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RESUMEN: A lo largo de la historia se han venido empleando variados materiales en la elaboración de masillas para la reposición 
de faltantes en cerámica arqueológica. En la actualidad, la investigación de nuevos materiales ofrece al campo de la restauración 
innumerables productos, siendo los tradicionales sustituidos.
En este trabajo se realiza el estudio comparativo de dos tipos de  materiales: uno tradicional como la escayola y un producto co-
mercial en polvo utilizado desde hace dos décadas en sustitución del anterior. 
Tras preparar distintas probetas, éstas han sido sometidas a condiciones de envejecimiento acelerado (humedad-desecación, luz 
ultravioleta y  atmósfera saturada con SO2, siendo analizadas mediante distintos ensayos físico-químicos. De los resultados obte-
nidos se concluye que ambos materiales tienen el mismo comportamiento, por lo que su elección estará determinada por la mane-
jabilidad y aplicación del producto y no por su envejecimiento a largo plazo o incompatibilidad con la cerámica.
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1. INTRODUCCIÓN

Hasta hace unas décadas, lo concerniente a la conservación y restau-
ración de cerámica arqueológica, en especial en nuestro país, no ha 
sido tan ampliamente investigado si lo comparamos con otros ámbitos 
de restauración de bienes culturales. Los motivos pueden ser varios, 
como la no valoración de la cerámica como bien cultural sino más 
bien como bienes destinados a investigaciones arqueológicas, y la no 
especialización en el campo de la restauración entre muchos. Hoy en 
día, con el resurgimiento de los Museos Arqueológicos y las nuevas 
leyes de protección de patrimonio arqueológico, la especialización en 
la restauración de estos bienes está en auge, pretendiendo con este es-
tudio aportar más datos en su investigación.

Somos conscientes de cómo responden los estucos tradicionales, pero 
¿qué efectos tendrán los estucos que hoy en día se utilizan? ¿Cómo res-
ponderán a cambios climáticos o a vitrinas poco acondicionadas? ¿Qué 
deterioros por si mismos experimentan con el paso del tiempo? Estas 
cuestiones son las que nos planteamos día a día cada vez que nos enfren-
tamos a una restauración y más en concreto a la hora de abordar la Res-
titución formal o Reintegración volumétrica de piezas cerámicas de tipo 
arqueológico o etnográfico en el Taller de materiales arqueológicos y 
etnográficos del Instituto Universitario de Restauración del Patrimonio 
así como cuando realizamos nuestra labor docente en la especialidad de 
materiales arqueológicos en el  Dpto. de Conservación y Restauración 
de Bienes Culturales de la Universidad Politécnica de Valencia.

De las distintas fases que intervienen en la restauración de cerámi-
cas la reintegración formal tiene una doble función, la de aportar 

estabilidad, dependiendo de las lagunas existentes en la pieza, y la 
de legibilidad. En la actualidad la investigación de nuevos materiales 
ofrece innumerables productos al campo de la restauración, siendo los 
tradicionales, en el caso de la cerámica, poco a poco sustituidos. La 
utilización de estos productos se basa, en la mayoría de las ocasio-
nes, en su fácil trabajabilidad o fraguado, sin investigar qué efectos a 
largo plazo presentará este tipo de masillas o si afectará al material 
original. Conscientes de estos hechos, es necesario que cada producto 
sea investigado y que cada tipo de pieza sea intervenida con unos ma-
teriales acordes a su estructura, estado de conservación y condiciones 
de exposición.

Tradicionalmente el material de relleno más utilizado ha sido y es 
la escayola. Es el material más conocido, usado y referenciado bi-
bliográficamente, y sin lugar a dudas figura en la práctica totalidad 
de restauraciones efectuadas en nuestro país, Europa y EE.UU. En 
las dos últimas décadas hemos asistido a un menosprecio genera-
lizado de este material, no sabemos muy bien si debido a la su-
puesta agresividad de éste hacia la cerámica o a la intencionalidad 
de utilizar otros materiales, generalmente comerciales. La mayor 
desventaja de la escayola es su alta higroscopicidad traspasando 
sales solubles a la cerámica, al igual que otras masillas a base de 
sulfato de calcio por las que se aboga su sustitución. En nuestra 
opinión, en el caso de que este tipo de daño pueda originarse sería 
mínimo o nulo, si tenemos en cuenta que antes de aplicar cualquier 
tipo de masilla debemos aislar los bordes cerámicos de la laguna 
(Lastras, 2007: 131), con el fin de que la masilla no se introduzca 
en los poros cerámicos y no pueda efectuarse por higroscopicidad 
la contaminación por sales solubles.



90

ARCHÉ. PUBLICACIÓN DEL INSTITUTO UNIVERSITARIO DE RESTAURACIÓN DEL PATRIMONIO DE LA UPV -  Núm. 2 - 2007

De la escayola se ha hecho un mal uso. La tendencia a pigmentarse en 
exceso, por lo general con pigmentos de baja calidad, para conseguir 
una coloración neutra en las reintegraciones ha hecho que la escayola 
pierda sus propiedades cohesivas. Las limpiezas deficientes o excesivas, 
la no eliminación de sales solubles contenidas en la pasta cerámica, 
el uso de adhesivos poco apropiados, las exposiciones a temperaturas 
y humedades relativas altas, acompañados casi siempre de retoques 
cromáticos antiestéticos, hace que estas cerámicas presenten un esta-
do deficiente de conservación, atribuyendo su mala conservación a la 
escayola. Hay también que tener en cuenta que, dependiendo de las 
calidades de la escayola, dependerá su estabilidad a largo plazo. 

