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I. INTRODUCCION

En este trabajo se hace una breve descripcion de los estudios previos y las obras
realizadas con el fin de restaurar la Portada de san Agatdngelo de la Basilica de Santa
Maria de Elche (figuras | y 2). Las obras han sido promovidas por la Conselleria de
Cultura de la Generalitat Valenciana, y el proyecto realizado por D. Antonio Serrano
Bru. De la fase de estudios previos se ha encargado la Universidad de Alicante, eje-
cutando las obras la empresa Edycon y dirigiendo las obras D. Antonio Serrano Bru
y D. Antonio Alonso.

2. ESTUDIO HISTORICO ARQUITECTONICO

La Basilica de Santa Maria de Elche se sittia en el centro de lo que fue la villa
murada nicdicvai, sobre los restos de la aniigua mezquita, convertida en 1265 en
templo cristiano, que fue sustituido en dos ocasiones (siglos XV y XVI) hasta llegar
a 1672, anio en el que F. Verde proyecto el templo actual. '

Su planta es de cruz latina por lo que se organiza en una sola nave dividida en
cuatro tramos, con capillas laterales entre los contrafuertes y conectadas entre si,
encontrandose después el crucero y la girola semicircular que se comunica con la
capilla de la comunién. En su construccién intervinieron numerosos arquitectos
como P. Quintana (1674-1678), J. Fauquet (1681-1719) realizando el crucero y la
girola, fray F. Raimundo (1720-1727) que ejecuté la cipula, M. Evangelio (1754-
1767) constructor de la mayor parte del templo, L. Chapuli (1783) que construyé la
capilla de la comunién y J. Gonzilvez de Coniedo (1783).

La portada de San Agatangelo fue realizada por Nicolds Bussi y estd situada en
el muro del Evangelio. Estd organizada a partir de un hueco rematado por un arco de
medio punto flanqueado por dos pares de semipilastras de fuste moldurado, que sos-
tienen un entablamento corrido. El friso tiene un escudo centrado y ménsulas que apa-
rentan sostener la cornisa. El segundo cuerpo se levanta sobre el anterior con un basa-
mento corrido y estd formado por una hornacina rectangular con marco de hojarasca
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y hueco en arco de medio punto. En los laterales aparecen semipilastras y pirdmides
con bolas y en el remate un frontis curvado partido, con una escultura encima.
El material empleado en su ejecucién fue piedra en silleria vista.

3. ESTADO DE CONSERVACION

Todos los elementos liticos del pértico han sufrido importantes alteraciones que
le han provocado una degradacién progresiva y manifiesta.

El agua es con mucho el elemento de mayor incidencia en los fendmenos de
degradacién que se manifiestan, habiéndose producido bien por accién directa de la
lluvia, con disoluciones parciales o totales en el material, transporte de los elemen-
tos en disolucién y precipitaciones de sales, o indirecta, actuando como vehiculo que
transporta contaminantes, y medio en el que se desarrollan reacciones quimicas, pro-
cesos fisicoquimicos y desarrollo de seres vivos.

En atmésferas contaminadas, como la que nos ocupa, con productos sulfurosos
provenientes de la combustién de hidrocarburos, se producen sales muy solubles
(sulfatos de magnesio), que forman eflorescencias y subeflorescencias salinas que
han debilitado y destruido parte de su estructura provocando fisuras, exfoliaciones y
grietas que en algunos casos llegan a fraccionar los bloques escultéricos.

Uno de los problemas mas graves que se presenta es el ataque de dcidos prove-
nientes de la contaminacién atmosférica, concretamente de los dcidos que en su
mayoria se forman al combinarse el agua de lluvia con el azufre desprendido en la
combustién de los hidrocarburos utilizados como combustible para el transporte y la
calefaccion.

