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Estudio de los materiales del Portico de la Gloria

1. Introduccion

Transcurrido ya cerca de un ano del fin de nuestra «elacion cientifica» con el Portico, toca hacer
un resumen de cudl ha sido la aportacion de los estudios analiticos al proyecto de restauracion de
esta excepcional obra. Los cuatro anos de estudio han sido para nosotros un reto constante, un
continuo aprendizaje y una oportunidad de trabajar coordinadamente con un conjunto de profe-
sionales procedentes de las mas diversas dreas de conocimiento. En este sentido, los ensayos ana-
liticos aplicados al estudio del conjunto escultérico del Portico de la Gloria, que comenzaron hace
mis de diez anos, han supuesto un estudio multidisciplinar, con distintos equipos de trabajo, en
los que han participado profesionales de muy diversos campos: arquedlogos, arquitectos, bidlogos,
canteros, documentalistas, fisicos, historiadores, gedlogos, ingenieros, quimicos y restauradores. La
enorme cantidad de datos obtenidos de estos estudios ha servido para conocer de una manera muy
precisa cudl era el estado de conservacion del Portico de la Gloria, evaluar los riesgos existentes y
establecer qué tipo de actuaciones eran necesarias para estabilizar los procesos de deterioro exis-
tentes. Asimismo, se ha realizado un importante estudio histérico material sobre las intervenciones
realizadas en el Portico a lo largo del tiempo, con el fin de relacionar alguna de ellas con las pa-
tologias detectadas.

El estudio cientifico completa los datos historicos de un bien cultural, investigando sobre
la naturaleza de los materiales utilizados, la técnica de ejecucion y el comportamiento de la obra
a través del tiempo; asimismo asesora al restaurador sobre las técnicas y productos a utilizar en
cada caso. Desde este campo se intenta aportar conocimientos antes, durante y después de los
procesos de intervencion. La puesta en comun de los resultados obtenidos por los profesionales
de las distintas disciplinas es necesaria para realizar el diagndstico y el correcto seguimiento de
la restauracion. Ademads, los procedimientos de intervencion deben adaptarse a los resultados

obtenidos.
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El estudio de los materiales de las policromias del Pértico de la Gloria se ha desarrollado
mediante dos lineas de trabajo analitico complementarias y de gran interés tanto para la documen-
tacion del conjunto escultérico como para proporcionar el apoyo cientifico necesario a los trabajos
de restauracion y conservacion del mismo. Ambos proyectos han sido supervisados por el Instituto
del Patrimonio Cultural de Espana (IPCE). El estudio de la secuencia de policromias fue realizado
en diferentes etapas, desde 2011 hasta 2018, en las que se logré establecer un protocolo de estudio
por parte del laboratorio Arte-Lab S.L. y la empresa Petra S. Coop., basado en la fusién de los es-
tudios analiticos con la evaluacion in situ de la correspondencia de policromias; dicho protocolo
permitié establecer los criterios que definieron la secuencia de intervenciones. Por otra parte, se
desarroll6 una linea de trabajo especializada en los laboratorios del IPCE, que permitié dar respues-
ta a numerosos interrogantes sobre las alteraciones observadas en diferentes materiales presentes
en las policromias del Pértico, contribuir a la elaboracion de los procedimientos de control de los
sistemas de limpieza y realizar un apoyo sistematico durante las distintas etapas de la restauracion.

Para realizar este estudio se analizaron alrededor de quinientas muestras de diferente tipolo-
gia —muestras solidas, raspados superficiales, hisopos de algodon, polvo, residuos, lavados, etc.—
y variable cardcter material —piedra, policromia, morteros, sales, metal, madera, recubrimientos,
cales, etc.—, procedentes de diferentes dreas representativas del Portico. Las técnicas analiticas
empleadas para la caracterizacion de los materiales fueron: microscopia estereoscopica, microscopia
Optica, microscopia electronica de barrido con microandlisis por dispersion de energias de rayos X
(SEM-EDX), difraccion de rayos X (DRX), espectrometria de infrarrojos por transformada de Fourier
(FTIR), espectroscopia Raman y técnicas cromatograficas (GC-MS, Py-GC/MS, HPLC-DAD-QTOF).

2. Estudios cientificos previos

Los estudios desarrollados desde un punto de vista cientifico han sido realizados sobre todo en los
dltimos veinte anos. El primero de ellos corresponde a un proyecto titulado «Estudio, diagnose e
medidas urxentes previas a restauracion integral do Portico da Gloria. Catedral de Santiago de
Compostela», realizado entre los afios 1992 y 1993 por una unién temporal de empresas entre la
Fundaciéon Empresa-Universidad Gallega (UGA) y CPA S.L. Dentro de este proyecto se efectué una
intervencion parcial en tres zonas —tercer nivel de arco central y arcos laterales y figuras de arran-
que de bovedas derecha e izquierda— y se redacté una monografia historico-artistica por parte de
Serafin Moralejo. Ademis, se acometié un estudio de las caracteristicas climaticas y de los materia-
les del conjunto escultérico y, por dltimo, un andlisis de las policromias por parte de Carmen del
Valle y José Maria Cabrera, en el que se inclufa una extensa documentacion fotografica, un andlisis
de los danos existentes, complementado con cartografias de las lesiones, y un estudio de la secuen-
cia estratigrafica de las capas policromas.

Posteriormente, en el ano 2000, la empresa Tomos realizé un dnforme sobre el estado de
alteracion de los basamentos y columnas del Portico de la Gloria. Catedral de Santiago de Com-
postelar. En este informe se presentd un estudio de las humedades y sales contenidas en las basas
y columnas del Pértico, se determinaron los factores de alteraciéon —humedades de distinta tipolo-
gia, sales solubles, rebaje del suelo al cambiar el solado de la nave central en los anos cincuenta
del siglo xx y factores antropicos como, por ejemplo, el rito tictil—, se analizaron los granitos y
marmoles del soporte y se establecié un posible origen de los mismos, se dictaminé cudl es el
estado de conservacion en ese momento, se presentd una cartografia de alteraciones vy, finalmente,
se establecieron unas recomendaciones de actuacion.

En el ano 2004, un equipo de la Escuela de Ingenieros de Minas de Madrid realizé el estudio
Portico de la Gloria. Causas de Deterioro». Dentro de este trabajo se pueden destacar los siguien-

tes aspectos:
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a) andlisis microclimatico (humedad y temperatura), estudio y cartografia de sales y hume-
dades y determinacion de la naturaleza de las sales;

b) caracterizacion de los tipos de piedra existentes;

¢) caracterizacion de la policromia;

d) descripcion de los danios;

e) realizacion de estudios con georadar y termografia de infrarrojos y de pruebas de limpieza,

t) propuesta de actuacion con especial énfasis en el control de humedades.

Los estudios realizados por la empresa Coo.Be.C (Cooperativa Beni Culturali) entre los afios
2010 y 2012, enmarcados dentro del Programa Catedral, constituyeron sin duda un avance impor-
tantisimo en el conocimiento del Portico de la Gloria. Dentro de este macroproyecto interdiscipli-
nar, cabe destacar la realizacion de los siguientes estudios:

— Estudio estructural realizado por la Universidad de Perugia y coordinado por el profesor
Antonio Borri, cuyos objetivos fundamentales fueron conocer el origen de las grietas y
fisuras y determinar el funcionamiento estructural del Portico.