La escayola que se utiliza en la actualidad por todos los laboratorios 
de restauración es la escayola dental, siendo la dureza de ésta variable 
dependiendo del tamaño de partículas, tiempo de secado, densidad, 
expansión y color. La escayola es fácil de adquirir, económica, cómo-
da de usar, puede utilizarse con cualquier tipo de molde o soporte, 
se puede tallar y lijar sin demasiada dificultad y tiene un tiempo de 
fraguado rápido. Una vez seca puede retocarse cromáticamente con 
cualquier tipo de pintura. De hecho, estudios realizados con respecto a 
la escayola en comparación con otras masillas utilizadas en la actuali-
dad (Pantelli, 2002:21; Baroz y Lambert, 1984:10), no revelan que este 
tipo de material posea malas características.

De entre las masillas comerciales en polvo, la Polyfilla Interior® ha sido 
y es uno de los materiales más profusamente utilizado y referencia-
do en la bibliografía específica en la última década en sustitución de 
la escayola. Este material presentado en polvo, del que no se sabe a 
ciencia cierta sus componentes, es un material de relleno, según sus 
fabricantes y distribuidores, básicamente formado de celulosa soluble 
en agua (para aportar ligereza), sulfato de calcio y agentes retardantes 
del secado. 

Esta masilla es útil debido a su estabilidad dimensional, no encoge 
ni expande, es resistente al calor y tras su aplicación es relativamente 
insoluble en agua. La Polyfilla es considerada un relleno ideal para 
cerámicas de tipo arqueológico cocidas a baja temperatura. Es mucho 
más blanda que la escayola por lo que se recomienda adicionar al agua 
una resina vinílica en dispersión acuosa (Oakley, 2002:75) y preparar-
la con una consistencia pastosa. Se caracteriza por ser utilizable, al 
menos, durante media hora y por su buena trabajabilidad después del 
secado, mediante bisturí y papel abrasivo. Al igual que en la escayola y 
la cera, en este producto es posible agregar pigmentos para colorear la 
masilla. Una vez seca puede retocarse cromáticamente con cualquier 
tipo de pintura.
Un aspecto importante a tener en cuenta con el uso de la Polyfilla es 
que también puede contaminar la pasta cerámica original con sales 
solubles debido a su alta higroscopicidad y a su contenido en sulfato 
de calcio. Es por ello necesario aplicar un estrato intermedio al igual 
que en la escayola.

El objetivo del estudio llevado a cabo se ha centrado en el compor-
tamiento físico-mecánico de dos materiales, habitualmente utilizados 
en el relleno de lagunas de cerámica arqueológica, la escayola dental 
Álamo 70® y la masilla comercial en polvo Polyfilla Interiores®, ante es-
cenarios de envejecimiento acelerado.

2. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL

2.1. Instrumentación

Las durezas obtenidas sobre la superficie de todas las muestras de ma-
sillas y cerámicas sin envejecer y envejecidas artificialmente  han sido 
determinadas mediante un Microdurómetro MICROHARDENESS 
TESTER FM de la marca Future-Tech, eligiendo como condiciones la 
dureza Vickers con penetrador de diamante  con una carga de 300 gr.

La observación de la superficie de las muestras ha sido realizado me-
diante microscopio estereoscópico marca Leica, modelo MZ APO, 

con sistema fotográfico adaptable e iluminación por fibra óptica. Re-
solución/ aumentos entre 8x y 80x.

Los espectros de IR han sido obtenidos con un Espectrofotómetro In-
frarrojo por Transformada de Fourier modelo VERTEX 70 BRUKER, 
equipado con el accesorio de ATR (Reflexión Total Atenuada) y un 
detector estabilizado de temperatura FR-DTGS (Sulfato Triglicina 
Deuterada). Los espectros fueron procesados con el software OPUS/
IR. Para la obtención de los espectros IR se efectuaron 32 barridos con 
una resolución de 4 cm-1.

Las coordenadas cromáticas han sido obtenidas con un Espectrofo-
tómetro Minolta CM-2600d, eligiendo como condiciones de medidas 
el iluminante estándar CIE tipo D56  (luz día, temperatura de color 
6500º K) y el observador estandar 10º. Los datos se han tomado con 
componente especular incluida (SCI), que minimiza la influencia de 
las condiciones de la superficie de medida. La fuente de luz, incluida 
en dicho medidor, está formada por tres lámparas de xenón pulsante, 
estando su esfera integradora (de 52 mm de Ø) recubierta de BaSO

4
 . 

El rango de longitud de onda del espectrofotómetro está comprendi-
do entre 360 y 740 nm, cada 10nm, siendo su rango fotométrico de 
0 al 175% de reflectancia, con resolución 0,01%. En cuanto a su re-
petibilidad presenta una desviación estándar de 0,1%, en reflectancia 
espectral, y, 0,04 para los valores colorimétricos de ∆Ε*ab (CIE 76). 
Se han utilizado los perceptivos CIELAB y CIELCH que simplifica la 
comparación de los resultados respecto al CIEYxy.

2.2. Ensayos de envejecimiento acelerado

El ensayo de envejecimiento acelerado de humidificación y secado ha 
consistido en la exposición de tres probetas de cada masilla estudiada 
durante 12h. a dos ciclos de H.R. (98% y 15%), con un total de 140 
ciclos, en dos campanas de vidrio de tipo desecación, una con agua 
alcanzando al cabo de 1h el 95-98% de H.R. y  otra con gel de sílice 
alcanzando al cabo de 1h el 10-15% H.R

El ensayo por irradiación con luz ultravioleta ha consistido en la ex-
posición de tres probetas de cada masilla durante 10 h, en una cámara 
modelo QUV-Basic, con una temperatura constante de 45º C. La uni-
dad contiene lámparas fluorescentes UV modelo  QUVB-313EL, con 
una emisión de radiación máxima de 295 nm. 

