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La policromia original de las yeserias del
Patio de las Doncellas del Real Alcazar de
Sevilla. Materiales constitutivos y técnicas
de ejecucion

The original color in the plasterwork of the Courtyard of the Maidens in the
Royal Alcazar of Seville. Characterization of materials and execution tech-
nigues

A.l. Calero Castillo, A. Garcia Bueno, O. Lopez Cruz, V. J. Medina Florez*

RESUMEN

Esta investigacion tiene la finalidad determinar la
técnicay los materiales empleados en la policromia
original de las yeserias de las galerias bajas del Patio
de las Doncellas. Este emplazamiento forma parte de
las construcciones realizadas por Pedro | (1356-1366)
en el conjunto monumental del Alcazar de Sevilla,
cuya importancia como ciudad palatina determiné
su inclusion en la lista del Patrimonio Mundial de
la UNESCO en el afio 1987 junto a la Catedral y el
Archivo de Indias. Su condicion como residencia per-
manente de los monarcas espafioles ha favorecido
su conservacion, pero también que haya sido muy
intervenido desde su construccion.

Esta sucesion de intervenciones es especialmente
visible en las yeserias de dicho patio donde se
distinguen repolicromados y encalados sucesivos
que ocultan la delicadeza del relieve y los restos
del color original, ofreciendo en la actualidad un
aspecto grisaceo bastante lejano al del momento de
su ejecucion en el s. XIV en el que predominaba el
color. Tras una pormenorizada revision documental
y un minucioso estudio de campo, se acometio la
toma de micromuestras para estudiarlas mediante
técnicas analiticas de estudio del Patrimonio Cultural
-microscopia estereoscopica, microscopia optica,
microscopia electrénica de barrido (SEM/EDX),
difraccion de rayos X (XRD), espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR) o cromatografia
gaseosa entre otras (GC-MS)- a partir de las cuales
poder identificar las caracteristicas del mortero, la
composicion de la capa pictérica y el aglutinante
empleado, determinandose de esta manera la exis-
tencia de restos de policromia original, asi como
los procedimientos empleados para su ejecucion.

Palabras clave: SEM/EDX, color, yeserias, medie-
val, Sevilla.

AyTM 24, 2017 pp. 255-290 1.5.S.N.c 1134-3184

SUMMARY

This paper presents a study of the gypsum plas-
terwork of the Courtyard of the Maidens, in the
Royal Alcazar of Seville, focusing the attention in the
knowledge of its original polychrome decorations.
The Courtyard of the Maidens is one of the cons-
tructions made by Pedro | (1356- 1366) within the
monumental complex Alcazar of Seville. The impor-
tance of the palatial city determined its inclusion in
the World Heritage List of UNESCO in 1987, along with
the Cathedral and the India’s Archive. His status as
permanent residence of the Spanish monarchs has
allowed its preservation over the time. However, it has
been intervened several times since its construction.

This succession of interventions is especially noti-
ceable in the plasterwork of said courtyard, where
successive pictorial layers and lime layers hide the
delicacy of the relief and the remains of the original
polychrome, which currently shows a greyish aspect
quite different from the original aspect of the plas-
terwork back in the 14th century, in which colour pre-
vailed. After an exhaustive revision of the bibliogra-
phical documentation and a thorough field study, the
method continued with the collection of microsam-
ples for their analysis with instrumental techniques
for Cultural Heritage -among which we could highlight
the stereoscopic microscopy, the polarizing optical
microscopy, the scanning electron microscopy with
X-ray microanalysis (SEM/EDX), the X-ray diffraction
(XRD), the Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR) and the gas chromatography (GC-MS). These
techniques made it possible to identify the mortar
composition, the characteristics of the pictorial layer
and the binding media used; thus determining the
existence of remains from the original polychro-
me, as well as the procedures for its execution.

Key Words: SEM/EDX, colour, plasterwork, medie-
val, Seville.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo presenta las conclusiones fina-
les extraidas de un complejo trabajo, iniciado
en el aflo 2011 y finalizado en el 2017, cuyo
objetivo fundamental ha sido el de conocer
la decoracion y el estado de conservacion de
las yeserias de una zona del muro sur/este
del Patio de las Doncellas del Real Alcazar
de Sevilla. Durante anos, para este tipo de
estudios se ha contado Unicamente con una
informacion de tipo histérico y artistico, basa-
da solamente en fuentes documentalesy en la
observacion directa de la obra. Hoy en dfa se
considera basica, tal y como se ha realizado
en este trabajo, la necesidad de hacer otro
tipo de estudios técnicos de caracter objeti-
vo, el analisis total de 155 muestras extraidas
del paramento decorativo en este caso, para
completar las hipotesis tedricas y los analisis
formales. Aunque los resultados preliminares
de esta investigacion han sido expuestos en
diversos medios divulgativos -CALERO et alii,
2016 (avance de resultados del estudio de
materiales basado en el estudio de 129 mues-
tras), COLLADO et alii, 2016 (primer analisis
del estado de conservacion e investigacion
sobre posibles productos de consolidacion
a emplear en estas policromias), o COBA et
alii, 2016 (propuesta de reconstruccién virtual
de la decoracion -alfarje yeserias- teniendo
en cuenta los materiales identificados en la
Gltima intervencion de la portada de acceso
al Salon del Techo de Carlos V, con el ané-
lisis de un total de 65 muestras de ambos
materiales) entre otros-, con el objetivo de
difundir los resultados que se iban obtenien-
do en las diferentes fases de la investigacion,
este trabajo alna todos los datos anteriores
permitiendo obtener una vision global y cien-
tifica de la obra estudiada. Ademas de las 155
muestras estudiadas se ha tenido en cuenta
la documentacion historico-artistica existente,
los estudios arqueométricos realizados por
otros investigadores en los que se estudian
las diferentes fases constructivas (romana,
islamica, mudéjar y afadidos posteriores),
las particularidades de las diferentes zonas
(patios techumbres o fachadas) asi como los
materiales presentes en la decoracién (yese-
rias, alfarjes, alicatados y pintura mural).
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De esta forma, la metodologia empleada,
ha aportado informacion que permite comple-
tar una parte importante de la historia de este
monumento, como es la de su ornamentacion,
permitiendo conocer, como se expone en este
articulo, la existencia del color original y su
composicion, su estado de conservacion y la
cronologfa de las intervenciones realizadas
desde su construccion, asi como para con-
cienciar en la necesidad de su mantenimiento
y preservacion para las generaciones futuras.

Aunque nuestro objeto de estudio sea la
ornamentacion en yeso realizada en una zona
concreta del Palacio de Pedro | dentro del recin-
to del actual Alcazar Real (Patio de las Donce-
llas), es imprescindible, para la comprension
de esta “ciudadela palatina” la realizacion de
una introduccion previa con el objetivo de
entender las circunstancias histéricas de este
emplazamiento asi como la sucesion de inter-
venciones realizadas desde su construccion,
teniendo en consideracion importantes estu-
dios arqueomeétricos e historico-artisticos que
sobre el mismo se han realizado hasta la fecha.

ElReal Alcazar de Sevilla es un monumento
vivo que se ha adecuado al paso del tiempo
por lo que su investigacion y estudio se debe
abordar desde una perspectiva diferente. No
es un monumento arqueologico, como pue-
den ser la Alhambra o la Aljaferia de Zaragoza,
es un espacio en uso permanente que todavia
cumple su funcién original como palacio de
la realeza espafiola. De los principes islami-
cos primero y luego de los conquistadores
cristianos, es el “palacio real mas antiguo
en uso en Europa” (MORALES, 2006:233). Los
estudios arqueométricos realizados en el este
espacio manifiestan que ya existian construc-
ciones en época romana, como demuestra
una basilica paleocristiana consagrada a San
Vicente Martir y un baptisterio, fechados a
finales del s. VI. (LLEO, 2002). Sin embargo,
el primer dato concreto que se conoce de
la existencia del Alcazar es la orden dada
por el califa Abd al-Rahman Il en el afio 913,
para la construccién de una residencia para
el gobernador (ALMAGRO, 2007). Desde ese
momento, hasta la actualidad se suceden
las diversas construcciones que culminaran
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en el esplendor actual del Conjunto que fue
incluido en la lista del Patrimonio Mundial de
la UNESCO en el afio 1987.

Esta constante transformacion, motivada
por las necesidades y circunstancias de cada
momento de la historia, le han llevado a su
configuracion actual, que, aun en base a cons-
trucciones y destrucciones sucesivas resulta
armonica y equilibrada (MARIN, 1992). Las
circunstancias comentadas han permitido su
conservacion pero dificultan la tarea de iden-
tificacion “de cada una de estas actuaciones

el T

Fig. 1. Imagenes generales del Real Alcazar de Sevilla. 1zqda: Vista aérea obtenida a partir de la aplicacion

y su adscripcion cronologica ya que pese a la
abundancia de documentacion existente a
partir del siglo XVI, no siempre ésta permite
identificar con claridad el alcance y locali-
zacion de todas las intervenciones” (ALMA-
GRO, 2007:163). En este sentido, el conjunto
palatino actual debe entenderse en plural,
puesto que su constitucion actual responde
a la articulacion de varios recintos que se
edifican en periodos diferentes de la historia
hasta formar un gran Conjunto Monumental,
transformado posteriormente en “Casa Real
Unificada” (MARIN, 2011: 82) (Figs. 1, 2)

Google Earth. Dcha: Vista aérea del conjunto monumental. Figura extraida de la guia actual que puede
adquirirse en el citado monumento (REGAS, 2010:7).

12.SaladelosBovedss
13, st e Tipoms
14 Patio del Crucero.

15. Jardin: del Principe

Fig. 2. Plano general
del Real Alcazar de
Sevilla. Figura extraida
de la guia actual que
puede adquirirse en

el citado monumento
(REGAS, 2010:1).
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El Patio de las Doncellas, objeto de nuestro
estudio, forma parte de las construcciones lle-
vadas a cabo por Pedro I en el conocido como
Palacio Mudéjar (1356-1366). Su creacion
formo parte del programa politico iniciado
por el monarca, como simbolo de su poder,
en el cual, la ornamentacion y la policromia
ejercieron un papel fundamental (ALMAGRO,
2005:44-67) (Fig. 3). Dentro de esa intencion
propagandistica, el elemento decorativo mas
representado y el de mayor importancia por
susimbolismo, es el escudo de la banda, que
servia para reivindicar el poder de Don Pedro
frente a su hermanastro Enrique de Trasta-
mara y la nobleza que lo apoyaba (RODRI-
GUEZ, 2013). Asi, el rey D. Pedro se une a la

costumbre de los soberanos musulmanes de
demostrar su categoria y distincion por enci-
ma de la de otros principes con sus empresas
arquitectdnicas creando un palacio mejor que
todos los que se hubieran construido hasta la
fecha en Al-Andalus (RODRIGUEZ, 2011).

La suntuosidad y riqueza de la construc-
cién deviene en gran parte de la amistad
que unfa al monarca Pedro | con el sultan
Muhammad V, ya que el sultan granadino
seria repuesto en su trono gracias al rey cris-
tiano por lo que en agradecimiento, Muham-
mad V enviaria a Sevilla artifices nazaritas
para que decorasen su palacio (MARIN, 1990).
Estas particularidades se observan en la orna-

PATIO DE LAS DONCELLAS.

+
ESCUNLA DE ESTUDIOS ARARES, CSLC. AALMADRD/ are

o s " =0
ALCAZAR DE SEVILLA. PALACIO DEL REY D. PEDRO. PLANTA
N ASE A UN FLANOG BE LA G

EEENCIL DE URIANISWO DEL AYUNTAMEENTO DE SEVILLA

BAJA. - PARAMENTO SUR/ESTE ESTUDIADO.

Fig. 3. Localizacion del Patio de las Doncellas (azul) en el conocido como Palacio de Pedro |
y zona del paramento estudiado (rosa) (ALMAGRO GORBEA, 2000:26).
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mentacion donde se identifican los materiales
principales del sistema de trabajo islamicoy
mudéjar, la madera (carpinterias de puertas,
ventanasy alfarjes), el yeso (yeserias), la cera-
mica (alicatados), asi como la pintura mural
de su alberca recientemente recuperada
(ROBADOR et alii, 2005).

