Universitat Politecnica de Valéncia

Departamento de Ingenieria Cartografica, Geodesia y Fotogrametria

Tesis Doctoral

Una nueva perspectiva del cartografiado del
subsuelo para Restauracion y Conservacion del
Patrimonio Histdrico: Modelizacion y
Catalogacion de Registros de Georradar en
Edificios Singulares Religiosos

Autor:

Luis Blanch Puertes

Director:

Francisco Garcia Garcia

Valencia, enero 2016






A mi padre, por haberme dado los fundamentos basicos
donde he construido mis conocimientos.
Soy lo que soy, gracias a él.

A mi madre, por haberme dedicado todo el tiempo necesario.
Soy lo que soy, gracias a ella.

A mi mujer y a mis dos hijas, por todo el amor que me dan.
Con ellas comparto el presente y pensando en ellas construyo el futuro.

A todos mis compafieros y amigos, que me han ofrecido siempre su ayuda y
especialmente su tiempo.






REsUMEN

Los recursos que destinan las administraciones publicas al
patrimonio cultural y su conservacion son importantes, aunque
fluctuantes y cada vez existe mas conciencia de que es un motor de
crecimiento econdémico en un pais. Espafia es uno de los tres paises
europeos que cuenta con mayor riqueza patrimonial.

El patrimonio cultural religioso posee un significativo y elevado
valor historico, estético y sentimental. Este ambito del patrimonio
cultural requiere de actuaciones de proteccion, conservacion y puesta
en valor. Sin embargo, la mayoria de intervenciones en este campo
(estudios previos, proyectos de conservacion, etc.) no abordan el
estudio del subsuelo del edificio de forma sistemética.

Este trabajo de investigacion surge con la intencion de poner en
valor el patrimonio cultural religioso y conseguir la integracion del
analisis del subsuelo en los estudios y proyectos de restauracion. Por
otro lado, pretende mostrar a los Ingenieros en Geomatica y Topografia
un camino de integracion y asi afianzarse dentro de las profesiones que
tienen como objeto de trabajo el patrimonio cultural.

Se ha estudiado aplicaciones a casos reales en edificios religiosos
de la Comunidad Valenciana que han permitido interpretar y definir las
anomalias existentes en el subsuelo de estas construcciones y
sistematizar el cartografiado y la interpretacion de los resultados
mediante la modelizacion de las anomalias de acuerdo con una
codificacion de sefiales. Para ello, se ha empleado el georradar como
técnica de prospeccion geofisica eficiente para obtener con éxito la
cartografia del subsuelo y diagnosticar las anomalias existentes en el
espacio enterrado de edificios singulares religiosos.

Los resultados obtenidos se sintetizan en fichas técnicas que
presentan las claves referentes a la anomalia detectada, lugar y
herramienta empleada. Estas fichas de catalogacién seran de gran



utilidad en el estudio de casos similares, especialmente para técnicos no
especialistas en el &mbito de la Geomatica.

La propuesta expuesta en el presente trabajo de investigacion
potencia el valor arquitectonico histdrico—religioso a través de la faceta
investigadora por medio del cartografiado del subsuelo, su
interpretacion y su divulgacion. Asimismo, constituye una forma de
preservacion del legado histérico del subsuelo.
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REesum

Els recursos que destinen les administracions publiques al
patrimoni cultural i la seua conservacié son importants, encara que
fluctuants i cada vegada existeix més consciencia que és un motor de
creixement economic en un pais. Espanya és un dels tres paisos
europeus que compta amb major riquesa patrimonial.

El patrimoni cultural religios posseeix un significatiu i elevat valor
historic, estetic i sentimental. Aquest ambit del patrimoni cultural
requereix d'actuacions de proteccid, conservacié i posada en valor. No
obstant aix0, la majoria d'intervencions en aquest camp (estudis previs,
projectes de conservacio, etc.) no aborden I'estudi del subsol de I'edifici
de forma sistematica.

Aquest treball de recerca sorgeix amb la intencié de posar en valor
el patrimoni cultural religios i aconseguir la integracié de I'analisi del
subsol en els estudis i projectes de restauracio. D'altra banda, pretén
mostrar als Enginyers en Geomatica i Topografia un cami d'integracio i
aixi afermar-se dins de les professions que tenen com a objecte de
treball el patrimoni cultural.

S'ha estudiat aplicacions a casos reals en edificis religiosos de la
Comunitat Valenciana que han permes interpretar i definir les
anomalies existents en el subsol d'aquestes construccions i sistematitzar
el cartografiat i la interpretacio dels resultats mitjancant la modelitzacio
de les anomalies d'acord amb una codificacié de senyals. Per a a¢o, s'ha
emprat el geo-radar com a tecnica de prospeccio geo-fisica eficient per
a obtenir amb éxit la cartografia del subsol i diagnosticar les anomalies
existents en I'espai enterrat d'edificis singulars religiosos.

Els resultats obtinguts se sintetitzen en fitxes técniques que
presenten les claus referents a I'anomalia detectada, Iloc i eina emprada.
Aquestes fitxes de catalogacio seran de gran utilitat en I'estudi de casos
similars, especialment per a técnics no especialistes en I'ambit de la
Geomética.
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La proposta exposada en el present treball de recerca potencia el
valor arquitectonic historic—religios a traves de la faceta investigadora
per mitja del cartografiat del subsol, la seua interpretacio i la seua

divulgacid. Aixi mateix, constitueix una forma de preservacié del llegat
historic del subsol.
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ABSTRACT

The resources that public administrations allocate to cultural
heritage and its conservation are important but fluctuating. People are
increasingly becoming aware that cultural heritage is a driver of
economic growth in a country. Spain is one of the three main European
countries that has greater cultural heritage.

The religious cultural heritage has a significant and elevated
historical, aesthetic and sentimental value. This field of the cultural
heritage requires actions for the protection, conservation and
enhancement of the cultural resources. However, the majority of
projects in this area (preliminary studies, conservation projects, etc.) do
not tackle the study of the building basement in a systematic way.

The aims of this study are to value the religious cultural heritage
and to integrate the analysis of the building basement into the
restoration projects. This research also intends to show an integration
path for Geomatics and Topography Engineers in the list of professions
related to cultural heritage.

This study presents real-case applications in religious buildings of
the Valencian Autonomous Region. These applications allowed us to
interpret anomalies of the building basements and to systematize the
cartography and the interpretation of the results by means of the
modelling of the anomalies following a signal coding. For this purpose,
Ground Penetrating Radar (GPR) has been used as an efficient
geophysical technique that enabled us to successfully obtain the
cartography and to detect the existing anomalies of the religious
building basements.

The results are summarized in technical specification sheets that
compile references to the anomaly detected, place and tool employed.
These cataloguing analytical cards will be very useful in the study of
similar cases, especially for technicians who are no specialists in
Geomatics.



This research proposal promotes the historical and religious
architectural value through investigation by means of the cartography,
interpretation and disclosure of religious building basement
information. Likewise, it constitutes a way of preserving the historical
legacy of religious building basements.
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1 INTRODUCCION

Las técnicas geofisicas se han empleado histéricamente para la
investigacion de las geoesferas o estructuras internas de la Tierra,
donde las profundidades y dimensiones superan la resolucion vertical
de dichos metodos. No obstante, en el caso de estudios de zonas
superficiales del subsuelo o de estructuras de reducidas dimensiones
relacionadas con la actividad antropica, se requiere una mayor
resolucion vertical de los métodos de prospeccion geofisica. En estas
situaciones, la heterogeneidad y los fendmenos de atenuacion de dichos
medios dificultan los estudios, especialmente en los primeros metros.
El georradar es un método no destructivo, que se emplea con éxito para
realizar estudios de alta resolucion.

El georradar es un método de prospeccién geofisica basado en el
principio de emision y reflexion de ondas electromagnéticas de alta
frecuencia que se propagan en un medio a una determinada velocidad.
Dicha velocidad depende, fundamentalmente, de las caracteristicas del
medio: la conductividad eléctrica, la constante dieléctrica y la
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permeabilidad magnética. La fundamentacion tedrica del georradar es
la misma que la empleada en la deteccidén de aviones. Los registros
obtenidos con esta técnica son similares a aquéllos adquiridos en
estudios de sismica de reflexion; sin embargo, en el caso del radar del
subsuelo, se emplea un ancho de banda méas amplio, las antenas
emisora y receptora se dirigen hacia el medio a explorar y la emision de
pulsos se puede efectuar de forma rapida. La similitud con la sismica de
reflexion va mas alla de la adquisicion de datos. Varios procesos de
filtrado empleados en georradar estan basados en otros propios del
ambito de la sismica de reflexién, como la ganancia o la migracion
(Annan, 2002). El georradar funciona con un amplio registro de
frecuencias (desde 10 Hz hasta 8 GHz). La capacidad de penetracion
del georradar depende, esencialmente, de las caracteristicas
electromagnéticas del medio material y de su frecuencia de emision al
medio material. Esta capacidad comprende profundidades desde
decenas de metros (aproximadamente unos 50 m.) hasta escasos
centimetros (Conyers y Goodman, 1997; Bristow y Jol, 2003).

El equipo de georradar se compone de un sistema de control
(computadora) conectado a unas antenas —emisora y receptora- que se
desplazan sobre la superficie del medio a analizar. El trabajo de campo
con georradar es sencillo y los datos se obtienen muy rapidamente. Las
prospecciones mediante dicha técnica se llevan a cabo desplazando las
antenas del georradar manualmente o en vehiculos. La posicion de cada
sefial puede ser indicada mediante el empleo de un odémetro o por
impulsos emitidos manualmente (Conyers y Goodman, 1997). En las
mediciones con georradar, la antena emisora genera una onda
electromagnética con una determinada frecuencia. Dicha onda se
propaga por el medio y al alcanzar un objeto o &rea con propiedades
eléctricas diferentes a las circundantes, esto es, cuando se producen
discontinuidades, parte de la energia electromagnética se refleja y es
recibida por la antena receptora —registrdndose para su posterior
procesado e interpretacion- y el resto de la energia continda
propagandose.
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Durante los altimos treinta afios, el georradar se ha empleado en
investigaciones superficiales de alta resolucion del subsuelo u otros
medios en diferentes campos de estudio. Esta técnica consiste en
obtener secciones verticales casi continuas (denominadas registros
radar o radargramas) del medio, que presentan gran similitud con las
secciones sismicas, cuando se trata de GPR (Ground Penetrating
Radar); y registros de eco-profundidades y amplitudes de onda en
puntos determinados, si se trata de radio eco-sondeos RES (Radio
Echo-Sounding). Asimismo, la variante GPIR (Ground Penetrating
Imaging Radar) permite obtener una elevada densidad de datos, de
manera que se pueden generar imagenes tridimensionales del medio
analizado.