Estos dcidos corroen la piedra ubicada en las partes superiores expuestas a la
lluvia, actuando sobre el cementante convirtiendo su composicién en sulfato cédlcico,
que es parcialmente soluble en agua. Estos tipos de material pétreo al perder el
cemento que une los granos de dridos entre si se disgregan y arenizan, causando una
erosion que llega a deformar gravemente las partes superiores de las tallas, llegando
incluso a la pérdida de algunos elementos.

Debido a esta reaccion quimica el sulfato calcico es arrastrado por el agua de
lluvia y depositado junto a carbonillas y particulas contaminantes en las zonas bajas
y protegidas del agua llegando a formar costras ennegrecidas muy peligrosas para la
conservacién de la piedra.

Estas costras cuando tienen el suficiente espesor se desprenden arrancando unos
milimetros de materia pétrea, descarnando la roca y dejandola sin defensa hasta la
siguiente formacidn de costra, repitiéndose el proceso hasta la disgregacién total.

Este proceso de degradacién es debido a la ubicacién del monumento por el
aumento del trafico rodado en su entorno con el resultado de la pérdida de masa
pétrea en la superficie de las zonas mas directamente expuestas a la lluvia y su con-
siguiente transformacién en costra.

Otro problema a destacar, es el biodeterioro, apareciendo algas azules sobre
todo en las partes superiores, asi como la colonizacion de liquenes nitricantes, mus-
gos y plantas superiores. Al no haberse tratado adecuadamente la piedra seguirian
regenerdndose, si no se adoptan las medidas correctoras.
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El deterioro que producen las algas es simplemente estético, ya que éstas man-
chan la obra crométicamente aunque no dafian la roca. Suelen ser sin embargo la pri-
mera colonizacién que da lugar al asentamiento posterior de liquenes nitrificantes,
los cuales se alimentan de la roca disolviéndola mediante la segregacién de 4cidos.
Estos liquenes no pueden fijarse a la roca sin la primera aparicion de las algas dando
base para la fijacion de musgos y plantas superiores.

Otros ataques biolégicos percibidos son, los debidos por una parte a la acumu-
lacién de deposiciones de los pdjaros con un alto contenido en nitratos y 4cidos
digestivos (4cido clorhidrico y dcido fosférico), y por otra a las acumulaciones de tie-
rra y polvo en los fallos estructurales que aportan humedad y ataque salino y biolé-
gico mediante un efecto de esponja.

En general hay multitud de grietas y fisuras originadas por los cambios bruscos
de temperatura y por otros comportamientos fisico-quimicos de los materiales.

4.. ESTUDIO DE LOS MATERIALES PETREOS

Previo al inicio de los trabajos se han realizado una serie de pruebas, para deter-
minar la naturaleza exacta de los materiales liticos y metdlicos, composicién quimi-
ca y posibles compatibilidades con los materiales que se utilizaran en las interven-
ciones, de todos los tratamientos y productos a utilizar frente a la humedad y los
agentes contaminantes se han realizado ademas una serie de ensayos en laboratorio:
y pruebas «in situ» con diferentes metodos de limpieza, microproyecciones con abra-
sivos y laser.

Toda la portada se encontraba realizada originariamente con una calcarenita de
grano fino muy porosa con abundantes globigerinicos y algo de glauconita. Desde el
inicio de las restauraciones mds reciente fechadas en 1973 (dirigidas por el arquitec-
to Serrano) se han ido sustituyendo algunas piezas muy deterioradas por una calca-
renita similar a la original aunque con fésiles mas variados (variedad de Piedra
Bateig).

Las muestras extraidas de la portada han sido analizadas mediante microscopio
petrografico y microscopio electrénico de barrido. La muestra obtenida del fragmen-
to de la arcada es una piedra blanca en observacion visual. Se trata de una Calcare-
nita, més concretamente una Biocalcarenita, Biomicrita. Estd formada por formini-
feros, fragmentos de equinodermos y de algas rojas. Como pasta tiene micrita y algo
de cemento esparitico asociado a los fragmentos de equinodermos (cemento margi-
nal de recrecimiento sintaxial). Solamente algunos poros estdn parcialmente tapiza-
dos de microcristales de calcita. Presentando porosidad interparticula (figura 3).

