumen/Laburpena/Summary

La puesta en valor de las Galerias Punta Begoia (Getxo, Bizkaia) constituye uno de los
proyectos mas importantes desde el punto de vista patrimonial y paisajistico que esta
en marcha actualmente en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV).
Como parte de este proyecto, es fundamental conocer el estado de conservacion en
el que se encuentra la construccion, a fin de emitir un diagndstico y tomar las medidas
gue se consideren oportunas para su recuperacion.

En este trabajo se lleva a cabo un estudio detallado del estado de conservacién en el
que se encuentran los muros de mamposteria y hormigdn de dos de los tramos (lll y
IV) que componen la Galeria Suroeste (GSW), para lo cual, se analizan por separado
los distintos elementos que condicionan dicho estado. Por un lado, se tratan las rocas
de construccion y los morteros utilizados en ambos muros, con el objetivo de
caracterizarlos petrograficamente. Por otro lado, se identifican y clasifican las
alteraciones presentes en los materiales de construccién de la zona de estudio,
obteniendo de este modo una visidn general del grado de afeccidn de cada fachada.
La informacién recopilada se transfiere a un soporte informatico por medio de
AutoCAD 20170, realizando un mapeo de ambos muros y generando planos que
recogen y muestran los resultados obtenidos. Ademas, tanto las rocas de construccion
como las alteraciones mas significativas, se estudian en profundidad por medio de
distintas técnicas petrograficas y quimicas. Por uUltimo, a partir de la informacidn
generada, se efectla un andlisis de los factores condicionantes de las alteraciones
presentes en la seccién del edificio objeto de estudio, con el propdsito final de evaluar
la relacidn roca-medioambiente-alteracion.
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