De entre los elementos decorativos repre-
sentados son especialmente interesantes
las yeserias de los paramentos internos de
las galerfas bajas de este patio, que aun-
que actualmente ofrezcan un aspecto gris
empolvado, en su origen debieron presentar
una rica gama cromatica, con azules, rojos
o verdes entre otros colores (FERNANDEZ-
PUERTAS,1984). Sobre esta hipotesis se ha
realizado un estudio pormenorizado con
el objetivo fundamental de detectar restos
de policromia original, la naturaleza de los
materiales, las técnicas de ejecucion y la
cronologia de las intervenciones realizadas.
Como expone (BLASCO-LOPEZ et alii, 2009) en
sus estudios arqueomeétricos sobre el soporte
de las yeserfas de otras zonas del palacio
estudiadas (focalizadas en gran parte en el

patio del Yeso y del Sol), estas intervenciones,
antiguas y modernas son muy complejas
ya que han conllevado la existencia de pie-
zas originales de yeso y reposiciones en los
mismos paramentos, creando un desajuste
y provocando a la vez una discusion crono-
l6gica y estilistica “entre investigadores, his-
toriadores, arquedlogos y restauradores, en
forma de falsas atribuciones y magnitud de
las conservaciones o restauraciones asi como
por la falta de informacion en algunos casos”
(BLASCO-LOPEZ et alii.,, 2009: 202).

Teniendo en cuenta estas consideraciones
preliminares, la complejidad del estudio y la
situacion actual de las yeserias, se ha selec-
cionado para este trabajo una octava parte del
revestimiento, en concreto la correspondiente
al muro sur/este, que comprende la excepcio-
nal portada de acceso al Salén del Techo de
Carlos V (entre otros elementos decorativos
de importancia )y, que a priori, debido a los
restos aparentes de color, estado de conserva-
cion y caracteristicas formales, era una de las
zonas de mayor interés para estudiar (Fig. 4).
De este modo, al tomar una parte extensa y

Fig. 4. Izqda. Detalle del estado de la policromia actual del arco de la puerta de acceso al salon del
techo de Carlos V. Dcha. Imagen general de la zona. Puerta de acceso al salon del techo de Carlos V,
ventana occidental, puerta de escape, friso superior y friso inferior.
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representativa, la investigacion podia ser muy
exhaustiva obteniendo resultados fiables y
con garantias ™.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Estudio bibliografico

La primera parte del trabajo se ha centra-
do en la realizacién de una pormenorizada
revision bibliografica que ha incluido tanto
la consulta de documentacion histérico-artis-
tica, como de los estudios arqueométricos
realizados en el emplazamiento. El objetivo
principal ha sido contextualizar la obra para
abordar posteriormente el trabajo especifi-
co sobre el paramento. En primer lugar se
ha procedido a realizar una revision de las
principales transformaciones del conjunto
desde su origen en época medieval, hasta la
actualidad, centrando la atencién principal-
mente en el Patio de las Doncellas y en los
paramentos de yeso. La informacion referente
alasintervenciones histéricas era fundamen-
tal para poder determinar el nUmero de inter-
venciones realizadas sobre el paramento una
vez terminado el estudio de materiales. Son
de destacar las publicaciones realizadas por
Comez (2006) Chavez Gonzalez y de los Rios
(1844), Marin (1990), Morales (2006), Robador
et alii (2005), Pavon (1989), Tabales (2005),
asi como las periddicas del Real Alcazar de
Sevilla, entre otras. Esta revision ha permitido
conocer que el conjunto del Alcazar ha sufrido
numerosas intervenciones que afectaron en
mayor o menor medida a sus decoraciones
mudéjares y que han sido documentadas,
de una forma u otra, por los investigadores.
En particular, el Patio de las Doncellas se ha
visto sometido a numerosas actuaciones
que han cambiado de forma considerable su
fisonomia, realizandose la mayor parte de las
remodelaciones arquitectonicas en los siglos
XVI'y XVII. Entre ellas destacan el enlosado del
patio cubriendo el original jardin rehundido
mudéjar o la adicién de un cuerpo superior en

1583, ambas muy bien documentadas tanto
de forma historica (MARIN, 1990), (MORALES,
2006), como arqueométrica (TABALES, 2005).
Sin embargo, la informacion conservada
referente a las intervenciones historicas en
este periodo sobre la ornamentacién, en con-
creto de las yeserias, son escasas y bastante
imprecisas siendo inexistentes los estudios
arqueométricos. Solamente se detecta en la
bibliografia referencias a actuaciones pun-
tuales encaminadas a solventar problemas
concretos. Esto puede explicarse bien por la
poca importancia de la actuacién o porque
no se haya considerado necesario en su
momento ya que el concepto actual de res-
tauracion, en el que este tipo de operaciones
se acompafian de un proyectoy memoria de
restauracion, es relativamente reciente en el
tiempo.

No sera hasta el s. XIX cuando vuelva a
detectarse una gran actividad en el palacio,
lo que se traduce también en una mayor
atencion sobre las decoraciones. En este
sentido, varios documentos coinciden en
describir un encalado generalizado en las
yeserfas que, bajo presupuestos neoclasicis-
tas habria eliminado todos los restos de poli-
cromia anterior (DE LOS RIOS, 1875), (CANAS,
2010), (CHAVEZ, 2004). Tras este encalado se
cita la incorporaciéon de vaciados utilizando
moldes alhambrefios (DE LOS RIOS, 1875),
operaciones de limpieza con el objetivo de
recuperar de nuevo la policromia, asi como
la realizacién de repolicromados de la super-
ficie al no conseguir recuperar los colores
originales (GESTOSO, 1889), (CHAVEZ, 2004).
Elinforme elaborado por Francisco Contreras
en 1869 (CHAVEZ, 2004:137), que fue llamado
para ocupar el cargo de restaurador, pone de
manifiesto que las tareas llevadas a cabo por
los pintores entre 1856-1858 habfan embo-
rronado aln mas los colores y adornos de
las paredes, contribuyendo a la pérdida de
sus lineas y relieve, creando una mayor con-
fusion entre lo que habia y lo que quedaba
(CHAVEZ, 2004).

1 La zona estudiada corresponde a la puerta de acceso al Salén del Techo de Carlos V, ventana occidental, puerta pequena o de
escape, asi como los frisos superior e inferior estimandose el total en superficie decorativa en 43,25 m? aprox.
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Efectuada la revision documental, para
este trabajo ha sido primordial realizar un
acercamiento a las particularidades de estos
acabados cromaticos desde el punto de
vista técnico-material, para lo que ha sido
imprescindible la consulta de los estudios
arqueomeétricos que existen sobre el material.
En los casos en los que ha sido posible se
han referenciado estudios llevados dentro del
propio Alcézar; en otros, la informacién se ha
completado con investigaciones efectuadas
en monumentos de similar cronologfa.

En cuanto al soporte, el yeso, en referencia
a los materiales empleados para la realiza-
cion de yeserias, las Ordenanzas de Toledo
recogen dos tipos: yeso blanco y yeso pardo
o negro (DIEZ, 2001). Se debe mencionar en
este punto los estudios arqueométricos efec-
tuados para la caracterizacion material de las
yeserias del Alcazar en los que se ha centrado
la atencién en el Patio del Sol (BLASCO &
ALEJANDRE, 2013) y del Yeso (BLASCO-LOPEZ
et alii, 2009). En estos resultados publicados
los autores coinciden que las yeserias del
Alcézar son “pastas de yeso, formadas por
sulfato célcico rehidratado (dihidrato) con
mas o menos impurezas, sin adicion inten-
cionada de cal y arena” (BLASCO & ALEJAN-
DRE, 2013:181). Estos autores han analizado
también muestras correspondientes a otras
zonas, siendo una correspondiente al Patio
de las Doncellas, perteneciente al ajimez de
la arqueria inferior, datada por estos autores
como mudéjar (s.XIV-s.XVI) (BLASCO LOPEZ
et alii, 2012a; BLASCO LOPEZ & ALEJANDRE
SANCHEZ, 2012b).

Ademas, era frecuente la adicion de com-
ponentes al mortero para la modificacion de
sus caracteristicas, generalmente sustancias
que aceleraban, retrasaban el fraguado o bien
lo endurecian. A pesar de que se conocen
algunas sustancias utilizadas para este fin,
realmente son muy pocos los datos de este
periodo. Es probable la adicion de cal, agua
de cal asi como de colas. De la misma manera,
entre los endurecedores utilizados en este
periodo se destacan el alumbre, un sulfato de
aluminio y potasio, que favorecia el endure-
cimiento de los yesos (GARATE ROJAS, 1999).
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Por otra parte, se ha puesto especial aten-
cion a estudios referentes a la policromiay la
técnica de ejecucion. Para ello se ha realizado
una revision de casos de monumentos de simi-
lar cronologia como el Cuarto Real de Santo
Domingo (GARCIA, MEDINA, 2004), el oratorio
de la Madraza de Yasuf | (GARCIA et alii, 2010a)
(GARCIA et alii, 2010b) o la Alhambra de Gra-
nada (GARCIA, MEDINA, 2006), (RUBIO, 2010),
(LOPEZ et alii, 2005), (CARDELL-FERNANDEZ
& NAVARRETE- AGUILERA, 2006) entre otros,
ya que no existen estudios o investigaciones
publicadas en los que se hayan realizado ana-
lisis de pigmentos o aglutinantes en yeserfas
de este periodo en el conjunto del Real Alcazar
de Sevilla. Cabe destacar que se ha conside-
rado oportuno incluir la informacién obtenida
en los estudios efectuados en la fachada del
Palacio de Pedro | (principalmente en el alero
de madera de la misma pues ambas decora-
ciones son coincidentes en el tiempo) (LOPEZ
et alii, 2015).

Las técnicas de ejecucion empleadas en
las yeserias mudéjares son la talla y el molde.
La técnica de la talla exigia un gran cuidado
y laboriosidad, asi como una gran pericia por
parte de la persona que la ejecutaba lo que
se traducia en acabados de gran delicadeza
y belleza. Por otra parte, la técnica del molde
permitia una reproduccion sistematica de los
motivos decorativos, pero a cambio se obte-
nian unos resultados mas toscos que poste-
riormente eran refinados. La primera de ellas,
la talla, es utilizada en época taifa, almoravide
y almohade, alcanzando su mayor esplendor
en época nazari. En esta misma época a la
técnica de la talla se incorporara la técnica
del vaciado mediante moldes, empleandose
desde ese momento ambas técnicas con-
temporaneamente (RUBIO DOMENE, 2006),
(RUBIO, 2010), (GARCIA et alii, 2010a), (GARCIA
et alii, 2010b). En cuanto a los aglutinantes,
era frecuente la utilizacion de temples en la
realizacion de las policromias de yeserias origi-
nales (cola animal, goma arabiga o huevo). La
cola animal se ha identificado, entre otros, en
las yeserias del oratorio de la Madraza (GARCIA
et alii, 2010a); (GARCIA et alii, 2010b) o en el
Palacio de la Alhambra (GARCIA et alii, 2006),
mientras que la goma arabiga ha sido iden-
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tificada en el Cuarto Real de Santo Domingo
(GARCIA et alii, 2006). En cuanto a la utilizacion
de huevo, (RUBIO, 2010) afirma que su uso es
bastante frecuente en las decoraciones origi-
nales de la Alhambra, habiéndose detectado
su empleo como aglutinante en decoraciones
musulmanas del s. XIII, XIV y XV, asi como en
algunas posteriores. Asimismo este aglutinan-
te también se ha detectado en las yeserias
que decoran el Corral del Carbon (BLANCA &
BLANCA, 2012), conjunto que también se situa
en la ciudad de Granada.

En lo referente al color, en las policromias
originales es frecuente el empleo de azules,
rojos, amarillos, verdes, negros y dorados;
conformando una paleta cromatica que en
Espafia es caracteristica por sus colores vivos
(GONZALEZ, 1995). Estos colores, como han
demostrado los anélisis publicados, se obte-
nian a partir de la utilizacion de pigmentos
naturales de una gran calidad (RUBIO, 2010),
(LOPEZ et alii, 2005), (GARCIA et alii, 2010a),
(GARCIA et alii, 2010b), (LOPEZ et alii, 2015).

2.2. Documentacion fotografica
y grafica

La documentacion fotografica ha consisti-
do enun barrido completo de la superficie con
fotografias generales, parciales y de detalle,
centrando elinterés en la identificacion de poli-
cromia, en los problemas de conservaciony en
la documentacion de posibles afiadidos poste-
riores a la ejecucion de la obra original (Fig. 5).