— Estudio constructivo realizado por Rodrigo de la Torre, que ahond6 en el conocimiento
de materiales, técnicas de tallado y procesos constructivos.

— EI estudio de biodeterioro fue abordado de manera simultinea por personal del area de
biodeterioro del TPCE y por bidlogos contratados por Coo.Be.C. Se realizaron estudios
mediante cultivos y se determinaron cudles eran los microorganismos dominantes: ciano-
bacterias y algas junto a menores porcentajes de actomicetos (bacterias), hongos, bacterias
y posibles liquenes.

— El estudio petrologico realizado por Arcadia Ricerche S.L.R. condujo al establecimiento de
cuatro grupos de granitos, que fueron comparados con muestras de canteras locales. Den-
tro de este estudio también se abordaron anilisis de alteraciéon del material: grado de in-
mersion, grado de inmersiéon por higroscopicidad, porosimetria y medicion de sales
solubles por cromatografia ionica.

— Estudio de morteros superficiales con determinacion del tipo de ligante y arido, asi como
del contenido en sales. El andlisis realizado permitié la determinacion de cinco tipos de
morteros.

— Estudio de policromia realizado por Artelab S.I. en el que, ademas del conocimiento de
los pigmentos empleados, se establecen las principales fases de policromia existentes.

— Estudio de policromia no invasivo MOLAB, centrado en la identificacion de pigmentos y
productos de alteracion mediante FRX, FTIR, colorimetria y fluorescencia de UV.

— Por dltimo, hay que destacar la realizacion de distintas pruebas y ensayos en el Portico,
entre las que podemos destacar las acometidas para la eliminaciéon de depésitos biologi-
cos, sales solubles y concreciones, limpiezas de distinta tipologia y sobre distintos mate-
riales, eliminacion de juntas, cera y consolidacion de piedra.

3. Estudio de los materiales
Se presenta, a continuacion, un breve resumen de los materiales mas significativos que han sido
estudiados en el Portico, sin pretender una descripcion exhaustiva de estos, puesto que excederia

el caracter general que se le quiere dar a este articulo y porque ademas muchos de ellos han sido
objeto, o lo serdn proximamente, de estudios especificos.

La restauracion del Pértico de la Gloria P&ags. 311-334



wV. AA. B Estudios analtticos en el Pértico de la Gloria. Metodologia cientffica...

3.1. Soporte pétreo

Junto al cardcter policromo del Portico, la naturaleza esencialmente granitica del conjunto esculto-
rico mateano quizd sea el aspecto mds conocido de esta maravilla pétrea.

Asi, el material pétreo empleado en el Portico de la Gloria corresponde mayoritariamente
a rocas graniticas con distintas caracteristicas (Torre, 2011; Morabito, 2011). El tipo de roca gra-
nitica empleada depende, en primer lugar, de su uso en el monumento —sillares lisos, molduras,
esculturas, etc.— vy, en segundo lugar, de su ubicacién en el Portico central o en los porticos
laterales —cronologia—. De manera general todas las rocas son clasificables petrograficamente
como granitos en sentido estricto, si bien se diferencian al menos tres variedades: un granito de
tamano de grano medio a grueso, con alto contenido en feldespato potdsico que se emplea en
la silleria de los muros y en sillares lisos de la parte inferior y media de fachada y contrafachada;
un granito de grano fino, muy leucocratico y homogéneo, empleado en algunas columnas y tra-
bajos escultéricos y decorativos, y por ultimo, un granito con tamano de grano fino a medio y
color pardo amarillento, empleado fundamentalmente en labores escultoricas, pero que también
se usa para labores de sillerfa 0 en molduras (fig. 1).

En cuanto a la procedencia de estas rocas se han sugerido distintas posibilidades en el en-
torno proximo de Santiago (Silva et al., 1994): el granito de grano grueso procederia del mismo
Santiago, concretamente de canteras de la zona de Conxo-Vidan, hoy desaparecidas por la expan-

PG P222
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Figura 1. Imagenes correspondientes al material granitico. a) Granito leucocratico de las arquivoltas del arco izquierdo.
b) Imagen microscépica de un granito de dos micas. ¢) Uniones intercristalinas abiertas (1) entre un cristal de albita (2) y cuarzo
(3). d) Imagen SEM de detalle correspondiente a yeso (1) cristalizado entre los planos de exfoliacién de moscovita (2).
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sién urbanistica de la ciudad; en cuanto a la procedencia de los granitos de grano medio a fino,
podria proceder de canteras ubicadas en el entorno de Pedroso-Monte Fontecova-Vrins. Una vez
concluida la actividad analitica en el Portico, centrada sobre todo en cuestiones relacionadas con
la intervencion en sentido estricto, estd prevista la realizacion de estudios de caracterizacion mas
precisos de todo el material granitico.

En mucha menor proporcioén que las rocas graniticas se identifican rocas marmoreas; concre-
tamente, se localizan en cuatro columnas —tres del arco central y una del arco norte— y en la
cabeza de San Andrés. Aprovechando la restauracion del Portico, y bajo la direccion de la profe-
sora Pilar Lapuente de la Universidad de Zaragoza, se ha realizado un exhaustivo estudio sobre los
marmoles presentes, empleando principalmente técnicas microscopicas e isotopicas. Los resultados
de dicho estudio (Lapuente el al., en prensa) indican la presencia de marmoles calciticos, de colo-
res blanquecinos a grises, de grano fino, frecuentemente bandeados y cuyas caracteristicas macros-
copicas, microscopicas vy, sobre todo, isotopicas indican procedencias diferentes: en unos casos de
las canteras del entorno de Estremoz (Portugal) y en otros, probablemente, de las canteras de Incio
(Lugo).

3.2. Morteros

La situacion inicial del Portico, con muchos dep6sitos de polvo y un cardcter esencialmente mono-
cromatico, no permitia de visu una identificacion precisa de los morteros existentes ni de su signi-
ficado en el contexto de la obra. Asi una primera aproximacion a las juntas mostraba un material
de aspecto compacto y rigido, aplicado frecuentemente de forma que sobresalia de la llaga, de
notable rigidez y con una tonalidad fundamentalmente parda. Durante la fase de estudios previos
llevada a cabo por la cooperativa Coo.Be.C (2010-2012), se encargd un estudio sobre los morteros
superficiales —el muestreo en aquel momento no pudo ser ni totalmente significativo, ni exhaus-
tivo ni en profundidad—, pudiendo diferenciar cinco tipos de morteros (Morabito, 2011b): cal hi-
draulica y cemento con fragmentos de roca pelitica y margosa —el mayoritario—, cal aérea y drido
siliceo, cemento y drido carbonatado, cal aérea, cemento y arena silicea y el quinto, cemento con
escasa arena carbonatada.