En su composicién mineralégica aparece como componente mayoritario la Cal-
cita (98%), como componente minoritario el Cuarzo (2%), y como minerales acce-
sorios la glauconita y dolomia.

La muestra obtenida del lienzo de fachada es una calcarenita de grano muy fino.
Mis exactamente una Biocalcarenita. Biomicrita. Estd constituida principalmente por
globigerinidos y esferulitos, contiene otros foraminiferos de pequefio tamafio, radio-
larios y espiculas de esponja. Presenta algo de cuarzo de tamaiio aleuritico (64-4um)
y glauconita rellenando algunos foraminiferos, asi como indicios de cemento siliceo
criptocristalino. Porosidad Interparticula e intraparticula muy abundante (figura 4).
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En su composicién mineralgica aparece como componente mayoritario la Cal-
cita (98%) y como componentes minoritarios el Cuarzo (1%) y glauconita (1%),y
como minerales accesorios apatito, micas y opacos.

La muestra obtenida del zécalo de la fachada externa, junto a la basa izquierda.
Es una calcarenita de grano grueso. Tipo Biocalcarenita —Biomicrita.

Muchos de los fésiles superan los 2 mm por lo que la roca podria llamarse bio-
mirudita. La seleccién de los fésiles y fragmentos de fésiles es mala. Los fosiles pre-
dominantes son los briozoos, también contiene abundantes restos de equinodermos,
asi como algunos foraminiferos, fragmentos de moluscos y de algas rojas. Contiene
algunos terrigenos de tamaiio aleuritico (4-64 pm). Porosidad interparticula y algo
intraparticula.

En su composicién mineralégica aparece como componente mayoritario la Cal-
cita (98%) y como componente minoritario el Cuarzo (2%), y como minerales acce-
sorios la glauconita, dolomia opacos, minerales de arcilla y feldespato.

La muestra pétrea de la basa izquierda contiene restos de patina de la fachada.
Es una calcarenita de grano fino tipo Boicalcarenita — Biomicrita. Constituida bdsi-
camente por foraminiferos, principalmente globigerinidos. También se observan
esferulitos y espiculas de esponja. Contiene del orden de un 10% de detriticos de
tamafio arena: cuarzo, fragmentos de rocas: silex, metacuarcita, dolomia. Glauconita
en masas y rellenando foraminiferos.

En su composicion mineraldgica aparece como componentes mayoritarios la
Calcita (87%) y cuarzo (10%) y como componentes minoritarios minerales de arci-
Ha (2%) y glauconita (1%), y como minerales accesorios la dolomia opacos, micas y
feldespato.

5. INTERVENCIONES REALIZADAS Y PROCESO DE TRABAJO

Las intervenciones realizadas han intentado ser ante todo respetuosas con el edi-
ficio, siguiendo el criterio de minima actuacion sustitutiva de elementos originales.
Se han restituido tan sélo aquellos voliimenes necesarios para proteger la propia por-
tada como es el caso de las cornisas superiores, asi como aquellos elementos que
habian desaparecido e impedian la correcta lectura de la portada y de los cuales docu-
mentacion historica. '

En la obra han intervenido maestros canteros, cuyo trabajo ha consistido en la
elaboracion de sillares y piezas labradas y restauradores que se han encargado de las
consolidaciones, extracciones e inhibiciones de sales, adecuaciones cromdticas, pro-
tecciones, etc.

Se ha realizado un seguimiento fotogréafico con fotos de luz normal, macrofoto-
grafias, del estado inicial de conservacién, intervenciones y estado final, asi como del
lugar donde se han tomado las diferentes muestras para realizar los ensayos.

Las actuaciones realizadas mds importantes, las enumeramos a continuacion.

Formacién de las molduras del frontén.

Formacién y restauracion de las molduras y ménsulas de las cornisas.

Restauracion de las base de los pilares.

