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Torre de la iglesia de San lldefonso en Sevilla.
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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio estratigrafico por
microscopia electronica con sonda de energias dispersivas (SEM-
EDX) de costras y depositos superficiales formados en las fachadas
de veinticinco templos, del siglo XlIl al XIX, del centro historico y
del barrio de Triana en Sevilla.

Entre los indicadores de alteracion de las fachadas de estos
templos se han detectado depositos superficiales y costras
negras sobre la piedra, mortero y ladrillo, que estan formados
principalmente por yeso (CaS0,2H,0). Los estudios de azufre
por microscopia electronica (SEM-EDX) se han realizado a lo
largo de una linea perpendicular a la superficie. Este analisis
combinado con la descripcion por microscopio dptico permite
calificar las alteraciones superficiales en cuatro grupos: a) costras
compuestas por azufre y calcio, las mas abundantes; b) muestras
con superposicion de capas de alteracion y reposicion; ¢) costras
de origen organico (biocostras), que en su composicion no
contienen azufre; y d) depositos superficiales en los que no se
ha generado ningun tipo de reaccion quimica y estan formados
fundamentalmente por polvo, terrigenos y otras particulas
atmosféricas.

Como consecuencia de este estudio, se puede afirmar que las
portadas de las iglesias analizadas estan sufriendo un deterioro
acelerado por la accion de las emisiones generadas por el trafico
rodado. En los centros historicos es, por tanto, aconsejable

la realizacion de estudios y modelos microclimaticos, para
establecer perimetros de vulnerabilidad, discriminar factores

de riesgo y definir medidas de prevencion del estado de
conservacion de la fabrica exterior del patrimonio arquitectonico.

Palabras clave

Biodegradacion [ Centros histéricos [ Contaminacion |
Costras [ Depositos [ Deterioro [ Fachadas [ Iglesias [ Materiales
de construccion [ Sevilla (Ciudad) [ Trafico urbano
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MATERIALES Y METODOLOGIA

Este trabajo se ha llevado a cabo en veinticinco iglesias de la ciu-
dad de Sevilla, veintitrés de ellas ubicadas en el casco histérico y
dos en el barrio de Triana. Estas iglesias, cuya construccion data
entre los siglos Xlll y XIX, estan situadas en calles con frecuen-
cias de trafico muy diferentes. La tabla de la pagina 60 recoge
también el numero de fachadas estudiadas en cada templo y su
localizacion.

El diagnostico de los indicadores de alteracion de las fachadas
estudiadas se ha realizado mediante la inspeccion visual, siguien-
do la normativa NORMAL 1/88 (1990) y el glosario ICOMOS-ISCS
(2008), a los que se han anadido pequefas variaciones de acuerdo
con Ordaz y Esbert (1988), Martin (1990) y Fitzner et al. (1992).

El estudio de los productos de neoformacion se ha realizado a
partir de las muestras tomadas en costras y depositos, teniendo
en cuenta las recomendaciones de la comision técnica CNR-ICR
NORMAL 3/80 (1990).

Para la investigacion de las caracteristicas mineraldgico-petrogra-
ficas de los materiales de construccion y los productos de altera-
cion se han empleado un microscopio optico Kyowa acoplado a
una camara digital, un difractometro de rayos X Bruker (modelo
D8 Advance), de anticatodo de Cu, dotado con rendija automa-
tica y un microscopio electronico de barrido JEOL JSM- 6460 LV
con analizador de energias dispersivas de rayos X, modelo INCA
X-sight de Oxford.

Con las muestras estudiadas por difraccion de rayos X se han pre-
parado pastillas para el analisis quimico de elementos mayorita-
rios y minoritarios, que se ha llevado a cabo en un espectrometro
de fluorescencia de rayos X marca Panalytical (modelo AXIOS) de
tubo de Rh con sistema robotizado para el cambio de muestras.

La descripcion microtextural y el analisis puntual de las estratigra-
fias se realizd perpendicular a la superficie de alteracion en mues-
tras embebidas en una resina en frio de metacrilato de metilo.

El mapa superior recoge la ubicacion de los templos, la intensidad
del trafico en las calles de su entorno y el nimero de muestras
tomadas en cada templo para la realizacion de este analisis.