El comienzo de la intervencién propiamente dicha supuso un importante avance en el cono-
cimiento de los morteros; por una parte porque se limpiaron y picaron las juntas, con lo cual se
pudo observar el material y muestrear con mds criterio, y en segundo lugar porque los restaurado-
res, acostumbrados a trabajar con distintos materiales de junta, aportaron interesantes contribucio-
nes sobre la naturaleza de estos materiales'. El muestreo, realizado por los restauradores y
completado en algin caso con muestras recogidas por nosotros, nos ha permitido distinguir, de
manera esquemadtica, los siguientes tipos de morteros:

1. Morteros de color marron, avellana o beis oscuro, compactos y de aspecto cementoso que
son los que se identifican mayoritariamente en las juntas visibles. Se trata de morteros hi-
draulicos, con una alta propporcion de aglomerante y presencia de fragmentos de margas
redondeadas, escorias, fragmentos carbonosos y escasos granos de calcita, cuarzo y feldes-
patos. Interpretamos estos morteros como cementos naturales basindonos en las siguientes
caracteristicas: composicion quimica esencialmente silico-calcica; presencia de belita y au-
sencia de alita; presencia de gehlenita (aluminosilicato calcico indicativo de temperaturas
inferiores a 1200°C) vy, sobre todo, presencia de fragmentos de margas, la materia prima
original que, calcinada a temperaturas entre 800 y 1200 °C, da lugar al cemento natural. Este
tipo de aglomerante se utilizé en Espafa desde mediados del siglo xix, con un maximo uso

1 En este sentido, véase dentro de esta misma monografia sendos trabajos presentados por Gago y Morillo.
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Figura 2. Imagenes correspondientes a morteros de junta del Pértico de la Gloria. a) Imagen de visu de un mortero de ce-
mento natural. b) Imagen de visu de un mortero de cal. €) Imagen microscépica de un mortero de cemento natural con frag-
mentos de margas no calcinadas (1) entre una masa de grano fino de composicién silico-célcica (2). d) Imagen microscépica de
un mortero de cal con érido siliceo de naturaleza granitica (1) entre el ligante de cal (2).

en el transito del siglo xix al xx y una progresiva disminucion de su empleo con posteriori-
dad, sobre todo a partir de los anos treinta del pasado siglo (Varas et al., 2005; Mayo, 2015).

2. Morteros de cal con arido siliceo y color amarillo, situados estratigraficamente por debajo
de los morteros de cemento natural. Se trata de morteros cuyo ligante corresponde a una
cal muy pura, con abundantes senales de recristalizacion, presencia de caliches carbona-
tados y arido heterométrico de naturaleza silicea —cuarzo, fragmentos de roca granitica,
tfeldespatos y micas— procedente del machaqueo de rocas graniticas. Estos morteros, que
aparecen sobre todo en el Portico propiamente dicho, se caracterizan por una notable
descohesion granular, una elevada porosidad y por la presencia de abundantes microgrie-
tas (fig. 2).

3. Morteros de cal aérea con drido siliceo y tonalidad blanca. Se trata de un mortero de cal,
localizado preferentemente en la contrafachada y que presenta, en general, una mayor
compacidad que el mortero de tonalidad amarillenta. El ligante corresponde a calcita mi-
critica con recristalizaciones puntuales de esparita que engloba un arido siliceo, anguloso
y heterométrico —de 4 mm a 60 pm— procedente del machaqueo de rocas graniticas. Es
frecuente que presente un acabado superficial de cal con un espesor en torno a 100 pm.

4. De manera irregular y discontinua se identifican morteros de cemento Portland, de color
gris, muy duros, con textura matriz-soportada y drido de naturaleza esencialmente carbo-
natada.
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5. Mortero de cera-resina. Mortero singular que aparece de manera aislada en el parteluz y
que corresponde a un mortero historico cubierto por una policromia del siglo xvi o inclu-
so anterior. Se trata de un mortero duro, de aspecto acaramelado, cuyo aglomerante es un
material orgdnico y que incorpora carga de grano fino de naturaleza fundamentalmente
silicea —cuarzo, feldespatos, micas, escorias férricas, 6xidos de hierro, fragmentos de ma-
dera calcinada, etc.—.

3.3. Sales

Dentro del cardcter multidisciplinar y colaborativo planteado en los estudios del Portico de
la Gloria, los anilisis sobre contenido salino y humedades fueron contratados a la empresa Geoar-
tec Technical Solutions. El planteamiento consistié en un analisis inicial del contenido salino me-
diante conductivimetria de contacto y de las humedades mediante sondas de contacto, en todo el
contexto del Portico —Portico de la Gloria, contrafachada, tribuna y peineta—. Se realizaron unos
estudios en el ano 2015, con anterioridad a la intervencion material en el Portico, y en el ano 2018,
justo en el momento de darse por finalizada la intervencion.

El estado inicial en 2015 reflejaba que el mayor contenido salino se concentraba en el Porti-
co de la Gloria propiamente dicho y que los valores mis elevados de salinidad se registraban en
la mitad sur, con maximos registrados en diversos puntos de las figuras de los apdstoles. También
se registraban concentraciones salinas elevadas en las zonas de encuentro con las paredes laterales
y en el pilar sur. Es destacable la buena correlacion existente entre zonas de maxima humedad y
concentraciones salinas elevadas.

El estudio realizado en 2018, tras los trabajos de desalacion efectuados en las zonas de maxi-
ma concentracion salina cartografiadas en 2015, revel6 una situacion radicalmente diferente, pues
los valores de conductividad elevada habian disminuido radicalmente y solo se registraron valores
elevados de manera puntual en el timpano, pilar sur y encuentros con los paramentos norte y sur,
aunque los valores alcanzados eran muy inferiores. En consecuencia, se puede decir que las tareas
de impermeabilizacién y aislamiento realizadas en los alrededores del Portico —torres, tribuna,
etc.— vy las tareas de limpieza y desalacion llevadas a cabo en el Portico han sido efectivas (fig. 3).

Queremos citar también que desde el laboratorio del IPCE se ha realizado un seguimiento
de las tareas de desalacion acometidas por el equipo de restauradores del Portico. En este sentido,
se ha trabajado de manera coordinada con las restauradoras a la hora de establecer el lugar y el
tiempo Optimo de colocacion de las papetas de desalacion, determinar su grosor y humectacion,
medir su conductividad en laboratorio y realizar mapas parciales de concentracion salina en las
zonas desaladas. Los resultados obtenidos en estos estudios, realizados durante la intervencion, son
coherentes con los mas generales expuestos previamente.

Un ultimo aspecto que se puede resefiar respecto a las sales esta relacionado con la aparicion
de unas manchas rosiceas de biodeterioro vinculadas a la colonizacion bacteriana. Los estudios
realizados tanto en el monumento como en el laboratorio, nos permiticron comprobar cémo estas
manchas, dispuestas de manera irregular por los distintos paramentos del entorno del Pértico, te-
nian concentraciones clevadas de sulfatos y nitratos, lo cual parece indicar que las bacterias tienen
un caracter haléfilo.

3.4. La policromia

El contenido de este apartado se centra en el estudio de la policromia con un doble enfoque. En primer
lugar, el diagndstico de sus alteraciones, los mecanismos que las desarrollan y, como consecuencia de
lo anterior, la necesidad de aplicar un tratamiento previo de preconsolidacion y de adhesion. En segun-
do lugar, contemplando un caricter esencialmente practico encaminado al asesoramiento y a dar res-
puesta a las cuestiones planteadas por los restauradores durante las intervenciones de limpieza

La restauracion del Pértico de la Gloria [ESNWA Pégs. 311-334



w. AA. I Estudios analiticos en el Pértico de la Gloria. Metodologia cientifica...

* El alzado del murs oeste st volicado para que encaje con bos nterles.

* El alzada del muro oeste esth volteads par qee encaje con los laterales.