Substitucion de ciertos sillares.

Limpiezas y rejuntados.
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Restauracién de las esculturas.
Colocacién de un sistema protector antipalomas.

5.1. Intervenciones previas
Tratamiento Biocida

Se ha aplicado un algicida, un fungicida y un herbicida hormonal para facilitar
la limpieza mecanica y como prevencién de posteriores apariciones de algas, lique-
nes, musgos y plantas superiores, empledndose naftenato de tributilestafio y sales de
amonio cuaternarias.

Preconsolidacion

Este tratamiento se ha aplicado dinicamente en lugares donde el estado de con-
servacién de la roca no resistia mecdnicamente la aplicacién de tratamientos como
limpieza, cosido estructural, etc.

La preconsolidacién ha consistido en la inyeccién de poliacetato de polivinilo
en grietas y fisuras con peligro de desprendimientos y de la impregnacién a una capa
de un consolidante general, a partir de éster de 4cido de silice, para aumentar la resis-
tencia de la roca a la abrasién, a la presion etc. y evitar asi la pérdida del volumen
original de la obra.

Saneado de la zona de actuacion con cajeado

El saneado de las zonas se ha realizado de forma mecdnica por medio de radial.
maceta, cortafrios, gradina y cincel. Se han eliminado los morteros inadecuados y
piedra deteriorada hasta llegar a la cota de piedra en buen estado para proceder a la
colocacion de los sillares.

Toma de datos «in situ» comprobaciones y mediciones, plantillas, etc.

Para proceder a los trabajos de canteria en taller especializado, se han realizado
una serie de comprobaciones y mediciones utilizando escuadras compds de varas.
cintas métricas, gramiles, plantillas, plomadas, etc.

Extraccion e inhibicién de sales

Previamente a la colocacién de las nuevas piezas de canteria se ha procedido a
la extraccién de las sales solubles mediante emplastos de celulosa (arbocel BC1000)
y agua destilada previa consolidacién con poliamida (Calatén C.A.) para la elimina-
cién de estas sales se han afiadido en los emplastes anteriores EDTA o bicarbonato
de amonio o sodio.

La inhibicion de sales (eflorescencias) se ha realizado con tecosel.
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5.2. Limpieza
Limpieza mecdnica

Ha consistido en la eliminacién de algas, liquenes, deposiciones, acumulaciones
de tierra, etc.; mediante cepillos de raiz o nylon suave que no daiien la roca, ayudan-
dose de bisturi en las zonas donde eran mas resistentes. La eliminacion de costras,
tanto carbonatos (marrén), sulfatos (negra), se ha realizado mediante tornos de den-
tista y microabrasimetro dental.

Limpieza quimica

Se ha realizado este tipo de limpieza quimica de forma generalizada en zonas
sucias y costras delgadas, zonas muy deterioradas, mediante la aplicacién de papetas
de AB-57, tensioactivos con PH comprendido entre 7-8 y diluidos a no mds de 5%
en agua o jabones neutros, etc.

Posteriormente se ha procedido a neutralizar los productos quimicos, ya que si
siguen activos pueden alterar la piedra.

5.3. Reintegracion volumétrica y rejuntado

En el pértico se han empleado diferentes técnicas. En aquellas zonas que pre-
sentaban un grado de deterioro muy alto (cornisas y molduras del frontén), se proce-
di6 a la realizacién de un molde en escayola con posterior reproduccién en hormigén
armado y anclado con varillas de acero y resina epoxidica (figura 5 a 8).

El resto de faltantes se han sustituido con piedra de caracteristicas similares a la
original y para pequeiios faltantes se ha utilizado un mortero pétreo hidraulico (Parrot
mix 4)

Las diversas juntas que perdieron el mortero original, se han restituido por un
mortero formado a base de cal grasa y arena de rio.

