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RESUMEN

En este articulo se analizan los materiales de la boveda
encamonada que cubre el Saldn de Plenos del Senado de
Espafia (hacia 1814-1820). Se han determinado en par-
ticular las caracteristicas fisico-mecanicas del mortero
de yeso aplicado sobre vigas, tablas y enlistonados de
madera de pino, entomizados con fibra de esparto para
asegurar la adherencia y conformar la superficie de la
boveda. Con los andlisis de DRX, SEM e IR, se ha com-
pletado la caracterizacion del mortero que presenta adi-
ciones de ceramica cocida.

Palabras clave: Pinus Silvestris, yeso artesanal, cerami-
ca triturada, fibra de esparto.
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SUMMARY

The constituent materials used to build the wooden
vault over the Plenary Hall in the Spain’s Senate
Building (ca 1814-1820) are analyzed in this paper.
Characteristics of gypsum mortar applied on pine
beams, boards and blockboard, have been determined.
The esparto (=needlegrass) fibre provides a framework
for the gypsum mortar to ensure adhesion and forming
the surface of the dome. Physical-mechanical
properties of the burnt clay-lightened gypsum mortars
were determined with laboratory tests, while the
composition of these materials was found with
XRD,SEM and IR.

Keywords: Pinus Silvestris, hand-mixed gypsum mortar,
crushed fired clay, esparto fibre.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Con la finalidad de determinar el estado actual de la
béveda encamonada del Salon de Plenos, se realizd una
toma de datos que se dividid en tres fases. Una primera,
para definir la geometria del intradds, en base a un esca-
neo 3D, que sirvio también para determinar las fisuras y
la inclinacion que presentaba hacia el lado sur. La segun-
da y tercera que se exponen a continuacion consistieron
en la realizacion de calas y catas para el conocimiento de
los materiales componentes, y para la realizacion de los
ensayos de laboratorio respectivamente (1).

2. ANTECEDENTES Y CARACTERIZACION
CONSTRUCTIVA DE LA BOVEDA

El Palacio del Senado situado en la plaza de la Marina de
Madrid fue en su origen el colegio-convento de dofia
Maria de Aragdn, levantado a finales del siglo XVI (2). La
autoria de la adaptacion de la iglesia como Salon de
Sesiones, para convertirla en sede de las Cortes que se
trasladaron de Cadiz a Madrid, se atribuye al ingeniero
Antonio Prat hacia 1814, pero también al arquitecto Isi-
dro Velazquez a quien se le encargd en 1815, convertir
el salén en Parroquia Ministerial del Palacio Real, obras
iniciadas en 1817; en 1820 el mismo Velazquez la vuel-
ve a transformar en Salén de Cortes, y en octubre de ese
mismo afio Prat reemplazd a Velazquez (3). Los trabajos
realizados desde fines de 1939 y parte de 1940 se desti-
naron a corregir los desperfectos ocasionados por impac-
to de obuses de artilleria durante la Guerra Civil, 1936-
1939 (4). Posteriormente a 1973 data la rehabilitacion de
la cubierta del Salon de Plenos, en la que se eliminaron
los pares y correas de la armadura de madera y se reem-
plazaron por la actual armadura metalica.

Segln los tipos conocidos de bévedas encamonadas,
adinteladas y autoportantes, se puede determinar que la

del Salén de Plenos es una bdoveda compuesta, confor-
mada por un plafén central rectangular adintelado, y por
una semibdveda autoportante cortada por dos lunetos
en el eje transversal y por otro luneto en el lado norte,
en el eje longitudinal (Figura 1).

El plafén central rectangular estd formado por tablas
apoyadas a media madera en unas vigas T invertidas o
vigas con saledizos. Las tablas tienen un espesor de
4 cm, pero también se han empleado costeros de 6 cm
de grueso, todos entomizados para asegurar la adheren-
cia del mortero de yeso. El plafon esta suspendido de los
tirantes de las desaparecidas cerchas de madera que se
apoyan en los muros este y oeste, mediante unas bridas
colgadas de unas vigas de sujecion. El espesor total del
plafon es de 155 mm, incluyendo la capa de yeso de
regularizacion, el relleno de yeso entre tablas o costeros
y el guarnecido del intradods.

