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1. Introducción 

En cualquier estudio relacionado con la conservación del patrimonio construido 

y, en particular, con la caracterización de sus materiales de construcción y con el 

análisis de su deterioro, las técnicas analíticas a emplear tienen que ser 

cuidadosamente elegidas según los objetivos marcados para cada caso. 

Los investigadores, previamente al inicio de cualquier proyecto de estudio, 

tienen que diseñar una clara metodología de trabajo a seguir por todo el equipo de 

investigación y que recoja las técnicas analíticas más adecuadas. En un primer 

momento se emplearán aquellas técnicas analíticas menos invasivas, para 

ocasionar el menor daño en el bien objeto de estudio, y sólo si es estrictamente 

necesario se utilizarán algunas de las técnicas invasivas, aunque siempre en zonas 

del donde los daños puedan minimizarse al máximo. 

Las técnicas analíticas seleccionadas deberán primero caracterizar los diferentes 

materiales de construcción, a partir del estudio de sus propiedades petrográficas y 

petrofísicas, consecuencia directa de sus características intrínsecas (composición, 

texturas y estructuras) y que definen su grado de durabilidad frente a la agresión 

de los agentes externos. En una segunda fase, estas técnicas analíticas permitirán 

establecer los procesos y mecanismos de deterioro que operan en los materiales, 

que condicionan las formas de alteración que presentan. 
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El inicio de cualquier trabajo de investigación sobre un monumento comienza 

con la recopilación de la documentación existente sobre el mismo (épocas 

constructivas, estilos arquitectónicos, fases constructivas, procedencia de la piedra 

y de otros materiales empleados en los sucesivos periodos históricos, 

reconstrucciones, restauraciones, nuevos materiales introducidos, etc.).  

Con las primeras visitas al edificio se identificarán los materiales de 

construcción y las formas de deterioro más significativos, resultando aconsejable el 

levantamiento de alzados litológicos y patológicos, respectivamente, sobre la 

planimetría original del edificio. In situ se pueden determinar, mediante el empleo 

de diferentes técnicas y equipos portátiles no invasivos, propiedades superficiales 

(color-espectrocolorímetro y rugosidad-rugosímetro 3D), dinámicas (velocidad de 

propagación de las ondas ultrasónicas en modo indirecto) y térmicas 

(conductividad térmica y calor específico-termografía infrarroja y calorímetro). 

La realización de un muestreo representativo de los materiales de construcción 

se hace necesario para su caracterización petrográfica (Microscopía Óptica de Luz 

Polarizada y Luz Ultravioleta, y Electrónica de Barrido), mineralógica (Difracción de 

Rayos X) y química (Espectroscopías Infrarroja, de Energía Dispersiva de Rayos X, 

de Fluorescencia de Rayos X), así como para cuantificar sus propiedades hídricas 

(ensayos de saturación, absorción de agua, capilaridad, permeabilidad, 

compacidad…) y estructurales (densidad, porosidad, distribución porosimétrica, 

tamaño y forma del poro).  

Este estudio se llevará a cabo en el laboratorio y se complementará con el 

realizado en el propio edificio, llegando a definir las causas y mecanismos que 

provocan las distintas formas de deterioro en los materiales de construcción.  
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2. Fachada mudéjar del Palacio de Don Pedro I, Sevilla 

La fachada mudéjar del Palacio de Don Pedro I en los Reales Alcázares de 

Sevilla fue construida y modificada estructuralmente durante tres siglos (XIV-XVII). 

Actualmente se encuentra restaurada, pero hasta el año 2006 presentaba un 

aspecto lamentable, caracterizado por un ennegrecimiento generalizado de dos de 

los tres cuerpos que componen la fachada, la pérdida de las policromías antiguas y 

la presencia de morteros de restauración de distinta naturaleza.  

También era preocupante la caída de pequeñas piezas pétreas y talladas, de los 

arabescos o paños de sebka que aparecen en los dos cuerpos inferiores de los tres 

que presenta la fachada.  