RESULTADOS
Materiales de construccion

La descripcion petrografica por microscopia optica permite cla-
sificar las muestras de materiales pétreos de las fachadas estu-
diadas en cuatro grandes grupos: marmoles, calizas micriticas
y espariticas, calcarenitas y areniscas calcareas. Los morteros
estudiados estan constituidos por aglomerante de cal y aridos
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Muestras tomadas en cada templo del estudio e intensidad del tréfico de las vias
de circulacion

de diferentes tamafos formados por granos de cuarzo y restos
de rocas carbonatadas en su mayoria. La mayoria de las mues-
tras pétreas puede proceder de canteras cercanas a Sevilla, como
Mordn, Estepa, Alcald de Guadaira, Carmona y El Puerto de San-
ta Maria, entre otras (COLAO et al., 2010).

Los resultados del andlisis por difraccion de rayos X muestran un
claro predominio de los carbonatos sobre el resto de los com-
ponentes minerales en los materiales estudiados, presentandose
estos carbonatos en forma de calcita, salvo en los marmoles de
la iglesia de San Ildefonso, donde es mas abundante la dolomita.
El cuarzo también aparece en la mayor parte de las muestras
analizadas y lo hace con porcentajes muy variables dependiendo
de la naturaleza del material de construccion, salvo en las mues-
tras de marmoles de la fachada de San lldefonso, y las calizas y
marmoles de Santa Maria la Blanca, en las que no se ha detecta-
do cuarzo por difraccion de rayos X. Los feldespatos aparecen en
forma de trazas en una de cada tres muestras estudiadas.

Los materiales de construccion utilizados en estas fachadas se
pueden clasificar en cuatro grupos de acuerdo a la proporcion
calcita-dolomita-cuarzo obtenida por difraccion de rayos-X.



GRUPO A: 31 MUESTRAS GRUPO B: 1 MUESTRA GRUPO C: 12 MUESTRAS GRUPO D: 3 MUESTRAS

B o B Dolonmi B cocio B cuwzo

B cCuarzo/Dolomita I Calcita/Cuarzo B coo Otros B calcito/Dolomita

Clasificacién de los materiales de construccién segin la proporcién de calcita-dolomita-cuarzo

Depésitos en la imposta de la iglesia de Santa Catalina

Incrustaciones en las jambas estriadas del arco ojival de la portada de la iglesia Depésito y costras negras en arquivolta, jamba e imposta de la portada principal
de Santa Ana de Omnium Sanctorum
Fotos: P. Ortiz, M. S. Abad

e Un primer grupo (A) caracterizado por materiales con predomi-  ® Las materiales del grupo C, correspondiente a un cuarto de las
nio de calcita, cuyo contenido es superior al 40%P/P. Son los ma-  muestras analizadas, presentan proporciones similares de calcita
teriales mas abundantes en el analisis realizado, correspondiendo Y cuarzo.

aproximadamente a dos tercios de las muestras estudiadas. ® Finalmente, en el grupo D estan los materiales con cuarzo como
® En el grupo B predomina la dolomita y estd solo representado ~ componente mayoritario.

por la muestra de marmol de la iglesia de San lldefonso.
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Indicadores de alteracion

Durante la fase de diagndstico in situ, se han identificado veinti-
cinco tipos de indicadores de alteracion, cuya frecuencia depende
de la textura y ubicacion de los materiales de construccion en las
fachadas de los templos sevillanos, de acuerdo a los estudios de
Ortiz el al. (2008). Las patologias mas frecuentes en las fachadas
de las iglesias estudiadas son:

a) Las incrustaciones y/o reposiciones incompatibles con los ma-
teriales originales

b) Los depdsitos superficiales de color grisdceo o negro.

Ambos indicadores de alteracion tienen una frecuencia de apari-
cion muy alta, presentandose en un porcentaje del 75% y 78% de
las fachadas, respectivamente.

Las reposiciones que con el paso de los afos estan en mal estado son
causadas por reparaciones, no siempre acertadas, que se han suce-
dido desde el primer tercio del siglo XX. Mientras que los depositos
son de origen antropico v terrigeno, debidos a la contaminacion en
la ciudad y a las particulas atmosféricas procedentes del suelo.