Los camones forman la semibéveda escarzana (el arco
corresponde a un angulo de 60°). Estan colocados de
forma alternada por su canto (Figura 2) y unidos de di-
ferente forma al plafén, pues en el tramo sur los camo-
nes se unen por debajo del mismo mas o menos hasta
la mitad y en el lado norte y en los laterales, mediante
ensambles a media madera de las testas a la viga T de
borde. Los extremos inferiores de los camones se fijan
al encadenado perimetral de la béveda mediante espi-
gas y listones clavados, con inclinacion radial de las tes-
tas hacia el encadenado en el caso de los lados norte
y sur.

El guarnecido de yeso del intradds tiene un enlucido de
2 mm de escayola, y una tela adherida posteriormente,
sobre la que se ha aplicado la pintura, y unas yeserias
decorativas actuales (rosetones). Una moldura perime-
tral separa el plafén de la semibdveda y define las for-
mas curvas de los extremos del plafén por el intradds
(Figura 3).

Figura 1. Alzado sur de la béveda encamonada y de la cubierta.
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o I

Figura 2. Camones y husos enlistonados (extradés lado sur).

3. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

A continuacion se describe el procedimiento seguido
para la toma de muestras de caracterizacion de los mate-
riales y realizacién de los ensayos en laboratorio.

3.1. Plan de toma de muestras

Para caracterizar principalmente los morteros y pastas,
se preparo un plan de toma de muestras. Se pretendia
conocer los posibles cambios hechos en la boveda, que
no se habian registrado en la documentacion escrita.
Para ello se tomaron las medidas adecuadas para ingre-
sar una plataforma con cesta y llegar a las partes altas
del intradds. La bdveda tiene 27,35 m de largo por
16,55 m de ancho y 2,37 m de altura, desde la cornisa
(intrados).

Todas las muestras cuentan con una ficha de toma de
datos, caracteristicas fisicas (dimensiones, peso, color),
resultados de laboratorio (pH, porosidad abierta, densi-
dad aparente, coeficiente de absorcion, etc.), fotografias
y observaciones en su caso (1).

3.2. Ensayos fisicos

Para la caracterizacion de los morteros se aplicd la nor-
ma UNE-EN 998-2 "Especificaciones de los morteros para
albaiiileria" (5).

Para la medicion de la dureza superficial de los morteros
y pastas, se aplicd la norma UNE UNE 102039; Yesos y
escayolas de construccion. Determinacion de la dureza
Shore C y de la dureza Brinell (6).

En cuanto a la determinacion de madera vy fibras, se rea-
liz6 la comparacion por analisis microscdpico con el apoyo
de la base de datos de maderas del laboratorio del

Figura 3. Plafon central con moldura perimetral de separacion

de la semibdveda y salidas de los conductos de climatizacion
encima de la cornisa (intrados).

Departamento de Construccion de la ETS de Arquitectu-
ra, de la UPM.

La velocidad de los ultrasonidos se midié con un equipo
calibrado Tico, operando a 0,5 kV. El Médulo de Young
E, se calculé utilizando la férmula bien conocida E = p.v2,
siendo p la densidad normal de cada probeta (kg/m3) y
v, la velocidad de los ultrasonidos en condiciones de
laboratorio (m/s).

3.3. Determinacion de la fraccion fina/ fraccion
gruesa

Se ha aplicado el método tradicional que consiste en
tomar una porcion de muestra, para disgregar cuida-
dosamente el arido de la parte cementante en un
mortero ceramico y con un tapdn de goma. A conti-
nuacion se pasa por un tamiz de 0,088 mm. Se pesa
con precisién cada una de las fracciones. La parte
fina (inferior a 90 mm) se pone en un tubo de ensa-
yo (para ser analizada) y la parte gruesa se machaca
y se muele con el mortero de agata, hasta obtener un
polvo fino, que se introduce en otro tubo de ensayo
para su analisis.