Los materiales de construcción identificados en distintas zonas de la fachada 

corresponden a tres tipologías principales, piedra, azulejos y morteros (figura 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1. Alzado litológico de la fachada del palacio. 
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a) La piedra natural se corresponde con dos tipos de calizas de edad miocena en 

la fábrica y distintos tipos de mármoles en las columnas (figura 2). Una de las 

calizas es una biomicrita procedente de Morón de la Frontera (Sevilla), 

conocida como piedra Fina o piedra Palomera. Se localiza formando parte de 

los arabescos en los dos cuerpos inferiores y en la sillería del tercer cuerpo 

superior. Presenta una porosidad del 44%, destacando su microporosidad 

(>35%), un porcentaje de saturación accesible al agua >29% y un coeficiente 

de capilaridad que varía de 4.3 a 8.5 kg/m2h1/2. La otra variedad de piedra 

caliza es una calcarenita muy bioclástica procedente del Puerto de Santa María 

(Cádiz), conocida como piedra Tosca. Se localiza en la sillería de los dos 

cuerpos inferiores. Presenta una porosidad del 34%, destacando la 

macroporosidad (>27%), un porcentaje de saturación accesible al agua del 

19% y un coeficiente de capilaridad que varía del 12 al 15.6 kg/m2h1/2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Azulejos cerámicos de distintos colores (verdes, azules y blancos) en los dos 

cuerpos superiores, siendo más abundantes en la parte alta de la fachada. 

También se emplea ladrillo estructural en dos pilares decorativos localizados a 

ambos lados de la fachada. 

c) Morteros de revoco de cal en los dos cuerpos superiores, ligados a los 

materiales cerámicos. 

Figura 2. Imágenes al MOP (izda.) y en muestra de mano (dcha.) de las dos 
variedades de calizas presentes en la fachada del palacio. 
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Los alzados de patologías y de velocidades de propagación ultrasónica, 

muestran graves deterioros que afectan a los paños de sebka y a los dinteles de 

las ventanas del cuerpo superior (figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El deterioro que presenta esta fachada ha sido debido a las intervenciones que 

ha sufrido en los dos últimos siglos (XIX y XX), llevándose a cabo principalmente 

reintegraciones con morteros de cemento, yeso y sintéticos (resinas) de gran 

rigidez, lo que se ha traducido en roturas y caídas del material pétreo tallado 

(arabescos) circundante (figura 3).  

Además, se ha intentado recuperar las antiguas policromías y, aunque en el 

cuerpo superior se han aplicado pátinas a base de arcillas férricas (pigmentos), 

fósforo (aditivo) y yeso (ligante), detectadas por técnicas petrográficas (MOP, 

MOF, MEB), mineralógicas (DRX) y químicas (FTIR y EDX), en los dos cuerpos 

inferiores sólo se aplicó la base de las policromías basada en aceite de linaza sobre 

un enlucido de yeso (caracterizado mediante MOP, MOF, MEB-EDX, DRX y FTIR), 

pero sin llegar a ser pintada, por lo que estos aceites atrajeron con fuerza 

partículas sólidas atmosféricas (polvo, cenizas, hollín, etc.) que adhirieron la 

superficie de la capa de yeso aplicada causando el ennegrecimiento de toda la 

superficie de los cuerpos inferiores donde están presentes todos los paños de 

sebka (figuras 3 y 4). 

 

 

Figura 3. Alzados de velocidad de propagación de ultrasonidos (izda.) y de patologías 
(centro). En ambos casos, los daños se localizan en los paños de sebka y dinteles de las 
ventanas superiores. Detalle de los deterioros (dcha.)  
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A este deterioro antrópico se añade el deterioro medioambiental ocasionado por 

la climatología de la zona (elevada amplitud térmica, vientos e insolación) y por la 

actividad biológica de pequeños insectos en habitan en los arabescos. El resultado 

de tales acciones medioambientales ha sido la aparición de una fuerte fisuración 

que afecta a toda la superficie expuesta de la piedra Palomera en los arabescos 

(figura 4). Esta fisuración en la piedra se ve agravada por la presencia de las capas 

de yeso y suciedad superficiales (ennegrecimiento), por lo que el debilitamiento de 

las piezas pétreas talladas de los paños de sebka ha llegado a ser preocupante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Imágenes de visu, al MOP, al MOF y al MEB-EDX de la superficie ennegrecida y 
fisurada de la piedra Palomera en los paños de sebka de la fachada del palacio.  
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3. Ábside románico de la Iglesia de San Juan Bautista en Talamanca de 
Jarama, Madrid 

El ábside de la iglesia parroquial de Talamanca de Jarama (Norte de la 

Comunidad de Madrid) es la única parte que queda de la primitiva iglesia románica 

del siglo XII. El resto fue reconstruido en el siglo XVI. El estado de abandono y las 

condiciones climáticas de la zona han favorecido el deterioro de este edificio en los 

últimos tres siglos, por lo que las intervenciones en el mismo han sido numerosas. 

