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RESUMEN

En este articulo se da cuenta de los estudios realizados y
.lécnicas empleadas para determinar las caracteristicas de
los materiales (que se han seleccionado) de la cupula de la
Sacristia Mayor de la Santa Iglesia Catedral de Sevilla, asi
como de las causas que han producido el desprendimiento de
fragmentos de mortero y piedras. Por ultimo, se proponen
una serie de medidas para solucionar este problema.
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SUMMARY

In this article we expose the technics used to characterize the
materials of the ceiling that covers the Mayor sacristy of
Seville’s Cathedral and the causes of the loosening of mortar
and stone fragments. we also expose some ways to overcome
this fact.

PALABRAS CLAVE: sacristia, clipula, patina, textura,

desprendimientos.

1. INTRODUCCION

Con relativa frecuencia se producen desprendimientos de
particulas procedentes de las piedras y morteros que con-
forman las cubiertas de nuestros monumentos. En esta
investigacion realizada en la Ctipula de la Sacristia Ma-
yor de la Catedral de Sevilla, se desarrolla una metodolo-
gia para caracterizar los materiales constituyentes, asi
como las causas que han propiciado estos dafios.

Dentro del conjunto monumental de la Santa Iglesia Ca-
tedral de Sevilla, destaca por su composicion y belleza la
Sacristia Mayor, ubicada en el lateral de la nave derecha
que desemboca en la Puerta de Campanillas, y préxima a
ésta. Es una construccion que tiene planta aproximada de
cruz griega, cuya cubierta corresponde a una cupula so-
bre pechinas, coronada por una linterna.

El disefio fué realizado por el Maestro Mayor, Diego de
Riafie, en 1528, iniciandose las obras en 1530. Murié6 en
el afio 1534, sustituyéndolo Martin de Gainza, quien fi-
nalizé las obras en el afio 1543. (4, 8,9, 10y 12).

En el comienzo de la década de los 90 comenzaron a des-
prenderse fragmentos de mortero y piedra, por lo que se
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tomo la decision de establecer un sistema de seguridad
que recogiese los materiales caidos desde la cipula. En
afios posteriores se realizé una investigacion para deter-
minar el origen de estos desprendimientos de material,
asf como de las humedades y patinas existentes en dife-
rentes zonas. Este articulo es un resumen de los trabajos
realizados (3, 5y 14).

2. COMPOSICION DE LA CUPULA Y TOMA
DE MUESTRAS

Con el fin de determinar la composicién de la ctipula se
ha procedido a la extraccion de dos testigos, uno de ellos
en el anillo central, y el otro en la zona externa del tercer
anillo, realizados desde el exterior. Se ha elegido este
procedimiento por la necesidad de obtener muestras
representativas de los materiales para su caracterizacién
(1 y 11). Los resultados obtenidos permiten deducir la
siguiente composicion de la ctpula.

Los espesores totales detectados oscilan entre 110-
114 cm, con la siguiente estratigrafia:

- Desde la superficie a 4 cm de profundidad aparece la
soleria de la cubierta, formada por piezas ceramicas de
30x10x4 cm.
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Foto 1.- Cimborio, exterior de la ciipula de la Sacristia Mayor. Sector
norte.

- De 4 a 5-10 cm aparece mortero de cal. El menor espe-
sor corresponde a la zona inferior.

- De 5-10 a 35 cm, piedra de alta porosidad de tonalidad
amarillenta.

- De 35 a 48 cm, aparece en la zona inferior, un relleno de
mortero de cal.

- De 35-48 cm a 110-114 cm piedra blanca, de buena com-
pacidad y resistencia.

De estos materiales y para el estudio objeto de este arti-
culo, en consideracién de las caracteristicas organolépticas
de las muestras extraidas, se han seleccionado cuatro
muestras que se han incluido en la Tabla 1, asi como su
clasificacién

Foto 2.- Relieves en el interior de fia ciipula, dispuesto en tres anillos,
representando escenas del Juicio Final.

3. ANALISIS Y ENSAYOS A LAS MUESTRAS
DE PIEDRA

Se han realizado a las muestras extraidas en las
perforaciones efectuadas en la cipula, los siguientes
ensayos (6y 13):

3.1. Caracteristicas fisicas, hidricas y mecanicas
3.1.1. Densidad y porosidad

Los valores correspondientes a la densidad y a la
porosidad, determinadas segiin UNE-EN 1936-1999 son
los que se incluyen en la Tabla 2.