3.4. Andlisis DRX, SEM e IR

En el apartado 5 se desarrollan los resultados de los
analisis de difraccion de rayos X (DRX), microscopia
electrdnica de barrido (SEM) y de microscopia infrarro-
ja (IR).

4. LOS MATERIALES CONSTITUYENTES
A continuacion se indican los resultados de la carac-

terizacion de los materiales de la boveda encamo-
nada.
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4.1. La madera de los camones

Usualmente en Espaia se usa el Pinus Silvestris en la
edificacion, y para verificar las diferencias en las semibo-
vedas se analizaron dos muestras de madera que corres-
ponden a un camoén del lado norte (Figura 4) y a otro del
lado sur (Figura 5). La primera procede de una conifera
de crecimiento medio tipo Pinus Silvestris (pino de Val-
sain), mientras que la segunda es una conifera de creci-
miento lento, en funcidn de la anchura de los anillos de
verano e invierno, tipo pino de Oregon o Douglas-fir o
Pseudotsuga menziesii, ambas maderas blandas. Esta
diferencia confirmaria que la ejecucion de la semibdveda
sur corresponde a una etapa diferente, intervencion en
la que se eliminaria el luneto del cual se tiene constan-
cia en la documentacion histdrica, y porque los acabados
de los husos son diferentes a los de la semibdveda sur.

4.2. Clavos y bridas

Los materiales férricos usados en las uniones son cla-
vos de hierro forjado, siendo los mas pequefios de 10 cm

Figura 4. Tipo Pinus Silvestris.

Figura 6. Uniones a viga puente mediante piezas clavadas.

de largo, con cabeza de 3 mm de seccién y 13,76 mm de
lado, y cuerpo de 5,5 mm x 5,2 mm, de seccidn rec-
tangular en la parte superior, terminando en el
extremo inferior en una base de 2 mm de lado (Figu-
ra 6). Por su parte, las bridas tienen 3 cm de ancho
y 2 mm de espesor, de longitudes variables, y las
uniones se han hecho por solape y clavado a la viga
puente de sujecion o pieza de madera en su caso
(Figura 7).

4.3. Fibras de esparto

Para conseguir la adherencia del mortero de yeso a la
madera, las tablas del plafdn y el enlistonado de la semi-
béveda estan envueltos con cuerdas de esparto (grami-
nea Stipa tenacissima) denominada “tomiza”, armando
el conglomerado de yeso, de tal manera que se consigue
que la fibra trabaje a traccion evitando el descuelgue de
la masa en caso de rotura. El espesor medio de la tomi-
za es de 5 mm y su densidad aparente es de 0,37 g/cm3.
Existen dos tipos de “entomizado” (envolver la pieza de
madera con tomiza):
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Tirante

Fibra de esparto entramada

10-mm espesor de la pasta de regularizaciéon
15-mm espesor del mortero de yeso sobre el plafon

65-mm espesor de costero apoyado sobre vigueta T

i 55-mm espesor de mortero de yeso de intradés
2-mm enlucido de escayola

Figura 8. Entomizado por entramado.

¢ Por enrollado: aplicado individualmente a las vigas T
y canecillos de las cornisas, enlistonados de los husos
(superficies entre camones) y de otras superficies
guarnecidas. El enrollado es perpendicular al elemen-
to. En los extremos de los canes de la platabanda de
la cornisa, la cuerda estad aplicada de forma tupida,
mientras que en los enlistonados se hilvana la fibra
de forma inclinada y espaciada para cubrir mas su-
perficie con menos cantidad.

e Por entramado: las fibras pasan por encima y por
debajo de las tablas que forman el plafon, de tal
manera que las cuerdas se van cruzando en los espa-
cios o entrevigado, como si fuera un tejido en el que
las viguetas hacen de urdimbre (Figura 8).