Cabe destacar dos intervenciones importantes y documentadas, en 1885 y 1990, 

acometidas en este ábside románico de gran valor histórico y artístico para la 

Comunidad de Madrid. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Alzado litológico de las variedades pétreas identificadas en el ábside. 

Construido en sillería con dolomía del Cretácico y extraída al Norte-Noroeste de 

la localidad, presenta seis paños separados por columnas (figura 5). La cornisa, 

imposta, modillones y canecillos tienen grabados florales, geométricos y humanos 

de estilo románico. Se han identificado dos variedades dolomíticas; una dorada, 

tallada y localizada en las zonas medias y altas que presenta elevada porosidad 

(>24%), importante grado saturación accesible al agua (>11%) y es muy 

permeable (0,32 g/m3día mmHg); y una dolomía crema que configura los sillarejos 

en la zona del zócalo y que es más compacta, debido a la presencia de cemento 

calcítico que rellena su porosidad, por lo que es menos porosa (2,5%) y permeable 

al vapor de agua (0,07 g/m3día mmHg) y presenta menor porcentaje de saturación 

(<1%).  
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Como consecuencia de los continuos problemas de humedad, principalmente 

por ascenso capilar, en las zonas medias, por encima del zócalo, ha sido necesario 

sustituir la dolomía dorada por placas de más de 5 cm de espesor de la dolomía 

crema. En la intervención de 1990 se colocaron placas de una caliza oolítica blanca 

de procedencia desconocida y cuyas propiedades petrográficas y petrofísicas no se 

asimilan a las de la piedra original. Así, presenta una porosidad del 11-12%, un 

porcentaje de saturación accesible al agua del 5% y un coeficiente de 

permeabilidad 0,25 g/m3día mmHg) (figura 6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Actualmente, este ábside se encuentra restaurado, pero en 2004 su estado era 

preocupante, agravado por la intervención de 1990. Durante esta intervención se 

introdujeron materiales nuevos (calizas, morteros de cemento y tratamientos de 

conservación) que no se han comportado de la manera que se esperaba. Las 

nuevas placas de caliza han provocado cambios de color (propiedades 

superficiales-espectrocolorimetría) en el conjunto de la fábrica. 

 

 

Figura 6. Imágenes en muestra de mano y al MOP de las tres variedades pétreas presentes 
en el ábside. 
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Los morteros de cemento, que aparecen en las juntas de fábrica, como 

revestimientos del zócalo y, sobre todo, bajo la cubierta de teja árabe y en 

contacto directo con la cornisa románica, han ocasionado numerosas patologías 

relacionadas con las sales (eflorescencias y subeflorescencias salinas, técnicas 

analíticas empleadas: MOP, MOF, MEB-EDX y DRX), tanto en la zona de la cornisa 

como en el zócalo. Pero son los tratamientos de conservación los que más daños 

han producido, en un corto periodo de tiempo, en general al conjunto románico y 

en particular a la cornisa (figura 7). La consolidación irregular del material pétreo, 

muy fisurado en superficie como consecuencia de las humedades sufridas por las 

filtraciones desde la cubierta, la recuperación de los volúmenes perdidos con 

morteros de reintegración densos y rígidos, y el empleo de diversos tratamientos 

de protección (hidrofugantes y resinas acrílicas) degradaron de forma seria la zona 

de la cornisa, provocando cambios de color y brillos (propiedades superficiales), 

además de gran cantidad de subeflorescencias salinas, descamados y caídas 

superficiales de los tratamientos y de la piedra tallada (figuras 7 y 8). Las 

principales técnicas analíticas empleadas fueron las petrográficas (MOP, MOF, 

MEB), pero las técnicas químicas (EDX y FTIR), confirmaron las hipótesis 

planteadas a través de las técnicas anteriores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Imágenes del estado en el que se encontraba la cornisa después de la colocación 
de cemento bajo la cubierta y en contacto con la cornisa (sup. Izda.) y tratamientos de 
conservación sobre la piedra tallada (sup. dcha.) Los descamados y caídas llegaron a ser 
importantes. Estado interno de la piedra con los morteros de reintegración observado al MEB 
(inf. dcha.). 
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Figura 8. Imágenes al MOP y al MOF de la superficie fisurada de la dolomía de la cornisa. Se 
observan espesores irregulares del mortero de reintegración. La consolidación de la parte 
fisurada hace que las sales aparezcan en formas esféricas. 
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