El envejecimiento acelerado en atmósfera saturada de SO
2 
ha consis-

tido en la exposición de tres probetas de cada masilla en una cámara 
de envejecimiento de SO

2  
modelo VCK-300 durante siete días a una 

temperatura de 40º C y una humedad relativa del 100%, con una con-
centración de SO

2
 de 0,2-2 l/g. Pasado este tiempo, sigue una segunda 

etapa de 16 horas en la cual las probetas quedan expuestas al aire a 
temperatura ambiente. La duración del ensayo se estableció en 7 ciclos 
(168 h.).

2.3. Selección de masillas

Los materiales seleccionados para el desarrollo del estudio han sido 
la escayola dental Alamo 70® y la masilla en polvo Polyfilla Interiores®, 
adicionando a ambas un 10% de resina termoplástica Acril 33® al agua 
de su preparación. Ambos estucos se caracterizan por su componente 
principal en yeso y por ser los más habitualmente utilizados en la re-
posición de lagunas en cerámicas de tipo arqueológico.

Para el estudio se seleccionaron 2 tipos de masillas:
Nº 1: Escayola Álamo 70®: 90% (m/m) + disolución de Acril 33® 
acuosa al 66,7 % (v/v): 10%.
Nº 2: Masilla en polvo Polyfilla Interiores®  90% (m/m) + disolución 
de Acril 33® acuosa al 66,7 % (v/v): 10%.

2.4. Preparación de las muestras

Los diferentes componentes de las masillas se mezclaron homogé-
neamente, y se vertieron o aplicaron mediante espátula flexible en un 
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molde de silicona preparado con un tamaño de 3,5 x 3,5 x 1 cm. Las 
condiciones de trabajo en la realización de todas las probetas fueron 
de 20º C y 65% de H.R. Una vez secas las probetas y desmoldeadas 
se trataron todas las caras de las mismas con papeles abrasivos de 
granulometría decreciente: nº 400, 800 y 1200. Se prepararon tres 
muestras de cada masilla para cada uno de los ensayos de envejeci-
miento.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Tras el ensayo de humidificación y secado, los resultados obtenidos en 
cuanto a variación de la dureza han evidenciado una disminución 
de la dureza en la masilla de escayola, mientras que la formada por 
el producto comercial se ha mantenido prácticamente invariable 

Analizando los valores de variación de las coordenadas cromáticas de 
las masillas ensayadas (TABLAS II Y III), se percibe una variación 
del color total (∆E), aunque los valores son mínimos e inapreciables 
para todo el conjunto. En cuanto a la variación del croma (∆C*) los 
valores obtenidos han evidenciado un aumento siendo destacable el de 
la masilla de escayola.

Los cambios en la composición química experimentados por 
las masillas tras el envejecimiento acelerado se han evaluado 

considerando la variación global del espectro IR a partir de un 
coeficiente de afinidad o de correlación mediante la función  de-
nominada “Quick Compare (QC)” del Software OPUS/IR. Esta 
función “Quick Compare (QC)” es una herramienta de control 
utilizada en el espectro MIR. El espectro de la muestra objeto 
de estudio es comparado con un espectro de referencia y a partir 
del Software OPUS/IR  se calcula el coeficiente “Quick Compare 
(QC)” del siguiente modo:

El coeficiente de correlación  r de las dos funciones  y1(k)  y  y2(k) es 
calculado como la relación  de la covarianza y el producto de las dos 
desviaciones standard Ơ 

y1
  y  Ơ 

y2
 :

El intervalo del valor del coeficiente de correlación  r se encuentra 
entre -1 (espectro totalmente distinto) y +1 (espectro idéntico). Este 
coeficiente de correlación r será calculado dentro de un porcentaje y 
refleja la similitud entre los dos espectros comparados. El intervalo -1 
≤ r < 0 marca el 0%, y el intervalo 0 < r ≤ 1 marca la linealidad entre 
los valores de 0% 100% (0% = correlación nula, 100% =  correlación 
total).

r = Cov(y1(k),y2(k))

Ơy1·Ơy2

Tabla 1. Dureza (Vickers) de las masillas antes y después de ser sometidas a envejecimiento acelerado de humidificación y secado, valores medios,  desviación estándar y diferencia 
total de dureza.

Masillas Dureza
inicial S Dureza final S ∆ Dureza

Nº1 6,79 1 4,51 0,9 -2,28

Nº2 4,57 1,2 4,47 1,3 -0,10

Nombre
L* 

inicial S
L*

final S ∆L* a*
inicial S a*

final
S ∆a*

b*

inicial S b*
final S ∆b* ∆E

Nº1 89,71 0,09 88,19 0,07 -1,52 1,17 0,09 1,60 0,01 0,43 4,84 0,47 6,55 0,03 1,71 2,33

Nº2 92,02 0,16 90,61 0,05 -1,41 0,37 0,02 0,52 0,01 0,15 3,30 0,16 3,86 0,02 0,56 1,52

Tabla 2. Valores de variación de las coordenadas cromáticas L*, a*, b*, desviación estándar y variación de color total (∆E). Correspondientes a las masillas sometidas a envejecimiento 
por humidificación y secado

Nombre C*
inicial S C*

final S ∆C* h
inicial S H

final S ∆h

Nº1 4,98 0,47 6,75 0,03 -6,72 76,39 0,32 76,30 0,15 -0,09

Nº2 3,32 0,16 3,90 0,01 -3,88 83,58 0,1 82,31 0,12 -1,27

Tabla 3. Variación de las coordenadas cromáticas C* y h*, su desviación estándar, variación del croma (∆C*) y variación del tono (∆h*) de las masillas sometidas a envejecimiento por 
humidificación y secado