Figura 3. Mapas de sales correspondientes al Pértico de la Gloria y la contrafachada en 2015 (abajo) y 2018 (arriba). Obsér-
vese la disminucién de los valores de conductividad tras la intervencion. Elaborado por Geoartec.
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realizadas en el Portico. Hay que destacar la importancia de este estudio, puesto que los métodos
de limpieza pueden redefinirse durante la intervencién, debido a la heterogeneidad del estado de
conservacion del soporte y de la policromia en el conjunto escultérico.

De manera breve e introductoria, ya que esta cuestion ha sido desarrollada en diversos tra-
bajos (Cortazar y Sanchez, 2017), se puede sefalar que la policromia del Pértico responde a dis-
tintas fases policromas, que se suceden en el tiempo y que en unos casos tienen un caracter
general y en otros parcial. Dentro de estas fases, se puede destacar la policromia original, entre
cuyos pigmentos cabe citar el bermellon, el lapislazuli, el oro, las tierras, el minio, el albayalde, el
cardenillo y el negro carbén vegetal, aglutinados con aceite de lino.

3.4.1. La policromia: sus alteraciones

El grado de alteracion observado en la policromia del Pértico de la Gloria estd relacionado con
una serie de factores, entre los cuales destacan los siguientes:

1. La composicion quimica, el tamano de grano y la morfologia del pigmento, que condicio-
nan su alterabilidad.

2. La naturaleza y cantidad de aglutinante de los distintos estratos; en este caso el aglutinan-
te es aceite de lino, por lo que se trata de una policromia al 6leo. En aquellas capas
donde existan pigmentos basicos —como son los de plomo— se produce la formacion de
jabones metilicos, asi como craquelados en capas de policromia donde hay un exceso de
aceite secante.

3. Espesor, porosidad y permeabilidad de las capas pictoricas.

4. Otro elemento a tener en consideracion es la situacién especifica de la policromia dentro
del Pértico, ya que se observé una mayor alteracion de esta en aquellas zonas donde
habia mas humedad y mayor concentracion salina.

5. Los posibles tratamientos aplicados en las diferentes intervenciones también habian afec-
tado en gran medida a la superficie pictérica.

6. Por tultimo, el grado de adhesion de las capas pictéricas al soporte pétreo influye en el
estado de conservacion de la policromia.

Las alteraciones identificadas tanto en el estudio in situ como en el andlisis de las correspon-
dientes micromuestras pueden clasificarse de la siguiente forma: capas de policromia alteradas por
un tratamiento aplicado, alteracion o transformacion quimica de los pigmentos, capas pictoricas que
presentan fisuracion y sucesivo desprendimiento, estratos de policromia que presentan desprendi-
miento y disgregacion, y capas que presentan pulverizacion.

Respecto a los resultados obtenidos de los estudios realizados, se resumen las caracteristicas
que se describen a continuacion.

Gran parte de la policromia presentaba un aspecto pulverulento y se desprendia con facilidad.
Se observaba una descohesion granular en sus capas, ademas de la falta de adhesion entre los dife-
rentes estratos. Asimismo, las ldminas de oro presentaban una escasa adhesion con su asiento, con
el consiguiente desprendimiento de las mismas. La imprimacion mds antigua compuesta por albayal-
de mostraba en la mayoria de los casos un aspecto disgregado y estaba alterada por la formacion de
compuestos de cloro y plomo. La naturaleza lipofila del aglutinante —aceite de lino— contribuye al
deterioro de la policromia, debido a su envejecimiento y a la formacién de jabones de plomo que
migran hacia la superficie formando un estrato blanquecino superficial. Se analizaron capas de poli-
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Figura 4. Fotografias de microscopia 6ptica y microscopia electronica de una muestra de encarnacién con albayalde, donde
la parte superior e inferior aparece transformada en compuestos de cloro y plomo. Se observa la falta de adhesién de la en-
carnacion inferior.

Figura 5. Fotografias de microscopia dptica y electrénica de una muestra parda verdosa. Se observa un fino estrato superficial
que contiene cardenillo aglutinado con aceite de lino, de aspecto pardo oxidado.

cromia donde existia una alteracion de los pigmentos, como era el caso de la transmutacion de la
azurita a un cloruro de cobre verde o la posible transformacion quimica de la azurita a malaquita. En
las capas pictéricas que contienen cardenillo se aprecié una coloraciéon mds parda en superficie cau-
sada por la oxidacion de sus componentes. De manera diferente, existian tonos verdes superficiales
ligados a la biocolonizacion. Asimismo, se analizaron en algunas capas superiores estratos continuos
y homogéneos de oxalatos cilcicos con presencia de proteina, hecho que podria estar relacionado
con la aplicacion en superficie de materiales proteicos y su posterior degradacion (figs. 4 y 5).

Por dltimo, la alteracion ligada a la aparicion de diferentes compuestos enriquecidos en clo-
ro y plomo, que afecta en gran medida al estado critico de conservacion de la policromia. En este
sentido, en la mayoria de las muestras analizadas se detectaron compuestos de cloro-plomo en las
capas superior e inferior de las mismas, asi como migracion de estos productos entre la imprima-
cion y los estratos mds externos, donde se observé una mezcla de los mismos. Puesto que la exis-
tencia de estos compuestos contribuia de forma importante al deterioro de las capas de policromia,
es necesario comentar esta singular alteracion de una manera mds detallada, si bien ya ha sido
tratada en otros articulos (Pérez et al., 2017).

De una manera resumida se puede sefialar que, desde los primeros estudios realizados, se
comprobd que en todas las muestras en las que habia compuestos con alto contenido en plomo,
este aparecia en mayor o menor medida alterado al transformarse en compuestos de naturaleza
clorada. Esta situacion era particularmente alarmante, como cabe suponer, en las encarnaciones
(fig. 6). Estas alteraciones suponen:
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Figura 6. Iméagenes SEM equivalentes realizadas con la sefial de electrones retrodispersados (a) y electrones secundarios (b).
Obsérvese la presencia de restos biolégicos (1), total o parcialmente recubiertos de compuestos enriquecidos en cloro y plomo (2).

a) La transformacion de los compuestos originales —albayalde, principalmente— en otros
compuestos —cloruros y cloro carbonatos de plomo— con el consiguiente aumento de
porosidad, microfisuracion y descohesion interna.

b) Estos cloruros aparecen en forma de cristales de simetria ortorrémbica, junto con formas
globulares, tubulares o microgranulares que parecen relacionar estos compuestos con dis-
tintos mecanismos de precipitacion.

¢) La ausencia de halita (CINa) en el entorno del Portico, relacionable con aguas subterraneas
o meteoricas, hace que relacionemos los altos contenidos en cloro con intervenciones
sobre el Portico (lavado con lejias, limpiezas con acido, eliminaciéon de biodeterioro, etc.).

d) Los estudios de estabilidad realizados sobre fragmentos de encarnaciones desprendidos
indican la transformacion de unos compuestos en otros —compuestos con cloro y plomo
en cerusita— en condiciones de humedad relativa elevada y, sobre todo, en presencia de
agua liquida. Esta situacion confirma que una cuestion critica en el Portico es el control
de las condiciones ambientales.

La existencia de capas pictoricas pulverulentas o disgregadas, asi como la falta de adhesion
en las policromias, hizo necesario realizar un estudio de evaluacioén de materiales para la consoli-
dacion y adhesion de la policromia previo a los tratamientos de restauracion, con el fin de evitar
o minimizar el riesgo de desprendimiento de los estratos pictéricos durante la limpieza efectuada
en el conjunto escultorico.