A pesar de que el georradar obtiene registros puntuales (trazas), los
radargramas podrian considerarse como registros continuos. Dichos
radargramas proporcionan informacion diversa, pero fundamentalmente
se analiza el tiempo de llegada. El estudio del medio analizado para
determinar la situacion horizontal y la profundidad a la que se localizan
las discontinuidades en el mismo, se basa en determinar las velocidades
de propagacion y los tiempos de propagacion registrados. No obstante,
la profundidad méaxima alcanzada durante el estudio con georradar,
depende de las condiciones del medio, asi como del equipo empleado.
En los casos presentados en este trabajo de investigacion, no se superan
los 10 m. de profundidad, pues se trata, en todos los casos, de estudios
superficiales del medio.

El creciente nimero de aplicaciones del georradar en diferentes
ambitos se debe a una serie de circunstancias que permiten emplear el
georradar en estudios superficiales altamente resolutivos. Asi pues, el
georradar se ha aplicado en Glaciologia (estudios de espesores de hielo,
cartografiado del sustrato subglaciar, estructura interna, propiedades del
hielo,...); en Ingenieria Civil (en la basqueda de la roca base en terreno
edificable, en la deteccion de armaduras en muros de hormigon, en la
localizacion o cartografiado de tuberias, en la de fugas de agua, etc.);
en estudios geotécnicos y de control de calidad (como el control de
calidad de diferentes tratamientos realizados en el terreno, el estudio
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del estado de tuneles y firmes, asi como la obtencion del cubicaje de
material necesario para su reparacion, el andlisis de un terreno
buscando bolsas de arcillas, gravas u oquedades,...); en estudios
ambientales (cubicaje de vertederos, localizacion de antiguos
vertederos clausurados, etc.); en investigaciones mineras (estado de las
galerias de las minas, cubicaje de materiales en canteras, estratigrafia
en canteras,...); y en Patrimonio Histdrico-Artistico (prospeccion
arqueoldgica, para  determinar  lesiones en  monumentos
complementando estudios patologicos, como control de calidad en
restauraciones, en determinacion de niveles culturales,...).

La sencilla y rapida adquisicion de datos en campo, la alta
resolucion y el caracter no destructivo propios del georradar, lo
convierten en una técnica atil y eficaz en el &mbito del patrimonio
historico-artistico, donde se ha de actuar en todo momento de forma
respetuosa con el conjunto arquitectonico y sus elementos
constructivos.

Este trabajo de investigacion muestra la aplicacion de las
prospecciones geofisicas con georradar en el &mbito del patrimonio
histdrico-artistico, a través del estudio de casos practicos en edificios
historicos de caracter religioso localizados en é&reas urbanas. Los
estudios por georradar en construcciones religiosas, se pueden dividir
en dos vertientes. Por una parte, se orientan al analisis de elementos
constructivos. Esta vertiente consiste en el estudio de muros, columnas,
pilares, suelos, techos, forjados, bovedas, clUpulas o cubiertas para
detectar y localizar la presencia de algun tipo de lesion o patologia
(humedad, falta de adherencia entre materiales, fisuras, grietas, etc.) o
bien para diferenciar distintas fases constructivas. La alta precision y
resolucion requeridas en estas investigaciones obliga a emplear antenas
de alta frecuencia (Pérez et al., 1996). En esta linea, el empleo del
georradar puede ser util para la realizacion de controles de calidad de
las intervenciones de restauracion que se hayan llevado a cabo en este
tipo de edificaciones (Pérez, 2001).
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Por otro lado, se puede aplicar para el analisis del subsuelo, como
por ejemplo para la busqueda de niveles culturales o elementos
enterrados debajo de edificios historicos religiosos. La deteccion y
localizacion de restos arquitectonicos o estratos culturales subyacentes
a un edificio religioso puede ser de suma importancia para analizar las
lesiones presentes en el mismo, causadas por problemas de
asentamiento diferencial. En este caso, es muy probable que aparezcan
fisuras en muros, bovedas, cupulas y techos, pudiendo afectar a la
conservacion de frescos y elementos ornamentales (Ramirez-Blanco et
al., 2008). ElI empleo del georradar en estos casos de aplicacion
arqueoldgica permite comprobar, también, las zonas en las que existe
mayor concentracion de anomalias, asi como confirmar la presencia de
elementos subterrdneos sin realizar actuaciones invasivas. Un estudio
habitual de esta vertiente consiste en confirmar la informacion de
documentos historicos que tratan sobre la localizacion de antiguas
criptas, tumbas y osarios (Pérez-Gracia et al., 1996; Pérez-Gracia et al.,
2000, Garcia et al., 2007).

Los edificios religiosos suelen estar afectados por problemas de
humedad. Dicha humedad puede tener como origen causas naturales
(agua de lluvia o humedad ambiente, o bien humedad del subsuelo) o
causas artificiales (fugas de agua, construcciones posteriores que
ayuden a la acumulacion de agua, etc.). En el caso de problemas de
humedad en el subsuelo de edificios religiosos, éstos pueden afectar a
otros elementos constructivos del edificio. El georradar puede ofrecer
informacién acerca de la extension de la zona dafiada y, en
determinadas ocasiones, puede facilitar las causas de la lesién (Garcia
et al., 2004).

En esta memoria, se incluye una recopilacion y clasificacién de
sefiales obtenidas con georradar que permite acceder facilmente a la
informacion y a la interpretacion de los registros obtenidos mediante
esta técnica en la aplicacion de los casos practicos especificados. La
presente tesis proporciona una metodologia para la deteccion y
localizacion de elementos del subsuelo propios del patrimonio historico
y religioso, que manifiestan la heterogeneidad presente en la geologia
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mas superficial de las zonas urbanas. La clasificacion y modelizacion
de las estructuras del subsuelo permite definir pautas para la
interpretacion de los datos geofisicos, asi como para la intervencion
arquitectonica —de conservacion y restauracion- en edificios
patrimoniales.

1.1. BREVE HISTORIA DEL GEORRADAR

Los primeros estudios empleando ondas electromagnéticas fueron
Ilevados a cabo entre 1910 y 1911 en los campos de la geologia y la
mineria en Alemania, por Levi y Leimbach (Kozlovsky et al., 1989;
Finkelshtein et al., 1986). Durante el pasado siglo, la ciencia de las
ondas de radio se ha desarrollado especialmente para las
telecomunicaciones; mientras que los primeros equipos de registro de
datos con ondas electromagnéticas fueron realizados en Alemania,
hacia 1920. Las primeras investigaciones con ondas electromagnéticas
realizadas en la antigua Unién Soviética datan de 1923 - 1928, bajo la
direccion de Petrovsky —perteneciente al Instituto de Geofisica
Aplicada de Moscu-, quien realizd una serie de experimentos de
penetracion de ondas de radio en zonas de sal, con el fin de determinar
las areas de sombra correspondientes a conductividades altas y bajas
(Yakubovsky, 1973).

Durante la Segunda Guerra Mundial, el Reino Unido realizd
operaciones de reconocimiento general para servicios militares con la
intencion de emitir y recibir ondas en largas distancias (Brown, 1999;
Morris, 1962). En estas primeras aplicaciones, las frecuencias aplicadas
eran bajas —considerando las frecuencias medias empleadas
actualmente- y el medio de propagacion era el aire; sin embargo, mas
tarde, la necesidad de explorar y visualizar el subsuelo derivo en la
emision de ondas electromagnéticas a través de la superficie de la
Tierra.

A principios de la década de los cincuenta, Wait llevé a cabo
destacadas investigaciones en el ambito de los métodos
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electromagnéticos y, a nivel tedrico, argumentd diferentes casos de
propagacién de ondas electromagnéticas en medios estratificados
(Wait, 1951, 1952, 1953, 1957, 1958, 1959, 1960 y 1962).
Paralelamente, a mediados de los afios cincuenta, Tarjov (1965) junto
con sus colaboradores elaboraron un método fundado en la dependencia
entre la intensidad del campo electromagnético y la estructura
geoldgica de un area especifica. Sobre el tema de propagacion de ondas
en medios estratificados, cabe citar como monografia fundamental la de
Brejovsky (1973). En esta misma década, se empezaron a desarrollar
las primeras imagenes relacionadas con la deteccion del nivel freatico,
empleando la superposicion de la onda propagada por el aire con las
ondas reflejadas por el nivel freatico (Said, 1956).

Algunos de los primeros informes sobre la representacion del
subsuelo se desarrollaron en Groenlandia (Waite y Schmidt, 1961),
donde un avién fue empleado para inspeccionar niveles geoldgicos y se
Ilevaron a cabo trabajos de representacion sobre la capa de hielo. Tres
afios mas tarde, el radar se aplico en investigaciones de glaciologia en
el medio polar (Walford, 1964).

Continuando con la transmision por aire y hielo, ya en la década de
los setenta, las aplicaciones del radar se multiplicaron. Los depositos de
sal y las minas de carbon fueron objeto de estudio, puesto que los
materiales presentes en estas localizaciones crearon un visible contraste
con el medio circundante, de acuerdo con la respuesta dada por las
ondas electromagnéticas (Holser et al., 1972; Cook, 1973).

A partir de los afios cincuenta, se inicié la introduccion de los
métodos previamente descritos en el ambito de la Ingenieria con fines
de produccion o investigacion, principalmente geoldgica y minera. Esta
dilacién tuvo como causa las dificultades técnicas y la necesidad de
solucionar cuestiones referentes a compatibilidad electromagnética.
Asimismo, en el caso de la Ingenieria, los medios de propagacion que
habitualmente se analizan presentan unas caracteristicas de atenuacion
elevadas. Por esta razon, las escalas de ondas en decimetros o
centimetros resultaban inapropiadas y parecia necesario aplicar una



1. Introduccién

escala de metros y decametros, hecho que habria desmejorado
notablemente la resolucién vertical. Por tanto, se requeria emplear
impulsos de un periodo 0 mono-impulsos, es decir, radio-impulsos que
incluyesen Unicamente unos cuantos periodos o, incluso, uno pero de
oscilaciones de alta frecuencia.

La forma de obtener este tipo de impulsos de forma efectiva en
estudios de Glaciologia fue expuesta en 1960 por Cook, quien propuso
generarlos mediante una antena emisora en banda ancha por caida de
potencial. Cabe sefialar los trabajos realizados por Cherniak (1964),
durante la década de los sesenta, sobre perfiles de geo-radar mediante el
método de sintonizacion de antena.

Asi, se favorecid el disefio de georradares de impulsos, pudiéndose
considerar el georradar como un método similar al de prospeccion
sismica de reflexion, pero teniendo presente la dependencia existente
entre la propagacion de las ondas electromagnéticas y los factores y
propiedades eléctricas del medio en el que se transmitan (Brekovskikh,
1960; Szareniec, 1979 y 1976; Lee et al., 1987; Ursin, 1983; Zhadanov,
1988; Fisher et al., 1992).