Masillas Dureza
Inicial

S Dureza final S ∆ Dureza

C1 6,79 0,96 2,80 0,72 -3,99

D3 4,57 1,19 7,88 0,45 3,31

Tabla 4. Variación de la Dureza (Vickers) de las masillas antes y después de ser sometidas a envejecimiento acelerado por irradiación de luz ultravioleta

Reposición de lagunas en cerámica arqueológica.
Comparación de la escayola y un producto comercial ante ensayos de envejecimiento acelerado
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Masilla
L* 

inicial
S

L* 
final

S ∆ L*
a* 

inicial
S

a* 
final

S ∆ a*
b* 

inicial
S

b*
 final

S ∆ b* ∆ E

C1 89,71 0,09 90,51 0,28 0,80 1,17 0,09 0,99 0,04 -0,18 4,84 0,47 4,38 0,44 -0,46 0,94

D3 92,02 0,16 91,41 0,24 -0,61 0,37 0,02 0,40 0,03 0,02 3,30 0,16 3,41 0,29 0,10 0,62

Nombre C* inicial S C* final S ∆ C* h* inicial S h* final S ∆ h*

C1 4,98 0,47 4,49
0,44

-0,49 76,39 0,32 77,25 0,74 0,86

D3 3,32 0,16 3,43 0,29 0,11 83,58 0,10 83,36 0,20 -0,21

Masilla Peso
inicial S Peso

final S
Pérdida/
Ganancia
de masa(g)

Pérdida/
Ganancia (%)

C1 21,258 0,8 21,273 0,9 0,015 0,07

D3 17,966 0,4 17,754 0,3 -0,212 -1,18

Tabla 7. Valores medios de pérdida/ganancia de masa de las masillas sometidas a envejecimiento acelerado en atmósfera saturada en SO
2
, desviación estándar y diferencia en %

Masillas
Dureza
inicial

S
Dureza

final
S ∆ Dureza

C1 6,79 1 4,58 0,6 -2,21

D3 4,57 1,2 4,8 0,7 0,23

Tabla 8. Dureza (Vickers) de las masillas antes y después de ser sometidas a envejecimiento acelerado en atmósfera saturada con SO
2
, valores medios,  desviación estándar 

y diferencia total de dureza

Tabla 6. Variación de las coordenadas cromáticas C* y h*, su desviación estándar, variación del croma (∆C*) y variación del tono (∆h*) de las masillas sometidas a irradiación de luz 
ultravioleta

Tabla 5. Valores de variación de las coordenadas cromáticas L*, a*, b*, desviación estándar y variación de color total (∆E). Correspondientes a las masillas sometidas a envejecimiento 
acelerado por luz UV

Masilla
L*

inicial
S

L*
final

S ∆L*
a*

inicial
S

a*
final

S ∆a*
b*

inicial
S

b*
final

S ∆b* ∆E

C1 89,71 0,09 87,81 0,01 -1,90 1,17 0,09 1,76 0,00 0,59 4,84 0,47 8,11 0,03 3,27 3,83

D3 92,02 0,16 90,15 0,10 -1,87 0,37 0,02 0,55 0,01 0,18 3,30 0,16 3,90 0,02 0,60 1,97

Tabla 9. Variación de las coordenadas cromáticas L*, a* y b*, desviación estándar y Variación de color total (∆Ε) de las masillas sometidas a ensayo de envejecimiento acelerado en 
atmósfera saturada de SO

2

Masilla C*
inicial S C*

final S ∆C
h

inicial S h
final S ∆h

C1 4,98 0,47 8,30 0,03 3,32 76,39 0,32 77,79 0,08 1,40

D3 3,32 0,16 3,94 0,02 0,62 83,58 0,1 81,92 0,19 -1,66

Tabla 10. Variación de las coordenadas cromáticas C* y h*, desviación estándar, variación del croma (∆C*) y variación del tono (∆h*), de las masillas sometidas a ensayos de enveje-
cimiento artificial en atmósfera de SO

2
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Los coeficientes de afinidad de los espectros IR obtenidos, en este caso, 
han sido 98,94 % de afinidad para la masilla nº 1 y de un 98,70%  para 
la masilla nº 2, lo que evidencia el buen comportamiento y estabilidad 
de estas masillas para las condiciones  de envejecimiento establecidas 
en el ensayo.

Tras el ensayo de envejecimiento acelerado por luz ultravioleta, podemos 
apreciar un descenso claro de dureza en la escayola, mientras que en 
el producto comercial se evidencia un aumento.

Los valores obtenidos de variación de las coordenadas cromáticas 
de las masillas ensayadas destacan por ser mínimos e inaprecia-
bles 

Los coeficientes de afinidad de los espectros IR obtenidos, en este caso, 
han sido 99,89 % de afinidad para la masilla nº 1 y de un 97,81%  para 
la masilla nº 2, lo que evidencia el buen comportamiento y estabilidad 
de estas masillas para las condiciones  de envejecimiento establecidas 
en el ensayo.

Tras el ensayo de envejecimiento en atmósfera saturada de SO2 los valores 
medios de la densidad de las masillas seleccionadas antes y después de 
ser sometidas al ensayo han variado mínimamente, destacando pérdi-
da de masa en la muestra  del producto comercial.

En cuanto a la dureza, los valores aportados tras las mediciones antes y des-
pués del ensayo evidencian una pérdida de dureza de la escayola, mientras 
que el producto comercial ha permanecido invariable en este aspecto 

Analizando los valores de variación de las coordenadas colorimétricas 
de las masillas ensayadas, se percibe una mayor variación del color 
total (∆E), en la escayola aunque los valores son mínimos e inaprecia-
bles para todo el conjunto. En cuanto a la variación del croma (∆C*) 
los valores obtenidos han evidenciado un aumento destacable en la 
masilla de escayola.