3.1.2. Absorcion y desorcion

Los resultados de los ensayos de absorcién y desorcién
efectuados a los tiempos siguientes: 1-2-5-10-15-60-360-

TABLA 1
Muestras seleccionadas y clasificacién
Muestra Clasificacién
M-1 Piedra porosa amarillenta. Testigo de 1 a 20 cm, perforacién 1
M-2 Piedra porosa amarillenta. Testigo de 2 a 20 cm, perforacién 2
M-3 Piedra compacta blanca. Testigo de 1 a 70 cm, perforacién 1
M-4 Piedra compacta blanca. Testigo de 2 a 70 cm, perforacién 2
TABLA?2
Densidad y porosidad
Muestra Densidad gr/cm? Porosidad %
M-1 1.76 23.7
M-2 1.79 194
M-3 2.19 11.6
M-4 2.17 13.7
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720-1.440 minutos y determinados de acuerdo con UNE-

127002-90 se han

respectivamente. Para cada muestra se ha representado el
tanto por ciento de absorcion y desorcién y el incremento
del contenido de agua en funcién del tiempo mencionado.

representado en las Figuras 1 y 2

Absorcién a diferentes tiempos

3.1.3. Ascension capilar

En la Figura 3 se representan los valores correspon-
dientes a la absorcion capilar (%), asi como la altura
alcanzada por el agua (mm) en funcién de los tiempos
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Figura 1.- Absorcion, % incremento del contenido de agua, % en funcion del tiempo.
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Ascensién capilar a diferentes tiempos
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Figura 3.- Ascensi6n capilar, % de la altura alcanzada, en funcion del tiempo.

empleados en esta determinacion (1, 2, 5, 15, 30 etc...)
minutos, determinada de acuerdo con UNE-EN-772-11.

3.1.4. Resistencias mecanicas

En la Tabla 3 se han incluido los valores de las resistencias
a compresion de las probetas testigo cilindricas de 10 cm
¢ en estado seco (Mpa), saturadas de agua (Mpa), asi como
el tantopor ciento de disminucién de dicha resistencia,
de acuerdo con la norma UNE-7068.

3.2. Composicion quimica

Las determinaciones efectuadas segin las normas UNE
de anélisis quimico de los diferentes componentes prin-
cipales. Ademas se expresan los relativos a componentes

_minoritarios que pueden afectar a la durabilidad de las
piedras y que figuran en la Tabla 4.

Como se puede apreciar:

a.- En las muestras M-1 y M-2, la fraccién silicea (suma
de cuarzo y silicatos) es del 36,5% y la de la fraccién
caliza (carbonato de calcio) del 63%. No hay presencia
de sulfatos, y la de cloruros, nitratos y nitritos puede
considerarse inapreciable.

b.- En las muestras M-3 y M-4, la fraccion caliza
(carbonato de calcio) es del 98,4% y la fraccidn silicea
del 1,4%. No hay presencia de sulfatos, siendo la

proporcion de cloruros, nitratos y nitritos insignificante.
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3.3. Analisis petrografico

Se trata de estudiar las caracteristicas texturales y
mineraldgicas que permitan definir petrograficamen-
te las dos muestras de piedra. Ambas se engloban dentro
del grupo de las rocas sedimentarias detriticas, y por el
tamafio de grano dentro de las arenitas, con cementante
calcareo.

Caracteristicas texturales de la piedra compacta de
tonalidad blanca:

*Tamafio de grano. Se trata de una roca de grano fino

-con tamaiio entre 0,6 y 2 mm, con concentracion de la

mayor parte de las particulas en el tramo inferior a lmm.

*Distribucién de tamafios. No existe una gran dispersion
entre los tamafios de grano, sino que mas bien existe un
sorting < 0,5.

*Morfologia de los clastos. Se trata de cantos bien re-
dondeados, de grano muy fino, con frecuentes
recristalizaciones.

*Madurez textural. Tanto el porcentaje de matriz, sorting,
como la redondez de los clastos, indican un grado de
madurez muy elevado.