Durante las décadas de los sesenta y setenta, se enfocaron gran
cantidad de esfuerzos en la mejora del equipo de emision y recepcion,
pero principalmente en la mejora de la calidad de las iméagenes,
modificando la emision, transmision, directividad de la antena y la
ganancia de transmision. Los georradares de impulsos de corta
duracion —Ground Penetrating Radar (GPR) de acuerdo con la
terminologia anglosajona-, se empezaron a comercializar a principios
de los afios setenta, ofreciendo en un principio bandas de frecuencias
superiores a 15 MHz. Dada la creciente importancia del georradar, la
compafia Geophysical Survey Systems fue fundada por dos ingenieros
en 1970.

En la década de los ochenta, otras compafiias se adentraron en la
creacion y desarrollo de radares, consolidando el pulseEkko.
Paralelamente, el Swedish Geological Survey mejoré la metodologia de
adquisicion de datos, creando el georradar de perforacion para analizar
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la evacuacion de residuos nucleares (Olsson et al., 1987). La mayoria
de los georradares fabricados y utilizados en los afios ochenta emitian
impulsos electromagnéticos de corta duracion (de 1 ns a 10 ns) al
subsuelo en el rango de frecuencias muy altas VHF hasta ultra-altas
UHF (entre 35 MHz y 1 GHz), consiguiéndose mejores resoluciones y
registros practicamente continuos del medio (Ulriksen, 1982). En esa
misma década, el radar ya se habia empleado como herramienta de
prospeccion de carreteras (Ulriksen, 1982) y tuneles en servicios
militares (Owen, 1981).

Todo ello ha dado lugar a que las aplicaciones del georradar se
vayan extendiendo paulatinamente hacia nuevos campos, Cuyos
objetivos mas relevantes son: la localizacién de objetos, formaciones o
substratos, tanto en el subsuelo, como en elementos constructivos; la
determinacion de sus coordenadas, geometria y parametros de
movimiento; asi como, la obtencion de informacion sobre su estructura,
estado interno, propiedades fisicas y patologia.

En las dltimas décadas, el método de propagacion de ondas de
radio se ha asentado en el campo de la prospeccion geofisica
electromagnética de frecuencias altas como una nueva linea de
investigacion en Ingenieria y Glaciologia. Este método de prospeccion
se caracteriza por su alta capacidad de resolucién vertical (Davis y
Annan, 1989), convirtiéndose en una técnica muy util para estudios
sobre las capas mas superficiales del subsuelo y de determinados
medios, como pueden ser elementos de construccién. EI empleo del
georradar resulta mas efectivo en medios conformados por capas
homogéneas, puesto que presentan una atenuacion baja de las ondas y
sus espesores superan la resolucion vertical. Claros ejemplos son los
casquetes glaciares de la Antértida y Groenlandia.

La aplicacion del georradar en ingenieria civil se inici6 a principios
de la década de los ochenta; de ahi que, en 1986, se celebrase el primer
congreso internacional especificamente sobre aplicaciones de georradar
en Estados Unidos. Desde entonces, las aplicaciones del georradar se
han extendido mas alla de los temas geoldgicos y mineros, abarcando
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otros ambitos como por ejemplo Ingenieria Civil, Geotecnia, Ingenieria
Aplicada al Medio Ambiente y Arqueologia, e incluso en otras areas
como una técnica de investigacion policial en crimenes (Davenport et
al., 1988).

El mayor desarrollo de la investigacion y la industria del georradar
tuvo lugar a partir de 1990. En estas fechas, se profundizé el desarrollo
del método de georradar, especialmente en sistemas digitales de
registro, disefio de antenas de frecuencias de GHz y tratamiento de
sefiales, con el fin de elaborar representaciones tridimensionales. Esta
variante se denomina Ground Penetrating Imaging Radar (GPIR) (van
Deen y de Feitjer, 1992; Warhus et al., 1993; Johansson y Mast, 1994).

Desde entonces, numerosas aplicaciones se han desarrollado, por
ejemplo, en el &mbito de la ingenieria civil. Los primeros trabajos de
adquisicién de datos multiples empezaron con Fisher et al. (1992);
mientras que las simulaciones numéricas en dos dimensiones fueron
iniciadas por Zeng et al. (1995). Goodman (1994) incluyo la
arqueologia como un campo de investigacion mas donde emplear el
radar, y dos afios mas tarde, Redman et al. (1996) lo aplicaron a
estudios medioambientales. La modelizacion con el método de las
diferencias finitas de elementos tridimensionales fue disefiada a partir
de los ordenadores ideados por Bergmann et al. (1998) y Lampe y
Holliger (2000).

En la dltima década, desde el afio 2000 al 2010, las aplicaciones
del georradar han aumentado considerablemente, asi como la calidad de
los equipos y el software empleado para el procesado de datos.

Las primeras publicaciones referentes a aplicaciones de georradar
en Ingenieria, fundamentalmente geoldgica y minera, aparecen a partir
de principios de la década de los setenta (Anann y Davis, 1976; Balanis
et al., 1976; Bogorodsky y Trepov, 1979; Cook, 1974, 1975; Dolphin et
al., 1974; Emslie y Lagace, 1976; Finkelshtein et al., 1974, 1979;
Glushnev et al., 1976; Jones, 1987; Lytle et al., 1976; Unterberger,
1974, 1978). En Espafia, las primeras publicaciones sobre el georradar
datan de principios de los afios noventa, tanto en ambito nacional
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(Lorenzo et al., 1991; Canas et al., 1996a, 1996b, 1996d; Garcia et al.,
1996a, 1996b) como internacional (Casas et al., 1992; Lorenzo et al.,
1991; Canas et al., 1996c). Lorenzo (1994) elabor6 la primera tesis
doctoral en Espafia, exclusivamente a partir de investigaciones
mediante georradar relacionadas con cuestiones geotécnicas Yy
arqueoldgicas. Esta tesis se convertiria en punto de referencia para
investigaciones posteriores realizadas en nuestro pais.

El desarrollo del georradar y sus nuevas aplicaciones y tendencias
han sido descritas y resumidas por diversos autores. En 1996, Daniels
(1996) publicé uno de los primeros libros sobre georradar, enfocado a
la investigacion criminal y la teledeteccién, asi como a detecciones en
arqueologia, ingenieria y minas terrestres. El libro proporciona
informacion para iniciarse en el manejo del georradar en términos de
usuario basico. Conyers (1997) aclara conceptos relacionados con la
teoria fisica sobre la propagacion de ondas, la frecuencia central en
funcidn de la resolucion, definiendo los modos de adquisicion de datos:
compensacion y punto medio comunes e incluyendo el concepto de
muestreo como uno de los numerosos temas tratados en el libro. La
interpretacion con diagramas y casos de estudio relacionados con la
arqueologia constituye una gran introduccion para cientificos no
relacionados con la Fisica. Conyers ha elaborado nuevos libros y
revistas en base al citado libro publicado en 1997 (Conyers, 2004,
2012). En 2002, Annan (2002) llevo a cabo una evaluacion
describiendo la evolucién del georradar desde sus origenes hasta el afio
2000. Esta revision conecta la evolucion del georradar con la mejora de
los equipos, dada la necesidad de explorar diferentes campos de estudio
debido a las diversas aplicaciones de esta técnica. El libro publicado en
2008 sobre teoria del georradar y sus aplicaciones (Jol, 2008), se centrd
en la teoria de las antenas y la propagacion de onda, incluyendo
aplicaciones como el estudio de casos, articulos, libros o revistas
llevados a cabo por distintos autores. Dicha recopilacion permitio
conocer el estado del arte en 2009, asi como las limitaciones y las
ventajas de este método. ElI compedio expone también métodos
comparativos para complementar la interpretacion de los radargramas.
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La revision mas reciente sobre temas relacionados con georradar fue
publicado en Roma en 2013 (Cost action TU1208, 2013).

Los congresos o reuniones internacionales especificamente sobre
georradar —independientes de otros metodos electromagnéticos- han
adquirido la suficiente entidad y valia en los ultimos afios, pudiendo ser
consideradas como sesiones propias gracias al gran volumen de
aportaciones y comunicaciones presentadas. Cabe destacar las
convenciones celebradas por la European Geophysical Society (EGS) o
la European Geosciences Union (EGU). Existe, incluso, un congreso
dedicado exclusivamente al georradar, denominado International
Conference on Ground Penetrating Radar (GPR).

1.2. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
1.2.1. Antecedentes

El patrimonio cultural es reconocido en la Union Europea (UE)
como parte fundamental de sus politicas. El articulo 167.2 del Tratado
de Funcionamiento de la UE, establece que la UE favorecera la
cooperacion entre estados miembros y completara la accion de éstos en
conservacion y proteccion del patrimonio cultural de importancia
europea. Las primeras medidas tomadas por la UE sobre materia de
proteccion del patrimonio arquitectonico y cultural de Europa datan del
afo 1974. Es entonces cuando la UE asume el papel de salvaguarda del
patrimonio cultural.

Pronto se reconoci6 la importancia del patrimonio cultural europeo
como factor clave para el desarrollo de Europa y se puso de manifiesto
las implicaciones directas en temas medioambientales, sociales y
econdémicos. El patrimonio europeo es uno de los mas ricos y variados
del mundo, pero se halla expuesto a amenazas por el propio uso,
disfrute y explotacidon, asi como por los cambios climaticos. Es por este
motivo, por el que se reconoce el papel importante de la investigacion y
el conocimiento para la puesta en valor y salvaguarda de dicho
patrimonio.
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La UE ha financiado varios proyectos de investigacion en
conservacion del patrimonio cultural en los distintos Programas Marco
(Framework Programme):

FP1-FP4 (1984-87). Se enfocd hacia el efecto del medio
ambiente en patrimonio inmueble y posteriormente hacia
el mueble, aunque en menor medida. Se favorecia la
coordinacion y colaboracion entre grupos de distintos
paises. Se implicaron varias instituciones y empresas.
FP5 (1999-2002). Supuso el punto algido en la
financiacion europea. Se reconocié de manera explicita
el patrimonio cultural y se le relacioné directamente con
el desarrollo urbano, la construccion y la sostenibilidad
de la gestion de las ciudades. Se dedicaron 40 millones
de euros y se financiaron 29 proyectos de investigacion.
Las tematicas principales iban dirigidas hacia la
evaluacion del dafo del patrimonio cultural, el desarrollo
de estrategias innovadoras de conservaciéon y la mejor
integracién del patrimonio en el entorno urbano. Hay
que sumar 10 millones de euros en proyectos de
cooperacion internacional, fundamentalmente con paises
del Mediterraneo.

FP6 (2002-2006). En este periodo, la financiacion
decreci6 a tan solo 10 millones de euros. Sin embargo,
las propuestas no fallaron, asignandose un proyecto por
cada nueve propuestas presentadas. Los proyectos
estuvieron relacionados con el impacto del cambio
climatico y la contaminacién ambiental sobre el
patrimonio cultural. También hubo proyectos de
cooperacion internacional con paises del Mediterraneo.
FP7 (2007-2013). Uno de los proyectos mas
significativos desarrollados es el NET-HERITAGE, que
consiste en formar una red europea sobre el programa de
investigacion aplicada a la proteccion del patrimonio
cultural tangible. Es una asociacion de ministerios,
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organismos de financiacion y autoridades de 14 paises
europeos, para superar las barreras de intercambio de
informacidn sobre la actividad de investigacion de la UE
aplicado a la proteccion del patrimonio cultural. Se
pretendia que este proyecto tuviese impacto significativo
en las politicas cientificas. Se invirti6 cerca de 100
millones de euros.