4.4. Morteros y pastas de yeso aplicados

Analizadas las muestras obtenidas, se ha determinado
que se han aplicado en la boveda tres tipos de morteros:
M.1-A, M.25 igual a M.18 y M.30, y M.24, y una pasta de
yeso (M.25-C) cuya caracterizacién se resume en la
Tabla 1.

4.4.1. Morteros de yeso de granulometria gruesa
del extradés

Este mortero se ha aplicado sobre el plafon rellenando
el entrevigado que previamente se habia entramado

con el cruce de fibras de esparto. Su espesor es varia-
ble, de 1,5 a 2 cm sobre los costeros, y de 3,5 a 4 cm
sobre las tablas que tienen menos canto (muestra
M.25).

Esta formado por yeso artesanal de color beige con
adiciones de granos grandes e irregulares. Presenta
fragmentos de espejuelo (hasta de 40 mm por
15 mm), arena, ceramica cocida machacada en gra-
nos de 5 mm y trozos mas grandes, cenizas y fibras
(Figura 9). La muestra M.18 tiene granos de ce-
ramica cocida de 10 mm, y el mas grande es de
34,70 mm x 38 mm, también un grano de carbon
de 4 mm. La densidad aparente media es de
1,37 g/cm3, porosidad abierta de 28,25%, coeficien-
te de absorcidon 20,65%, dureza Shore C de 67 unida-
des y pH 8.

4.4.2. Mortero de yeso de granulometria menos
gruesa del intradés

Se denomina asi al mortero de granulometria de 6 a 8
mm, aplicado en el intradds del plafén, con presencia de
arena, ceramica machacada en granos finos, cenizas,
fibras y nddulos de cal. Su densidad es de 1,35 g/cm3,
porosidad abierta de 27,05%, coeficiente de absorcion
de 20%, y dureza superficial de 38 unidades Shore C
(M.1-A, Figura 10).

Tabla 1

Resumen comparativo de las muestras.

Relacion
fraccion fina Shore C
Muestra Situacion del mortero | fraccion Densidad y POTOS'dad C.% har_dness Ultrasonido E (GPa)
(g/cm3) abierta % Units/(N) m/s
gruesa (en ®
peso)

M.1-A Mortero sobre plafén / intradds 0.9/1 1.35 27.05 20.00 | 38 (16.91) 1.890 3.572.103

M.18 Mortero de entrevigado de plafon / extradés N - 1.24 23.67 19.03 | 40 (17.80) - -

M.24 Mortero sobre enlls{copado en intrados 2.5/1 1.24 3451 27.92 | 50 (22.25) ) )

de semib6veda

M.25 Mortero de entrevigado de plafén / extradds centro 1.2/1 1.37 28.16 20.65 | 67 (29.81) - -
M.25-C Pasta de yeso de nivelacion de extradds - 1.15 42.05 34.50 | 35 (15.57) - -

M.30 Mortero en antigua escalera - 1.33 28.25 21.18 | 58 (25.81) 1.957 5.09.10-3

(*) 100 Unidades Shore = 44.5 N.
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Figura 9. Espejuelo no calcinado y cerdmica cocida en la masa
de yeso (muestra M.25 de extradds).

Se diferencia del mortero 24 aplicado en la semibdveda
del lado sur, en que este tiene menor densidad, 1,24 g/cm3,
su porosidad abierta es de 34,51%, el coeficiente de
absorcion es mas alto, aproximadamente 28%, y en par-
ticular, en que la proporcion de fraccion fina de 2,5 res-
pecto a 1 de fraccion gruesa, establece una diferencia
respecto a los morteros M.1-A y M-25. Aparentemente
este mortero de yeso procederia de una actuacion dife-
rente, aunque también presenta ceramica en su com-
posicion.

El espesor del mortero M.1-A es de 50 mm a 55 mm vy
tiene un enlucido de 2 mm de escayola. El analisis por
DRX no ofrece diferencias respecto al analisis del morte-
ro del extradds, lo cual indica que se trataria de una sola
intervencion, como se expone a continuacion.