De forma paralela a la documentacion
fotografica se han realizado calcos directos de
algunos modulos decorativos. La utilizacion
de este método para el estudio de las técnicas
de ejecucion resulta muy Util puesto que per-
mite determinar con precision las partes reali-
zadas mediante la técnica del molde, evitando
deformaciones o errores que en ocasiones
inducen otros métodos de documentacion.
Ademas, permite sefialar directamente en
ellos informacion importante como lineas de
unién entre placas, lineas incisas de dibujo,
restos de color, alteraciones; asi como otro
tipo de detalles que pueden pasar desaperci-
bidos en una vision mas general (Fig. 6).

Fig. 5. Documentacion restos de color a partir de dos catas de limpieza realizadas en dos zonas del
paramento. En las catas realizadas puede comprobarse la existencia de restos de color bajo la aparente
suciedad superficial asi como la delicadeza del relieve original.
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Fig. 6. Identificacion de zonas realizadas mediante la técnica del

molde en dos localizaciones diferentes.

Dcha: Placa situada en la ventana occidental. Gracias a este método se comprueba que ambas placas
son idénticas. Izqda: Placa situada en la puerta pequeria o de escape.

Para abordar un estudio exhaustivo de las
policromias de esta zona resultaba primordial
realizar un levantamiento grafico. La toma de
datos se ha realizado con un distanciémetro
lasery la obtencién del modelo bidimensional
se ha trabajado principalmente con tres progra-
mas; Autodesk AutoCAD, Adobe Photoshop vy
Corel Draw Graphics Suite. Gracias a estos se ha
podido generar una planimetria de base acota-
da sobre la que encajar a escala los diferentes
modulos decorativos. La ventaja de la realiza-
cion de este tipo de levantamientos, cuya efec-

tividad ha sido puesta de manifiesto en trabajos
anteriores realizados por el equipo (GARCIA et
alii, 2010b), (COBA et alii, 2016), (CALERO, CASTI-
LLO, 2016), es que permite una representacion
minuciosa de los detalles de este tipo de orna-
mentacion bastante compleja, que a menudo
se pierden cuando se utilizan programas que
funcionan a base de vectores. Asi, con la infor-
macion recogida se ha podido llevar a cabo
una planimetria de la superficie decorativa
bastante precisay realizar una restitucion gra-
fica de los elementos que la componen (Fig. 7).

4TES

116825

92,63

315

- n M =
5
\ . M
/’ A )
: gy
g g ¥ —
&
N
g
107,75 261 214 | 140 | 705 8 | 120
164575
Cotas en cm

Fig. 7. Planimetria de la zona estudiada. Muro sur/este. Patio de las Doncellas. Real Alcdzar de Sevilla.
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2.3. Muestreo

Los métodos instrumentales de analisis del
Patrimonio seleccionados para este trabajo
exigen la toma de muestra por lo que, tenien-
do en cuenta la informacion obtenida en las
fases previas, se llevd a cabo un muestreo
selectivo y de gran rigor, sefialando de forma
precisa su localizacion en el levantamiento
grafico generado. La toma de muestra, en este
caso, pudo realizarse gracias a la disposicion
de un sistema de andamiaje movil y de una
cesta elevadora de mastil vertical que permitié
muestrear practicamente toda la superficie
decorativa. La extraccion se realiza con la
ayuda de un escalpelo o bisturi en funcion de
la dureza de la superficie, en fragmentos que
no suelen superar los 0,5cm de espesory con
un peso que suele serinferior a 1 gramo (Figu-
ra 8). Una vez obtenidas, éstas se conservan
en un contenedor inerte, cuya composicion
no interfiera en los analisis posteriores y se
etiquetan con el niumero de muestra corres-
pondiente.

Hay que sefialar en este caso que las
decoraciones en yeso suelen presentar grue-
sas capas de cal y capas de policromias pos-

Fig. 8. Toma de muestra realizada con bisturi en el fondo de una de las cartelas epigrdficas que rodean a

teriores a la original, por lo que el objetivo
es conseguir informacién de todas las capas
presentes en la decoracion sin provocar dafio
a la obra. En particular, en el caso de la poli-
cromia, existe una gran dificultad para reco-
nocer los colores originales debido tanto a
las intervenciones posteriores a la ejecucion,
como a las alteraciones que presentan este
tipo de materiales, ya que a los problemas
de conservacion que pueden sufrir las capas
pictéricas se unen los del yeso que, siendo un
material sensible a la humedad, suele perder
cohesién, lo que evidentemente también
afecta a las policromias.

A pesar de exigir la toma de muestra, los
métodos instrumentales aportan grandes
ventajas como la precisién, la exactitud y
la reproduccion de las medidas analizadas
(GOMEZ, 2008), por lo que es necesario reali-
zarlos en este tipo de investigaciones. Como
criterio general se han tomado aquellas més
representativas de los diferentes elementos
decorativos, muestreando las zonas en las
que parecen conservarse mayores restos de
policromia y tomando, como ya se ha dicho,
la minima cantidad posible para el analisis.
Asi, se han seleccionado un total de 155 a las

la ventana occidental.
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que, para su identificacion, se les asigno un
codigo alfanumérico representativo con tres
niveles de denominacién. PD-Y-X. PD (Patio
de las Doncellas)Y (Yeserias), y en tercera
posicion el numero identificativo de muestra X
(Numero de muestra). El mayor nimero se ha
concentrado en la puerta de acceso al Salén
del Techo de Carlos V puesto que es la zona
donde se puso de manifiesto la existencia de
un mayor numero de estratos subyacentes.

De las 155 muestras, 133 han sido estudia-
das con el objetivo de determinar e identificar
las capas pictoricas, asi como para la caracteri-
zacion del Gltimo mortero (113 preparadas en
ld&minas delgado-pulidasy 20 sin preparacion);
10 muestras para el analisis especifico de la
composicion del mortero mediante Difraccion
de Rayos Xy 12 para el estudio de aglutinantes
o fijativos (Fig. 9) (Tabla 1).

Las técnicas de analisis empleadas para
este estudio han sido las siguientes:

IDENTIFICACION DE LOS PIGMENTOS QUE
CONFORMAN LAS CAPAS PICTORICAS ?

2.4. Analisis por microscopia
estereoscopica

Este primer examen requiere una cantidad
minima de muestray es muy Util para orientar
las siguientes fases del estudio analitico pues
permite seleccionar aquellas que son mas
representativas y de mayor interés. Ademas
no requiere una preparacion especifica de la
muestra, sino que esta puede analizarse direc-
tamente tal y como se recoge del paramento
decorativo. Esta técnica permite realizar un
analisis preliminar con la observacion e identi-
ficacion de los diferentes estratos de las capas
pictoricas, ldminas metélicas (oro, plata...),
impregnacion de aceites o resinas, asi como
la morfologia del soporte. Para este analisis
se ha utilizado un microscopio estereosco-
pico NIKON SMZ 1000 del que se obtuvieron
microfotografias tanto de la superficie como

@ Identificacion capas pictoricas.
@ [dentificacion material de base.
@ ldentificacion material orgénico/aglutinantes.

Tntradds del arco, Puerta de acceso al salon del techo de Caslos V,

Fig. 9. Reconstruccion grdfica del paramento estudiado con el muestreo realizado.

2 Los analisis para la identificacion del aglutinante han sido efectuados por el Dr. Enrique Parra Crego en la empresa LARCO QUIMICA

Y ARTE S.L.
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del corte estratigrafico gracias a la camara que
lleva incorporada el dispositivo (DS-U3 Digital
Camera). Los analisis fueron realizados en el
laboratorio de investigacion de la Facultad de
Bellas Artes de Granada (Fig. 10).

2.5. Analisis por microscopia optica

Este tipo de analisis requiere la prepara-
cion de las muestras extraidas por lo que, para
esta fase del trabajo, las muestras se prepara-
ron en l[aminas delgado-pulidas. Estas [aminas
se preparan a partir de las secciones transver-
sales de las muestras que se pegan sobre un
portaobjetos, generalmente de metacrilato, y
se pule la superficie hasta obtener una lamina
delgada de unas pocas micras de espesor. Una
vez preparadas, estas laminas pueden estu-
diarse por luz reflejada, transmitida y mixta
(reflejada+transmitida). Gracias a esta técnica
de anélisis puede estudiarse la sucesion de
las capas pictéricasy su espesor, y la determi-
nacion del tamafio, la formay el color de los
granos de los pigmentos (GOMEZ, 2008). En lo
referente a pigmentos, esta técnica posibilita
la observacion de una serie de propiedades
caracteristicas (pleocroismo, indice de refrac-
cion, linea de Becke, relieve, birrifrigencia...) lo
que permite estudiary reconocer en esta fase
algunos de ellos (DOMENECH Y YUSA, 2006).

Para este analisis se han utilizado los
microscopios Carl Zeiss-Jena Jenalab y Olym-
pus BX-0, éste Ultimo, equipado con un sistema
de microfotografia DP-20, que ha posibilitado
la obtencion de una amplia documentacion
de microfotografias de todas las muestras, en
ambos casos, con un polarizador y con pola-
rizadores cruzados. Ambos microscopios se
encuentran en el Departamento de Mineralo-
giay Petrologia de la Universidad de Granada

2.6. Analisis por microscopia electro-
nica de barrido (SEM/EDX)

Una vez estudiadas con microscopia opti-
ca, como puede comprobarse en la tabla
aportada (Tabla 1), 113 muestras fueron meta-
lizadas con una capa fina de carbono en el
laboratorio de preparacién de muestras del
CIC de la Universidad de Granada para poder
ser analizadas mediante microscopia electro-
nica de barrido. Este tipo de técnica emite un
haz de electrones que recorre la superficie de
la muestra, produciéndose al chocar con ella
electrones secundarios, retrodispersados y
rayos X caracteristicos. Cada uno de ellos ofre-
ce diferente informacion; con los electrones
secundarios que provienen de la parte exter-
na se forma la imagen de la superficie de la
muestra, los electrones retrodispersados por

Fig. 10. Imdgenes de microscopia dptica. Izqda: Imagen de la muestra. PD-Y-135 en la que se identifican
capas sucesivas de color y un encalado entre las diversas capas. Dcha: Imagen de la muestra PD-Y-131 en
la que se identifican restos metdlicos de una capa dorada.
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haber impactado con los nlcleos atdmicos
provienen de niveles internos de la muestra
y forman una imagen de la distribucién de
sus elementos constitutivos (LOPEZ, 1999).
De esta forma, a partir de la obtencion de
imagenes de la micromuestra preparada se
puede conocer la estructura que presenta su
superficie y su seccion transversal, morfolo-
gia de los granos, cristales, asi como todos
aquellos datos derivados que, a partir de esta
informacién se puedan obtener mediante el
tratamiento de las imagenes. Por otra parte,
la obtencion de espectros de rayos X por
dispersion de energias permiten conocer la
composicion elemental de una zona especifica
de la muestra estudiada (DOMENECH CARBO
& YUSA MARCO, 2006). Ademas, la posibilidad
de analizarlas sin preparaciéon directamente
en el portamuestras, cuyo analisis se ha efec-
tuado a 20 muestras, ha permitido obtener
informacion en la tltima fase de estudio que
ha sido determinante para la elaboracién de
las conclusiones finales.

Lasimagenes electronicasy los microanali-
sis por dispersion de energia se han realizado
con los microscopios Leo Gemini 1530 y Leo
1430 VP, equipados los dos con sistemas de
microanalisis por dispersion de energia de
rayos X Inca 350 version 17 de Oxford Ins-
trument. En los microanalisis puntuales se
ha empleado una corriente de filamento de
500pA, 20keV de energia del hazy 10 eV/ch de
resolucion espectral. Los mapas de rayos X se
han adquirido con el segundo de los equipos
nombrados, usando un 1 nA de corriente del
filamento y 20 eV/ch de resolucion.

IDENTIFICACION DE AGLUTINANTES

En general, se puede decir que el analisis
de los materiales organicos que forman parte
de los bienes culturales, es en general mucho
mas dificil que el de los materiales inorganicos
ya que “la mayoria de las veces son mezclas
complejas de macromoléculasy solo pueden
disponerse en cantidades de muestras muy
pequenas”. Los materiales organicos naturales
originales, pueden estar acompanados, como
ya se ha comentado, de productos de degra-
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dacién, por lo que es muy dificil determinar
con precision el tipo del material del que se
trata (GUTIERREZ, 1997: 58).