FP8 (2014-2020), Horizon 2020 and Cultural Heritage.
El programa contempla desde la conservacion y
digitalizacion hasta la infraestructura, investigacion y
capacidades. En definitiva, abarca desde la generacion
del conocimiento hasta su implementacion en el
mercado. Este programa pretende impulsar la
investigacion bésica reforzando la excelencia cientifica,
la innovacién y la competitividad para ofrecer
importantes oportunidades de negocio y mejorar la vida
de los ciudadanos. El objetivo preliminar que tiene
Espafia en materia de Ciencia Excelente es reforzar y
ampliar la excelencia de la base cientifica de la UE,
consolidar el Espacio Europeo de Investigacion y
conseguir un sistema de investigacion e innovacion mas
competitivo a escala mundial. Plantea la necesidad de
involucrar, con mayor intensidad, a las iniciativas
privadas en la explotacion del patrimonio cultural, de
modo que pueda optimizar su uso dentro de sus propios
modelos de negocio. Asimismo, pretende reforzar el
papel del patrimonio como parte del capital socio-
econémico, cultural y natural de Europa, que contribuira
al crecimiento, la creacion de empleo y el refuerzo de la
cohesién y la participacion. Seria interesante establecer
una comparativa entre la participacion espafiola en los
proyectos de investigacion sobre patrimonio cultural y
su conservacion desarrollados en la UE, y la de otros
paises europeos. Asimismo, se podria estudiar la
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participacion y coordinacién de proyectos de patrimonio
por parte de Espafia. Cabe resaltar que los paises mas
significativos por su I+D europeo son: Alemania,
Francia y Reino Unido. Sin embargo, los paises con mas
importancia social y econémica del patrimonio cultural,
en el ambito europeo, son: Italia, Grecia y Espafia.

De acuerdo con el Plan Nacional de Investigacion en Patrimonio,
se ha obtenido una serie de datos que aparecen representados en los
siguientes graficos. Analizando la proporcién de participacion (Grafico
1.1) y coordinacién (Grafico 1.2) en proyectos de patrimonio cultural y
en proyectos de conservacion del patrimonio cultural, sobre el total de
proyectos de la UE, se observa:

En el caso de Italia, en el que el patrimonio cultural tiene una gran
importancia, ésta participa en un 27% del total de proyectos de la UE,
de los cuales s6lo coordina un 10%. Sin embargo, cuando se trata de
proyectos relacionados con el patrimonio, el porcentaje alcanza un 48%
en participacion y un 18% en coordinacién. En los casos de proyectos
relacionados con la conservacién del patrimonio, el porcentaje también
aumenta hasta un 50% en participacion y un 25% en coordinacion.

En el caso de Espafia, ésta participa en un 21% del total de
proyectos de la UE, de los cuales sélo coordina un 6%. En proyectos
relacionados con el patrimonio y su conservacion, participa en un 28%
y 29%, y coordina un 5% y un 6%, respectivamente. No obstante, en
este punto se produce una paralizacion, alcanzando niveles similares a
los de Grecia. Cabe sefialar que paises como Reino Unido o Alemania,
con un patrimonio cultural notablemente inferior al de Espafia,
participan y coordinan un mayor nimero de proyectos que Espafia.
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Grafico 1.1. Proporcion de participacion en proyectos de patrimonio cultural sobre el total de
proyectos de la UE (Fuente: Plan Nacional de Investigacion en Patrimonio).
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Gréafico 1.2. Proporcién de coordinacién en proyectos de patrimonio cultural sobre el total de
proyectos de la UE (Fuente: Plan Nacional de Investigacion en Patrimonio).

Analizando el porcentaje de proyectos de patrimonio cultural y su
conservacién, dentro del total de proyectos en los que participa
(Grafico 1.3) y coordina (Grafico 1.4) cada pais, se observa:

En el ambito de la participacion, Espafia esta por delante de paises
con un patrimonio cultural menos significativo (Reino Unido,
Alemania y Francia) pero por detras de Grecia y, sobre todo, de Italia.
En cuanto a la coordinacion, Espafia esta situada por debajo de Grecia y
estd, incluso, en niveles inferiores que la media de la UE.
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Existen diferencias importantes entre la coordinacién de un
proyecto y la simple participacion. Por un lado, el coordinador es el
agente que suele llevarse el mayor montante econémico, lo que supone
un retorno econdémico mayor que el que conlleva una simple
participacion en un proyecto de dichas caracteristicas. Y por otro, es un
claro indicador del liderazgo cientifico-técnico en un determinado
campo de investigacion.
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Grafico 1.3. Proporcion de participacion por pais, en proyectos de patrimonio cultural sobre el
total de proyectos. (Fuente: Plan Nacional de Investigacion en Patrimonio).
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Grafico 1.4. Proporcion de coordinacién en proyectos de patrimonio cultural sobre el total de
proyectos por pais (Fuente: Plan Nacional de Investigaciéon en Patrimonio).
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En el caso de Espafia, el porcentaje de coordinacidn es menor que
otros paises (excepto Grecia e Italia) en el total de proyectos, incluso
por debajo de la media europea, cuando lo propio seria que presentase
un mayor liderazgo, imitando a Italia, por el elevado porcentaje de
patrimonio cultural presente en el pais. Dicho aspecto puede tener su
origen en problemas intrinsecos existentes en el sistema de 1+D+i
Espafiol en su conjunto.

Como se ha indicado previamente, los porcentajes de coordinacion
de Espafia en proyectos de patrimonio cultural y su conservacion se
situan por debajo de la media de la UE. Sin embargo, si se analiza otros
temas estratégicos como el turismo y la energia solar (Gréafico 1.5), se
observa como, especialmente en el &mbito de la energia solar, la
coordinacion espafiola es sobresaliente sobre la media de la UE. Estos
datos estadisticos hacen surgir cuestiones en referencia a esa gran
diferencia observada en los distintos temas estratégicos, sobre todo
considerando que el patrimonio cultural y su conservacion constituyen
uno de los principales recursos de Esparia.
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Grafico 1.5. Proporcién de coordinacién de proyectos respecto al total europeo en algunos temas '
estratégicos para Espafia. (Fuente: Plan Nacional de Investigacion en Patrimonio).
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Espafia, junto con lItalia y Grecia, es uno de los paises que cuenta
con una mayor riqueza patrimonial, pero a su vez, se caracteriza por
una escasa capacidad de generacion de recursos.

Las administraciones contemplan como proyectos sostenibles todo
aquello relacionado con la conservacion del patrimonio. No obstante,
no se le tiene la consideracion que requiere, a pesar de que constituye
una forma de garantizar el acceso publico y el conocimiento a los
bienes culturales y, ademés, es un medio de impacto para el
fortalecimiento de la economia del pais.

El patrimonio cultural espafiol es fuente de crecimiento econémico,
creacion de riqueza y empleo, ademas de servir de estimulo para el
turismo. Los estudios realizados sobre patrimonio y economia, son
determinantes para conceder al patrimonio cultural la importancia en
cuanto a motor de desarrollo en la sociedad, puesto que conllevan un
elevado porcentaje de retorno de la inversion y beneficios para la
economia local.

La estadistica del afio 2014 que publica el Ministerio de
Educacién, Cultura y Deporte (MECD), pone de manifiesto la
importancia del sector cultural como motor de otros sectores de gran
relevancia, como es el sector turistico. ElI 12,3% del total de viajes
realizados en 2013 por ocio, recreo o vacaciones de los residentes en
Espafia fueron iniciados principalmente por motivos culturales. A estos
9,9 millones de viajes han de afiadirse 7,4 millones de viajes realizados
por turistas internacionales a Espafia por motivos culturales. De ello se
concluye que el 14% de los viajes realizados en Espafia por ocio, recreo
0 vacaciones son por motivos culturales.

Siguiendo con esta edicion del anuario, los resultados del ejercicio
2012 de la Estadistica de Financiacion y Gasto Publico en Cultura
(Gréfico 1.6) se reparti6 de la siguiente manera:

e Administracion General del Estado: 772,4 mills. de euros.
e Administracion Autonomica: 1.273,8 millones de euros.
e Administracion Local: 2.725,9 millones de euros.
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Inversiones en Patrimonio por las
Administraciones
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Grafico 1.6. Inversiones en patrimonio cultural por parte de las Administraciones Publicas
(Fuente: Estadistica de Financiacion y Gasto Publico en Cultura. Ejercicio 2012).

Sin embargo, estas cifras supusieron un descenso interanual cifrado
en el 19,3%, 14,1% y 19,8% respectivamente.

A continuacién se representa (Grafico 1.7) la distribucion
porcentual de inversién en patrimonio cultural por las diferentes
Comunidades Auténomas. La mayor inversion se realiza en Andalucia,
seguida de Catalufia. La Comunidad Valenciana se sitda en un discreto
quinto lugar.

Distribucién porcentual del gasto por Comunidades Auténomas en
2012
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Gréfico 1.7. Distribucion porcentual del gasto por Comunidades Autbnomas en 2012 (Fuente:
Datos del MECD).
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La inversion de la Administracion General del Estado en
patrimonio cultural, en el transcurso de los afios, ha mantenido unos
niveles de inversion parecidos, aunque inferiores en comparacion con
las  Administraciones  Autonémicas. Las  Administraciones
Autondmicas fueron aumentando las inversiones hasta el 2008, para
luego descender en el afio 2012 a niveles parecidos al 2003. A
continuacion vemos el grafico comparativo (Grafico 1.8)

Gasto liguidado en cultura por la Administracion General del Estado
y por la Administracion Autondmica
(En millones de euros)
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Eadmon. Estado ™ aAdmon. Autondmica

Grafico 1.8. Gasto liquidado en cultura por la Administracion General del Estado y por la
Administracion Autonémica (en millones de euros). (Fuente: Datos del MECD).

En este mismo ejercicio de 2012, el gasto liquidado en cultura, con
destino al Patrimonio Histdrico y Artistico, por las Administraciones
Locales, fue de 2726 millones de euros. En el transcurso de los afios,
también se ha mantenido constante e incluso ascendio en el periodo del
afio 2007 al 2010 (Grafico 1.9), para situarse en el 2012 a niveles del
2003.
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Gasto liguidado en cultura por la Administracion Local
[En millones de euros)
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Grafico 1.9. Gasto liquidado en cultura por la Administracion Local (en millones de euros).
(Fuente: Datos del MECD).

La mayor inversion cultural en el territorio la realiza las
administraciones  locales  (entendidas  por  Diputaciones 'y
Ayuntamientos), por ser las mas cercanas al ciudadano y las que se
encuentran con una mayor posibilidad de contacto con el territorio.