3.4.2. Policromia: asesoramiento durante la intervencion

El estudio de los materiales durante la restauracion ha proporcionado el apoyo cientifico necesario
para el correcto seguimiento de las tareas de intervencion realizadas en el Portico de la Gloria. Uno
de los objetivos principales de este estudio ha sido dar respuesta a los interrogantes planteados por
el equipo de restauracion en todo momento y con la mayor celeridad posible. Por un lado, se han
analizado muestras con el fin de caracterizar los materiales constituyentes de las policromias que
han ido apareciendo durante las distintas etapas de la restauracion y que no habian sido estudiados
en las fases anteriores. Por otro lado, se han estudiado aquellos materiales que formaban estratos
superficiales y que presentaban un comportamiento distinto frente a los diferentes tratamientos de
limpieza que se aplicaron.

La restauracion del Pértico de la Gloria [yl Pags. 311-334



De acuerdo con el criterio de intervencion, en lo que se refiere a las limpiezas, antes de la
eliminacion de los materiales superficiales se procedio a su analisis. En este sentido los productos
examinados se sefialan a continuacion.

Sobre algunas de las encarnaciones localizadas en distintas zonas del Portico (timpano, San-
tiago Apostol del parteluz, arco del juicio final) se detecté un material de naturaleza proteica, po-
siblemente cola animal.

Asimismo, se identificaron recubrimientos oleosos sobre la superficie de la policromia y sobre
la piedra no policromada, aplicados posiblemente como tratamientos de proteccion. Estos materia-
les favorecen la adhesion de las particulas de suciedad superficial y se oxidan con el paso del
tiempo, enmascarando y oscureciendo la policromia, ademds de crear capas impermeables que
impiden la transpiracion de la piedra. En este caso se detecto aceite secante (aceite de lino), resina
de colofonia, cera de abejas y parafinas (fig. 7).

Se identificaron resinas acrilicas aplicadas sobre la superficie, como es el Paraloid B72. Tam-
bién se analizo silicato de etilo, asi como compuestos de siloxano, posiblemente relacionados con
algiin tratamiento de proteccion o con restos de un molde.
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De forma generalizada, en toda la superficie del conjunto escultérico se han analizado depo-
sitos de sales solubles y otros que contienen sales no solubles, que dan lugar a la formacion de
estratos superficiales de aspecto blanquecino. En este sentido se han detectado yeso, fosfato de
calcio, oxalatos de calcio y jabones metilicos, ademads de capas superficiales formadas por com-
puestos enriquecidos en cloro y plomo.

La metodologia cientifica aplicada al seguimiento de los tratamientos
de restauracion

La evaluacion de los tratamientos de estabilizacion y limpieza de las policromias se realizé duran-
te toda la fase de restauracion del Portico de la Gloria. Este estudio, realizado tanto en la obra
como en el laboratorio, permitié medir la efectividad y el riesgo que presentan la consolidacion, la
adhesion y la limpieza, estableciendo los parimetros de seguridad para la aplicacion de los trata-
mientos, todo ello en funcién de las propiedades y condiciones de conservacion de la obra. La
metodologia de trabajo fue, en general, de cardcter progresivo, comenzando por una bateria de
analisis basicos no destructivos acometidos en obra hasta llegar a otros de mayor complejidad,
realizados en laboratorio y que precisaron de toma de micromuestras.

El seguimiento, tanto para la estabilizacion como para la limpieza de la policromia, se realiz6
mediante la seleccion de dreas de estudio representativas en funcion de su constitucion material y
estado de conservacion. Sobre cada drea seleccionada se efectud, tanto de manera previa como
después del tratamiento, la documentacion fotografica estindar en luz visible y UV, la documenta-
cion mediante videomicroscopio, y la medicion del pH, de la conductividad y de las coordenadas
colorimétricas L* a* b* asi como la extracciéon de micromuestras de referencia previas al tratamien-
to (fig. 8). Este primer estudio en la obra permite determinar si el tratamiento aplicado tiene algu-
na incidencia negativa, valorando tanto los posibles cambios estructurales y morfolégicos de la
superficie policromada como la permanencia de residuos, y evaluando el cambio de las propieda-
des quimicas y Opticas de la superficie tratada. Estas observaciones de la superficie son necesarias
para corroborar la incidencia del tratamiento, determinando las siguientes cuestiones:

— Grado de limpieza alcanzado, mediante la determinacion de si se ha producido una re-
mocion total o parcial de las capas de recubrimientos, costras, depdsitos.

— Grado de adhesion y cohesion alcanzado en zonas donde hubiera separacion de policro-
mias o estratos de color pulverulentos y disgregados.

Figura 8. Detalle de la policromia de la encarnacién. Imagen obtenida mediante videomicroscopio del area de ensayo de la
policromia. a) Antes del tratamiento de limpieza. b) Después del tratamiento.
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— Posibles dafios mecdnicos, con la observacion de levantamientos o pérdida de la capa
pictorica. Asimismo, se pueden evaluar los materiales empleados en el tratamiento de
limpieza, tales como geles, hisopos de algodon, esponjas o gomas, para valorar la posible
remocion de materiales que puedan corresponder a la capa de policromia.

— Posibles alteraciones morfologicas de las superficies policromadas, relacionadas en unos
casos con la presencia de residuos de materiales de adhesion y consolidacion o de lim-
pieza, como geles, fibras de algodon, residuos de esponjas, etc., y en otros casos con al-
teraciones morfologicas debidas a la acciéon mecanica del tratamiento —surcos, estrias de
abrasion, deformacion de granos, fisuras, etc.—.

En general, este estudio es necesario para evaluar si un determinado tratamiento puede re-
sultar demasiado agresivo, representando un riesgo para la conservacion de los materiales pictori-
cos. En el caso de que asf fuese, el sistema aplicado se descarta sin la necesidad de proseguir con
el estudio de evaluaciéon con técnicas de anilisis portitiles o con extracciéon de micromuestras.

Por el contrario, si el tratamiento de restauracion se considera adecuado, se procede a la
extraccion de una micromuestra que, junto con la muestra de referencia inicial, se estudian en el
laboratorio para valorar exactamente si el tratamiento pudiese producir algunas modificaciones fi-
sicas o quimicas en la superficie. Las herramientas analiticas que se emplean en este caso deben
proporcionar una informacion precisa sobre cuestiones como pérdidas o abrasiones en el estrato
pictorico tratado; formacion de subproductos como consecuencia de la interaccion tratamiento-
capa pictorica; permanencia de algunos componentes de los materiales de limpieza empleados
—ageles, aditivos, materiales de aclarados—, ademds de evaluar posibles procesos de disolucion. En
este estudio, las técnicas analiticas basicas que se utilizan son generalmente la microscopia este-
reoscopica (ME), la microscopia Optica (MO vis-UV), la microscopia electrénica de barrido (SEM)
con microandlisis (EDX) y las técnicas de separacion cromatogrifica (GC-MS, Py-GC-MS).