2.7. Cromatografia de gases (GC-MS)

Como paso previo al analisis mediante
cromatografia de gases se ha realizado un
estudioy analisis preliminar, empleando ensa-
yos microquimicos y de coloracion selectiva,
observando las muestras mediante microsco-
pia optica. Estetipo de analisis se lleva a cabo
en un portaobjetos y sirve como una primera
aproximacion al analisis cualitativo. En el caso
de laidentificacion de aglutinantes, barnicesy
adhesivos, que es el caso que nos ocupa, estos
materiales estan compuestos generalmente
por aceites secantes, resinas diterpénicas,
proteinas, polisacaridos y mezclas naturales o
artificiales de algunos de estos componentes.
Se utilizan para este fin métodos microscopi-
cos de coloracién y de calentamiento para la
determinacion de ciertos gruposy su localiza-
cion, cuyo ensayo se realiza sobre los cortes
estratigraficos o [dminas delgadas dando lugar
a la formacion de compuestos coloreados o
de productos fluorescentes cuya informacion
resulta muy Util como paso previo a la aplica-
cion de los métodos cromatograficos (GOMEZ,
2008). (Fig. 11).

Los métodos cromatograficos separan los
productos organicos existentes en los mate-
riales artisticos aun cuando existen cantidades
muy pequefias de material. Para este estudio
se ha empleado la cromatografia en fase
gaseosa acoplada a espectrometria de masas
para la determinacion de sustancias lipdfilas,
como aceites secantes, resinas y ceras; y de
sustancias hidrofilas, como las proteinas y
las gomas-polisacarido (goma arabiga y pro-
ductos afines).

Para los analisis de sustancias lipofilas,
las muestras se tratan con el reactivo de
metilacion Meth-prep Il. Para las proteinas se
lleva a cabo una hidrélisis con HCl 6M asisti-
da por microondas y una derivatizacion con
TBDMS-TFA en piridina de los acidos grasos,
aminoacidos resultantes. Para los hidratos
de carbono el mismo hidrolizado se deriva
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Fig. 11. Andlisis preliminar al empleo de la cromatografia de gases de la muestra PD-Y-82. Izqda.
Identificacion de capas por microscopia optica. Dcha. La muestra analizada fue tefiida con FA (fuc-
sina dcida), de modo que, al reaccionar con el colorante tomé una coloracion rosada lo que deter-

mind en esta primera fase que la naturaleza del aglutinante era proteica por medio de la tincion.

con isopropanol-HCl y posteriormente con
anhidrido trifluoroacético en acetonitrilo. Este
Ultimo analisis es universal y ofrece también
informacion de los lipidos, terpenos, hidro-
carburos y aminoacidos si es que estuvieran
presentes.

Los analisis han sido llevados a cabo porel
doctor Enrique Parra Crego en los laboratorios
de LARCO QUIMICA Y ARTE S.L.

2.8. Espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR)

Este tipo de técnica se emplea para la
identificacién de moléculas orgénicas (adhe-
sivos consolidantes, barnices, aglutinantes,
colorantes, disolventes, humectantes y fibras
a partir de la determinacién de la naturaleza
quimica de las bandas y al ser una técnica
espectroscopica estéd basada en la interaccion
de la radiacion electromagnética con la mate-
ria (GOMEZ, 2008).

En este trabajo se ha empleado principal-
mente en el andlisis de las preparacionesy los
componentes de recubrimientos o barnices.
Existen diversos procedimientos para la pre-

paracion de muestras para analisis por espec-
trometria infrarroja siendo uno de los mas
utilizados, el de la preparacion de pastillas de
bromuro potasico. Este compuesto se utiliza
por ser transparente a la radiacion infrarroja
por lo que nointerfiere en la identificacion de
los componentes de la muestra y por lo tanto
no contamina los resultados obtenidos en los
andlisis (GUTIERREZ, 1997).

Este método consiste en moler unos pocos
miligramos de la muestra con bromuro pota-
sico en mortero de agata. La mezcla obtenida
se prensay se introduce en el compartimiento
de muestras para obtener el espectro corres-
pondiente gracias al cual se puede obtener
informacion acerca de la composicién de la
misma (GUTIERREZ, 1997).

En este trabajo los analisis, se han llevado
cabo entre 4400 cm-1y 370 cm-1, en pastillas
de KBr o mediante analisis superficial usando
la técnica UATR (Universal Attenuated Total
Reflectance).

Los analisis han sido llevados a cabo por el

doctor Enrique Parra Crego en los laboratorios
de LARCO QUIMICA Y ARTE S.L.
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IDENTIFICACION DEL MORTERO
2.9. Difraccion de rayos X (XRD)

Este analisis es fundamental en este tipo
de trabajos pues permite estudiar la estructura
de las sustancias cristalinas e individualizar los
diferentes componentes (fases cristalinas) pre-
sentes en una mezcla de sustancias soélidas.
Para obtener esta informacién, se muele la
muestra en mortero de agata hasta obtener
un polvo muy fino, colocando una peque-
fia parte de la misma en un portamuestras
de aluminio (SANZ, 2009). Una vez que las
muestras han sido analizadas, se obtienen
bandas caracteristicas que se comparan con
patrones existentes a partir de un sistema
de tratamiento informatico (GOMEZ GONZA-
LEZ, 2008). Gracias a ello se han obtenido
diagramas de difraccién de rayos X de todas
las muestras analizadas a partir de los cuales
ha sido posible identificar las fases minerales
cristalinas constituyentes del mortero, asf
como cuantificar su proporcion.

En este caso se han utilizado 10 muestras
para su analisis debido a la escasez de mate-
rial disponible. El nUmero tan reducido de
muestras estuvo condicionado fundamental-
mente por la dificultad de acceder a estratos

del mortero profundos sin ocasionar una
agresion importante para la obra. Porello, en
este trabajo, los resultados que se obtienen de
la difraccion de rayos X (DRX), se complemen-
tan con el estudio del mortero realizado por
microscopia electronica de barrido (SEM-EDX)
en aquellas muestras que presentan restos de
esta capa. En este sentido, hay que recordar
que el objetivo fundamental de este trabajo
es el estudio de la policromia del Patio de las
Doncellas, y que por lo tanto el conocimiento
del mortero interesa fundamentalmente para
la determinacion de alteraciones y la identifi-
cacion de afiadidos.

Elequipo que se ha utilizado para la realiza-
cion de este estudio ha sido un difractometro
PANalytical X" Pert Pro con detector lineal de
estado solido X" Celerator del Departamento
de Mineralogia y Petrologia de la Universidad
de Granada. Las condiciones experimentales
han sido las siguientes: radiacion CuKa 45Kv
de potencial y 40mA de intensidad. Los dia-
gramas de difraccion se han realizado usando
un barrido continuo entre 3°y 50° de 200, 20
segundos de tiempo de medida en cada paso
y una velocidad de barrido de 3° de 26 por
minuto. Para el procesamiento de los datos y
la identificacion de compuestos se ha utilizado
el programa XPowder.

Tabla 1.Relacion de muestras analizadas en las yeserias del Patio de las Doncellas

ANALISIS. YESERIAS PARAMENTO SUR/ESTE PATIO DE LAS DONCELLAS. REAL ALCAZAR DE SEVILLA
MUESTRA TECNICAS DE ANALISIS APLICADAS CARACTERISTICA DE LA MUESTRA
MICROSC. ESTE- | MICROSC. SEM/ | GC | FTIR | DRX | COLOR LOCALIZACION MUESTRA
REOSCOPICO OPTICO EDX SUPERFICIAL
PD-Y-1 X X X Azul Fondo epigrafia latina
PD-Y-2 X X X Amarillo Venera
PD-Y-3 X X X Dorado Venera
PD-Y-4 X X X Azul Borde escudo de la banda
PD-Y-5 X X X Amarillo Zona externa palma
PD-Y-6 X X X Dorado Castillo
PD-Y-7 X X X Rojo Interior palmas rojas
PD-Y-8 X X X Negro Interior escudo de la banda
PD-Y-9 X X X Rojo Interior palmas rojas
PD-Y-10 X X X Rojo Interior palmas rojas
PD-Y-11 X X X Azul Interior palmas azules
PD-Y-12 X X X Dorado Cabeza ledn celosia
PD-Y-13 X X X Rojo Fondo palmas pequefias
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PD-Y-14 X X X Azul Fondo banda decorativa
PD-Y-15 X X X X Dorado Cabeza ledn celosia

PD-Y-16 X X Dorado Exterior celosia izquierda
PD-Y-17 X X Azul Fondo palmas

PD-Y-18 X X X Azul Fondo celosia

PD-Y-19 X X X X Azul Banda decorativa intermedia
PD-Y-20 X X X Oro Angrelado arco mayor
PD-Y-21 X X X Azul Angrelado arco mayor
PD-Y-22 X X X Azul Angrelado arco mayor
PD-Y-23 X X X Verde Decoracién moldurada arco
PD-Y-24 X X X Azul Angrelado arco mayor
PD-Y-25 X X X Rojo Fondo pifia intrados
PD-Y-26 X X X Dorado Fondo venera intrados
PD-Y-27 X X X Azul Borde exterior venera
PD-¥-28 X X X Dorado Parte externa celosia central
PD-Y-29 X X X Dorado Rostro celosia central
PD-Y-30 X X X Verde Interior celosia izquierda
PD-Y-31 X X X Ocre Moldura entre celosias
PD-Y-32 X X X Ocre Moldura entre celosias
PD-Y-33 X X X Verde Interior celosia central
PD-Y-34 X X X Azul Moldura decorativa media
PD-Y-35 X X X Verde Albanega derecha arco central
PD-Y-36 X X X Dorado Albanega derecha

PD-Y-37 X X X Rojo Fondo intrados

PD-Y-38 X X X Amarillo Epigrafia taga

PD-Y-89 X X X Dorado Angrelado taga

PD-Y-40 X X X Rojo Interior moldura intradés
PD-Y-41 X X X Azul Borde exterior intradés
PD-Y-42 X X X Rojo Angrelado intrados

PD-Y-43 X X X Rojo Fondo palmas pequefias
PD-Y-44 X X X Azul Fondo palmas epigrafia latina
PD-Y-45 X X X Rojo Palmetas banda lateral
PD-Y-46 X X X Azul Cenefas verticales laterales
PD-Y-47 X X X Rojo Fondo epigrafia islamica
PD-Y-48 X X X Azul Fondo palmas laterales
PD-Y-49 X X X Dorado Leon laterales

PD-Y-50 X X X Rojo Fondo palmas pequefas
PD-Y-51 X X X Azul Fondo epigrafia latina
PD-Y-52 X X X Amarillo Borde epigrafia latina
PD-Y-53 X X X X Rojo Fondo palmas

PD-Y-54 X X X Verde Fondo medallones friso infer.
PD-Y-55 X X Dorado Castillo lateral derecho
PD-Y-56 X X Dorado Ledn dorado medallon
PD-Y-57 X X Dorado Clave intrados

PD-Y-58 X X Azul Fondo sebka ventana
PD-Y-59 X X X Azul Fondo palmas medallén
PD-Y-60 X X X Dorado Exterior medallon

PD-Y-61 X X X Dorado Leon medallon lobulado
PD-Y-62 X X X Dorado Borde exterior medallén
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PD-Y-63 X X X Azul Fondo epigrafia friso inferior
PD-Y-64 X X X Azul Fondo medallén lobulado
PD-Y-65 X X X Azul Fondo epigrafia friso inferior
PD-Y-66 X X X Azul Fondo epigrafia friso superior
PD-Y-67 X X X Azul Cartela epigréafica vertical
PD-Y-68 X X X Amarillo Borde estrella

PD-Y-69 X X X Azul Fondo entrecalle

PD-Y-70 X X X Azu Fondo entrecalle

PD-Y-71 X X X Rojo Fondo estrella

PD-Y-72 X X X Rojo Fondo estrella

PD-Y-73 X X X Rojo Interior elemento epigrafia
PD-Y-74 X X X Rojo Epigrafia friso superior
PD-Y-75 X X X Rojo Epigrafia friso superior
PD-Y-76 X X X Rojo Interior elemento epigrafia
PD-Y-77 X X X Rojo Fondo estrella

PD-Y-78 X X X Negro Fondo estrella

PD-Y-79 X X X Amarillo Exterior elemento epigrafia
PD-Y-80 X X X Amarillo Borde elemento decorativo
PD-Y-81 X X X Azul Fondo sebka ventana
PD-Y-82 X X X X Azul Borde externo intradds
PD-Y-83 X X X Rojo Fondo epigrafia ventana
PD-Y-84 X X X Amarillo Borde epigrafia

PD-Y -85 X X X Azul Fondo epigrafia

PD-Y -86 X X X Verde Fondo sebka ventana

PD-Y -87 X X X Azul Fondo cartelas ventana

PD-Y -88 X X X Amarillo Borde externo sebka ventana
PD-Y -89 X X X Azul Sebka interior ventana

PD-Y -90 X X X Azul Sebka interior ventana

PD-Y -91 X X X Azul Sebka interior ventana

PD-Y -92 X X X Azul Sebka interior ventana

PD-Y -93 X X X Azul Sebka interior ventana

PD-Y -94 X X X Rojo Remate superior ventana
PD-Y -95 X X X Azul Angrelado ventana

PD-Y -96 X X X Azul Albanega ventana

PD-Y -97 X X X Verde Albanega ventana

PD-Y -98 X X X Amarillo Borde puerta escape

PD-Y -99 X X X X Azul Interior panel octogonos
PD-Y-100 X X X X Dorado Borde medallon lobulado
PD-Y-101 X X X X Rojo Epigrafia friso superior
PD-Y-102 X X X X Azul Fondo medallon lobulado
PD-Y-103 X X X X Azul Fondo epigrafia friso inferior
PD-Y-104 X X Azul Fondo epigrafia puerta escape
PD-Y-105 X X Verde Panel decorativo puerta esc.
PD-Y-106 X X Azul Fondo panel octégonos
PD-Y-107 X X Verde Remate superior puerta esc.
PD-Y-108 X X Verde Albanega puerta escape
PD-Y-109 X X Azul Angrelado puerta escape
PD-Y-110 X X Rojo Interior friso superior
PD-Y-111 X X Rojo Interior friso superior
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PD-Y-112 X X Azul Fondo remate superior ven.