Los coeficientes de afinidad de los espectros IR obtenidos, en este caso, 
han sido 99,55 % de afinidad para la masilla nº1 y de un 98,69%  para 
la masilla nº2 lo que evidencia el buen comportamiento y estabilidad 
de estas masillas para las condiciones  de envejecimiento establecidas 
en el ensayo.

4. CONCLUSIONES

Tanto la masilla tradicional de Escayola Alamo 70® como la masilla 
comercial en polvo Polyfilla Interiores®, ambas preparadas con Acril 
33® al 10% en agua desmineralizada, han ofrecido buenos resultados 
en los aspectos estudiados. Cabe mencionar que la escayola ha pre-
sentado con respecto al producto comercial algún síntoma de inesta-
bilidad en cuanto a color y dureza, siendo éstos en términos generales 
valores bajos.

Por todo ello, la aplicación de estas masillas estará en función de 
la preferencia del restaurador ante un material u otro, ya que uno 
de los factores que más las diferencian es su aplicación y tiempo 
de secado, sin olvidar un aspecto negativo de los productos comer-
ciales como es el cierto grado de incertidumbre ante las posibles 
variaciones que se pueden llegar a presentar entre los distintos lotes 
de fabricación.
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RESUMEN: La repercusión y puesta en valor de retablos de azulejería de los s. XVIII y XIX, muy comunes en las fachadas de los 
edificios de pequeñas poblaciones del arco mediterráneo español, ha experimentado en las últimas décadas una creciente demanda.
Las reposiciones de faltantes en este tipo de piezas se han venido realizando con materiales de alta dureza, dadas las condiciones a 
las que se ven  expuestas. De hecho, los estucos más utilizados han sido los morteros de cemento o escayola, incorporando masillas 
a base de resinas epoxídicas.
En este estudio hemos querido valorar los cambios colorimétricos experimentados en dos tipos de estuco: la escayola dental de 
dureza alta y las resinas epoxídicas con cargas inertes, ante distintos escenarios de envejecimiento acelerado como la H.R, el SO2 
y la irradiación UV.

Palabras clave: azulejería, exterior, lagunas, reintegración, estuco, masilla, envejecimiento acelerado, colorimetría, escayola, resina epoxídica

1. INTRODUCCIÓN

El azulejo desde los tiempos más remotos ha estado ligado a las 
culturas del hombre. En sus diferentes tipos de manufacturas ha 
servido como elemento decorativo y revestimiento arquitectónico 
para embellecer y aislar. Gracias a sus cualidades se ha empleado 
a lo largo de su existencia bien como pavimento o como reves-
timiento mural en arrimaderos, zócalos, frontales o en paneles 
de bellas composiciones pictóricas. Se ha utilizado tanto dentro 
como fuera de las casas, adornando fuentes, parques, iglesias, pa-
lacios, etc. 

Son muchas las piezas y obras que se han deteriorado y sucumbido 
por derrumbe, remodelación o derribo de los inmuebles que las al-
bergaban. Hasta hace poco conservar estas piezas no se contemplaba 
como necesario ni rentable, ya que estos tipos de vestigios no estaban 
considerados obras artísticas. En los últimos años somos testigos de la 
preocupación por la sociedad de la salvaguarda de este tipo de obra, 
por lo que las actuaciones de conservación y restauración son cada vez 
más numerosas.

Se tiende a pensar que la cerámica y en mayor medida la vidriada, 
como es el caso de los azulejos, es de una consistencia fuerte, si com-
paramos este tipo de soporte artístico con otros, pero como todo mate-
rial también está sujeto a cambios y variaciones en su unidad matérica, 
originados en la mayoría de las ocasiones por actuaciones antrópicas 
del hombre.

La reposición de la materia perdida o lagunas constituye una fase en 
el proceso de restauración que habitualmente se realiza una vez ha 

concluido el proceso de unión de fragmentos con un adhesivo, incor-
porando otros elementos en sustitución de los que se han perdido. 

A la hora de elegir un buen estuco aplicado a la restauración de azulejería 
debemos tener presentes las características de una buena masilla (Carras-
cosa y Lastras, 2006: 99), evidentemente las opciones son variadas y nues-
tra elección dependerá de la ubicación de la pieza, tanto si se encuentra en 
el interior de una edificación como en el exterior, así como de la preferen-
cia práctica del profesional hacia un determinado material u otro.

En estas ocasiones hemos de reflexionar sobre que tipo de material uti-
lizar en la reintegración, ya que debe tratarse de un material resistente 
a las inclemencias meteorológicas y a los roces mecánicos. Desde el 
Instituto de Restauración del Patrimonio de la UPV, hemos venidos 
experimentando distintos tipos de masillas de relleno destinadas a este 
tipo de obra, investigando su envejecimiento a corto y largo plazo.

Por lo general el tipo de estuco utilizado en azulejería ha sido la es-
cayola dental extradura, denostada en las últimas décadas por su alta 
higroscopicidad y, en consecuencia, por la transmisión de sales solu-
bles a la cerámica, un efecto que puede ser minimizado con el esta-
blecimiento de un estrato intermedio de resina acrílica termoplástica. 
Otro de los materiales que desde la última década se viene utilizando 
es la resina epoxídica aglutinada con cargas inertes, debido a su dure-
za y resistencia a los agentes medio ambientales, aunque en nuestra 
opinión ha sido un material utilizado indiscriminadamente y sin to-
mar las debidas precauciones, ya que se trata de un material altamente 
irreversible, pero que con las debidas precauciones de establecimiento 
de un estrato intermedio o bien realizando lagunas desmontables, esta 
desventaja de irreversibilidad dejaría de existir.
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2. OBJETO

El objeto de esta investigación ha sido cuantificar los cambios colori-
métricos que sufren determinadas masillas empleadas en la reposición 
de faltantes de azulejería ante distintos ensayos de envejecimiento ace-
lerado.