1. Seguimiento de la limpieza en las encarnaciones

Como se ha descrito, los estudios previos detectaron la existencia de un fino estrato de recubri-
miento proteico. Debido al envejecimiento natural del material proteico, los fenémenos de oxida-
cion que se producen y el depdsito de materiales de diferente naturaleza adheridos en la superficie,
estos estratos superficiales presentaban una tonalidad oscura que impedia la correcta lectura de la
obra. La eliminacion de este estrato hidrosoluble se realizo principalmente mediante un sistema de
limpieza mecinico con goma abrasiva y, de manera puntual, utilizando un sistema de hidrogel
cargado con un agente quelante con pH tamponado. La evaluacion del tratamiento durante toda la
fase de restauracion, tanto en la obra como en el laboratorio, fue necesaria para comprobar el
nivel de limpieza, la permanencia de residuos de goma o de gel, la posibilidad de producir cambios
morfologicos en la superficie o la retirada de material pictorico o solubilizacion de la policromia.

En el caso de la goma abrasiva, el resultado de la accion mecidnica se valoré esencialmente
con técnicas microscopicas. En general, este tratamiento de limpieza mecdnica permite eliminar de
manera gradual y selectiva el estrato superficial sin alterar las propiedades morfoldgicas y opticas
de la policromia. Unicamente en aquellas zonas debilitadas, debido a la alteracién del blanco de
plomo por presencia de compuestos de cloro, se observaba como la friccion producida por la goma
provocaba un cambio en la morfologia del estrato pictérico. Como ejemplo, se ilustra el estudio
realizado mediante SEM de la superficie de una muestra de policromia de encarnacion extraida tras
la limpieza con goma abrasiva. En la imagen de la figura 9a se aprecia la existencia de un estriado
que, de acuerdo con la composicion quimica elemental, afecta principalmente a una capa de en-
negrecimiento superficial que aparece desgastada y aplastada por la accidon mecanica de la goma.
En la figura 9b se observa con mas detalle la existencia de un estriado, con una direccién predo-
minante, si bien se distinguen, al menos, dos direcciones mas subordinadas. Se puede constatar
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Figura 9. a) Muestra de policromia extraida después del tratamiento de limpieza para su estudio de laboratorio, limpieza con
goma abrasiva. Imagen SEM general de la muestra en modo electrones secundarios. b) Estrias superficiales sobre la muestra
examinada al microscopio electrénico.

que el efecto abrasivo alcanzado con esta limpieza supone la aparicion de la policromia aproxima-
damente en un 15% de la muestra. En general, la profundidad de las estrias es de 5 pm, con una
anchura maxima inferior a las 20 pm. Otros aspectos que se pueden apreciar son la compactacion
y agrietamiento de la capa o el efecto puntual de trituracion mecanica de algunos granos de pig-
mentos. A partir de los resultados obtenidos para este caso se considera que el sistema proporcio-
na un grado de limpieza adecuado, pero no optimo, ya que existen senales abrasivas que afectan
a la policromia.

Por otro lado, los hidrogeles se utilizaron en las dreas mds alteradas por mecanismos de dis-
gregacion y pulverizacion, donde la aplicacion de la goma abrasiva presentaba un alto riesgo para
la conservacion de la policromia. Las imagenes de la figura 10 corresponden a la micromuestra de
policromia de referencia antes de la limpieza. Tanto en las imdgenes de microscopia estereoscopi-
ca como en las imagenes de la seccion estratigrafica estudiada mediante microscopia Optica y
electronica se observa el estrato oscuro superficial.

La figura 11 corresponde al estudio de la muestra de policromia extraida después del trata-
miento de limpieza con el sistema gelificado. Las observaciones iniciales de la superficie, asi como
el estudio estratigrifico, muestran que se produce la remocion de la capa superficial respetando
totalmente la integridad de la capa de policromia. El nivel de limpieza es adecuado, ya que permi-
te conservar un fino estrato de la capa de recubrimiento en contacto con la policromia.

Figura 10. Imagen de la superficie de la muestra de policromia de referencia observada con microscopia estereoscopica y
estudio estratigrafico con microscopia 6ptica (MO vis-UV) y microscopia electrénica de barrido (SEM).
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Figura 11. Imagen de la superficie de la muestra de policromia después del tratamiento de limpieza observada con MO vis-UV
y SEM. El tratamiento de limpieza permite conservar un fino estrato de depdsito respetando la integridad de la policromia.

2. Seguimiento de la limpieza con microabrasion

Las previsiones iniciales de limpieza de los paramentos del Poértico de la Gloria no contemplaban
la posibilidad de limpieza de los mismos mediante microabrasion controlada a baja presion, si bien
la falta de resultados con los métodos inicialmente previstos nos hizo plantear esta posibilidad. Las
zonas en las que se planted este tipo de limpieza fueron las zonas inferiores (z6calos) de los pila-
res y pilastras, ya que la limpieza con geles de distintas caracteristicas, nanogeles y diversas pape-
tas no conseguian eliminar el encostramiento pardo que presentaban. Para valorar la idoneidad de
este tratamiento de limpieza y minimizar los danos sobre el sustrato pétreo se procedié de una
manera secuencial:

1. Eleccién de microabrasivos y comprobacion en laboratorio de que sus caracteristicas de
composicion y textura eran las especificadas por el fabricante. El microabrasivo elegido
fue el polvo de vidrio Rotatec. El estudio mediante microscopia estereoscopica y micros-
copia clectronica de barrido de estos abrasivos nos confirmé que correspondian a frag-
mentos angulosos de vidrios de composicion silico-cdlcico-férrico, con tamanos
comprendidos entre 100 y 200 pm.

2. Previamente a la realizacion de una cata de limpieza mediante microabrasién, se estudio
mediante microscopia electronica un pequeno fragmento de costra. De manera resumida se
puede senalar que existia una costra, de textura craquelada, espesor en torno a 10-20 pm y
con un alto contenido en fosfato cilcico y tierras. Por debajo de la costra los minerales gra-
niticos mostraban una alteracion diferencial; las micas presentaban la exfoliacion bastante
abierta y rota, y los feldespatos abundantes sefales de microcorrosion.

3. Tras la realizacion de una cata de limpieza se procedié a coger una muestra que incluye-
ra una parte que hubiera sido limpiada y otra sin limpiar con la intencién de poder com-
parar el estado inicial y el final. Los resultados obtenidos indican que la zona limpia se
caracteriza por una casi total eliminacién de la costra, que la textura en el material grani-
tico es muy similar tanto en la zona limpia como en la sucia, y que hay una presencia
moderada de senales abrasivas, de escasa profundidad, en la zona limpia como conse-
cuencia de los impactos de los microabrasivos.

Teniendo en cuenta la escasa efectividad de otros métodos de limpieza, el estado de altera-
cion superficial de la roca granitica antes de la limpieza, la eliminacion de la costra, la nula varia-
cion de la porosidad superficial y que la incidencia de los microabrasivos sobre el material pétreo
se limita a pequefias microerosiones, se concluyo que la limpieza con microabrasion controlada a
baja presion podria ser una limpieza adecuada para los zocalos considerados (fig. 12). Debemos
sefalar, por ultimo, que para minimizar la incidencia del polvo generado como consecuencia del
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Figura 12. Imagenes correspondientes a la limpieza mediante microabrasion. a) Costra de fosfato calcico (1) sobre la roca
granitica (2). b) Mapa con la distribucion de elementos de la imagen anterior. c) Feldespato potasico en zona no limpiada con
evidentes sefiales de microcorrosién. d) Cristales de feldespato potéasico y biotita con sefiales erosivas en la zona limpia.

impacto de los abrasivos se disené un encapsulado de las zonas limpiadas que impidiera que otras
partes del Portico se viesen afectadas.