En la medicion por ultrasonidos, el resultado fue 1.890 m/s
para el mortero M.1-A, mientras que para la muestra 30
fue de 1,957 m/s, que procede de una antigua escalera
situada en la cabecera del Saldn, similar al M.25 y aportan
datos de referencia para morteros de estas caracteristicas.

Por otro lado, comparando los resultados del analisis fisi-
co con los morteros encontrados en enlucidos de edifica-
ciones mas antiguas (7), estos morteros de yeso son
ligeros por su densidad aparente y alto coeficiente de
absorcion de agua, alrededor de 20%, en los cuales ha
influido la adiciéon de ceramica triturada.

4.4.3. Pasta de yeso de regularizacion del extradés

Sobre el mortero del plafdon del extradds se ha aplicado
una pasta de yeso de 7,54 mm a 9,40 mm de espesor,
para nivelar la superficie. Es un yeso moreno, densidad
de 1,15 g/cm3, porosidad abierta de 42,05%, coeficien-
te de absorcion de 34,50%, pH 8 y dureza superficial de
35 unidades Shore C (M.25-C). En el tamizado de la
muestra el tamafio maximo es de 2 mm.

Figura 10. Muestra M.1-A en la que se aprecia la seccion del
mortero del intradds y el enlucido en la parte superior.

4.4.4. Enlucido de escayola debajo de la tela

El acabado del intradds del plafon tiene un enlucido de
escayola de 2 mm aplicado sobre el mortero de yeso
M.1-A. Su densidad aparente es de 1,04 g/cm3. Presen-
taba una capa de pintura verde. Sobre este enlucido se
ha aplicado la tela con pintura decorativa. Se pueden
apreciar las fibras en los bordes de la cala efectuada y la
seccion del mortero del intradds (Figura 11).

4.4.5. La decoracion pictorica sobre tela

Con respecto al acabado pictorico actual, no hemos con-
seguido datos histéricos concretos sobre el momento de
Su ejecucion, aunque por su aspecto se trataria de un
marouflée, es decir, una tela pintada y pegada posterior-
mente sobre el techo. Suele ser corriente en la segunda
mitad del XIX o principios del XX. Tratandose de bandas
con motivos repetitivos, podria pensarse en la aplicacion
de telas previamente pintadas y unidas con solapes y
clavos de sujecion (Figura 12). Las fisuras del guarneci-
do de yeso de viguerias y enlistonados han producido
arrugas en la tela aungque no se aprecian rasgados.

En cualquier caso la conservacion de los materiales orga-
nicos que presenta la béveda implica el mantenimiento
adecuado de la temperatura y humedad relativa para
asegurar su conservacion idonea (8).

5. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE DRX,
SEME IR

5.1. Difraccién de rayos X (DRX)

Los analisis se llevaron a cabo con un difractdometro de rayos
X D8 ADVANCE, fabricado por Bruker. En los difratogramas
obtenidos (Figuras 13, 14, 15 y 16), se deduce que las
muestras M-1 A y M-25 estan formadas principalmente por:
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Figura 11. Seccion del mtrados del pIafon de la béveda
cubierta por la tela pintada (fotografia tomada después de
haber realizado la cata).

Yeso (Y).
Moscovita (M).
e Cuarzo (Q).

En la muestra M-25, a simple vista como se ha indicado,
se observan particulas de arcilla cocida, ya que posible-
mente se utilizd este material como arido. Sin embargo,
debido a que el material ceramico tiene poca dureza,
es previsible que se detecte también en la fraccion mas
fina, ya que parte del arido ha pasado a esta fraccion.

Figura 12. Banda decorativa clavada.

En la composicion de los materiales procedentes de arci-
llas cocidas se encuentran: moscovita y cuarzo como
compuestos cristalinos mayoritarios (9), por lo que se
explica la presencia de estos compuestos cristalinos en
los difractogramas obtenidos.