En el laboratorio de Colorimetría del Instituto de Restauración del Pa-
trimonio de la UPV, se viene empleando desde hace años la espectro-
fotometría por reflexión, que, además de las coordenadas cromáticas, 
permite obtener el espectro de cada uno de los puntos medidos.

La Colorimetría, como su propio nombre indica, es aquella parte de la 
Óptica que se ocupa del estudio de la medida del color, se ha converti-
do desde hace unas décadas, en una importante herramienta de análi-
sis no destructivo de gran importancia en el campo de la Conservación 
y Restauración de obras de arte.

Una de sus aplicaciones más significativas en dicho campo es la reali-
zación de rigurosos ensayos de laboratorio sobre los posibles materia-
les a emplear en los procesos de restauración de un objeto, en nuestro 
caso las masillas, permitiendo advertir y valorar cuantitativamente los 
cambios cromáticos antes de ser percibidos por el ojo humano, posibi-
litando la elección del material más adecuado al fin deseado.

3. METODOLOGÍA

3.1. Instrumentación

Los datos espectrales y las coordenadas cromáticas realizadas para 
cuantificar los cambios cromáticos producidos en las probetas de las 
distintas masillas llevadas a estudio, tras ser sometidas a los distintos 
ensayos de envejecimiento acelerado, han sido obtenidos mediante un 
espectrofotómetro Minolta CM-2600d, eligiendo como condiciones de 
medidas el iluminante estándar CIE tipo D56  (luz día, temperatura de 
color 6500º K) y el observador estandar 10º. Los datos se han tomado 
con componente especular incluida (SCI), que minimiza la influencia 
de las condiciones de la superficie de medida. En dicho medidor, se  
ha elegido el área de medida de 8mm Ø, ya que las dimensiones de 
las muestras lo permitían, pudiendo obtener de manera automática el 
valor medio de un área considerable de color. 

La fuente de luz, incluida en dicho medidor, está formada por tres 
lámparas de xenón pulsante, estando su esfera integradora (de 52 mm 
de Ø) recubierta de BaSO

4
 . El rango de longitud de onda del espec-

trofotómetro está comprendido entre 360 y 740 nm, cada 10nm, sien-
do su rango fotométrico de 0 al 175% de reflectancia, con resolución 
0,01%. En cuanto a su repetibilidad presenta una desviación estándar 
de 0,1%, en reflectancia espectral, y, 0,04 para los valores colorimétri-
cos de ∆Ε*ab (CIE 76). 

En cuanto a los espacios de color, utilizados en la presente investiga-
ción, comentar que se han utilizado los perceptivos CIELAB y CIEL-
CH con los que se solventa el “problema”, inherente al CIEYxy, de 
no-uniformidad en las diferencias de color, que hace muy costosa la 
comparación de los resultados.

El primero de los sistemas (idóneo para la medición de fuentes se-
cundarias, que son las que nos ocupan) ha servido como base para 
calcular la diferencia cromática total entre dos estímulos, a partir de la 
siguiente ecuación :
∆Ε* = √ (∆L*)2 +  (∆a*)2  + ( ∆b*)2

mientras el CIELCH, nos ha permitido hacer más asequible la infor-
mación, al incluir las magnitudes psicofísicas Tono (hº), Croma (C*) 
y Claridad (L*).

3.2. Ensayos de envejecimiento acelerado

- Envejecimiento acelerado de humidificación y secado

El ensayo ha consistido en la exposición de tres probetas de cada masilla 
a dos ciclos de H.R. (98% y 15%), en campanas de vidrio de tipo deseca-
ción, cada doce horas durante 10 semanas, con un total de 140 ciclos.

- Envejecimiento acelerado por irradiación con luz ultravioleta.

El ensayo ha consistido en la exposición de tres probetas de cada 
masilla durante 10 h, en una cámara modelo QUV-Basic, con una 
temperatura constante de 45º C. La unidad contiene lámparas fluo-
rescentes UV modelo  QUVB-313EL, con una emisión de radiación 
máxima de 295 nm. En este ensayo se realizó una exposición de 10 
horas.

- Envejecimiento acelerado en atmósfera saturada de SO
2

Exposición de tres probetas de cada masilla en una cámara de enve-
jecimiento de SO

2  
modelo VCK-300 durante siete días a una tempe-

ratura de 40º C y una humedad relativa del 100%, con una concen-
tración de SO

2
 de 0,2-2 l/g. Pasado este tiempo, sigue una segunda 

etapa de 16 horas en la cual las probetas quedan expuestas al aire 
a temperatura ambiente. La duración del ensayo se estableció en 7 
ciclos (168 h.).

3.3. Selección de masillas

Por lo general, los materiales habitualmente utilizados en la obra que 
nos ocupa son las de origen inorgánico como la escayola dental extra-
dura (sulfato de calcio hemihidrato) y las de origen orgánico como las 
resinas epoxídicas aglutinadas con cargas inertes.

Para el estudio se seleccionaron 4 tipos de masillas:

Nº 1: Escayola dental Hebodur®  en proporción 3:1
Nº 2: Resina epoxídica EPO 150® aglutinada con microesferas de vi-
drio (2:5).
Nº 3: Resina epoxídica EPO 150® aglutinada con carbonato cálcico (2:5).
Nº 4: Resina epoxídica EPO 150® aglutinada con sílice coloidal (1:5).

3.4. Preparación de las muestras

Los diferentes componentes de las masillas se mezclaron homogé-
neamente, y se vertieron o aplicaron mediante espátula flexible en un 
molde de silicona preparado con un tamaño de 3,5 x 3,5 x 1 cm. Las 
condiciones de trabajo en la realización de todas las probetas fue de 
una temperatura de 20º C y un 65% de H.R. Una vez secas las probetas 
y desmoldeadas se trataron todas las caras de las mismas con papeles 
abrasivos de granulometría decreciente: nº 400, 800 y 1200. Se prepa-
raron tres muestras de cada masilla para cada uno de los ensayos de 
envejecimiento.