¢) Las pérdidas de material y la erosion aparecen en torno del 50%
de las portadas de piedra de los templos estudiados, si bien su
extension varia mucho de unos monumentos a otros.

d) EI ultimo factor de alteracion en frecuencia son las costras
negras, que se detectan visualmente en el 37% de las fachadas
estudiadas. Estas costras negras implican una reaccion quimica,
cuyo mecanismo se produce por el ataque de los 6xidos de azu-
fre a la matriz carbonatada de las rocas, generando una capa de
yeso (CaSO,-2H,0) de espesor variable, y que a veces puede llegar
a desprenderse en zonas localizadas, encontrandose el sustrato
interno altamente disgregado.

Influencia de la intensidad del trafico rodado

El analisis de los diez indicadores de alteracion mds frecuente en
funcion de la intensidad del trafico rodado en el entorno de los
templos se representa en el diagrama de frecuencias de la pagina
siguiente, en el que se aprecia una relacion directa entre la in-
tensidad del trafico y la alteracion por costras negras y depdsitos,
especialmente marcada en el caso del proceso de yesificacion.

Las costras negras se pueden observar a simple vista con mas fa-
cilidad en las calles con alta densidad de trafico rodado y donde
la cercania de la fachada al trafico es alta. En las vias con alta
densidad de vehiculos motorizados aumenta la frecuencia de esta
patologia al 58% de los casos, mientras que en las portadas ubi-
cadas en vias de medio y bajo transito de vehiculos, la presencia
de esta patologia disminuye considerablemente a porcentajes del
30% y 18% respectivamente (ORTIZ et al., 2008). La frecuencia

054 « Revista ph « Instituto Andaluz del Patrimonio Histdrico « n.° 83 « octubre 2012 « pp. 50-61

Costras negras en el basamento de la pilastra izquierda de la portada lateral de
la iglesia de San José. Debaijo, detalle del grado de disgregacién y arenizacion
de la roca. Fotos: P. Ortiz, M. S. Abad

de aparicion de depdsitos sigue también una relacion directa con
el trafico rodado, si bien las diferencias entre los porcentajes de
aparicion no son tan marcadas.

Con el fin de evaluar las posibles fuentes de SO, en el proceso
de formacién de costras negras, se han analizados los datos de
emisiones de este gas contaminante en tres estaciones de la Con-
sejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia: Macarena
y Torneo, zonas de alta intensidad de trafico rodado, y centro,
zona de baja intensidad de trafico. Los valores medios de los datos
mensuales de concentracion de SO, en la atmosfera de las calles
indicadas se recogen en la p.55, que pone de manifiesto que en



la ciudad de Sevilla, las estaciones de control atmosférico de Ma-
carena y Torneo presentan una mayor concentracion de oxidos
de azufre en comparacion con la estacion de la zona centro. El
bajo indice de actividades industriales en la ciudad de Sevilla y la
variacion del SO, en funcion del trafico rodado hace pensar que
la principal fuente de azufre en Sevilla proceda de la circulacion
de vehiculos a motor, y que por tanto es la fuente de dxidos de
azufre la principal causante de la formacion de las costras negras.

De acuerdo a los datos de contaminacion ambiental del centro his-
torico de Sevilla, la concentracion de oxidos de azufre (SOZ) muestra
una clara influencia del trafico de vehiculos rodados en el conteni-
do de este contaminante, ya que las zonas con mas trafico tienen
un mayor contenido en estos oxidos. Este trabajo revela ademas que
este factor multiplica la aparicion de costras negras en las fachadas
con alta densidad de trafico. Estudios similares de la influencia de
los oxidos de azufre en los monumentos han sido analizados por Le-

100

fevre et al. (2005), Thi Ngoc Lan et al. (2005), Camuffo et 4l. (2006)
y Grossi et 4l. (2006) en diferentes ciudades.