La Diputacién Provincial de Valencia ha venido coordinando y
participando en la conservacion de varios inmuebles historicos,
ubicados en diversos municipios de la provincia de Valencia (Grafico
1.10). Realiza inversiones entre 3 y 4 millones de euros anuales en las
tres lineas de accion que impulsa cada ejercicio: ayudas econémicas
para la restauracion del patrimonio mueble, bienes inmuebles y para
inmuebles destinados a actividades musicales. Mantiene una linea
constante de inversion desde hace quince afios. Hay un numero
significativo de edificios singulares religiosos, principalmente iglesias.
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Namero de intervenciones en inmuebles histéricos
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Gréfico 1.10. Namero de intervenciones en inmuebles histéricos en la provincia de Valencia, en
el periodo comprendido entre el afio 2000 y el afio 2014. (Fuente: Diputacién de Valencia).

Los bienes inmuebles espafoles clasificados como Bienes de
Interés Cultural (BIC) en el afio 2013 alcanzan la cifra de 16.795. En el
siguiente grafico (Grafico 1.11), observamos que las Islas Baleares es
la Comunidad Auténoma que posee el mayor nimero de inmuebles
(3052) y la Comunidad Valenciana (1208) estaria en quinto lugar.
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Grafico 1.11. Distribucion porcentual de bienes inmuebles por Comunidades Auténomas en 2013
(Fuente: Datos del MECD).
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Segun la plataforma EVoCH (Economic Value of Cultural
Heritage) —que es un grupo de trabajo y ambito de colaboracion
permanente en Europa en torno al valor econémico del patrimonio
cultural y de las actividades para su conocimiento, conservacion,
difusion y gestion-, cada euro invertido en patrimonio cultural genera
diez euros de beneficio econdémico. (Datos AEERPA: Association
Européenne des Entreprises de Restauration du Patrimoine
Architectural).

La conservacion y la restauracion conllevan otras mejoras no
contempladas, como son: la fabricacion de productos, equipamientos,
materiales, y otras relacionadas con la investigacion, formacion y
divulgacion. Hasta la fecha, todos estos aspectos no han sido incluidos
en los estudios realizados sobre el impacto econdémico del patrimonio.

1.2.2. Importancia econémica del patrimonio cultural

Como ya se ha indicado anteriormente, el patrimonio cultural
constituye una fuente de riqueza y creacion de empleo para varios
sectores. Asimismo, genera multitud de actividades relacionadas con la
proteccion, conservacion, restauracion y difusion del patrimonio, entre
otras.

Segun datos del Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte
(MECD), la iniciativa del programa de “Visitas guiadas a bienes
culturales en proceso de restauracion”, puesto en marcha a través del
Instituto de Patrimonio Cultural de Espafia (IPCE) entre julio y octubre
del 2014, ha incrementado la afluencia en un 21,92% respecto al mismo
periodo del afio anterior.

El impacto econdémico es de dificil evaluacion. No obstante,
existen numerosos estudios y analisis coste/beneficio en el ambito del
patrimonio cultural. Incluso pueden hallarse diferentes métodos de
valoracion contingente, los cuales consisten en asignar un valor al
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patrimonio por parte de ciudadanos y turistas; en definitiva, la
disposicién a pagar por visitar el patrimonio.

Dada la condicion de bien publico, no renovable y de valor
intangible, resulta dificil calcular el valor del bien cultural a precio de
mercado. Tal vez, el mayor activo es el que concede a la ciudad que lo
posee, otorgandole el nombre de ciudad o capital cultural. A partir de
ahi, ésta se convierte en centro de atencién turistica.

La fuente de ingresos tiene diversas procedencias, pudiéndose
resumir y clasificar las principales aportaciones por: mecenazgo,
particulares de ciudadanos y de la propiedad del bien cultural con fines
para restauracion.

Algunos estudios econémicos se centran en determinar, cuanto
estan dispuestos a pagar los ciudadanos o visitantes por el patrimonio
cultural. Esto se convierte en parte de la puesta en valor de un bien
cultural; otro baremo podria ser el hecho de disfrutar de la sensibilidad
que aporta el bien en si mismo.

La denominada “rentabilidad social del patrimonio cultural” esta
directamente relacionada con la aportacion institucional, ya que ésta
consta de unas acciones que estan encaminadas a una recuperacion y
promocion del patrimonio historico y a la repercusion directa sobre el
turismo. Se hace necesario, por consiguiente, cuantificar e identificar
tanto los beneficios como los costes del proyecto y ejecucion de la obra
de conservacion. Sin embargo, no es tarea facil tasar un bien del
patrimonio cultural cuando no existe un precio de mercado, por lo que
se requiere conocer cual podria ser el aprovechamiento o destino del
mismo. No obstante, los costes de la intervencion resultan mas faciles
de determinar, pues son los representados por la obra de restauracion,
los equipamientos y el coste de personal y mantenimiento; son
cuantificables.

El retorno de la inversion realizada, tras un analisis coste/beneficio,
crea una determinada incertidumbre, puesto que requiere la
consideracion de un parametro adicional: la sensibilidad aportada. El
Anuario de Estadisticas Culturales (AEC), cuya publicacion es
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elaborada por el MECD con periodicidad anual, proporciona una
seleccién de resultados estadisticos para conocer la repercusion que
genera la cultura en Espafia como valor social, fuente generadora de
riqueza y desarrollo econdmico. Sus datos, estdn basados
principalmente en indicadores estadisticos incluidos en el Plan
Estadistico Nacional.

Los principales resultados que ofrece el AEC 2014, basado en
datos del afio anterior, son:

a) Empleo cultural

Los resultados que se muestra en el Grafico 1.12 proceden de una
explotacion especifica de los ficheros de la Encuesta de Poblacion
Activa, elaborada por el MECD, en la que se han considerado las
personas ocupadas que desarrollan su actividad econémica en el ambito
cultural. Se trata del empleo que se desarrolla en empresas dedicadas a
actividades culturales, tales como: bibliotecas, museos, television y
radio, edicion y las actividades artisticas y espectaculos, entre otras.
También se contempla el empleo en ocupaciones con una dimension
cultural, tales como: escritores, bibliotecarios, artistas, etc.

En el Gréafico 1.12, se observa que la evolucion del empleo medio
anual cultural desde el afio 2000 fue ascendente hasta el 2008, afio en el
que comenzé a descender, hasta alcanzar el 2012. En el afio 2013 ha
experimentado un ligero repunte, llegando casi a las 500.000 personas.

Tradicionalmente, las disciplinas universitarias relacionadas con el
patrimonio cultural han sido: Bellas Artes, Historia del Arte,
Arqueologia, Arquitectura, Turismo, Biblioteconomia vy
Documentacién y otras afines.

Para definir las profesiones vinculadas al patrimonio cultural, se ha
elaborado una seleccion basada en los criterios que se muestra a
continuacion.

- Profesiones de origen institucional, es decir, aquéllas que

pertenecen a las instituciones del patrimonio cultural:
» Archivero/a
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« Bibliotecario/a
» Conservador/a de museos
» Documentalista

Empleo medio anual cultural (en miles)

F00,0
600,00
S00,0
4000
3000
2000
1000

o0 T T T T T T T T T T T T T
Afo Aafle AR ARe Afo ARo Afle ARo Al Afle ARo Al Aflo ARo
2000 2001 2002 2003 2004 2005 20046 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Gréfico 1.12. Empleo medio anual cultural (en miles). (Fuente: Instituto Nacional de Estadistica.
Encuesta de poblacion activa).

- Profesiones que han surgido para adaptarse a la demanda del
mercado y que tienen como objeto de trabajo el patrimonio
cultural:

« Anticuario/a

« Comisario/a de exposiciones

* Educador/a en patrimonio cultural
 Intérprete del patrimonio cultural
» Gestor/a del patrimonio cultural

« Técnico/a en exposiciones

« Conservador/a de patrimonio

« Profesiones que tienen una trayectoria académica
« Antropodlogo/a

« Arqueologo/a

« Arquitecto/a patrimonialista

» Restaurador/a en bienes culturales
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Al margen de estos criterios existen una serie de disciplinas que,
debido a la demanda del mercado o a la evolucion del propio concepto
del patrimonio y de sus herramientas, han pasado a tener una clara
inmersion en el mercado de trabajo del patrimonio cultural. Como
ejemplo cabria citar la Geografia y la Arquitectura, que aplican sus
conocimientos y técnicas al patrimonio cultural, a la docencia,
investigacion, etc.

Algunas Escuelas y Facultades incorporan en sus planes de
estudios asignaturas e incluso lineas curriculares dedicadas a la
formacion en materia de Patrimonio Historico o Cultural. Aportan una
formacion complementaria mediante cursos de especializacion en
patrimonio cultural, a través de masteres y otros estudios de postgrado
y doctorado. No obstante, una vez adquirida la titulacion especifica,
dichos profesionales deben actualizar continuamente sus conocimientos
segun los cambios de normativas y reglamentaciones y adaptandose a
la rapida evolucion tecnoldgica.

b) Empresas culturales

En el afio 2013, el ndmero total de empresas destinadas a la
actividad cultural ascendi6 a 108.556 empresas. Repartidas en el sector
de industrias culturales y servicios estaban 82.833 y en las actividades
del comercio y alquiler 25.723. En la Comunitat Valenciana estaban
ubicadas 10.171.

En lo referente a la ubicacion de estas empresas por Comunidades
Auténomas (Grafico 1.13), se observa que, las Comunidades de
Madrid, Catalufia y Andalucia, acaparan mas de la mitad. La siguiente
Comunidad en importancia es la Valenciana.
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Distribucién porcentual de empresas culturales por CCAA. Afio 2013
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Grafico 1.13. Distribucién porcentual de empresas culturales por Comunidades Auténomas: Afio '
2013. (Fuente: Anuario de Estadisticas Culturales 2014).

1.2.3. Importancia de la investigacion en la restauraciéon y
conservacion del patrimonio

El patrimonio cultural es de naturaleza compleja y variada. Por su
propio caracter histérico esta sometido al natural envejecimiento; pero
ademas, esté influenciado por otros factores como el cambio climético
y las acciones antrépicas en forma de contaminacion, por citar un
ejemplo. Todos estos factores dan pie a la investigacion de los
elementos que componen el patrimonio cultural, con el fin de conseguir
un conocimiento mas exhaustivo del mismo y poder asi llevar a cabo
una mejor intervencion de conservacion.

La investigacion en conservacion del patrimonio cultural en
Europa siempre ha estado incluida en los diferentes programas de
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investigacion de la UE; en cambio, la financiacion ha sido variable.
Hoy en dia, gracias a la puesta en marcha de diversos proyectos y
teniendo presente un horizonte comprendido entre los 10 y los 20 afios,
se puede considerar que el patrimonio cultural constituye uno de los
temas clave para el desarrollo y la investigacion en Europa.

Como se ha analizado anteriormente, la participacion espafiola en
materia de investigacion en patrimonio cultural en el ambito europeo
esta situada por debajo de la que deberia corresponderle como pais de
gran riqueza en patrimonio. El elevado valor patrimonial que posee el
pais, con efecto socio-econémico importante y con gran capacidad de
gestién del 1+D+i parecen ser aspectos insuficientes para conseguir una
mayor participacion espafiola en la investigacion del patrimonio en el
ambito europeo.