PD-Y-113 X X Azul Fondo palmas

PD-Y-114 X X Rojo Banda de yeso lisa superior

PD-Y-115 X X Azul Fondo lateral izquierdo

PD-Y-116 X X Verde Fondo celosia izquierda

PD-Y-117 X X Azul Turbante figura celosia izqd.

PD-Y-118 X X Azul Albanega ventana

PD-Y-119 X X Azul Fondo epigrafia lateral

PD-Y-120 X X Ocre Borde externo moldura media

PD-Y-121 X X Ocre Moldura lisa media

PD-Y-122 X X Rojo Interior elemento friso super.

PD-Y-123 X X Amarillo Venera

PD-Y-124 X X X Rojo Fondo palmas

PD-Y-125 X X X Rojo Fondo palmas

PD-Y-126 X X X Azul Interior celosfa izquierda

PD-Y-127 X X Amarillo Angrelado arco

PD-Y-128 X X X Azul Angrelado arco

PD-Y-129 X X X Azul Intrados arco

PD-Y-130 X X X Verde Interior celosia derecha

PD-Y-131 X X X Verde Interior celosia izquierda

PD-Y-132 X X X Azul Fondo moldura entre celosias

PD-Y-133 X X X Rojo Fondo intrados

PD-Y-134 X X X Verde Fondo epigrafia lateral

PD-Y-135 X X X Dorado Ledn interior medallon

PD-Y-136 X X X Dorado Borde medallon

PD-Y-137 X X X Azul Interior elemento friso inf.

PD-Y-138 X X X Azul Interior elemento friso inf.

PD-Y-139 X X X Azul Fondo epigrafia friso superior

PD-Y-140 X X X Azul Entrecalle

PD-Y-141 X X X Azul Interior elemento friso sup.

PD-Y-142 X X X Rojo Interior elemento epigrafia

PD-Y-143 X X X Verde Fondo sebka

PD-Y-144 X X X Azul Remate superior ventana

PD-Y-145 X X X Azul Albanega ventana

PD-Y-146 X | Soporte Banda decorativa lateral izquierda.
Puerta de acceso al salon del techo
de Carlos V.

PD-Y-147 X | Soporte Zona externa escudo de la banda.
Friso superior. Puerta de acceso al
salon del techo de Carlos V.

PD-Y-148 X | Soporte Albanega derecha. Puerta de acceso
al salén del techo de Carlos V.

PD-Y-149 X | Soporte Albanega Ventana occidental.

PD-Y-150 X | Soporte Interior estrella. Friso superior.

PD-Y-151 X | Soporte Banda epigréafica. Friso superior.

PD-Y-152 X | Soporte Cartela epigrafica. Friso inferior.

PD-Y-153 X | Soporte Cartela epigréfica. Friso inferior.

PD-Y-154 X | Soporte Albanega. Puertapequefiaodeescape.

PD-Y-155 X | Soporte Interior elemento decorativo. Intra-
dos puerta de acceso al salon del
techo de Carlos V.
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3. RESULTADOS

3.1. Analisis del soporte

Los resultados de esta investigacion, para
las distintas muestras estudiadas, ha eviden-
ciado un componente mayoritario de yeso
(CaSO4 2H,0), que en tres muestras llegd a
ser del 100% (Fig. 12). En segundo lugar se
ha identificado calcita (CaCOs), detectandose
en dos muestras en considerable proporcién,
(80%), probablemente correspondientes a
una capa de cal o un grumo de este material
en el conjunto del mortero. La presencia de

cuarzo es minoritaria en la mayor parte de las
muestras por lo que este compuesto no debid
afadirse de forma intencionada a la formu-
lacion del material de base. La deteccion de
otros compuestos como anglesita (PbSOy4) o
anhidrita (CaSQOy4) es puntual por lo que no se
ha considerado de importancia en los analisis
efectuados (Tabla 2).

En cualquier caso, no se puede olvidar que
se trata de analisis puntuales de materiales
artesanales, que en ocasiones, no son com-
pletamente homogéneos.
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Fig. 12. Espectro resultante del andlisis de la muestra PD-Y-155 en la que puede observarse una
proporcion mayoritaria de calcita (verde), cuarzo (azul) y calcita (negro).

Tabla 2. Resultados de los andlisis por Difraccion de Rayos X

RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL SOPORTE. TECNICA DRX.

Material Yeso Calcita Cuarzo Hidrocerusita | Anglesita Anhidrita
Composicion | CaSO4 2H,O | CaCO4 Si0y Pb3(C0O5), (OH), | PbSO4 CaS0Oy4
PD-Y-146A 60 15 10 15
PD-Y-146B 68 2 30
PD-Y-147 92 5 3

PD-Y-148 55 trazas 45

PD-Y-149A 94 5 1

PD-Y-149B 92 7 1

PD-Y-150A 18 80 2

PD-Y-150B 93 7

PD-Y-151A 91 7 2

PD-Y-151B 69 30 1

PD-Y-152A 100

PD-Y-152B 100

PD-Y-153A 87 12 1

PD-Y-153B 20 78

PD-Y-154A 100

PD-Y-154B 95 5

PD-Y-154C 99 1

PD-Y-155 90 9 1
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Como se dijo en el apartado de meto-
dologia, se han empleado como técnicas
complementarias para el estudio del soporte
el microscopio optico y el microscopio elec-
tronico de barrido, lo que ha aportado una
informacion importante. En la mayoria de las
muestras examinadas se ha podido observar
que en los niveles inferiores se detectan dos
estratos de yeso diferentes, que posiblemente
respondan a los originales. Uno de ellos se
caracteriza por ser un “yeso oscuro” que se
identifica por presentar un alto contenido de
aluminosilicatos (tierras), dolomita o calcita
y en algunos casos, celestina (Fig. 13). Dichos
estratos suelen tener una granulometria grue-
sa, textura poco homogénea y un color terro-
so/tostado segln las muestras.

El segundo tipo de yeso, base de la poli-
cromia, se define, en la mayor parte de los
casos, por ser un mortero muy blanco, de una

elevada pureza en los que se detecta solo yeso
0 yeso y calcita, presentando en ocasiones
una pequefia proporcion de silicio (Fig. 14).
Ademas hay que destacar que en un nimero
considerable de muestras se identifica una
presencia importante de aluminio. Esto se ha
atribuido a que fuese un aditivo del mortero
empleado para el endurecimiento de los yesos
(TURCO, 2001), (GARATE, 1990) o bien a una
impureza presente en el material de base.

De estos datos se deduce que las yeserias
originales de esta zona son pastas de yeso,
compuestas fundamentalmente por sulfato
célcico (dihidrato) con mayor o menor can-
tidad de impurezas segun los casos (alumi-
nosilicatos, tierras, dolomitas, celestina) y en
casos puntuales con incorporacion de aditivos
como cal o sulfato de aluminio con el objetivo
de modificar sus propiedades.
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Fig. 13. Imagen de SEM de la muestra PD-Y-9. Izqda. Imagen general de la muestra por microscopia electronica
(Lémina delgada).Dcha. Espectro obtenido de un drea (punto morado) en el que se observa que el componen-
te mayoritario de la capa de base es yeso, pero que también se detectan otros elementos como Al, Si, o Fe.
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Fig. 14. Imagen de SEM de la muestra PD-Y-118. Izqda. Imagen general de la muestra y sefializacion de los
diferentes andlisis efectuados por EDX. Dcha. Espectro obtenido (1) en el que se observa que el componen-
te mayoritario de la capa de base es yeso.
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En cuanto a los estratos superpuestos se
observan sucesivas capas de cal, en ocasio-
nes de un grosor considerable, sobre las que
se identifican pigmentos industriales que
permiten su datacién como intervenciones
recientes (Fig. 15).

Respecto a la técnica de ejecucion de los
yesos originales se ha constatado la utilizacion
de dos técnicas (talla y molde) en un mismo
momento constructivo. Por ese motivo las
muestras en las que se identifica el primer
tipo, “yeso negro” corresponden a zonas que
probablemente se hayan realizado talladas
ya que se localizan en areas concretas como
el intrados del arco de la puerta principal
o las albanegas de la puerta pequefia. Sus
caracteristicas se corresponden con esta
técnica al presentar elementos irregulares y
no repetitivos. En cambio, el segundo tipo
“mortero blanco” se relaciona con las eje-
cutadas mediante técnica de molde, pues
ademas de las diferencias en la composicion,
de mayor pureza, se localizan en sitios donde
se manifiestan claramente lineas de union
entre placas y motivos idénticos como se ha
comprobado con los calcos realizados.

3.2. Policromia

La informacion que se presenta sobre el
estudio de las capas de color se ha extraido,
tal y como se expuso en la metodologia, a
partir de los datos recopilados del analisis de
las muestras por microscopia estereoscopica,
microscopia optica y SEM/EDX tanto de las
muestras preparadas en laminas delgadas
como de aquellas sin preparar. La informacion
proporcionada por microscopia estereosco-

picay 6ptica ha sido esencial para identificar
el colory las sucesivas capas. Estos datos son
de gran importancia para realizar los analisis
por SEM/EDX, que se ejecutan el ltimo lugar
donde se obtiene una imagen en alta reso-
lucion de la muestra que permite analizar su
morfologia (tamafio de los cristales, sucesion
de capas, caracteristicas morfologicas...) asi
como conocer su composicion elemental a
partir de los espectros obtenidos.

El estudio ha confirmado que a través del
tiempo, al menos se han utilizado siete colores
en la policromfa de las yeserias: azul, blanco,
rojo, verde, negro, amarillo y dorado; siendo
los colores rojo, verde y azul los predominan-
tes en las yeserias del paramento. Las capas
pictéricas no siempre se prepararon utilizando
los mismos materiales, lo que ha contribuido
en gran parte a su datacion cronologica, pues
se ha comprobado que, mientras en las capas
mas profundas se suelen aplicar pigmentos
naturales de una gran riqueza y calidad, en
las superficiales éstos han sido sustituidos por
pigmentos sintéticos de produccion industrial,
propios de la revolucion cientifica del s. XVIII
(GARCIA, MEDINA, 2004).

Los pigmentos identificados han sido los
siguientes:

Azules

Azurita natural. Cug (CO3)2(0H),: Es un pig-
mento muy empleado en las capas profundas
de las yeserias de la zona estudiada y por
tanto se asocia a estratos originales. Suele
detectarse sola, aunque en ocasiones aparece
mezclada con blanco de plomo, probable-

Ca

Fig. 15. Andlisis de SEM de la muestra PD-Y-33 (Ldmina delgada). Izqda. Imagen general de la muestra y

serializacion de los diferentes andlisis efectuados por EDX. Dcha. Espectro obtenido (4 ) en el que se obser-
va el componente mayoritario de la capa, en este caso de cal.