*Empaquetamiento. El porcentaje de matriz detritica (ta-

maiio inferior a 30 micras) y el cemento calcareo ocupan
gran parte de los huecos por lo que el indice de
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TABLA 3
Resistencias a compresién

Muestra En estado seco, Mpa Saturada de agua, MPa Pérdida de resistencia, %
M1 3.86 2.04 472
M2 4.72 2.83 40.0
M3 35.41 26.42 254
M4 31.65 24.73 28.0
TABLA 4
Materiales pétreos. Composicién quimica
Determinacién % Muestras
M-1 M-2 M-3 M-4
Diéxido de silicio (Si0,) % 36.9 34.7 1.3 1.0
Alimina (Al,O3) % 0.2 0.3 0.1 0.1
Oxido férrico (Fe,05) % 0.3 0.5 0.1 0.1
Cal (Ca0) % 34.8 35.6 54.9 55.1
Magnesia (MgO) % 0.0 0.0 0.0 0.0
Anhidrido carbénico (CO,)% 27.3 28.3 434 43.3
Sulfatos (SO3) % 0.0 0.0 0.0 0.0
Carbonato cdlcico % 62.1 63.9 98.3 98.4
Fraccion silicea % 374 35.5 1.5 1.2
Cloruros (CI") % 0.012 0.012 0.004 0.007
Nitritos (NO,) % 0 0 0 0
Nitratos (NO3") % 0 0 0 0

empaquetamiento es elevado (favorecido por el didmetro
maximo de canto) lo que explica la baja porosidad.

Tanto los procesos de karstificacién como los de
arenizacién son muy escasos, confiriendo a la roca un
aspecto compacto y una elevada resistencia.

Con los datos anteriores se define esta piedra como una
arenisca calcédrea de grano fino. Sin embargo el bajo con-
tenido en terrigenos permite considerar esta muestra como
transicion a una roca carbondtica intraesparitica o roca
calcdrea, de acuerdo con la clasificacion de Folk, al tener
mads del 10% de aloquimicos, mds del 25% de intraclastos
y mds esparita que micrita.

Caracteristicas texturales de la piedra porosa amari-
llenta:

*Tamafio de grano. Se trata de una roca de grano grueso
con tamafio entre 1 y 3 mm, con concentracion de la ma-
yor parte de las particulas en el tramo de 1 a 2 mm.

*Distribucién de tamaiios. El grado de dispersién es ele-
vado con un sorting entre 0,5 y 1.

*Morfologia de los clastos. Se trata de cantos

subredondeados a subangulosos, de grano medio a grue-
so (dentro de la fraccién arena).

MATER CONSTRUCC, Vol. 54, n° 273, 2004

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

*Madurez textural. Tanto el porcentaje de matriz, sorting,
como la redondez de los clastos indican un grado de ma-
durez bajo.

*Empaquetamiento. El elevado contenido en terrigenos,
enrelacion a la matriz y al cemento, confieren a esta mues-
tra un indice de empaquetamiento bajo.

El grado de arenizacién es importante, lo que combinado
con procesos incipientes de karstificacién, confieren a la
roca un marcado aspecto oqueroso, incluso deleznable
con los dedos.

Probablemente esta arenisca ha sufrido un proceso de
diagénesis de grado muy bajo.

Se han reconocido cristales de calcita ocupando parte de
estos huecos por recristalizacion.

Con estos antecedentes se define como una arenisca del
grupo 6-7: Litarenitas y litarenitas feldespética.

3.4. Interpretacion de resultados

Con estos resultados de caracterizacién fisico-mecdénica,
se deduce que la piedra arenisca tiene una densidad baja
y una porosidad medio-alta. La absorcién y la cinética de
retencion de agua son altas, asi la cantidad absorbida os-
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cila entre 13 y 14%, resultando que, a los cinco minutos
se ha retenido el 99% del total de agua. La desorcion es
mas lenta, quedando casi un 30% de agua a las 24 horas
de haberse iniciado el proceso. La ascension capilar es
igualmente elevada, produciéndose con una alta veloci-
dad, como lo demuestra el hecho de que a la hora de ini-
ciado el proceso se alcanza el 100% de la altura de la
probeta (14 cm). La resistencia a compresion de estas pie-
dras en estado seco es de 4,29 N/mm?2. Al saturarse de
agua pierde hasta un 44% de esa resistencia situdndose
en 2,4 N/mm?>.