Con respecto al ambito nacional, cabe destacar que no todas las
Comunidades Auténomas ofrecen el mismo soporte en materia de
investigacion orientada a la conservacion del patrimonio cultural. No
obstante, la mayoria de las comunidades incluyen la conservacion del
patrimonio cultural como parte de los planes de investigacion
autonomicos. En la Comunidad Valenciana en particular, existe desde
2005 el Instituto Valenciano para la Conservacion y Restauracion
(IVC+R), con avanzadas instalaciones y un equipo multidisciplinar,
cuyo fin es estudiar e investigar los aspectos historicos y técnicos de los
proyectos relacionados con el patrimonio cultural valenciano, asi como
de la salvaguarda del mismo. Ademas, dicho instituto proporciona
ayudas y subvenciones para la conservacion del patrimonio a diferentes
entidades.

La contemplacion de la investigacion en las intervenciones sobre el
patrimonio cultural, supondria una mejora de la metodologia y de las
actividades; en definitiva, una mejora de las buenas practicas.
Asimismo, cabe resaltar que, para alcanzar estos objetivos, se dispone
de nuevas tecnologias e instrumentacion aplicados al patrimonio, asi
como de plataformas de comunicacion que permiten la divulgacion del
conocimiento con el fin de alcanzar la correspondiente repercusion
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social y econdmica. De acuerdo con los distintos Planes Nacionales, la
investigacion en conservacién del patrimonio cultural ha sufrido
diversos altibajos a lo largo de los afios. Sin embargo, hoy en dia se
puede afirmar que, a pesar de la crisis econdmica, la tendencia es al
alza.

1.2.4. Plan Nacional de Abadias, Monasterios y Conventos

Los Planes Nacionales constituyen una herramienta de gestion del
patrimonio para definir una sistematica de actuaciéon y proyectar las
intervenciones, con el objetivo de coordinar la actuacion de diversos
organismos de la Administracion sobre los bienes culturales. El
fundamento legal procede de la Ley 16/1985 de Patrimonio Historico
Espariol, una vez fueron transferidas las competencias sobre Patrimonio
a las Comunidades Auténomas.

El primer Plan Nacional fue el Plan Nacional de Catedrales,
aprobado en 1990. A continuacion le sucedieron los de Patrimonio
Industrial, Arquitectura Defensiva, Paisaje Cultural y, finalmente, el
Plan Nacional de Abadias, Monasterios y Conventos en la primera
década del siglo XXI.

El Plan Nacional de Abadias, Monasterios y Conventos se cred por
diversos motivos. En primer lugar, la situacion por la que el patrimonio
religioso sufre un proceso de abandono y cierre. La falta de vocaciones
y la elevada edad de las religiosas/os hacen que este conjunto
arquitectonico patrimonial sea méas vulnerable a la desaparicion.
Ademas, los procesos de aculturacion, como consecuencia de la entrada
de religiosos/as procedentes de otras culturas que introducen nuevos
valores y usos, hacen que este patrimonio pierda su significancia.

Este plan desarrollaba varios aspectos, entre los que cabe sefialar
los de indole juridica, los valores patrimoniales, la metodologia de
actuaciones y los usos compatibles. Asimismo, dada la intervencién y
participacion publica en estos elementos patrimoniales, se establecio la
necesidad de compensar la inversién econdmica con hacer visitables los
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conjuntos donde se hubiera intervenido con fondos publicos, siempre y
cuando no se alterase la vida monacal y se velara por la conservacion
de los bienes.

Los objetivos iniciales en los que se basaba del Plan Nacional de
Abadias, Monasterios y Conventos fueron:

- Abordar el problema del rapido deterioro y la alta
vulnerabilidad de este amplio Patrimonio.

- Profundizar en la apertura a la sociedad de este Patrimonio y
buscar usos compatibles o alternativos que permitan su
sostenibilidad para evitar el cierre y abandono.

- Potenciar la investigacion mediante el disefio de un Plan
Director y de Documentacion que no solo se centre en aspectos
arquitectonicos e historicos sino también en la recogida de
informacion  del  Patrimonio  inmaterial  (actividades
desarrolladas en el convento por la comunidad religiosa) y
etnografico.

Este acuerdo de colaboracion entre el Ministerio de Cultura y la
Conferencia Episcopal fue firmado el 25 de marzo de 2004. Sin
embargo, su puesta en practica y financiacion nunca se llevaron a
efecto, a pesar de que en diversas ocasiones se ha puesto de manifiesto
la importancia de los aspectos esenciales de este Plan Nacional y de
abordar la necesidad de un tratamiento singular del Patrimonio
intangible.

Este Plan Nacional hacia hincapié en definir un método de trabajo
basado en el mejor conocimiento del bien desde una vision
interdisciplinar, procurando para ello la aplicacion de todos los medios
disponibles de la ciencia y de la técnica. Resaltaba la importancia de
que, antes de cualquier intervencion se deberia procurar un conjunto de
estudios previos interdisciplinares con la finalidad de adquirir el mayor
conocimiento.

También hacia mencion especial a la conservacion preventiva,
acometiendo en una primera fase de identificacion y evaluacion de
riesgos, a partir de la cual se disefian estrategias de prevencion y se
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establecia prioridades de actuacién. El propdsito era obtener un
diagnostico.

Se establece, por tanto, una relacion directa del Patrimonio con el
Turismo Cultural, que es un generador de recursos econémicos que
ayudan a la conservacion del bien cultural, asi como integrador de una
oferta compleja y diversificada de rutas y redes culturales de cada
region. Las intervenciones con proyeccion de futuro y de acuerdo con
criterios de sostenibilidad y las aportaciones presupuestarias, tanto
privadas como publicas estableciendo un equilibrio, marcan los
criterios de cofinanciaciéon y corresponsabilidad y coparticipacion de
los agentes implicados.

1.2.5. Conservacioén preventiva

La actuacion en materia de conservacion se mueve entre dos
ciencias: la humana y la experimental; la primera, por su naturaleza
historica y cultural y la segunda, por ser fisica y quimica. En ocasiones,
las intervenciones de conservacion son de dificil explicacion debido a
esta doble componente y, en consecuencia, algunos proyectos de
restauracion no resultan los suficientemente fructiferos debido a su
complejidad cientifica, no siempre comprendida en el campo de las
Humanidades.

Un aspecto a tener presente ante cualquier actuacion de
conservacion es que este tipo de intervenciones no son reversibles. Se
desarrollan gran cantidad de planes directores y actuaciones de
conservacion, pero a pesar de ello, estas intervenciones siempre
supondran un riesgo para la preservacion y salvaguarda del patrimonio
cultural. Sin embargo, un equipo técnico multidisciplinar, capaz de
diagnosticar en base a los estudios previos realizados, permitiria
concretar las necesidades de intervencion.

Es por ello, que resulta imprescindible definir los estudios previos
que son necesarios disponer, previo a cualquier actuacion relacionada
con la conservacion del patrimonio. La evaluacién en su conjunto
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ayudara a garantizar la calidad requerida, tanto en los pequefios detalles
como en los elementos y aspectos generales y, asi, evitar dafios en lo
material que causen pérdidas irreparables del patrimonio.

La conservacion preventiva constituye todo un método de trabajo
sistematico para identificar, evaluar, analizar y controlar los riesgos de
deterioro que permitiran preparar y coordinar las posteriores
actuaciones sobre el patrimonio. Cabe hacer hincapié en lo establecido
en el Plan Nacional de Conservacion Preventiva, segun el cual, el
patrimonio cultural es un bien material y, por tanto irrecuperable una
vez se ha intervenido sobre él. Asi pues, una desafortunada
intervencion podria incluso suponer la pérdida del bien en cuestion.

Previamente al emprendimiento de cualquier actuacion sobre el
patrimonio, es necesario considerar y valorar las posibles repercusiones
sobre el elemento que se va a actuar, asi como analizar la posible
influencia y afeccion sobre otros. Por tanto, este tipo de intervenciones
debe implicar una planificacion previa de dicha conservacion
preventiva, que ademas sea aplicable al conjunto de bienes.

La conservacién preventiva contempla numerosos aspectos, todos
ellos redactados y especificados en el Plan Nacional de Conservacion
Preventiva. Sin embargo, cabe destacar algunos de ellos que resultan
especialmente indicados para la justificacion del presente estudio, a
saber:

e “danos o pérdidas relacionados con la negligencia en los
procedimientos de seguimiento y control”,

e “danos fisicos causados por la manipulacion o disposicion
inadecuadas o por la presion sobre el uso de los mismos”.

Toda intervencién sobre el patrimonio implica un cierto grado de
complejidad. Por tanto, los dafios causados como consecuencia de una
inadecuada planificacion de las tareas o por un exceso de presion que
supere la resistencia de un area determinada, favorece el incremento del
riesgo de deterioro o pérdida de la totalidad o parte del bien
patrimonial.
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A partir de éste y otros aspectos nace el concepto de proteccion
activa. Este concepto se basa en la capacidad de identificar y analizar
los riesgos de una intervencion sobre el patrimonio, con el proposito de
definir unos métodos y técnicas de conservacion enfocados a la
coordinacion de las actuaciones y la optimizacion de los recursos.

La conservacion preventiva se concibe como un instrumento de
gestion con enfoque interdisciplinar. Cualquier comision de gestion del
patrimonio cultural necesita abordar estudios, trabajos y documentos
para fijar criterios y metodologia de trabajo.

El estudio preventivo resulta todavia mas complejo cuando se trata
de edificios histdricos en uso: lugares de culto, edificios declarados
BIC, etc. Por ello, requiere de un mayor seguimiento y control, con la
definicion de protocolos de mantenimiento programado de inmuebles
que implique a todos los intervinientes en el proceso de conservacion.

La inversién del Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte, junto
con las Comunidades Autonomas, Administraciones Locales,
Fundaciones, Asociaciones y la Iglesia Catolica para el periodo 2011-
2015, ronda los siete millones de euros.

1.2.6. Historic Building Information Modelling (HBIM)

Los estudios previos realizados y su calidad, estan directamente
relacionados con el éxito de las actuaciones de conservacion y
restauracion arquitecténicas. Para llegar a obtener una propuesta de
actuacion adecuada, antes es necesario disponer de una informacion
completa y precisa del Bien cultural y asi poder realizar un diagndstico
certero.

Tradicionalmente, los edificios histéricos han sido documentados
empleando sistemas de mediciobn manual y fotogrametria. Mas
recientemente, se ha comenzado a aplicar la tecnologia digital, que ha
permitido automatizar el proceso de la toma de datos y el procesado de
la informacién. Estas tecnologias estdn basadas en la aplicacion del
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laser escaner y el modelado mediante fotografia digital; pero ademas,
cabe destacar la aparicion de nuevas técnicas como el modelado 3D
para la representacion digital del patrimonio histérico.