AYTM 24,2017 pp. 255-290 |.S.S.N.: 1134-3184

275



A.l. Calero Castillo, A. Garcia Bueno, O. Lopez Cruz, V. J. Medina Florez

mente para modificar ligeramente su tono y
dar consistencia a la capa. La observacion rea-
lizada mediante microscopia épticay SEM ha
permitido conocer que presenta morfologias
muy caracteristicas con formas irregulares,
contornos bien definidos y tamafios variables
que oscilan entre las 5y 90 um. Estas carac-
teristicas demuestran la molienda natural
del pigmento, asi como su elevada calidad.
Ademas, el analisis elemental realizado en
los distintos cristales, ha permitido identificar
de manera inequivoca el pigmento debido a
la presencia de Cu (Fig. 16). Hay que afiadir
que en algunas de las muestras analizadas,
se detectan ligeras tonalidades verdosas en el
pigmento, propias de la alteracion del mate-
rial provocadas por ambientes salinos. En las
muestras en las que se identifica esta altera-
cion, el analisis elemental revela la presencia
de cloro en la muestray porlo tanto la forma-
cion de atacamita (cloruro de cobre hidratado).

La identificacion de azurita natural en las
capas inferiores, y por tanto originales coin-
cide con los resultados expuestos en obras
de similar cronologia como el Cuarto Real
de Santo Domingo (GARCIA, MEDINA, 2004) o
las yeserias y alero de la Fachada de Pedro |
(LOPEZ, 2012) entre otras.

Azurita artificial. Cug (CO3)2(0OH),. Es la ver-
sion sintética del pigmento azurita natural, en
uso desde el s. XVI-XVII, por lo que su identifica-
cion contribuye a esclarecer la cronologia de
las capas en las que se identifica. Respecto a
su identificacién, tanto en microscopia éptica
como en SEM se observa que el tamafo de
particula es mas homogéneo y pequefio que el
de la azurita natural y ademas presenta formas
esferuliticas tipicas del material sintético, aun-
que no son apreciables en todos los granos
ya que algunos aparecen muy degradadosy,
por tanto, destruida su morfologia (GETTENS
Y WEST, 1991:23-37) (Fig. 17).

En todos los casos aparece en los estratos
superficiales, sobre capas de cal, correspon-
diendo a repolicromados posteriores a la
obra original y nunca sola sino mezclada con
blanco de plomo, verde esmeralda o azul
ultramar artificial (los dos Ultimos pigmentos
industriales).

Azul ultramar. Nag Ca (Al3Si3) O1,S. Aparece
siempre en el nivel mas modernoy, en todos
los casos, como industrial debido a su peque-
fio tamafio de grano, asi como a su posicion
en las muestras pues siempre se localiza en
el nivel mas externo de las mismas. Ademas

Fig. 16. Andlisis de SEM. Izqda. Identificacidon de granos de azurita natural en la parte inferior de la

muestra PDY40 (Ldmina delgada). Dcha. Espectro resultante del microandlisis EDX realizado en el que se
observa la identificacion inequivoca de Cu y por tanto identificativa del pigmento azurita natural.

P

Fig. 17. Imdgenes de microscopia dptica. Izda. Imagen correspondiente a una muestra de azurita natural.

Dcha. Imagen correspondiente a una muestra de azurita artificial.
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el pigmento natural suele presentarse con
formas irregulares, un considerable tamafio
de grano, y acompafiado de calcita y pirita
lo que no ocurre en ninguna de las muestras
analizadas. La identificacion de este pigmento
en la investigacion es de gran relevancia pues
nos ha permitido datar el nivel de policromia
en el que se detecta ya que este pigmento se
sintetizo en 1828 (SAN ANDRES, 2012:25-53). Es
muy caracteristico, pues presenta un color azul
muy intenso que ofrece gran poder de colora-
cion (Figs. 17, 18). Los cristales presentan una
granulometria irregular que no suelen superar
las 10 pm y en ocasiones aparece mezclado
con blanco de plomo. La identificacién se
confirma por la identificacion de Na, Al, Si, S
en el espectro obtenido en el analisis de EDX

Blancos

Blanco de plomo. Pb3 (CO3)2(OH),. Es uno
de los pigmentos mas utilizados y aparece en
todas las intervenciones, hecho que coincide
con las investigaciones realizadas en otras
zonas del Palacio como la fachada del Palacio
de Pedro | (LOPEZ et alii, 2015:318). En ciertas
ocasiones aparece solo, como Unico elemen-
to presente en la capa, pero en la mayor
parte de los casos se emplea mezclado con
otros pigmentos con el objetivo de modificar
su tono. La identificacion del mismo en las
capas se detecta por la presencia de Pb en
el analisis elemental, su brillo caracteristico y
la identificacion de sus granos redondeados
de pequefio tamafio en torno a 1 um. Ya que
es un pigmento que se conoce y se emplea
en la antigliedad es bastante consecuente su

empleo en las capas de color originales, que
ademas estéd documentada en las investiga-
ciones realizadas en el Palacio de Balaguer
en Lleida (SOLE & ALOS, 2012), asi como en
la Alhambra de Granada. (LOPEZ et alii, 2005)

Blanco de zinc. ZnO. Es un pigmento artificial
sintetizado a principio del siglo XIX (1834), aun-
que empezb a utilizase con mayor profusion
a partir de 1845, como sustituto del blanco
de plomo debido a la toxicidad del anterior.
Debido a su cronologia solamente se identifica
en capas exteriores mezclado con otros pig-
mentos industriales como el verde esmeralda
y el azulultramar artificial. La identificacion de
este pigmento en los analisis se realiza fun-
damentalmente a partir de los microanalisis
de EDX en los que se detecta la presencia de
zinc ya que su tamafo de particula es muy
pequefo con particulas de diametro inferior a
la micra que dificilmente se observan con luz
reflejada por microscopia Optica, ni siquiera
con grandes aumentos. Este pigmento tam-
bién se ha empleado en los repolicromados
de otras obras de similar cronologia como la
Madraza de Granada.

Rojos

Rojo de plomo. Pb304: Conocido desde la
antigliedad es uno de los pigmentos mas
empleados en estas yeserias, identificandose
tanto en capas profundas como en superfi-
ciales, lo que demuestra la continuidad de
su uso a través del tiempo. Generalmente
se utiliza para cubrir los fondos y crear los
detalles incisos de las palmas o palmetas asi

Fig. 18. Identificacion del pigmento azul ultramar artificial en la muestra PD-Y-1. Izqda. Localizacion de la

e i
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muestra en el fondo de la epigrafia latina localizada en la puerta de acceso al saldn del techo de Carlos V.
Centro. Imagen de microscopia estereoscopica. Dcha. Imagen de microscopia dptica de la superficie de la
misma.
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como en los fondos epigraficos, localizandose
principalmente en las muestras tomadas de la
puerta de acceso al salén del techo de Carlos
V. En la observacion por microscopia optica
demuestra diversas tonalidades de rojo, dis-
tinguiéndose desde una tonalidad anaranjada
hasta coloraciones mas rojizas. Por otra parte,
los microanalisis efectuados demuestran un
pico relevante de Pb en las capas de color en
las que se encuentra este material.

Cinabrio/Bermelldén. HgS: Se identifica como
Unico pigmento de la capa de color en los
estratos mas profundos, mientras que en
los mas superficiales aparece mezclado con
otros pigmentos como rojo de plomo o tierra
roja. Al aparecer solo en capas inferiores, se
ha planteado la idea de que en estos casos
proceda del pigmento natural, por ello se ha
realizado un estudio pormenorizado de gran
cantidad de granos, midiendo sus diferentes
tamafos y analizando su morfologia, lo que
ha permitido comprobar, que en estos estratos
profundos es muy probable que se empleara el
pigmento natural pues el tamafo de grano es
bastante heterogéneoy de dimensiones consi-
derables, llegando hasta las 42y, pudiéndose
demostrar por el tamario de los cristales v |a
presencia de mercurio y azufre detectados en
el microanalisis elemental (EDX) (BAEZ Y SAN
ANDRES, 2003:155-172) (Fig. 19).

Por otra parte, el aspecto de las capas
pictoricas que se encuentran en estratos suce-
sivos, suelen coincidir con las caracteristicas
propias del pigmento artificial, con un color
rojo, ligeramente mas anaranjado, cristales
mas homogéneos y dimensiones de estos,
mas reducidas. En este segundo caso, como ya
se haindicado, siempre aparece mezclado con
otros pigmentos, lo que contribuye a clarificar
la posicion en la que se encuentra .

Tierra roja. F,O3: Este tipo de pigmento, ade-
mas de los dxidos de hierro rojos, contiene
silicatos y otros compuestos que evidencian
su origen natural. Su uso continuado en el
tiempo, desde la Antigliedad hasta nuestros
dias, debido a sus buenas propiedades, se
evidencia en las policromias de esta zona,
pues aparece tanto en estratos profundos
como en modernos lo que es corriente en las
capas de color de este tipo de revestimien-
tos. En estratos mas superficiales se mezcla
con blanco de plomo, como capa de base
de nuevas policromias o acompafa a otros
pigmentos rojos como el de rojo de plomo
o cinabrio/bermellén con el objetivo de dar
mas cuerpo a la capa pictérica, aportar una
tonalidad méas oscura y sobre todo reducir
costes de los pigmentos minio y cinabrio,
mucho mas caros (Fig. 20).

Fig. 19. Andlisis de la muestra PD-Y-46. Izqda. Detalle de la imagen de SEM realizada al analizar los granos
presentes en la capa roja. Dcha. Espectro obtenido en el que se distinguen los picos mayoritarios de azufre
y mercurio correspondientes al mineral cinabrio.

3 Elcinabrioy el bermellon son dos nombres asignados a un mismo compuesto quimico HgS que tiene diferente origen. En el caso
del cinabrio su origen es natural, mientras que el caso del bermellén es un pigmento artificial que puede obtenerse por diferentes

métodos (BAEZ Y SAN ANDRES, 2003: 155-172).
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Fe

Fig. 20. Muestra PD-Y-13. Izqda. Imagen de microscopia dptica de una capa de color externa compuesta
fundamentalmente por tierra roja (Fe). Dcha. En el andlisis elemental realizado a un drea de la capa de
color donde ademds del pigmento mayoritario (tierra roja) se detecta la presencia de otros elementos
como aluminosilicatos (Al, Si), tierra amarilla (Fe) o negro carbén (C). En el caso de la tierra amarilla se
confirma por andlisis puntuales realizados a los granos de color amarillo.

Verdes

Malaquita natural. Cu, (CO3) (OH), Ha sido
identificada en un porcentaje considerable
de muestras, mayoritariamente en capas
profundas muy localizada en el fondo de las
celosfas y las cartelas epigraficas. Los crista-
les presentes tienen un tamafo de particula
considerable, distinguiéendose algunos que
superan las 100p en microscopia electrénica
y Optica. Su tonalidad también es muy carac-
teristica distinguiendose tanto en microscopia
Optica un color verde claro muy saturado,
detectandose picos importantes de Cu. En
los estratos superficiales de las muestras de
esta zona, el color verde se mantiene pero el
pigmento se sustituye por un pigmento verde
sintético de produccion industrial, denomina-
do verde esmeralda (Fig. 21).

Verde esmeralda. 3Cu (AsO,),. - Cu (CH3COO),.
Este pigmento presenta un color verde azula-
do muy particular. Ademés, su identificacion
mediante microscopia 6pticay SEM es bastan-
te sencilla puesto que es caracteristico de este
material la presencia de formas esferuliticas
que oscilan entre los 5-30u (Fig. 22). Por otra
parte, en los analisis elementales de EDX se
detectan arsénico y cobre. La presencia de
arsénico en su composicion determind que,
poco después de su fabricacion por primera
vez en 1814, se retirara del mercado debido a
sus problemas de toxicidad. Este hecho es de
gran importancia, pues al estar muy delimita-
do en el tiempo aporta una cronologia muy
precisa a los estratos en los que se encuentra
(SAN ANDRES, 2012). Ademas siempre se
detecta en estratos superiores, en muchas
ocasiones sustituyendo al pigmento verde

Fig. 21. Andlisis de la policromia presente en la muestra PD-Y- 131. Izqda. Microscopia dptica. En la parte
inferior de la misma se detectan granos de malaquita. Centro. Imagen de SEM en la que se sefiala el grano
analizado (2). Dcha. Espectro resultante obtenido en el que se muestra la presencia de Cu en el andlisis
elemental (EDX).
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Fig. 22. Izqda. Imagen de microscopia estereoscopica de la muestra PD-Y-23 en la que se distingue una
capa verde sobre un estrato de oro. Dcha. Imagen de microscopia dptica de la misma muestra donde se
distinguen los esferulitos caracteristicos del pigmento verde esmeralda, una l[dmina de oro y una capa de

base impregnada fuertemente de material orgdnico.

malaquita de los estratos originales. Suele
identificarse solo, aunque en casos puntuales
aparece mezclado con otros pigmentos, como
blanco de plomo o azul ultramar artificial.