4. RESULTADOS

Tras el ensayo de humidificación y secado podemos apreciar que los va-
lores obtenidos, (TABLA 1), en el conjunto de masillas ensayadas no 
experimentan leves variaciones de color total (∆E*), destacando con 
una mayor variación la masilla nº 3 (∆E* = 3), resina epoxídica aglu-
tinada con carbonato cálcico. De menor magnitud, podemos apreciar 
el valor de ∆E en la misma masilla aglutinada con microesferas de 
vidrio (nº 2).

Analizando los valores de variación de la luminosidad (∆L*) de 
todas las masillas ensayadas, se percibe en general un descenso, lo 
que explica un oscurecimiento de las mismas. Aunque, debemos 
resaltar que los valores son mínimos e inapreciables para todo el 
conjunto.

Estudiando los valores de variación del Croma (∆C*) y los valores del 
Tono (hº) (TABLA 2), se obtienen unos resultados más amplios. Al 
igual que en los valores obtenidos en la diferencia de la Luminosidad  
(∆L*), los valores derivados de la variación del Croma (∆C*), antes y 
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Nombre
L* 

inicial S
L*

final S ∆L* a*
inicial S a*

final

S
∆a*

b*

inicial S b*
final S ∆b* ∆E

1 87,53 0,38 85,68 0,11 -1,85 2,21 0,1 2,50 0,01 0,29 13,74 0,54 15,84 0,05 2,10 2,81

2 76,58 0,75 75,26 0,05 -1,32 1,28 0,05 1,23 0,01 -0,05 8,44 0,34 9,11 0,01 0,66 1,48

3 83,38 0,15 81,48 0,03 -1,90 1,67 0,12 1,74 0,00 0,07 13,57 0,04 15,99 0,07 2,42 3,08

4 85,62 0,92 83,59 0,08 -2,03 -5,41 0,19 -5,87 0,01 -0,46 8,15 0,26 9,25 0,09 1,10 2,36

Tabla 1. Valores de variación de las coordenadas cromáticas L*, a*, b*, desviación estándar 
y variación de color total (∆E). Correspondientes a las masillas sometidas a envejecimiento 
por humidificación y secado

Nombre C*
inicial S C*

final S ∆C* hº
inicial S hº

final S ∆hº

1 13,92 0,55 16,04 0,05 -15,99 80,85 0,14 81,04 0,07 0,19

2 8,54 0,34 9,19 0,01 -9,18 81,36 0,04 82,30 0,05 0,94

3 13,68 0,04 16,08 0,07 -16,01 83,23 0,9 83,79 0,05 0,56

4 9,77 0,07 10,96 0,08 -10,88 123,4 2,09 122,40 0,18 -1,02

Tabla 2. Variación de las coordenadas cromáticas C* y hº, su desviación estándar, variación 
del croma (∆C*) y variación del tono (∆hº) de las masillas sometidas a envejecimiento por 
humidificación y secado

Masilla L* 
inicial S

L* 

final S ∆ L* a* 
inicial S a* 

final S ∆ a* b* 
inicial S b*

 final S ∆ b* ∆ E

1 87,53 0,38 86,77 0,60 -0,76 2,21 0,10 2,22 0,19 0,00 13,74 0,54 15,64 0,03 1,90 2,04

2 76,16 0,75 72,05 0,57 -4,11 1,28 0,05 0,73 0,03 -0,56 8,44 0,34 23,65 0,65 15,20 15,76

3 83,38 0,15 79,93 0,52 -3,45 1,67 0,12 1,91 0,39 0,24 13,57 0,04 29,29 0,30 15,72 16,09

4 85,62 0,92 79,51 0,76 -6,11 -5,41 0,19 -5,04 0,52 0,38 8,15 0,26 30,84 0,91 22,69 23,50

Tabla 3. Valores de variación de las coordenadas cromáticas L*, a*, b*, desviación estándar 
y variación de color total (∆E). Correspondientes a las masillas sometidas a envejecimiento 
acelerado por luz UV

Masilla C* 
inicial S C* 

final S ∆ C* hº inicial S hº
 final S ∆ hº

1 13,92 0,55 15,78 0,04 1,86 80,85 0,14 82,29 0,26 1,44

2 8,54 0,34 23,66 0,65 15,12 81,36 0,04 88,24 0,03 6,88

3 13,68 0,04 29,33 0,30 15,66 83,23 0,90 86,44 0,48 3,22

4 9,77 0,07 31,28 0,81 21,52 123,42 2,09 98,37 0,62 -25,04

Tabla 4. Variación de las coordenadas cromáticas C* y hº, su desviación estándar, variación 
del croma (∆C*) y variación del tono (∆hº) de las masillas sometidas a irradiación de luz 
ultravioleta.