5.2. Microscopia electronica de barrido (SEM)

En la muestra M.25 se ha llevado a cabo un estudio
mediante microscopia electronica de barrido (SEM) y el
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Figura 13. DRX de muestra M.1-A: fraccion gruesa.
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Figura 14. DRX de muestra M.1-A: fraccion fina.
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Figura 15. DRX de muestra M.25: fraccidn gruesa.
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Figura 16. DRX de muestra M.25: fraccion fina.
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microanalisis por energia dispersiva de rayos X (EDX), Figu-
ras 17 y 18 que evidencia la presencia de material arcilloso.

El analisis se ha realizado con un equipo Philips modelo
XL-30 con fuente de wolframio, con analizador EDX. Las
muestras se fijan al portamuestras metalico mediante
una lamina biadhesiva de grafito; posteriormente, la su-
perficie se metaliza con oro para garantizar su conducti-
vidad.

Se ha verificado también la presencia de calcita en los
morteros de intradds y extradds. Las proporciones son:
yeso, 98,97 +- 2,76 y calcita, 1,53 +- 0,65. No se pue-
de asegurar que proceda de una adicion a la mezcla o
que formaba parte de la materia prima, aunque se cono-
ce de la existencia de morteros de cal y yeso en bdvedas
encamonadas (10).

5.3. Estudio realizado mediante microscopia IR

También, en la muestra M.1C, que corresponde al relle-
no del plafdn de la boveda encamonada (extradds), se
realizd un estudio de la capa superficial mediante espec-
troscopia de absorcion infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR), utilizando un equipo NICOLETE 6700,
fabricado por Thermo Fischer Scientific.

La presencia de yeso se pone de manifiesto con las ban-
das a 3550, 3405, 3245, 1680, 1620, 1144, 1120, 1003,
669 y 602 cm! (Figura 19).

6. CONCLUSIONES

Los morteros aplicados en la bdveda encamonada del
Salon de Plenos son de yeso fabricado artesanalmente,
con arena, cenizas, fibras, calcita en pequena proporcion,
y adicion de ceramica triturada, como asi se demuestra
por la presencia de moscovita y cuarzo como compuestos
cristalinos mayoritarios que proceden de arcillas cocidas.

La presencia de la ceramica triturada que los yeseros
usaron como arido, ha ayudado a aligerar el mortero
(1,35 g/cm3 a 1,37 g/cm3). Teniendo en cuenta que es
un yeso calcinado en hornos artesanales y molido
manualmente, la materia prima no calcinada (espejuelo)
se ha convertido en agregado grueso del mortero.

Los morteros aplicados en el intradds y en el extrados del
plafén presentan similares caracteristicas, con diferen-
cias en el tamafio de los granos, mas grandes en el
extradds. Procederian de una misma actuacion (primer
cuarto del siglo XIX), no asi el mortero aplicado en la

E Si
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Figuras 17 y 18. Microfotografia de SEM y microanalisis por EDX: presencia de material arcilloso en muestra M.25.
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Figura 19. Espectro IR de la capa superficial de la muestra M.1C (extradds).
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semiboveda sur, de posible intervencion posterior. A esta
diferencia se suma que la madera del camon analizado
es de tipo pino de Oregdn o Douglas-fir, diferente al
Pinus Silvestris de la semibdveda norte. Sin embargo, a

higroscopicos, morteros y pastas de yeso, demanda un
mantenimiento adecuado, por lo que esta caracteriza-
cion establece las pautas del mismo y constituye el estu-
dio previo de futuras intervenciones.

pesar de las diferencias cronoldgicas de las actuaciones,
se mantiene la presencia de cerdmica machacada en la
composicion del mortero. AGRADECIMIENTO
Por otro lado, la existencia de unos materiales organicos,
madera, tela y fibras vegetales, y de otros altamente

Al arquitecto conservador del Senado don Ignacio More-
no por su colaboracion en los trabajos realizados.
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