La documentacién digitalizada forma parte de los estudios previos
necesarios para intervenir en el patrimonio histérico y potenciar su
puesta en valor y su conservacion.

La utilizacion de modelos infogréaficos en 3D capaces de facilitar la
visualizacion y en definitiva, la interpretacion de las representaciones
arquitectonicas, se esta utilizando desde hace mas de dos décadas, pero
hoy en dia, la informacion constructiva requiere de nuevas
herramientas capaces de integrar: la visualizacién, la informacién, el
disefio y la gestion de las construcciones arquitectonicas. En este
sentido, el BIM (Building Information Modelling) ha surgido como un
modelo de datos visual, una innovacion reciente que combina e impulsa
el potencial de estos avances tecnoldgicos en la edificacion.

El propio Parlamento Europeo aprueba la Directiva 2014/24/UE
que hace referencia a la Contratacion Publica. Esta Directiva fue creada
con el fin de recomendar e impulsar la tecnologia BIM en proyectos y
contratos de obra publica. Estamos ante una recomendacion no una
exigencia explicita, al parecer limitada hasta que se definan los
formatos de intercambio que faciliten la comunicacion y se creen
aplicaciones abiertas. En base a esta Directiva, podemos afirmar que la
UE encuentra en la tecnologia BIM el medio mas adecuado para
evaluar las ofertas, como paso previo a la contratacion de obras y el
mantenimiento de las mismas.

Existen paises europeos como, Dinamarca, Finlandia, Noruega y
Reino Unido, en los cuales ya estad implantada y por lo tanto es exigida
su utilizacion. Francia y Alemania se encuentran en proceso de
adopcion y se espera su implantacion a partir del 2018. En Espafia, el
Ministerio de Fomento ha constituido una Comision para la
implantacion de la tecnologia BIM. Dicha Comision, creada
recientemente, en julio de 2015, entre sus objetivos tiene: fomentar el
uso de BIM, informar a las Administraciones Publicas de las ventajas
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que supone su utilizacion por la reduccion de costes, establecer un
calendario de implantacion, homogeneizar su uso, realizar la transicion
del soporte fisico al digital, fomentar la aplicacion basada en estandares
abiertos y realizar el mapa académico de formacion de esta
metodologia en Espafia. Esta Comision ha aprobado un calendario en el
que define el uso obligatorio de BIM en licitaciones publicas de
edificacién para el 17 de diciembre de 2018 y para licitaciones publicas
de infraestructuras para el 26 de julio de 2019.

Cabe puntualizar que las directivas europeas son leyes de
trascripcion y para su incorporacién en el ordenamiento juridico de
cada pais miembro, es mas importante tener presente su finalidad que el
articulado que cada pais desarrolle.

Al margen de la Directiva Europea, se observa que diversas
empresas del sector de la construccion ya han implantado en su sistema
productivo la tecnologia BIM con el fin de mejorar su productividad y
competitividad.

La tecnologia BIM es integradora, capaz de soportar informacion
grafica y alfanumérica a la vez y de varias procedencias. Por ejemplo,
el interior de un edificio se puede visualizar en 3D, contemplando las
diferentes estancias y sus dimensiones, la iluminacion, las redes ocultas
(electricidad, agua potable, etc.) y, al mismo tiempo, solicitar
informacion alfanumérica diversa (didmetros, material, coste por
unidad, constructora, afio de ejecucion, etc.).

Si se traslada este concepto al patrimonio cultural, donde se precisa
integrar informacion multidisciplinar y que sea interpretable por
diversos técnicos —como serian ingenieros, arquitectos, arquedlogos,
historiadores, restauradores, entre otros-, recibe la denominacion de
HBIM (Historic Building Information Modeling). EI HBIM
proporciona una herramienta eficaz para la gestion integral del edificio,
que contempla las singularidades del edificio y facilita un anélisis
evaluado por los agentes que van a intervenir en el proceso de
restauracion.
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El HBIM es un novedoso prototipo de biblioteca digital de objetos
paramétricos, basado en informacion arquitectdnica histérica y en un
sistema de cartografia digital. Habitualmente, los objetos paramétricos
se levantan graficamente mediante el empleo de laser escéaner, el cual
permite representar la geometria y la materialidad del edificio. Los
elementos arquitecténicos son descritos utilizando un Lenguaje
Geométrico Descriptivo (Geometric Descriptive Language — GDL).
Nuevas alternativas surgen en torno al uso de una base de datos de
edificios historicos a través de la cual configurar el modelo de la
construccion historica objeto de estudio.

Emplear tecnologia BIM de ultima generacion significa combinar
modelos 3D con informacion asociada, interactuar con el modelo y con
la informacion, generar consultas, bdsquedas, modificaciones v,
también, compartir y divulgar la informacién alli contenida.

El empleo de documentacion arquitecténica para la creacion de
modelos se ha convertido en parte fundamental del planteamiento
actual del disefio arquitectonico. Emplear informacion histérica para
recrear el pasado o para restaurar o conservar objetos o edificios
histdricos, se ha convertido en una practica comin en el ambito de la
restauracion y constituye una amplia area de investigacion (ICOMOS,
1964).

El HBIM perfecciona y desarrolla la informacion para construir
objetos paramétricos a partir de patrones de detalles arquitectonicos.
Asimismo, genera documentacion de conservacion ademas de modelos
de representacion del patrimonio. Cabe sefialar también, que el uso del
Lenguaje Geométrico Descriptivo plantea la oportunidad de ampliar el
marco de disefio paramétrico para los modelos de arquitectura historica.
El HBIM ha sido objeto de diversos estudios y trabajos de
investigacion relacionados con la arquitectura histérica (De Roo et al.,
2013; Dore y Murphy, 2012; Dore y Murphy, 2015; Mphil, 2012,
Murphy et al., 2013; Oreni et al., 2013; Quattrini et al., 2015; Volk et
al., 2014), pero siempre analizando y documentando la construccion en
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superficie. Hasta la fecha, no se ha tenido en cuenta investigaciones
sobre el cartografiado del subsuelo para ser incorporadas en un HBIM.

La tecnologia avanza continuamente y con las nuevas
instrumentaciones, técnicas y metodologias se esta consiguiendo mucha
informacion que precisa ser documentada y analizada. Al tratarse de
informacion perteneciente a diversas disciplinas, se hace necesaria la
interaccion de mas disciplinas. Este hecho conlleva un disefio de
consulta de la informacion que sea integrador en sus bases de datos y, a
su vez, que ofrezca una vision lo mas realista posible cuando se trata de
elementos que estan ocultos, como es el caso del subsuelo de los
edificios historicos.
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2 OBJETIVOS

La relevancia del patrimonio cultural es independiente de los
objetos o bienes en si; ésta estd en funcion de los valores que la
sociedad le atribuye en cada momento historico, estableciendo asi qué
bienes son de interes para su preservacion. En el siglo XX, se incorpora
el valor cultural al patrimonio, como un concepto afiadido al caracter
monumental y artistico. Es a partir de la Primera y Segunda Guerra
Mundial cuando se incrementa el interés por la salvaguarda de las
manifestaciones culturales.

Dicha inquietud de la sociedad moderna se refleja en diferentes
cartas y documentos internacionales, como la Carta de Atenas (1931),
la Convencion de la Haya (1954), la Comision Franceschini (afios 60) y
la Carta de Venecia (1964), por medio de los cuales se incorpora al
concepto de patrimonio las entidades que son consideradas testimonio
de las culturas de un pueblo, incluido el patrimonio natural en el que
dichas culturas se han desarrollado. Esta idea se representa en la

41



2. Objetivos

Convencion sobre la proteccion del patrimonio mundial, cultural y
natural de 1972, la cual considera al patrimonio cultural integrado por:

e monumentos: obras arquitectonicas, de escultura o de
pintura monumentales, elementos o estructuras de caracter
arqueoldgico, inscripciones, cavernas Yy grupos de
elementos, que tengan un valor universal excepcional desde
el punto de vista de la historia, del arte o de la ciencia.

e conjuntos: grupos de construcciones, aisladas o reunidas,
cuya arquitectura, unidad e integracion en el paisaje les dé
un valor universal excepcional desde el punto de vista de la
historia, del arte o de la ciencia.

e lugares: obras del hombre u obras conjuntas del hombre y
la naturaleza asi como las zonas, incluidos los lugares
arqueoldgicos que tengan un valor universal excepcional
desde el punto de vista historico, estético, etnolégico o
antropoldgico.

El georradar se presenta como una técnica no destructiva que, por
medio de ondas electromagnéticas, determina superficies reflectoras en
el interior de los medios. Se trata de una herramienta muy Util para
obtener informacién de elementos ocultos o enterrados, especialmente
en el ambito del patrimonio cultural, donde la preservacion del bien
cultural es un requisito importante. Su aplicacion para el cartografiado
del subsuelo presenta multitud de ventajas para la salvaguarda y puesta
en valor del patrimonio.

En este capitulo, se presenta los objetivos establecidos para abordar
la presente tesis doctoral en el &ambito del patrimonio cultural enfocado
al estudio del subsuelo de edificios singulares religiosos.
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2.1. OBJETIVOS

Para el desarrollo de esta memoria, se presenta una serie de
trabajos como aplicaciones reales al estudio del subsuelo del
patrimonio arquitectdnico religioso. La realizacion de los trabajos de
campo para la toma de datos y la posterior interpretacion de los
registros implicaron una revision de los objetivos planteados con el fin
de adaptar los resultados a un publico multidisciplinar. En este sentido,
ademas de la aplicacién a casos reales, se incluia el planteamiento de
problemas habituales observados en las aplicaciones reales, una
revision de los tratamientos de sefiales y la realizacion de
modelizaciones en 2D y 3D que permitieran interpretar los registros
observados en el subsuelo de los edificios analizados.

El trabajo de investigacion se completa con una propuesta de fichas
para crear una base de datos que contenga los registros y la informacion
relevante sobre los mismos, presentada de forma sintética. Dichas
fichas constituiran una base de datos como fuente de consulta rapida,
donde poder encontrar registros tipo propios del subsuelo de los
edificios singulares religiosos en la Comunidad Valenciana. Esto
permitird comparar radargramas de campo con los almacenados en las
fichas, disponiendo de este modo de una fuente de informacion que
ayude en la interpretacion de casos similares, especialmente por parte
de técnicos relacionados con el &mbito de la restauracion, pero no
directamente formados en la disciplina de la Geomatica.

Los objetivos concretos de la presente tesis doctoral son:

1. Argumentar la viabilidad del estudio y cartografiado del
subsuelo de edificios patrimoniales como medio para la
documentacién, preservacion y puesta en valor del patrimonio
enterrado.

2. Justificar la necesidad de incluir las disciplinas de Geomatica y
Topografia como parte integrante de los estudios y proyectos de

restauracion y conservacion del patrimonio cultural.
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3. Detectar e identificar las estructuras subterraneas, niveles
geologicos y culturales, y lesiones presentes en el subsuelo de
los edificios religiosos analizados en la Comunidad Valenciana.