3. Seguimiento de la limpieza mediante ablacién laser

Otro de los métodos de limpieza empleados en el Portico de la Gloria fue la limpieza mediante
ablacion laser, tanto para el material pétreo como sobre algunas zonas con policromia. Para evaluar
la eficacia de este sistema, aparte de la evaluacion en el propio monumento —videomicroscopio,
variacion colorimétrica, rugosidad, etc.—, se disendé una metodologia centrada en tres aspectos
fundamentales: identificacion del material liberado como consecuencia de la interaccion entre la
radiacion laser y la superficie elegida, valoracion de la situacion inicial de la superficie considerada
y valoracion de la superficie tras la ablacion con la radiacion laser.

La identificacion del material liberado como consecuencia de la interaccion ldser-materia se
basé en la interposicion de un vidrio transparente entre la radiacion y la superficie, ya que la ra-
diacion atraviesa el vidrio sin ninguna modificacion y el material liberado se deposita en el vidrio.
Posteriormente se evaluaron en el laboratorio, mediante microscopia clectronica y microandlisis
elemental en nuestro caso, las particulas liberadas, estableciendo la naturaleza de las mismas —de-
positos superficiales, particulas de alteracion biodeterioro, pigmentos, sustrato pétreo, etc.—, su
porcentaje y, en funcién de lo anterior, el riesgo existente.
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Figura 13. Imagenes correspondientes a la limpieza ldser: @) Mapa con la distribucién de elementos correspondiente al ma-
terial ablacionado —cloruros de plomo y yeso principalmente—. b) Grano de lapislazuli (1) sin afeccién tras la limpieza, entre
albayalde (2). c) Degradacion térmica de una capa de asiento con alto contenido orgénico. d) Ldminas de oro (1) con texturas
de fusién y formacién de gotas sobre una capa parda (2).

De forma complementaria se recogieron micromuestras en el monumento del material con-
siderado antes y después de la limpieza, para ser analizadas posteriormente en el laboratorio de
manera comparativa. El objetivo era valorar cuestiones como el material que se pretendia eliminar,
el grado de homogeneidad conseguido en la limpieza, las modificaciones de textura de la superfi-
cie —porosidad, rugosidad, microfisuracion, etc.—, la afectacion térmica en los componentes —fu-
sion de particulas minerales o metalicas, degradacion de componentes orginicos—, las
modificaciones composicionales de algiin componente, etc. (fig. 13).

La valoracion conjunta de todos los pardmetros anteriores es la que permitio, en los distintos
casos considerados, determinar si la limpieza laser era adecuada o no.

4. Seguimiento de la limpieza con geles de Wolbers

A diferencia de las encarnaciones, las policromias y los dorados en diversos elementos escultoricos
del Portico presentaban un estrato de recubrimiento orgdnico oscurecido de naturaleza oleosa. Para
estas superficies, los sistemas de limpieza fueron principalmente los geles de Wolbers aplicados con
diferentes aditivos dentro de un intervalo de pH de seguridad. Como en el caso anterior, la eva-
luacion de la limpieza se realizo mediante un control en la obra y en el laboratorio utilizando las
diferentes técnicas de estudio. Como se muestra en la figura 14, la superficie presentaba este fino es-
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Figura 14. a) Superficie dorada que presenta un fino estrato de recubrimiento de naturaleza oleosa y depdsitos de compues-
tos inorgdnicos. b) Muestra de referencia antes de la aplicacion de un gel de Wolbers.
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Figura 15. Detalle de la seccidn estratigrafica de la muestra de referencia obtenida mediante microscopia éptica (a) y micros-
copia electrénica de barrido en modalidad electrones retrodispersados (b).

Figura 16. Detalle de la seccién estratigrafica de la muestra extraida después del tratamiento de limpieza con un gel de
Wolbers, obtenida mediante microscopia 6ptica (a) y microscopia electrénica de barrido en modalidad electrones retrodis-
persados (b).

trato orgdnico con depdsitos de componentes de naturaleza inorganica —carbonatos y sulfatos de
calcio, silicatos—. En el estudio estratigrafico realizado mediante microscopia 6ptica y SEM (figs. 15
y 16) se observa que el gel de Wolbers gradualmente elimina casi por completo el estrato superfi-
cial sin afectar a la conservacién del dorado. Asimismo, los resultados cromatograficos indicaron
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que los tratamientos con los geles de Wolbers no causaban la solubilizacién de los componentes
pictoricos vy, tras el aclarado, no dejaban residuos en la superficie.

5. Evaluacion de los tratamientos de estabilizacion de la policromia

Las observaciones de las policromias, conjuntamente con los resultados que proporcionaron los
estudios cientificos de laboratorio, pusieron de manifiesto la necesidad de introducir en ocasiones
algiin tratamiento de estabilizacion de la policromia previo a la limpieza, como puede ser la pre-
consolidacion o la fijacion de las capas de pintura que presentaban mecanismos de alteracion tales
como pulverizacion, descamacion por pérdida de aglutinante o falta de adhesion con el soporte
pétreo. Tgual que en el caso del tratamiento de limpieza, fue posible implementar una metodologia
que permitiera realizar un estudio previo de los diferentes consolidantes y adhesivos para valorar
la estabilidad quimica, 6ptica y mecinica, seguida por un estudio para la evaluaciéon en la obra de
la incidencia de los tratamientos de consolidacion y fijacion.

Los recubrimientos policromos del Portico de la Gloria forman una compleja estructura de po-
licromias y repolicromias de cuatro a cinco estratos que presentaban antes de la restauracion un es-
tado de conservacion critico, heterogéneo y muy complejo. Estas presentaban fallos adhesivos y
cohesivos de forma heterogénea y combinados con danos, como levantamientos, disgregacion y
pulverulencia (fig. 17).

Las oscilaciones termohigrométricas, la exposicion a los elevados niveles de humedad del
clima, la condensacion, la infiltraciéon de agua de lluvia y la cristalizacion de sales han determinado
el desprendimiento de los estratos pictoricos. Dicha falta de estabilidad suele estar producida tam-
bién por la sinergia de una serie de factores que pueden ser tanto de tipo quimico —degradacion
del aglutinante, formacion de compuestos de reaccion o de contaminantes— como fisico-mecinico
—rigidez excesiva, tensiones mecdnicas, presion por migracion de compuestos—, a los que hay
que afiadir la actividad bioldgica, junto al agravamiento por intervenciones con limpiezas agresivas
y tratamientos biocidas.

La complejidad técnica planteada por los tratamientos de estabilizacion, lo es también por el
hecho de tratarse de intervenciones con una limitada reversibilidad. Es por ello que se acometio,
conjuntamente con los tratamientos de limpieza, un protocolo de evaluacion del riesgo a fin de
controlar su eficacia e inocuidad: el «Programa de puesta a punto y mejora de metodologias y pro-
tocolos de conservacion y restauracion PNIC2015-05. Protocolo de evaluacion del riesgo para la
intervencion en conjuntos historicos escultoricos en piedra policromada». Este proyecto de investi-
gacion abordé el problema de estabilizacion de las policromias en conjuntos escultoricos en piedra,
llevando a cabo una investigacion sobre la estabilidad fisica, quimica (pH) y mecinica frente al
envejecimiento de dieciséis productos de naturaleza organica e inorganica: gelatina tipo B, cola de
conejo, cola de esturion, Tri-Funori, Aquazol® 200, Aquazol® 500, Beva® O.F. 371, Acril® 33, Plextol®
B-500, EVA neutral pH adhesive®, Lascaux Medium for Consolidation®, Acril® Me, Nanoestel®, Wac-
ker® OH, Nanorestore® v Nanorestore® Plus.