La piedra definida como roca carbonatica se caracteriza
por tener una densidad y porosidad media. La absorcién
y retencion de agua es de tipo medio. La cantidad de agua
acumulada es del 8,8% a las 24 horas. La desorcion es
rapida y practicamente total, ya que a las 24 horas se ha
eliminado el 92% del agua retenida en la absorcion. La
ascension capilar es més lenta, ya que hasta las 3-4 horas
no se alcanza el 100%. La resistencia a compresion es de
33 N/mm?2. Cuando se satura de agua, la pérdida de resis-
tencia es del orden del 26%.

4. ESTUDIO DE LOS MORTEROS

Del mismo modo que en el caso de los materiales pé-
treos, se han seleccionado dos nuestras por sus caracte-
risticas organolépticas, que se ha designado M-5 y M-6,
de las que se han determinado la densidad, la porosidad y
su composicion quimica, con objeto de poder definirlos.

4.1. Densidad y porosidad

En la Tabla 5 figuran los valores correspondientes a la
densidad y a la porosidad. Determinadas segiin UNE
83820/94 Ex

4.2. Composicion quimica

En la Tabla 6 se incluyen los resultados obtenidos de las
determinaciones quimicas realizadas a los componentes
mayoritarios, y a los minoritarios que puedan ser agresi-
VOS.

- La fraccion de carbonato célcico oscila entre 53,1 y
57,7%, y lasilicea entre 46,5 y 41,8%. No hay presencia
de sulfatos ni de magnesia. La fraccion de cloruros, ni-
tratos y nitritos es insignificante.

Se ha separado manualmente la fracciéon conglomerante
de la fraccion arena, sobre la que se ha hecho el estudio
microscépico, obteniendo las siguientes conclusiones:

- La arena pertenece al grupo de 4rido rodado de natura-
leza cuarcitica, de perfil anguloso las de mayor tamafio, y
redondeado las mas pequeiias. Hay presencia de micas y
feldespatos.
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- La fraccién caliza envuelve a los granos de arena, pre-
sentando una elevada porosidad.

5. ESTUDIO DE LAS ZONAS CON DESPREN-
DIMIENTOS

Una vez conocida la composicién de la Cupula y caracte-
rizados los materiales que la componen, se procedid al
estudio de las zonas en las que se originaban los despren-
dimientos, para lo que se realizaron los siguientes traba-
jos (6, 7y 15).

5.1. Humedad y salinidad

- Se tomaron una serie de muestras de la superficie inte-
rior de la Cupula con el fin de determinar el grado de
humedad y la salinidad. Para ello se dividi6 el casquete
esférico en cuatro zonas: Norte, Sur, Este y Oeste. Cada
una de ellas, a su vez, en otras cinco, denominadas A,
B, C,DyE, y en altura se dividi6 en 17 niveles o zonas
de 30 cm de altura (Figuras 4 y 5). La toma de muestras
se realiz6 en los niveles o zonas de cada una de ellas: 1,
3,5,7,9,11,13,15y 17, alas que se determiné la hume-
dad y la salinidad, obteniéndose un total de 164 resulta-
dos, lograndose asi un mapa de humedades (Figura 6),
del que cabe destacar:

Zona inferior

- Los alzados norte y este, tienen un grado de humedad
comprendido entre el 2 y 5%, entre la cota 5y 9. En los
alzados oeste y suroeste, la humedad es variable osci-
lando entre el 2 y el 8% hasta la cota 12. En el alzado

sureste, hay una zona localizada con valores superiores
al 8% y un tramo entre el 2 y 5% que llega a la cota 12.

Zona media

- En el alzado norte, la concentracién de humedad oscila
entre 0 y 2%, desde el nivel 6 al mas superior.

- En el alzado este, la parte comprendida entre los secto-
res A, B, Cy D, tiene porcentajes de humedad superiores
al 8%, en la parte media superior (entre las cotas 14 y la
zona central).

- En los sectores D y E del alzado este, y Ay B del alzado
Sur, los porcentajes son superiores al 5% en el tramo
medio superior (entre la cota 15 y el centro superior).