Ajustado de piezas «in situ» por un oficial de canteria

Durante los procesos de labra, el cantero ha ido sometiendo cada pieza a una
serie de comprobaciones o controles que aseguren la correccién del trabajo, ajustdn-
dose a la forma y medidas exactas a pie de obra. Estas comprobaciones son impres-
cindibles para conseguir un acabado perfecto y correcto de las piezas labradas.

Adecuacion cromdtica
Dada la gran diferencia cromdtica entre los pétreos existentes y los restituidos,

se ha optado por aplicar una patina superficial mediante pigmentos naturales a base
de un aguacal y tierras minerales. Solamente se ha aplicado sobre las reproducciones
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y elementos liticos nuevos que han perdido la pitina y no poseen adecuacién croma-
tica respecto al conjunto escultérico, dando a todo el conjunto una visién cromdtica
estética homogénea, formando una pelicula protectora de agentes externos y conta-
minantes.

5.4. Consolidacion

Se ha realizado en dos fases:

Primero se han consolidado grietas y fisuras mediante resinas epoxidicas con
carga tixotrépica o sin ella, dependiendo de la profundidad y el tamafio de dichas dis-
continuidades.

La consolidacién general se ha realizado mediante éster de silice (silicato de
etilo) en suspensién con hidrocarburo, aplicado por impregnacién. Se ha realizado
tnicamente en las zonas que lo precisaban para aumentar la resistencia mecénica per-
dida en superficie, creando una red cristalina de particulas de silice resistente a los
dcidos contaminantes y restituyendo el cemento perdido. Con este tratamiento se ha
conseguido suficiente transpirabilidad, efectudndose tres aplicaciones con 2 lts/m?, y
con un intervalo entre ellas de 24 horas.

5.5. Tratamiento de hidrofugacion

Se ha llevado a cabo mediante aplicacién por aspersion de un producto hidrofu-
gante. Exactamente se ha empleado Tegosivin, a base de un hidrocarburo alifitico,
tipo White Spirit, siliconado al 9 %, hidréfugo al agua, que segtin el resultado de los
andlisis, era el mas adecuado. Con este tratamiento se evita la absorcién del agua de
lluvia por parte de los elementos pétreos, tanto originales como reproducciones, eli-
minando tanto la posibilidad de reaccién quimica que ella acarrea como la solubili-
zacién de sales, la acidez, la heladicidad, la humectacién (fundamental para el ataque
biolégico), la precipitacidn de costras, etc. También posee una cierta proteccién con-
tra agresiones externas (erosion eolica, rayos ultravioletas, etc.)

Esta hidrofugacién permite en todo caso la permeabilidad de la roca a los gases,
pero no a los liquidos, tolerando as{ la evaporacién de ésta pero no la penetracion al
interior, con los problemas de conservacién que ello acarrea.

6. ESTUDIO DE LOS TRATAMIENTOS HIDROFUGANTES

Se ha realizado un estudio comparativo entre diferentes hidrofugantes, some-
tiéndolos a ensayos de envejecimiento, sobre materiales procedentes de piezas que
han sido sustituidas.

En los ensayos se han utilizado dos productos comerciales:

Hidrofugante BROD-79

Tegosivin (Goldsmidth)

La aplicacién de los productos hldrofugantes se ha realizado mediante nebuli-
zacién, puesto que es la metodologia habitual para su aplicacién en obra. De esta
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forma se reproduce de la forma mas real posible el efecto de su aplicacion en la Res-
tauracion.

Se han realizado dos tandas de ensayos, en la primera de ellas se ha aplicado el
producto en sucesivas aplicaciones hasta un total de 6 y en la 2° el n® de aplicaciones
ha sido de 8. El producto se aplica en disolucién acuosa.

Se han tratado probetas de dimensiones prefijadas, concretamente han sido
cubos de 6 cm de arista. Se han tratado tinicamente las dos caras exteriores, para su
comparativa con el tratamiento de un sillar de la fachada.

Estas probetas se han sometido posteriormente a un ensayo de alteracién acele-
rado, cuyo objetivo es reproducir la degradacién que sufrird el material una vez colo-
cado en obra, por efecto de variaciones climéticas y exposicion a la luz solar.