Masilla L*
inicial S L*

final S ∆L* a*
inicial S a*

final S ∆a* b*
inicial S b*

final S ∆b* ∆E

1 87,53 0,38 78,39 0,01 -9,14 2,21 0,1 4,77 0,02 2,55 13,74 0,54 26,12 0,09 12,38 15,60

2 76,58 0,75 77,22 0,04 0,64 1,28 0,05 1,22 0,01 -0,06 8,44 0,34 7,82 0,02 -0,62 0,90

3 83,38 0,15 80,56 0,12 -2,82 1,67 0,12 2,24 0,00 0,57 13,57 0,04 17,84 0,11 4,28 5,15

4 85,62 0,92 82,81 0,47 -2,81 -5,41 0,19 -4,10 0,05 1,32 8,15 0,26 6,41 0,07 -1,74 3,56

Tabla 5. Variación de las coordenadas cromáticas L*, a* y b*, desviación estándar y Va-
riación de color total (∆Ε) de las masillas sometidas a ensayo de envejecimiento acelerado 
en atmósfera saturada de SO

2

Masilla C*
inicial S C*

final S ∆C hº
inicial S hº

final S ∆hº

1 13,92 0,55 26,55 0,08 12,63 80,85 0,14 79,66 0,07 -1,19

2 8,54 0,34 7,92 0,02 -0,62 81,36 0,04 81,16 0,02 -0,20

3 13,68 0,04 17,98 0,11 4,30 83,23 0,9 82,84 0,03 -0,39

4 9,77 0,07 7,61 0,08 -2,16 123,4 2,09 122,59 0,07 -0,83

Tabla 6. Variación de las coordenadas cromáticas C* y hº, desviación estándar, variación del 
croma (∆C*) y variación del tono (∆hº), de las masillas sometidas a ensayos de envejecimiento 
artificial en atmósfera de SO

2.

HR UV SO2

Masillas ∆L* ∆C* ∆h* ∆E* ∆L* ∆C* ∆h* ∆E* ∆L* ∆C* ∆h* ∆E*

1 -1,85 -15,99 0,19 2,81 -0,76 1,86 1,44 2,04 -9,14 12,63 -1,19 15,6

2 -1,32 -9,18 0,94 1,48 -4,11 15,12 6,88 15,76 0,64 -0,62 -0,2 0,9

3 -1,9 -16,01 0,56 3,08 -3,45 15,66 3,22 16,09 -2,82 4,3 -0,39 5,15

4 -2,03 -10,88 -1,02 2,36 -6,11 21,52 -25,04 23,5 -2,81 -2,16 -0,83 3,56

Tabla 7. Valores más significativos de variación de color total (∆E*), variación del Claridad 
(∆L*), variación de Croma (∆C*) y variación del Tono (∆hº) de las masillas sometidas a los 
distintos ensayos de envejecimiento acelerado.

después de ser sometidas las probetas al ensayo de humidificación y 
secado, son negativos. Por lo que se deduce que en todo el conjunto de 
masillas ensayadas el cromatismo ha disminuido (∆E* entre 10 y 16) . 
Cierto es que las masillas de resina epoxídica aglutinada con microes-
feras de vidrio y sílice coloidal respectivamente han variado su croma, 
pero en menor proporción que la resina epoxídica con carbonato de 
calcio y la masilla de escayola, la cual ha experimentado la mayor 
variación en su cromatismo.

En cuanto al tono (∆hº) comentar que las variaciones obtenidas son 
despreciables e inapreciables al ojo humano para todas las masillas 
ensayadas (∆hº < 1).

Tras el ensayo de envejecimiento acelerado por luz ultravioleta, pode-
mos apreciar que los valores de variación total del color (∆E*) obte-
nidos, (TABLA 3), en todas las masillas a base de resina epoxídica, 

han sido notables siendo notable la variación en la aglutinada con 
sílice coloidal.

En cuanto a los valores de Variación de la Luminosidad (L*) se obser-
va en general, un descenso, siendo perceptible de manera más acusada 
en las masillas epoxídicas, lo cual justifica el oscurecimiento observa-
do  (∆L* ≈ 5). 

Analizando los valores de Croma (C*) y Tono (hº) se obtienen unos 
resultados más exhaustivos (TABLA 4). Desde el punto de vista cro-
mático, se observa que las masillas epoxídicas han experimentado 
un notable incremento en su croma (∆E* entre 15 y 22), lo que nos 
indica su ganancia en cromatismo, su color se hace más amarillo, 
especialmente la masilla nº 4  resina epoxídica aglutinada con sílice 
coloidal. 

En lo referente a los resultados obtenidos en el ensayo de envejeci-
miento acelerado en atmósfera saturada de SO2  (TABLAS 5 y 6), se 
observa que las masilla de escayola Hebodur, ha experimentado un 
gran aumento en la Variación del Color Total (∆Ε∗). En menor pro-
porción destacan en cuanto a ∆Ε∗ la masilla nº 2 elaborada con resina 
epoxídica y carbonato de calcio. Los valores nulos e imperceptibles al 
ojo humano en la variación del color total se evidencia en la masilla 
epoxídica aglutinada con Microesferas de vidrio.

En cuanto a los valores de variación de la Luminosidad (∆L*), se obser-
van valores inapreciables a excepción de la masilla de escayola Hebodur 
(nº 1) la cual presenta un oscurecimiento considerable (∆L* ≈ -9). 

Estucos en la reposición de faltantes de azulejería expuesta en el exterior.
Estudio de los cambios colorimétricos tras distintos ensayos de envejecimiento acelerado
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Analizando los valores de la variación del Croma (∆C*) se obtienen 
resultados más exhaustivos. Se observa que la masilla nº 1 ha expe-
rimentado un notable incremento en su Croma, lo que nos indica 
que su color se hace más intenso. En este sentido también experi-
mentan un ligero aumento en su cromatismo la masilla epoxídica 
con carbonato cálcico (nº 3). En cuanto al tono (∆hº), comentar 
que las variaciones son mínimas y por tanto inapreciables para el 
ojo humano.

5. CONCLUSIONES

Desde un punto de vista colorimétrico las masillas que mayor varia-
ción cromática han experimentado han sido epoxídicas  (masillas 
nº 2, 3 y 4) sometidas a envejecimiento por luz ultravioleta, así 
como la escayola (masilla nº 1) sometida a una atmósfera saturada 
de SO

2
.

El resto de muestras, sometidas a los ensayos de envejecimiento por 
humidificación y secado  así como a una atmósfera saturada de SO

2
 

prácticamente no han variado.
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