Caracterizacion mineraldgica y analisis quimico de los
indicadores superficiales de alteracion

La caracterizacion mineraldgica por difraccion de rayos X de las
fases minerales presentes en los depositos y costras negras reve-
la que en el 25% de las muestras estudiadas se ha detectado la
presencia de yeso (CaS0,2H,0), que constituye el principal pro-
ducto de neoformacion en estas patologias. La generacion de este
sulfato se corresponde con la presencia de costras negras en el
diagnostico, a excepcion de algunas muestras de las fachadas de
San lldefonso, San Nicolds y San Martin, donde la procedencia
del yeso ha sido atribuida a la disgregacion de los morteros de las
juntas; y en las muestras de la parte baja de las fachadas de Santa
Ana, Santa Inés y Santa Marina, donde puede atribuirse a la ac-
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Evolucién anual de las emisiones de didxido de azufre (SO,) en las estaciones centro, Torneo y Macarena. Fuente: Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalucia
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cion del agua por ascension capilar, especialmente en la iglesia de
Santa Marina, donde proliferan las eflorescencias. En las muestras
de Santa Ana y Santa Inés, el yeso también se atribuye a capas
internas de reposicion.

Otro sulfato encontrado de forma esporadica por difraccion de ra-
yos X es la thenardita (NaZSO4], que se ha localizado en una de las
muestras de eflorescencias procedentes de San Juan de la Palma 'y
cuya aparicion se ha asociado a problemas por ascension capilar.

El analisis quimico de elementos mayoritarios y minoritarios de
las costras y depositos realizado por fluorescencia de rayos X
refleja una alta concentracion de dxido de calcio, componen-
te mayoritario en el 75% de las muestras, correspondiente a la
calcita de las rocas y los morteros del sustrato. Este parametro,
asociado a los valores de pérdida por calcinacion, implica que la
mayoria de las muestras presentan un fuerte componente cal-
careo de acuerdo con los resultados obtenidos por difraccion
de rayos-X de los materiales de construccion. Esta composi-
cion quimico-mineraldgica, predominante en los materiales del

Anunciacién
Magdalena
Omnium Sanctorum
San Esteban

San Gil

San lldefonso

San Isidoro

San José

San Julién

San Lorenzo

San Marcos

San Martin

San Nicolds

San Pedro

San Romén

Santa Ana

Santa Catalina
Santa Cruz

Santa Inés

Santa Marina
Santa M. |a Blanca
San Juan de la Palma

San Vicente

patrimonio arquitectonico sevillano, acarrea un factor de alta
vulnerabilidad frente a atmdsferas contaminadas de oxidos de
azufre en las condiciones meteorologicas de Sevilla (ORTIZ et 4l.,
2009). Ya que esta calcita tiende a reaccionar con cierta facili-
dad con los oxidos de azufre atmosférico para formar yeso en
superficie y generar las costras negras.

El contenido en silicio varia de unas muestras a otras de acuerdo
a la naturaleza del material de construccion y es de destacar la
presencia de azufre en mas de la mitad de las muestras, que esta
relacionado con las patologia por yesificacion.

Otros elementos analizados por fluorescencia de rayos-X han sido
ALQ,, F,0,, Mn0, Na,0, K.0, TiO, y P,O

273 273 275!
nor proporcion.

que se encuentran en me-

La significativa presencia de oxidos de azufre, en porcentajes
superiores al 1%P/P en mas de la mitad de las muestras ana-
lizadas, esta en consonancia con los resultados obtenidos por
difraccion de rayos X. Tan sélo las muestras de San Nicolas,

0% 20%

M co MWso W mgo

40%

60% 80%

P. C. SO, Otros

Composicién quimica de las costras y depésitos analizados por fluorescencia de rayos-X. P.C. corresponde a pérdida por calcinacién
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Anunciacion y San lldefonso, con contenidos medios en yeso
segun los datos de difraccion, presentan valores inferiores al
19%P/P, que pueden ser generados por el proceso de preparacion
de la muestra.

El origen de este azufre, de acuerdo con los andlisis de visu de
las patologias y el estudio mineralogico por difraccion realiza-
dos, esta asociado a la presencia de costras negras en las que se
ha formado yeso (CaSO4-2HZO], consecuencia de la reaccion de
los carbonatos calcicos de los materiales de las fachadas, con los
gases contaminantes de azufre en la atmdsfera. Esta alteracion
se asocia al 70% de las muestras con contenidos superiores al
19%P/P de oxidos de azufre, mientras que el resto se puede deber
a alteraciones de juntas, morteros de reposicion o fendmenos de
ascension capilar.