En cada muestra se han tomado dos medidas correspondientes a dos posiciones;
cada una de esas medidas es la media de tres medidas realizadas mediante el colori-
metro, puesto que es el modo de operacién propio de este equipo.

El hidrofugante que ha presentado una mejor respuesta al envejecimiento ha
sido el Tegosivin (Goldsmidth), material que finalmente se ha adoptado para el tra-
tamiento de la fachada. El hidrofugante se ha utilizado en la cara expuesta de los
sillares y en una cara interna no expuesta, y en material de sustitucion. Los distintos
tratamientos se han aplicado por nebulizacién. Las probetas tratadas se han someti-
do a 15 ciclos de 24 horas en las siguientes condiciones: 12 h a 40°C y 80% de hume-
dad relativa, 12h a 10°C y 60% de humedad relativa.

Ademads, durante cada uno de los ciclos las probetas han sido irradiadas duran-
te 8 horas con luz UV (300-800 nm), producida por una lampara de Xenon, con un
filtro de UV. Este ensayo se ha realizado en una cdmara climatica Votsch VC 4033
con un equipo Suntest CPS. Para la evaluacién del ensayo se ha medido la variacién
del color sobre las superficies de las muestras. Sobre cada una de las muestras se ha
realizado la determinacién de las coordenadas cromadticas utilizado un Colorimetro
MINOLTA CR-300. Las variaciones cromdticas producidas por la aplicacién del
Tegosivin y su posterior envejecimiento pueden verse en la tabla 1.

Tabla 1

Materiales L a B

(a) sin tratar 74,08 + 0,02 0,84 £ 0,04 14,57 £ 0,12
(a) tratado con Tegosivin 72,54 £ 0,11 1,97 £ 0,08 17,10 £ 0,05
(a) tratado y envejecido 7343+0,14 1,71 £0,06 16,88 + 0,02
(b) sin tratar 78,88 £ 0,27 0,60 £ 0,03 15,55+ 0,13
B (b) tratado con Tegosivin 72,80 + 0,30 1,12 £ 0,10 19,19 £ 0,04
(b) tratado y envejecido 75,10+ 0,11 0,75 £ 0,02 18,12 + 0,01

7. CONCLUSIONES

La Portada de San Agatdngelo, uno de los elementos arquitecténicos més desta-
cables de la Basilica de Santa Maria de Elche, presentaba tal grado de alteracién en
sus materiales pétreos que hacia necesaria una intervencién urgente.
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La piedra utilizada en la realizacién de la portada de San Agatdngelo fue una
biocalcarenita, de grano medio y alta porosidad, posiblemente obtenida de las cante-
ras préximas a la ciudad de Elx ya que es muy similar a otras piedras utilizadas en la
arquitectura local.

Las intervenciones realizadas, previo estudio y andlisis del estudio de los mate-
riales, y las causas de su alteracién, han dado los resultados buscados, recuperando
su aspecto externo asi como las caracteristicas fisicas y mecénicas.

Los tratamientos con hidrofugantes son muy efectivos al conseguirse altos nive-
les de hidrorrepelencia. El comportamiento en el tiempo de los productos empleados,
medido por la variacién del color, se puede considerar correcto sin que se produzca
un envejecimiento apreciable.
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Fig. 1. Portada De San Agatingelo antes de su  Fig. 2. Portada De San Agatingelo tras su res-
restauracion. tauracion.

Fig. 3. Observacion en
lamina delgada de las 12
muestra de Biocalcarenita.
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Fig. 4. Observacion al MEB
de la biocalcarenita.

Fig. 5. Detalle elementos
pétreos muy alterados antes
de la intervencién.

Fig. 6. Detalle tras la
restitucion.
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Fig. 7. Detalle cornisa pétrea
antes de la intervencion.

Fig. 8. Detalle cornisa tras la
restauracion.