Negros

Este color se ha encontrado solo en la
ultima intervencion de las yeserias, y como
es habitual se corresponde con un pigmen-
to organico como son el negro de carboén o
hueso, identificandose, ademas de por su

color, porla presencia de carbon en el caso del
negro carbon y de fésforo en el caso de negro
de hueso en el microanélisis elemental por
EDX. En todos los casos aparecen mezclados
con cantidades variables de otros pigmen-
tos inorganicos (rojo de plomo, amarillo de
plomo, verde esmeralda, ultramar artificial.. )
que le dan cuerpoy actlian como secativos de
la capa de color (Fig. 23). En todas las mues-
tras, este estrato se sitla sobre pigmentos
industriales lo que indica que corresponde
a una intervencion reciente, sin embargo no

Fig. 23. Imagen de microscopia dptica de la muestra PD-Y-70. En la capa mds superficial de la misma se
observa una capa de color negro conformada por la mezcla de pigmentos (azul ultramar artificial, tierra
roja y tierra amarilla o negro de hueso entre otros).
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puede descartarse su uso en estratos internos
desaparecidos. Generalmente el uso de este
color corresponde a decoracion pintada de
zonas superficiales del relieve, como perfilado
de elementos decorativos para destacarlos
sobre el fondo.

Amarillos

Ocre amarillo. Fe,O3 NH,0. Es uno de los
pigmentos menos utilizados en la policromia
de las yeserias aunque se identifica tanto en
los estratos profundos como los més recientes,
lo que demuestra su continuidad en el tiempo.
En las capas profundas aparece mezclado con
otros pigmentos y en ningln caso se detecta
una capa consistente de tonalidad amarilla,
solo granos puntuales de este color, y presen-
cia de Fe en el analisis elemental por EDX. En
capas superficiales se identifica como Unico
pigmento de la capa pictorica y se localiza
en la superficie de palmas y veneras, proba-
blemente en un intento de simular el dorado
en el friso superior de la puerta de acceso al
salon del techo de Carlos V.

Amarillo de plomo. (PbO). En todas las oca-
siones este pigmento se detecta asociado al
oro, bien como base para su aplicacion, o para
simular su apariencia y siempre en las capas
externas, nunca en los niveles originales y
por tanto mas profundos. Cuando se utiliza
como estrato preparatorio para la ldmina de
oro, aparece mezclado con amarillo de cromo,

siendo el objetivo de su empleo, obtener un
tono similar a este, de modo que, en el caso
de que se produjeran lagunas o pérdidas de
la [&mina metalica, éstas se disimularan. En
cuanto a su identificacién, este pigmento
presenta particulas de pequefio tamafio de
coloramarilloy revela la presencia de un pico
importante de plomo en el analisis elemental.

Amarillo de cromo. PbCrO4 PbSO4. Como
se ha indicado con anterioridad, solamente
aparece como base para la aplicacién de
capas metalicas de oro, identificandose por
particulas con formas de aguja formando
aglomerados, asi como por la presencia de
cromo y de plomo. Es un pigmento de la
revolucion industrial que empieza utilizarse
en la primera mitad del s. XIX, aunque su uso
se generaliza en la segunda mitad de este
siglo (KUHN Y CURRAN, 1985). Actualmente
es un pigmento en desuso ya que es bastante
toxico, por tanto muy peligroso para la salud,
sobre todo si se esta expuesto a altas concen-
traciones (DOERNER, 1998). Su identificacién
es significativa ya que aporta una cronologia
precisa sobre los dorados aplicados sobre
esta capa de base, permitiendo asociar estas
capas a intervenciones muy modernas (Fig.
24). Se ha identificado en otros espacios como
en las capas de repolicromado aplicadas
sobre los fragmentos de yeso de la Alhambra
depositados en el Albert Museum de Londres
(LOPEZ et alii, 2005) o en las yeserias de la
Fachada de Pedro | (AUTOR et alii, 2015).

5 :' Au
’ l‘c_J bt b sudes e -

Fig. 24. Izqda., Imagen de microscopia estereoscopica de la muestra PD-Y-80. En la misma puede obser-
varse las caracteristicas de la capa amarilla de base compuesta por cromo y plomo, cubiertas por una
lamina metdlica de oro. Dcha. Espectro obtenido de la capa metdlica en la que se detecta la relevancia del
pico del oro en el andlisis de EDX.
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Dorado

El oro es un elemento muy representativo
en la policromia del palacioy también en estas
yeserias ya que se encuentra en un alto nime-
ro de muestras, siempre correspondiendo a
intervenciones muy recientes, como ya se ha
comentado, debido a su presencia sobre pig-
mentos industriales (Fig. 24, 25). Aunque no se
ha encontrado ningin dorado en policromias
antiguas, debieron existir en las mismas zonas
en las que se detectan los dorados modernos,
pues estos se localizan en motivos importan-
tes de la decoracion (emblemas heraldicos,
figuras o epigrafias), que debieron de estar
también en su origen. Estas pérdidas se han
podido producir por operaciones de limpie-
za, manipulaciones de “resaneo” o por otros
problemas de conservacion, como la gran
inestabilidad de los adhesivos utilizados para
la aplicacion del oro. En la Fachada del Pala-
cio, por ejemplo si se encontraron restos de
oro en capas originales (AUTOR et alii, 2011).

En la mayor parte de las muestras, los
dorados estan aplicados sobre capas de base

muy alteradas, por la presencia de una fuerte
impregnacion de resinasy aceites que dificulta
la investigacion de los materiales ya que su
alto contenido organico interviene en la sefial.
No obstante, se ha podido comprobar que
el oro se ha aplicado sobre distintas capas
constituidas en la mayor parte de los casos
por, amarillo de cromo y amarillo de plomo'y
en proporcion minoritaria, blanco de plomo
granos aislados de rojo de plomo, y 6xidos
de hierro.

El oro se presenta generalmente muy puro,
como demuestran los microanalisis de EDX,
aunque en ocasiones aparece asociado en
muy pequefia proporcion con otros elemen-
tos como la plata y el cobre (Ag, Cu). En otros
casos se presenta junto a Na, As, Pb, Al...
elementos que provienen de contaminacion
de otros estratos.

Se debe senalar que, mientras que en la
mayor parte de las muestras estos dorados
estan relativamente bien conservados, distin-
guiéndose una capa continua bien definida,
por el contrario, en otros casos, de esta capa

Fig. 25. Imdgenes de detalle de la superficie de las yeserias en las que se conservan restos de dorado de
la dltima intervencion.
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dorada solo se encuentran restos de oro
mezclados con los estratos de policromia.
Este hecho, aunque puede ser indicativo de la
pérdida del material por el paso del tiempo,
también como ya se ha expuesto con anteriori-
dad, puede deberse a operaciones de limpieza
antes de la aplicaciéon de nuevas estratos, lo

Aglutinantes (Tabla 3)

La identificacion de material organico
empleado como aglutinante de las capas
pictoricas se ha extraido de un muestreo
representativo de 12 muestras. Como ya se
indico en el apartado de materiales y métodos,

que justificaria la presencia en estas capas.

este tipo de analisis es bastante complejo

Tabla 3. Tabla resumen de los niveles identificados y los aglutinantes correspondientes a cada nivel.

(1894-1899)

Restos de aceitesy
resinas diterpénicas

(tr.)

NIVELES | TIPOLOGIA CAPAS MATERIAL ORGANICO COMPUESTOS MARCADORES
GENERALES
I.NIVEL | POLICROMIA Soporte de yeso Cola animal. Cola animal:Glicina, prolina e
ORIGINAL Grasa Hidroxiprolina (entre otros).
(Finalizada en 1366) Grasa animal:acidos grasos
Capa de color Cola animal. Cola animal: Glicina, prolina e
Grasa Hidroxiprolina.
Grasa animal:acidos grasos
Il. NIVEL | ENCALADO Capa de cal Restos de aceites. Aceite: Presencia de &cidos
(1805-1816) grasos saturados: palmiticoy
estearico (P,S)y acido dicar-
boxilico: acido azelaico (A)
Il NIVEL | REPOLICROMADO | Capa de color. Cola animal Glicina, prolina e Hidroxiproli-
(1843-1858) Restos de aceites na (entre otros).

Restos de aceites. Presencia de acidos grasos
saturados: palmitico y esteéri-
co (PS) y acido dicarboxilico:
acido azelaico (A)

IV. NIVEL | REPOLICROMADO | Capa de color. Cola animal Glicina, prolina e Hidroxiproli-

na (entre otros).

Restos de aceites.

Presencia de acidos grasos
saturados: palmitico y esteari-
co (P,S) y acido dicarboxilico:
4cido azelaico (A)

Resinas diterpénicas: Mezcla
de monoterpenos

Dorado | Capa de

preparacion

Aceites y resinas
diterpénicas.

Lamina
metélica

Aceites y resinas
diterpénicas.

Aceite secante: Presencia
de acidos grasos saturados:
palmitico y estearico (P,S) y
y acido dicarboxilico: acido
azelaico (A)

Resinas diterpénicas: funda-
mentalmente &cidos abiéti-
cos. Puede presentar otros
componentes marcadores
comolarixo, acido pimarico e
isopomaricos (ROMERO, 2007).
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debido tanto a la degradacion que sufren los
materiales empleados como aglutinantes, a
la impregnacion de elementos incorporados
en épocas sucesivas (resinas, aceites...), asi
como a las limpiezas agresivas que en oca-
siones provocan la pérdida completa de los
materiales originales. Para ello se han utilizado
como técnicas principales la cromatografia de
gases (GC-MS) y la espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR), ademas
de la observacién por microscopia optica y
ensayos de coloracién selectiva ya indicados
con anterioridad.

Los resultados preliminares del estudio de
aglutinantes en los que se identificaron los
materiales principales (cola animal, aceite
y resinas diterpénicas) fueron expuestos en
trabajos precedentes (CALERO et alii, 2016);
(COLLADO et alii, 2016); (COBA et alii, 2016);
pero en esa fase de la investigacion los resul-
tados auin eran muy parcialesy no nos permi-
tian determinar con precision el nimero de
intervencionesy la naturaleza del aglutinante
empleado en cada una de las capas pictoricas,
asi como la presencia de material organico
en el soporte (yeso). Las conclusiones finales
obtenidas del estudio pormenorizado del
material organico presente en las 12 muestras
analizadas se presentan en la Tabla 3.

I NIVEL. POLICROMIA ORIGINAL

Soporte de yeso: Los analisis han demostrado
que a la preparacion del material de base
se incorporan pequefias cantidades de pro-
tefna. En los casos en los que se ha podido
identificar, esta proteina ofrecia porcentajes
de glicina/alanina cercanos a 2 a 1. Estos
resultados son indicativos de la presencia
de colas animales, cuyo componente fun-
damental es el colédgeno, que se extrae de la
piel, los huesos, los tendones y los cartilagos
de animales (GOMEZ, 2008). La presencia de
este material en el soporte coincide con la
informacion consultada en bibliografia donde
se expone que era corriente la incorporacion
de colas animales en el momento de reali-
zacion de estas decoraciones, afladiéndolas
al agua de la preparacion con el objetivo de
retardar su fraguado. De esta forma se tiene un

mayor tiempo de ejecucién lo que favorece el
desarrollo de las operaciones de aplicacion y
modelado de la mezcla (GARATE, 1990).

Capa de color: La identificacion de aglutinan-
tes en las capas originales ha sido bastante
compleja debido a la sucesion de capasy de
intervenciones posteriores a la obra original.
Este nivel aparece en las muestras (PD-Y-53,
PD-Y-101, PD-Y-102, PD-Y-103) habiéndose
identificado cola animal en todos los casos.
El analisis cromatografico de las muestras ha
permitido conocer la presencia de glicina/
alanina en porcentajes también cercanos a
2:1 como en el caso de la preparacion, pero se
detectan también prolina y en menor medida
leucina, isoleucina y fenilalanina. También
se detecta hidroxiprolina por lo que es clara
la presencia de cola animal. La presencia
de este material en las capas originales de
este tipo de decoraciones es muy frecuente,
habiéndose detectado también en las yeserias
de la Alhambra (GARCIA et alii, 2006) o en el
oratorio de la Madraza (GARCIA et alii, 2010b).
Ademas, cabe destacar que la cola animal en
ciertos casos estd acompafiada por acidos
grasos en proporciones siempre mayores que
las de los aminoacidos que oscilan entre 5:1
y 3:1. Esto es normal, por el mayor deterioro
de las proteinas si lo comparamos con el de
la grasa, principalmente por mecanismos de
oxidacion y biodeterioro. De hecho en algunas
de las muestras se detectan metabolitos en
cantidades importantes (principalmente acido
lactico). También se detectan acido oxalico y
nitratos en los analisis cromatograficos y de IR.