Descripcion petrografica y andlisis por SEM-EDX de las
costras negras y depdsitos

Para profundizar en el proceso de formacion de las costras y
depdsitos, es necesario conocer la microtextura de las costras
(BROMBLET; VERGES-BELMIN, 1996); por este motivo se llevo a
cabo un estudio petrografico perpendicular a la superficie me-
diante laminas delgadas y un analisis por microscopia electroni-
ca de barrido con sonda de energia dispersivas (SEM-EDX) de la
preparacion de estratigrafias de las costras y depdsitos embuti-
dos en metacrilato.

La descripcion petrografica de estas ldminas perpendiculares a la su-
perficie de alteracion permite clasificar las muestras en dos grupos:
® Grupo A: Muestras de rocas calcéreas, que presentan yeso epi-
genético en la superficie externa; este sulfato cementa micro-
particulas de otras naturalezas, de posibles origenes terrigeno o
antropogénico.

® Grupo B: El sequndo grupo esta representado por muestras de
San Pedro, Santa Cruz y San Nicolds en las que no se aprecia yeso
en la superficie exterior, si bien se observan particulas depositadas y
formaciones organicas. Estas muestras corresponden con biocostras
y depositos de acuerdo al diagndstico inicial de visu.

El andlisis estratigrafico de las secciones perpendiculares a la
superficie por microscopia electronica de barrido con sonda
de energias dispersivas (SEM-EDX) permite subdividir estos dos
grupos en cuatro categorias, atendiendo a las caracteristicas
microtexturales y la naturaleza de los agentes de alteracion im-
plicados en el proceso:

e A1: Costras compuestas por azufre y calcio. La mayoria de las
muestras analizadas estan en este grupo, lo que implica una relacion
directa con la presencia de contaminantes de azufre en la atmdsfera
del entorno del edificio. La porosidad y textura de estas muestras
influye en la forma y extension de este indicador de alteracion, pu-
diendo diferenciar a su vez dos grupos A11 y A12, el primero forma-
do por yeso de crecimiento epigenético que penetra por el entrama-

L&émina delgada perpendicular a la superficie correspondiente a costra tipo A.
Imagen tomada por microscopio petrogréfico con nicoles perpendiculares de
una muestra de costra de la iglesia de San José

Lamina delgada perpendicular a la superficie correspondiente a depésito tipo
B. Imagen tomada por microscopio petrogréfico con nicoles perpendiculares de
una muestra de depésito de la iglesia de San Pedro

do de poros y el sequndo por yeso de crecimiento superficial, que se
forma en las muestras con menor porosidad abierta.

® A2: Muestras con superposicion de capas de alteracion vy re-
posicion. La estratigrafia de estas superficies es la consecuencia
de sucesivas degradaciones de la piedra, por lo que se pueden
apreciar zonas compuestas por azufre y calcio, intercaladas con
capas de otros elementos, fundamentalmente calcio v silicio, con-
secuencia de sucesivas reposiciones sin la limpieza de la alteracion
subyacente.

e B1: Costras de origen bioldgico (biocostras), que en su compo-
sicion no contienen azufre.

® B2: Depdsitos superficiales en los que no se ha generado ningun
tipo de reaccion quimica y estan formados fundamentalmente por
polvo, terrigenos y otras particulas atmosféricas.

A1: Costras compuestas por azufre y calcio
La subclase A11 predominante en las muestras del grupo mayo-
ritario A. Se caracterizan por que la reaccion de yesificacion se

Criterios, Proyectos y Actuaciones
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Estratigrafia de muestra tipo A11 de la iglesia de San Lorenzo estudiada por
microscopia éptica y electrénica. a) MO; b) SEMEDX; c) Linea de barrido de
silicio, azufre y calcio

inicia en la superficie e invade el interior de la muestra a través
de las zonas mas porosas y descohesionadas. De acuerdo con
algunos autores (BROMBLET; VERGES-BELMIN, 1996), este pro-
ceso corresponde con un crecimiento epigenético por reaccion
del azufre atmosférico con la matriz de calcita.

En el segundo subgrupo (A12), se encuentran las muestras de las
columnas de marmol de las fachadas principal y lateral de Santa
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Estratigrafia de una muestra tipo A2 de la iglesia de San Vicente estudiada por
microscopia 6ptica y electrénica. a) MO; b) SEM-EDX; c) Linea de barrido de
silicio, azufre y calcio

Maria la Blanca, cuya baja porosidad abierta y textura influye en
el proceso de formacion de la costra. El yeso en estos casos se pre-
senta en una capa homogénea superficial de acuerdo al modelo
estudiado para marmoles de Bromblet y Verges-Belmin (1996).