Zona superior

- En la zona A del alzado oeste, hay un sector alargado
con un porcentaje de humedad superior al 8%, desde la
cota 11 al centro.

- Los sectores A, B, C, D y E del alzado Este, Ay B del
Sur, presentan concentraciones de humedad superiores al
5% en la parte superior.
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TABLA 5§
Morteros. Densidad y porosidad

Muestra Densidad gr/cm? Porosidad %
M-5 1.21 46.6
M-6 1.49 31.9
TABLA 6
Morteros. Composicién quimica
Determinacion Muestras
M-5 M-6
Silice (Si0,) % 439 39.5
Alimina (Al,0,) % 1.1 1.0
Oxido férrico (Fe,03) % 1.5 1.3
Cal (CaO) % 28.0 31.9
Magnesia (MgO) % 0.0 0.0
Anhidrido carbénico (CO,)% 25.1 25.8
Sulfatos (SOs3) % 0.0 0.0
Cloruros (Cl") % 0.004 0.003
Nitritos (NO,) % 0.001 0.001
Nitratos (NO3) % 0.002 0.003

Divisién en zonas del alzado Norte de la cipula
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Figura 4.- Ciipula. Zonas objeto de estudio (2). Figura 5.- Sacristia Mayor.. Planta de bévedas (2).

Figura 6.- Mapa de humedades y salinidad.
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Del estudio de los datos obtenidos, se deduce que hay
zonas de una mayor concentraciéon de humedad que pue-
den asociarse a puntos de filtracion de agua debido a fa-
llos en el sellado de las ventanas de la linterna, asi como
encuentros deteriorados en los faldones y diferentes ele-
mentos constructivos. Toda este agua se difunde a partir
de estos puntos de entrada al conjunto de la Cipula.

- La determinacion de compuestos potencialmente agre-
sivos (cloruros, sulfatos y nitratos), ponen en evidencia,
de forma genérica, la existencia de concentraciones altas
de estos compuestos en determinadas zonas de la superfi-
cie del interior de la Cupula, en las que aparece una dife-
rente tonalidad superficial, a modo de pétina. Las zonas
mas afectadas son las siguientes:

- C-3 del alzado norte con valores de cloruros 0,59%; de
sulfatos 0,72% y de nitratos 0,14%.

- C-15y C-17 del alzado este, con valores de sulfatos de
2,04 y 1,98%.

La media de concentracion de cloruros en las zonas con
presencia de patina es del orden del 0,35%; la de sulfatos
0,60% y la de nitratos 0,15%. Sin embargo, los morteros
y las piedras no tienen una presencia significativa de es-
tos compuestos como se manifiesta en el apartado 3.4.

5.2. Ensayos de permeabilidad “in situ”

La localizacion de las zonas con un contenido de hume-
dad y sales muy superior a la media, puede lograrse a
través de ensayos de permeabilidad por el método Edward
B. Grunau (15), ya que las zonas sin patina y sin sales
suelen ser mas permeables que las que las tienen.

Los resultados de los ensayos efectuados han puesto de
manifiesto que las zonas con mayor concentracién de sa-
les tienen una permeabilidad de media a baja, esto es, son
practicamente impermeables. Las zonas que no tienen
sales, como es la zona inferior de la Cipula correspon-
diente a la piedra lisa, la permeabilidad es absoluta, ya
que a los treinta segundos de haber cargado el tubo, ha
penetrado la totalidad del agua en la roca.

Las zonas sin indicio de sales tienen un bajo grado de
humedad, inferior al 2%, no contiene sales, son muy
permeables, por lo que el agua no queda retenida, esto es,
la piedra transpira. Todo ello motiva que no presente al-
teraciones.

Por contra, las zonas en las que hay salinidad superficial
tienen una baja o media permeabilidad, por lo que el agua
procedente de filtraciones queda retenida, con valores
entre 3y 8%.
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5.3. Estudio de la patina

Con este estudio se pretende elucidar el origen de la con-
centracion de sales, que origina la retencién de humedad
y de los desprendimientos. De los estudios realizados
por el profesor Parra (16), que ha utilizado las técnicas
habituales en el analisis de pintura artistica, que permi-
ten, por su variedad, tener una vision bastante completa
de los materiales presentes, trabajando con muestras de
tamario reducido. Se enumeran a continuacion:

- Microscopia Optica por reflexion y transmision, con
luz polarizada. Esta es una técnica bésica que permite el
estudio de la superposicién de capas de diferentes
materiales, asi como el analisis preliminar de pigmentos,
aglutinantes y barnices, empleando ensayos microquimi-
cos y de coloracion selectiva de capas de temple y 6leo.