Il NIVEL. ENCALADO

El segundo nivel esta formado por una
capa de cal aplicada con la intencién de
ocultarla policromia anteriory dar un aspecto
neoclasicista a la decoracion. En este nivel
no se detecta la utilizacion de materia orga-
nica en la aplicacion de la capa. En muestras
puntuales aparecen trazas (menor de 0,01%)
de aceites que proceden de la migracion de
estratos superiores al tratarse de un material
muy poroso. La utilizacion de capas de cal
para ocultar estas decoraciones no es un caso
aislado en el Alcazar de Sevilla, sino que fue
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un procedimiento empleado en monumentos
coetaneos como el Palacio de la Alhambra.
En este sentido, hay que sefnalar las investi-
gaciones realizadas por (RUBIO 2010) en las
gue expone que el contacto de la cal con los
lipidos puede formar jabones calcicos lo que
provoca la pérdida de los aglutinantes y origi-
na el desprendimiento de las capas pictéricas
de las yeserias, lo que dificulta la conservacion
sobre todo de los estratos inferiores y origina-
les. La impregnacion de aceites a las capas
inferiores originales no es extrafia habiéndose
detectado en estudios precedentes como los
citados en la Alhambra (RUBIO, 2010) o en las
yeserfas del oratorio de la Madraza (GARCIA et
alii, 2010a; GARCIA et alii, 2010b) por lo que la
explicacion de esta migracion no solo se con-
firma por los resultados de los analisis de aglu-
tinantes sino también por la experiencia previa
de estudios precedentes asi como por los
datos procedentes de la revision documental.

Il NIVEL. REPOLICROMADO (Capas de
color)

Capa de color: El principal aglutinante detec-
tado en esta capa es la cola animal, acom-
pafiado por la presencia de aceite que se
identifica con la incorporacion de un dorado.
En las capas de color se detectan resultados
parecidos a los de las capas originales, iden-

tificdndose el empleo de cola animal como
demuestra la presencia de glicina/alanina,
prolina o hidroxiprolina entre otros. Como
en el primer nivel, en ocasiones también se
detecta la presencia de grasas animales que
acompanian a la cola animal ya comentadas
con anterioridad (Fig. 26). Este nivel ha podido
datarse gracias a la presencia de pigmentos
industriales como azul ultramar artificial (des-
cubierto en 1828) o verde esmeralda (1812),
entre otros. Estos resultados no son extrafios
pues es habitual el empleo de cola animal
en este tipo de remodelaciones tal y como se
refiere en otros estudios como los efectuados
sobre el oratorio de la Madraza donde se iden-
tificd este material en la Ultima intervencion
de repolicromado (AUTOR, 2010a, b).

Dorado. En este nivel se realiz6 un dorado
sobre una capa de base que contiene un aceite
secante (formado por triglicéridos de acidos
grasos fundamentalmente insaturados de 18
carbonos con uno, dos o tres triples enlaces),
en concreto, aceite de linaza, sin resina, tefiido
de color amarillo con un pigmento de este
color. La finalidad de tefiir las capas de base
ya se ha comentado con anterioridad, cuyo
objetivo era el de disimular las pérdidas de
las [@minas metalicas en el caso de que estas
se produjeran. Como en el nivel anterior, en
muestras puntuales junto a la cola animal se
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Figura 26. Cromatograma de aminodcidos de la muestra PD-Y-19 en la que se detecta la presencia de
cola animal como aglutinante de la capa pictdrica. En rojo se sefialan algunos indicadores correspondien-
tes a la misma como la alanina, glicina (pico principal) o prolina.
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detectan trazas de aceites y resinas que en
todos los casos coincide con la aplicaciéon de
dorados en el nivel superior (menor de 0,01%).

IV NIVEL. REPOLICROMADO (Capas de
color y dorado)

Capa de color. Los materiales organicos
identificados en este nivel coinciden con los
expuestos en la intervencion anterior pues
fundamentalmente son tres: cola animal,
resinas diterpénicas y aceites. Como en el
caso anterior, se puede afirmar con bastante
seguridad que la capa pictérica de este nivel
fue realizada al temple de cola animal. Igual-
mente, la identificacion de aceites y resinas
procede del empleo de estos materiales en
laincorporacion de dorados que si se realizan
en esta invervencion.

Dorado. Los dorados del cuarto, y Gltimo nivel,
fueron aplicados al mixtién cuya técnica se
basa en la aplicacion de una capa de aceite
de linaza cocido a la que en se incorporan
resinas que propician el caracter mordiente
de la capa para adherir el pan de oro (CALVO,
2003). En el caso que nos ocupa junto al aceite
de linaza (determinado por la presencia 15%
de acido linoleico, 52% de acido linoleico, 67%
de poliinsaturados y de 1,0-1,0 de palmitico/
estearico aprox.) se identifica en dos mues-
tras restos de una resina diterpénica (carac-
terizadas por contener 20 carbonos y cuatro
unidades de isopreno, cuya estructura basica
forma biciclos-labdanos-o triciclos-abietanos
y labdanos), probablemente del tipo trementi-
na de Venecia, muy utilizada en los siglos XVIII
y XIX como componente resinoso de barnices

Sobre esta capa se aplica una ldmina de
oro bastante pura (en torno a un 99%) que
presenta un espesor aproximado de <5 p.
Como se expuso en el apartado de pigmentos,
en esta capa se suele detectar el pigmento
amarillo de cromo cuyo uso se generaliza
a partir de la segunda mitad del siglo XIX lo
que aporta informacién fundamental para la
datacion cronolégica de esta intervencion. Por
otra parte, la pureza del oro, ya comentada
en el analisis de las capas pictoricas denota
el poder adquisitivo y la importancia que
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hubo de tener esta Ultima intervencién sobre
el paramento decorativo. Los restos de este
dorado, aunque muy envejecido v alterado,
son aun visibles si se observa la superficie con
detalle (ver fig. 4)

4. DISCUSION

En primer lugar hay que destacar que a
pesar de la complejidad de la informacién
generaday la pérdida mayoritaria de los estra-
tos profundos, esta investigacion ha permitido
caracterizar y determinar la técnica y mate-
riales que constituyen la policromia original
realizada en periodo medieval. La metodo-
logia seguida ha proporcionado informacion
muy detallada acerca de numerosos restos de
color en los estratos originales de las mues-
tras estudiadas que se caracterizan por una
gran riqueza cromatica, en las que destaca el
empleo de rojos azules y verdes y la utilizacion
de pigmentos naturales de una gran calidad.

Respecto a la técnica de ejecucion del
soporte de yeso, el estudio ha demostrado
que la mayor parte de la decoracion, en un
porcentaje aproximado del 80% se ha reali-
zado a molde, salvo casos puntuales como
las albanegas de los arcos de las puertas y las
ventanas, asi como determinados elementos
decorativos del friso superior. La técnica del
molde se distingue claramente en algunas
zonas por la presencia de lineas de union
entre placas, aunque en otras, estas lineas
estan ocultas por las intervenciones realizadas
alo largo de los siglos (encalados y repolicro-
mados). La combinacién de las dos técnicas,
el molde y la talla en este paramento no es
extrafia, pues aparece en obras de similar
cronologia como ocurre en las yeserias del
oratorio de la Madraza en la ciudad de Grana-
daolaAlhambra. Asimismo se ha confirmado
en el estudio comparativo de las placas, que
algunas han sido repuestas presentado formas
mas toscas y con materiales modernos como
resinas y cemento portland. En otros casos se
han detectado cartelas epigraficas colocadas
errbneamente en posicion invertida, lo que
sefiala el desconocimiento del idioma de las
personas que realizaron la intervencion.
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La primera policromia, perteneciente a
la obra original, probablemente fue termi-
nada en su totalidad en el afio 1366 (MARIN,
1990:70) 4. En ocasiones sobre esta primera
capa pictorica, aparecen restos de retoques
muy puntuales realizados por problemas de
conservacion o pérdidas de color, como evi-
dencia la documentacién bibliografica que
cita obras de reparacion ya en época de los
reyes catélicos (1474-1504), o en el reinado de
Felipe Il (1556-1598) (MARIN, 1992).

Los pigmentos empleados en la decora-
cion original son azules de azurita, verdes
de malaquita y rojos de cinabrio/berme-
[lon, tierra roja y de plomo. El color mas
utilizado es el azul, obtenido a partir de la
azurita natural seguido de la malaquita, de
color verde. El menos identificado en esta
policromia es el rojo, empleandose para su
obtencién dos pigmentos segun la zona, rojo
de plomo, cinabrio/bermellon o tierra roja.
Por otra parte en el caso de los dorados, aun
no habiéndose identificado oro en este nivel
profundo, los restos parciales detectados
mezclados en la masa del mortero, junto a
su presencia en obras de similar cronologia,
nos induce a pensar que probablemente
se utilizo en estas yeserias. El material que
aglutina las capas de color en este caso es
la cola animal.

Las capas pictoricas que se suceden sobre
estas policromias, son todas modernas como
ha demostrado tanto su naturaleza, como la
documentacion bibliografica consultada.

La siguiente intervencion generalizada es
un encalado realizado sobre toda la superficie
decorativa con el objetivo claro de ocultar el
color precedente que las referencias docu-
mentales sitian entre los afios 1805-1816.
Estas capas se distinguen por la presencia
de picos mayoritarios de calcita en el analisis
elemental (EDX), asi como por su clara iden-
tificacion tanto en microscopia optica, SEM e
incluso, en microscopia estereoscopica. Las
referencias documentales de esta intervencion

son muy abundantes, reflejando muchas de
ellas la tristeza por la pérdida irrecuperable del
color en la decoracion (MERIDA, 2000).

La tercera intervencion cronolégicamente
se sitlia pocos afios mas tarde de la inter-
vencion anterior, aproximadamente entre los
anos 1843-1858, espacio de tiempo en el que
se acometen dos actuaciones segln puede
deducirse de las fuentes documentales. En
primer lugar, se intenta eliminar la cal de las
yeserias con el objetivo de devolver sus colo-
res originales empleandose tanto métodos
instrumentales como quimicos, pero al no
conseguirlo, se vuelven a pintar utilizando
mayormente materiales industriales (CHAVEZ,
1999). Entre los pigmentos empleados para
las capas de color destacan el azul ultramar
natural, el verde esmeralda o el dorado sobre
una base generalmente de amarillo de cromo
y plomo.

La cuarta y ultima intervencién que se
detecta en este revestimiento no es una inter-
vencion generalizada pues se concentra prin-
cipalmente en la puerta de acceso al salén
del techo de Carlos V. Esta Ultima capa se
caracteriza por la incorporacion generalizada
de dorados de una gran pureza, asi como por
la presencia de otras capas de color, realiza-
das siempre con pigmentos industriales. La
cronologia de esta intervencion se situa entre
los afios 1894-1899y, coincide con la realizada
en la fachada del palacio en este periodo.

Los datos recopilados contribuyen a cono-
cery poner en valor la rica y cuidada policro-
mia que estas yeserias debieron tener en su
origen, lo que es una imagen muy distinta al
tono gris/blanquecino y los restos de color
aplicados de forma bastante descuidada
actuales. Ademas, mientras que el color ori-
ginal esta realizado con pigmentos de una
gran calidad y elevado coste, en las sucesivas
intervenciones estos materiales se van susti-
tuyendo por otros de produccién industrial de
menor calidad. En ocasiones la mano de obra
en también es menos cualificada como se

4 Lasobras del palacio mudéjar finalizan en 1366 a juzgar por la inscripcion de la puerta del Salon de Embajadores (MARIN, 1990:70).
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aprecia en las placas invertidas o los repintes
de escasa delicadeza’.

En conclusion, la investigacion realizada ha
puesto de manifiesto la validez de la metodo-
logia aplicada y la importancia de realizar un
trabajo interdisciplinar muy riguroso (docu-
mentacion histérica, trabajo de campo, pla-
nimetria, analisis de muestras etc.) cuando se
aborda el estudio de este tipo de decoraciones
tan complejas, permitiéndonos identificar 4
importantes intervenciones realizadas sobre
las mismas.

De la misma manera este estudio ha perse-
guido contribuir al conocimiento y puesta en
valor del color en la decoracion arquitectonica
hispanomusulmana, ademas de concienciar
sobre la necesidad tanto de investigar como
de preservar este tipo de revestimientos.
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