El espesor de las costras negras en el grupo A1, medido mediante
microscopio optico, tiene unos rangos de variacion amplios, que
nos permiten distinguir tres grupos:



T
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Estratigrafia de una muestra tipo B1 de la iglesia de San Gil estudiada por
microscopia éptica y electrénica. a) MO; b) SEMEDX; c) Linea de barrido de
aluminio, silicio, potasio y calcio

® Muestras de costras superficiales con espesores inferiores a 150
um, que se han encontrado en las fachadas de San José, Santa
Catalina, Santa Cruz, Santa Isabel y Santa Marina.

® Muestras de alteracion en superficie con grosores medios que
pueden llegar a alcanzar en torno a 300 um en las estratigrafias de
la Anunciacion, San Lorenzo, San Pedro y Santa Maria la Blanca.
® Muestras con alteraciones superficiales con un espesor muy
elevado que alcanza aproximadamente 2000 pm de profundidad,

||
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Estratigrafia de una muestra tipo B2 de la iglesia de San Marcos estudiada por
microscopia 6ptica y electrénica. a) MO; b) SEM-EDX; c) Linea de barrido de
silicio, aluminio, calcio y potasio

encontrados en las fachas de Omnium Sanctorum, San Isidoro,
Santa Cruz y Santa Maria la Blanca.

A2: Muestras con superposicion de capas de alteracion y
reposicion

En un segundo grupo (A2) encontramos muestras de las fa-
chadas de Omnium Sanctorum, San Pedro y San Vicente, que
presentan varias capas de alteracion. Esta estratigrafia es la
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Templo Epoca de construccion Fachadas Cédigo Localizacién Frecuencia tréfico
Estudiadas
Anunciacién XVI 1 ANUN C/ laraha Alto
MAG1 C/ San Pablo Alto
Magdalena HVIXVI 2 MAG2 C/ Cristo del Calvario Alio
Nira. Sra. de la O XVIEXVII 1 O C/ Castilla Alto
. OS1 C/ Feria Alto
Omnium Sanctorum XI-XIV 2 052 C/ Peris Menchelo Baio
. SES1/ C/ San Esteban Alio
San Esteban XIV-XV 2 SESD C/ Medinaceli
San Gil XV 1 SCGlI Plaza de San Gil Bajo
San lldefonso XIX 1 SIL Plaza de San lidefonso Medio
. R SIS/ C/ San Isidoro Bajo
San Isidoro XIV-XVI 2 <1512 C/ Luchana Baio
Son José Wil 1 SO Esquina, C/ San José con Medio
C/ levies
San Juan de la Palma XV 1 SJP C/ Feria Medio
San Julian XV 1 U C/ San Juliégn Alto
SIO1 Plaza de San lorenzo Medio
San Llorenzo XV 2 C/ Hernan Cortés Medio
SIO2
San Marcos XV 1 SMARC Plaza de San Marcos Medio
San Martin % 1 SMTIN C/ Divina Enfermera Bajo
L SNIT C/ San José Medio
San Nicolés i 2 SNI2 Plaza Ramén Ybarra Llosent Medio
San Pedro XV 1 SPE C/ Imagen Alto
San Romén XV 1 SRO Plaza de San Roman Medio
SVI C/ Cardenal Cisneros Alto/
San Vicente XV 2 C/ San Vicente Medio
SVI2
Sanfa Ana XXV 1 STA C/ Vézquez de leca Bajo
Santa Caldling XV ! STCA Esquina C/ Alhéndiga con C/ Juan Alto
de Mesa
Santa Cruz XVIEXVIII 1 STCR C/ Mateos Gagos Medio
STINT C/ Dona Maria Coronel Alto
Sanfa Inés XV 2 Patio interior del Convento Bajo
STIN2
Sanfa Isabel XViI 1 STIS Plaza de Santa Isabel Bajo
STMB1 C/ Santa Maria la Blanca Medio
Santa Maria la Blanca XI-XVIT 2 C/ Archeros Bajo
STMB2
STMAT C/ San Luis Medio
Santa Marina XV 3 STMA2 C/ Santa Marina Bajo
STMA3 C/ Manijén Bajo

Epocas de construccion de las iglesias estudiadas en el centro histérico de Sevilla y en el barrio de Triana, localizacién y frecuencia de tréfico

consecuencia de sucesivas degradaciones de la piedra, por lo
que se pueden apreciar zonas compuestas por azufre y calcio,
intercaladas con capas de otros elementos, fundamentalmente
calcio v silicio, posible fruto de sucesivas intervenciones con
morteros de cal.