- Espectroscopia IR por transformada de Fourier. Se em-
pleé principalmente para determinar la composicion de
las-capas de la costra.

- Cromatografia en fase gaseosa/espectrometria de ma-
sas, para la determinacion de sustancias lipdfilas, como
aceites secantes, resinas y ceras; y de sustancias hidréfilas,
como la goma ardbiga y productos afines.

- Cromatografia en fase liquida, para el anélisis de
aminoacidos procedentes de las capas de pintura al tem-
ple de proteina.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto:

La existencia de calcita, como componente mayoritario,
y de yeso en la capa blanca inferior de la patina, como
puede apreciarse en el espectro IR de la Figura 7. La pre-
sencia del yeso esta producida por la difusién de la capa
de pintura, correspondiendo a la superficie alterada de la
piedra caliza. La Figura 8 corresponde al espectro IR de
la capa de pintura. Se identifican los componentes
inorgéanicos principales: yeso, tierras (que incluyen cuar-
zo y silicatos) y nitrato sédico.

Por otra parte, el cromatrograma de liquidos (Figura 9)
de un fragmento de capa pictorica, se aprecia la existen-
cia de aminoécidos con proporciones asimilables a la al-
bumina de sangre de bovino o de huevo de gallina, en
muy pequefia proporcion (C.A.15 ppm).

En la Tabla 7 se han incluido los compuestos detectados
por IR, ordenados de mayoritarios a minoritarios, asi como
el espesor, el color y el aglutinante utilizado.

La lista de materiales en cada casilla de la tabla se orde-
nan de mayoritarios a minoritarios.
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El anélisis quimico indica la presencia de nitrato sédico,
que es un producto normalmente asociado al biodeterioro
de capas de pintura con aglutinante proteico, entre otras
posibles fuentes. Igualmente se ha detectado la presencia
de proteina filmégena, arcillas coloreadas y negro car-
bén. Por todo ello es probable que se trate de una pintura
o revoco fino. Por los datos obtenidos este revoco puede
definirse como un yeso coloreado impermeabilizado con
albiimina (de huevo o sangre de bovino). La textura de la
muestra observada al microscopio, junto con el hecho de

que la porosidad determinada por analisis microscépico
¢s muy baja, confirma la impermeabilidad de esta capa.

6. CONCLUSIONES

Primera:

Con estos antecedentes puede concluirse que: los trata-
mientos dados a la piedra en diferentes zonas de la Ciipu-

%T

*T

Figura 7.- Espectro IR de un fragmento de la capa inferior, de color
blanco.
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Figura 9.- Cromatograma de liquidos de un fragmento de capa pictdrica.

Figura 8.- Espectro IR de la capa de pintura.

Foto 3.- Zonas con pétina en el anillo medio.

TABLA 7
Compuestos detectados por IR
Capa Color Espesor Pigmento Aglutinante
Inferior Blanca >lmm Calcita, yeso --
Pintura Pardo rojizo 15-35 Yeso, calcita, tierras, negro carbon, Albtimina
nitrato de sodio

MATER CONSTRUCC, Vol. 54, n° 273, 2004

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

87

http://materconstrucc.revistas.csic.es



la de la Sacristia Mayor de la Catedral de Sevilla, a base
de yeso y albumina de huevo, han provocado la
impermeabilizacién superficial de la piedra caliza asi

Segunda:

La solucién para este tipo de lesiones consiste en elimi-
nar la patina y la concentracién de sales superficiales como

como una elevada concentracion de sales que impide la
transpiracion de las humedades procedentes de filtracio-
nes de la cubierta, lo que ha motivado los desprendimien-
tos enunciados.

consecuencia de tratamientos inadecuados realizados po-
siblemente a comienzos del siglo XX, para que la piedra
recupere las caracteristicas hidricas de la piedra original,
al eliminarse la capa impermeable.
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