El objetivo principal de la investigacion aplicada a la intervencion de las policromias del
Portico de la Gloria consistié en evaluar, de forma pormenorizada y especifica, el riesgo y eficacia
de la estabilizacion de las encarnaciones al ser la mds problemadtica y preocupante. Estas presenta-
ban fallos adhesivos y disgregacion de los estratos subyacentes e imprimacién de blanco de plomo.
En este caso se seleccionaron aquellos productos que habian aportado los mejores resultados en
los estudios previos, tales como las colas proteicas —cola de conejo y esturion— y la microemul-
sién acrilica Acril Me®. Ademads se incluyeron otros como el Nanorestore® —formulado a partir de
una dispersion de nanocal en alcohol isopropilico desnaturalizado—.
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Figura 17. Detalles del estado de conservacién de las policromias.

La evaluacion de la viabilidad y de los riesgos de su aplicacion antes y después del enveje-
cimiento acelerado se llevo a cabo en una primera fase mediante distintos tipos de andlisis realiza-
dos en laboratorio. Fundamentalmente, se emplearon probetas y muestras de apoyo, como
fragmentos de granito original y aquellas desprendidas de las encarnaciones, las cuales contenian
restos de los estratos subyacentes. Las muestras y probetas tratadas se estudiaron con lupa binocu-
lar, medicion de color, pH, pruebas mecdnicas de corte y separacion (test de pelado), SEM-EDX y
FTIR. En una segunda fase se realizé un testado y evaluacion en areas piloto del Pértico. De este
modo pudo estudiarse su estabilidad antes y después del envejecimiento y su capacidad de pene-
tracion, consolidacion y adhesion. Para ello se tuvieron en cuenta las patologias presentadas, el
estado de conservacion de las policromias, los materiales aplicados en intervenciones anteriores,
las propiedades fisico-quimicas y mecanicas de los productos evaluados y las condiciones ambien-
tales del Pértico, que sirvieron para establecer el tipo de envejecimiento’. Ademds se valoraron
otras variables, como sistemas de aplicacion, compatibilidad y retratabilidad.

Por lo que se refiere al estudio de la viabilidad de los materiales testados, cabe senalar que
todos ellos aportaron un nivel adhesivo suficiente en términos de resistencia a la separacion, con
excepcion del consolidante inorganico Nanorestore®. Aquellos que favorecieron una mayor unién
adhesiva entre la pintura y el granito fueron la cola de conejo y el Acril® ME —uniones heterogé-
neas—. La cola de esturién proporciond tensiones de rotura mas bajas. Respecto a su viabilidad
como consolidantes, destaca la afinidad de las colas proteicas, sobre todo la de conejo, en cuanto
a la mejora de la cohesion de la imprimacion de blanco de plomo disgregada. Las colas no apor-
taban variaciones estéticas, mantenian la porosidad de las muestras y contribuian a mejorar la re-
sistencia al corte (fig. 18). La sensibilidad a la humedad respecto a la hinchazén de los films podria
afectar a su capacidad adhesiva, por lo que serian aconsejables controles periodicos y tratamientos
puntuales de mantenimiento. La limitada capacidad de penetracion de la microemulsion acrilica
Acril® ME pudo observarse mediante MEB, debido a la formacién de films poliméricos superficiales
que engloban las superficies, unidas a un oscurecimiento de la muestra (fig. 19). Este venia ligado
muchas veces al incremento del brillo de las anteriores.

El riesgo presentado por el Nanorestore se encontraba ligado a su pH alcalino, a la formacion
de cristales superficiales y al tiempo y condiciones de humedad necesarias para reaccionar con los

2 Se establecid un programa de envejecimiento acelerado termohigrométrico basado en los estudios ambientales de 2015
facilitados por TSA, seleccionando los valores méas frecuentes y representativos (24 horas a 14°C y 90% HR; 24 horas: 23°C y
55% HR, 72 horas: 14°C y 90% HR y 48 horas: 23°C y 55% HR). La exposicién fue de 1124 horas y se utilizé una camara HC2020

Heraeus Votsch.
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Figura 18. Estudio de la aplicabilidad en los tratamientos de consolidacion y adhesion de las colas proteicas en fragmentos
de encarnaciones del Pdrtico. Observaciones de la superficie con microscopia estereoscdpica y microscopia electréonica de
barrido. Imdgenes a) y b) Antes del tratamiento. Imdgenes c) y d) Después del tratamiento.
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Figura 19. Estudio de la aplicabilidad en los tratamientos de consolidacién y adhesién con Acril® ME. Observaciones de la
superficie con microscopia electrénica de barrido. a) Antes del tratamiento. b) Después del tratamiento.

materiales constitutivos. La deteccion de bandas a 1580 y 1570 cm™ indicaba una posible formacion
de carboxilatos relacionada con la saponificacion de los aceites constitutivos (fig. 20).
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Figura 20. Ejemplo del estudio de la aplicabilidad del Nanorestore® sobre un fragmento de policromia con imprimacion alte-
rada. La evaluacion se ha realizado mediante un estudio con técnicas microscépicas, espectroscépicas y mediciones del pH.

Conclusiones

Los estudios previos realizados en el Portico de la Gloria han sido necesarios para la caracterizacion
de los materiales constituyentes y para el diagndstico del estado de conservacion general del con-
junto escultérico y han sido imprescindibles para la intervenciéon material realizada. Los ensayos
analiticos se han realizado antes, durante y después de realizar la intervencién, con la intencién de
garantizar un resultado de calidad y que se mantenga el mayor tiempo posible en el futuro.

Antes de la intervencion se caracterizaron los materiales de todas las épocas, los productos
introducidos en las intervenciones realizadas a lo largo del tiempo y los diferentes procesos y me-
canismos de alteracion.

El andlisis de cada tratamiento de intervencién ha servido para desarrollar un protocolo de
actuacion con el que se consigue establecer sistemas, metodologias y productos de intervencion
con garantia. El didlogo e intercambio de informacion entre los diferentes profesionales implicados
ha sido constante.

Finalmente se han realizado andlisis de los materiales introducidos en esta intervenciéon con
la finalidad de constatar su idoneidad y una correcta conservacion. Asimismo, es necesario estable-
cer una serie de criterios de conservacion preventiva para el mantenimiento y control de dicha
intervencion. Las medidas preventivas que se contemplen deberdn proporcionar la sostenibilidad
de este delicado monumento de un valor artistico y humano incalculable.

De igual modo, la importancia y excepcionalidad de esta joya del romdnico hacen que sea
una obra en la que es necesario establecer limitaciones a los tratamientos y materiales introducidos,
apostando por el control ambiental de este templo accesible al publico y por el mantenimiento
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periddico. Estas cuestiones de tipo ético tienen que ver con la posible pérdida de informacion y
transformacion de las técnicas y materiales constitutivos, con la baja o nula reversibilidad técnica
de las intervenciones de estabilizacion y con la necesidad de garantizar la retratabilidad futura.
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