La capa correspondiente al yeso suele presentar una mayor poro-
sidad y deterioro en relacion con las correspondientes capas que
han sido superpuestas sobre dicho material.

Esta estratigrafia genera una alta debilidad superficial por lo que fa-
vorece fenomenos de descohesion, desplacado y pérdidas de mate-
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riales que son abundantes en las tres iglesias: Omnium Sanctorum,
San Pedro y San Vicente.

Dentro de este grupo, los espesores de las capas son muy va-
riables en una misma muestra, extendiéndose los estratos mas
gruesos desde 1000 pum, mientras que las capas mas finas no
sobrepasan las 20 pm.

En ambos subgrupos (A1 y A2), las muestras con fases minerales
silicatadas evidencian el hecho de que el ataque quimico de los Oxi-
dos de azufre se reduce a los minerales carbonatados. Se observan
granos de cuarzo, feldespatos y/o otros minerales inalterados y ais-



lados en mitad de las costras de yeso. Frantzikinaki et al. (2005) y
Bromblet y Verges Belmin (1996) han descrito capas de costras ne-
gras similares, debidas también a la formacidn epigenética de yeso.

B1: Costras de origen biolégico

Las muestras del tercer grupo (B1), procedentes de la Anunciacion,
San Gil y Santa Cruz, presentan costras de origen organico (bio-
costras), que en su composicion no contienen azufre.

La alta porosidad del sustrato en estas muestras favorece la pe-
netracion de los microorganismos a través de las zonas inter-
granulares. Estos depdsitos bioldgicos alcanzan espesores entre
10-400 um

B2: Depdsitos superficiales

En el ultimo grupo (B2), constituido por muestras de San Marcos y
Santa Cruz, se aprecian capas de depdsito superficiales en las que
no se ha producido ningun tipo de reaccién quimica.

Los depositos generados estan formados fundamentalmente por
terrigenos u otras particulas atmosféricas. Estas capas de altera-
cion alcanzan espesores de 20-50 um y 0-80 um, en las muestras
San Marcos y Santa Cruz, respectivamente.

Esta clasificacion obtenida mediante el estudio estratigrafico de las
costras y depositos en los templos del casco historico de Sevilla por
combinacion de microscopia optica y electronica ha resultado una
metodologia muy util para profundizar en el mecanismo de alte-
racion superficial y su relacion con la contaminacion atmosférica.

CONCLUSIONES

Este trabajo pone de manifiesto la necesidad de realizar estudios
estratigraficos de los indicadores de alteracion perpendiculares a
la superficie mediante microscopia 6ptica y electrdnica, junto al
analisis de los indicadores de alteracion para establecer la accion
de la contaminacion atmosférica como principal agente de alte-
racion en las zonas urbanas.

El deterioro que las fachadas de los templos analizados han sufri-
do alo largo del tiempo se ha acelerado por las emisiones genera-
das por el trafico rodado, lo que supone en los centros historicos
una clara proliferacion de depdsitos y costras negras. La diferencia
de ubicacion de estas fachadas en calles con mayor o menor nu-
mero de trafico rodado y la cercania del paso de los coches a sus
paramentos es una de las causas diferenciales de su degradacion.

Para la minimizacion del proceso, es esencial estudiar la distri-
bucion de las emisiones en el perimetro que rodea los edificios
histéricos, definiendo su vulnerabilidad. En este sentido, se hace
necesario la revision de los niveles limites de emision en sitios his-
tdricos y modificar los planes urbanisticos, en los que se deberian
de tomar medidas tales como el control de trafico mediante limi-

tacion en el nimero de vehiculos y areas de restriccion, teniendo
en cuenta parametros e indicadores propios y definidos para la
prevencion del estado de conservacion de la fabrica exterior del
patrimonio arquitectonico.
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