4. Sistematizar el andlisis y la interpretacion de los resultados
mediante la modelizacion de las anomalias de acuerdo con una
codificacion de senales establecida en el presente trabajo de
investigacion.

5. Realizar una base de datos sobre los niveles, estructuras y
lesiones propias de los edificios singulares religiosos de la
Comunidad Valenciana mediante la elaboracion de wuna
propuesta de fichas catdlogo. Se pretende con ello iniciar una
base de datos de radargramas de interés con los que poder
trabajar para mejorar la comprension de los fendmenos que se
registran.

6. Proponer un modelo de fichas para catalogar los registros, en las
que se incluya toda la informacion que puede precisarse para
desarrollar proyectos de conservacion y restauracion aplicados

al patrimonio cultural.

Enumerando brevemente los casos reales analizados se pueden
mencionar diez estudios en iglesias de la Comunidad Valenciana:
Iglesia de Nuestra Sefiora del Don (Alfafar); Iglesia de Nuestra Sefiora
de la Asuncién (Ares del Maestre); Iglesia de San Miguel Arcangel
(Jalance); Iglesia de San Pedro (Paterna); Iglesia de Nuestra Sefiora del
Socorro (Pefiiscola); Iglesia de Santiago Apdstol (Pobla de Vallbona);
Iglesia del Sagrado Corazédn de Jesus (Valencia); Iglesia de San Juan
del Hospital (Valencia), Cripta del Monasterio de San Miguel de los
Reyes (Valencia), Iglesia Arciprestal de Santiago (Villena).
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2.2. PLAN DE LA MEMORIA

Las fases seguidas para la consecucién de los objetivos expuestos
quedan reflejadas en la organizacion de esta memoria, dividida en siete
capitulos.

En el primer capitulo, “Estado del arte”, se realiza una breve
introduccién a la historia del georradar, aplicado a estudios del
patrimonio cultural, y se comenta el estado actual y la evolucion de esta
técnica de prospeccion geofisica y su aplicabilidad durante los dltimos
afios.

En el segundo capitulo, “Introduccion”, se presenta el tema objeto
de estudio y se justifica la investigacion en el &mbito del patrimonio
cultural. Asimismo, se argumenta la necesidad de investigar y
documentar el subsuelo del patrimonio construido, tomando como
ejemplo los edificios singulares religiosos.

En el presente capitulo, se recoge los objetivos propuestos con la
intencion de proveer al lector sobre el contenido desarrollado en esta
memoria.

En el cuarto capitulo, denominado “Teoria de la prospeccion con
radar del subsuelo™, se tratan los fundamentos teoéricos en los que se
basan los fendmenos de propagacion y reflexion de ondas
electromagnéticas en medios absorbentes y estratificados, que son
caracteristicos en los estudios que se realizan en el ambito del
patrimonio cultural. Con esta finalidad, se describe las caracteristicas
electromagnéticas complejas de los materiales, su dependencia de
factores fisicos, quimicos y geoldgicos, las ecuaciones y relaciones
principales, y el proceso de reflexion de las ondas electromagnéticas en
medios absorbentes y estratificados. Asimismo, se expone la ecuacion
de radar y se describen los equipos de georradar empleados en los
trabajos con los que se ha obtenido los datos de campo, haciendo unas
breves referencias a sus componentes y caracteristicas.

El quinto capitulo, “Aplicacion del georradar: Estudio del subsuelo
en el patrimonio religioso”, se expone los estudios por georradar en
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diferentes casos de edificios singulares religiosos de la Comunidad
Valenciana: deteccion de niveles, estructuras y lesiones a través de
radargramas; interpretacion de los datos obtenidos; modelizaciéon en 2D
de los niveles, estructuras y lesiones del subsuelo; y modelizacion y
representacion en 3D de los elementos detectados en el subsuelo de los
edificios estudiados. En este capitulo se describe la metodologia
empleada en cada caso para la adquisicion de datos, su tratamiento y
los resultados obtenidos.

En el sexto capitulo, “Catalogacion de las estructuras mediante
GPR: cartografiado del subsuelo”, se muestra un inventario a traves de
fichas-catalogo que recopilan documentacién grafica (radargramas vy
modelizaciones) de los elementos del subsuelo analizados, asi como
informacion sobre los aspectos técnicos relativos a la toma de datos.
Asimismo, se propone unas fichas tipo para la catalogacion de niveles,
estructuras y lesiones en futuras obras de conservacion y restauracion
de edificios singulares religiosos.

En el capitulo séptimo, “Conclusiones”, se resumen las
aportaciones de esta técnica aplicada al estudio del subsuelo de
edificios singulares religiosos, y se formulan recomendaciones y lineas
de futuras investigaciones en esta area.
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En este capitulo, se presenta la historia del georradar aplicada al
tema tratado en este estudio, asi como las lineas de trabajo mas
relevantes consideradas en la actualidad. El objetivo de este apartado es
mostrar un esbozo de la historia con el fin de contextualizar los trabajos
y establecer una conexion entre el desarrollo de estos temas y el interés
para su estudio y sus aplicaciones.

En primer lugar, se ha de tener presente que el método de
prospeccion es relativamente reciente, puesto que los primeros ensayos
estdn datados a principios del siglo XX. No obstante, fue hacia las
décadas de los 60 y 70 cuando se empez6 a desarrollar como un método
practico y, desde entonces, los ensayos y aplicaciones en distintos
campos han crecido rapidamente. Este método se inicio con los
estudios aplicados a la geologia y la glaciologia; mas tarde, se introdujo
en la ingenieria civil para, posteriormente, incluirse en el ambito de la
arqueologia y el patrimonio histérico-artistico.
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3.1. TECNICAS NO DESTRUCTIVAS APLICADAS AL
CARTOGRAFIADO DEL PATRIMONIO CULTURAL

La documentacion del subsuelo del patrimonio cultural
habitualmente requiere una intervencion multidisciplinar. Este tipo de
actuaciones suele incluir una revisién documental, ademas del empleo
de diversas técnicas, normalmente técnicas no destructivas, con el fin
de preservar la integridad de las estructuras historicas.

Las técnicas geofisicas son ampliamente empleadas para llevar a
cabo prospecciones no invasivas. Proporcionan soluciones efectivas de
tipo no destructivo y, por tanto, ofrecen informacién relevante para la
organizacion de excavaciones arqueologicas y estudios preliminares en
obras de restauracion.

Los métodos geofisicos mas utilizados para el cartografiado del
suelo son: (a) los métodos de resistividad eléctrica y electromagnética
(entre los que se incluye el georradar), (b) los métodos sismicos y (c)
los métodos gravimétricos (Butler, 2008). A pesar de que todas estas
técnicas pueden ser altamente eficaces para la deteccion de anomalias
en el subsuelo, el modo mas efectivo de optimizar la localizacion de
cavidades subterraneas consiste en la combinacion de métodos
complementarios.

El uso combinado de técnicas no destructivas se ha aplicado para
cartografiar anomalias subterraneas (Costanzo et al., 2014; Fiedler et
al., 2009; Forte y Pipan, 2008; Leucci y De Giorgi, 2005; Moropoulou
et al., 2005), asi como para corroborar informacion historica de archivo
(Barilaro et al., 2007; Sutton and Conyers, 2013), entre otras opciones.

La microgravimetria es una de las técnicas méas acertadas para la
deteccion y delineacion de cavidades subterraneas superficiales (Butler,
1984; Rodriguez-Abad eta al., 2007; Yule et al., 1998). Sin embargo,
la toma de datos y el andlisis de los resultados conlleva un mayor
tiempo en su proceso. Otros métodos, como los relacionados con la
resistividad eléctrica (Martinez-Moreno et al., 2015) y los métodos
magnéticos pueden ofrecer excelentes resultados (Becker y Fassbhinder,
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2001; von der Osten-Woldenburg et al., 2002), pero proporcionan una
menor informacion, debido a su resolucion en las iméagenes
tridimensionales del subsuelo que se obtienen.

Los métodos sismicos también han sido utilizados para localizar,
por ejemplo, camaras funerarias (Louis, 2001; Polymenakos et al.,
2004; Tsokas et al., 1995). No obstante, estas técnicas presentan
algunas limitaciones en los sectores periféricos, donde la cobertura
angular limitada deriva en resultados pobres.

El georradar se presenta como una herramienta no destructiva, de
gran aplicabilidad para el cartografiado del suelo. Permite centrar el
estudio en el subsuelo a la vez que asegura que la zona de analisis se
analice en su totalidad. Se trata de un método muy eficiente para este
propésito debido a su alta resolucién, que permite obtener
representaciones tridimensionales, debido también a la rapida toma de
datos y a su idoneidad para detectar y delinear anomalias subterraneas.
Por esta razdn, esta técnica ha sido ampliamente utilizada en el ambito
del patrimonio cultural, para la restauracion de edificios (Garcia et al.,
2007; Ranalli et al., 2004) y para investigaciones arqueolégicas (Piro et
al., 2011; Conyers y Connell, 2007), como se vera en el siguiente
apartado del presente capitulo.

3.2. ESTADO DEL ARTE EN EL PATRIMONIO CULTURAL

El patrimonio cultural engloba tanto edificacion, como escultura,
pintura o cualquier tipo de arte de considerada relevancia y vinculado
con el pasado historico. Asi pues, dentro del ambito del patrimonio
cultural se puede incluir desde la arqueologia hasta corrientes artisticas
relativamente mas recientes como el Renacimiento o el Modernismo.
La aplicacién del georradar en arqueologia y estudios de patrimonio
estd cada vez mas extendida. Durante la década de los ochenta, se
produjo un considerable aumento del empleo del georradar en
yacimientos arqueoldgicos. Desde entonces, las aplicaciones en este
ambito se han sucedido de forma significativa, siendo cada vez mas
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variadas. Dado que se trata de una técnica no destructiva, que presenta
un facil manejo en campo y que permite delimitar zonas anomalas y
acotar el area a investigar en profundidad, las tareas a realizar con
posterioridad son mucho mas efectivas.

La metodologia cientifica basada la cuantificacion a través de la
Fisica, Quimica e Ingenieria para el estudio de la arqueologia se
denomina arqueometria. El georradar es una herramienta que
contribuye al estudio de esta rama de la ciencia y permite detectar
anomalias y elaborar representaciones tridimensionales de una manera
relativamente rapida (Conyers, 1997). Asimismo, la importancia
histérica de determinados estudios y andlisis sefiala la necesidad de
emplear el georradar como una técnica no destructiva, ya que la
destruccién provocada por el uso de métodos invasivos es totalmente
irreversible. La aplicacién del georradar en el ambito del patrimonio se
remonta a la década de los 70, siendo ésta relativamente reciente si se
compara con las aplicaciones en los servicios militares y la geologia.
Las primeras publicaciones en este &mbito fueron los trabajos de Bevan
y Kenyon (1975), Bevan (1977) y Dolphin et al. (1978). En estas
primeras aplicaciones, el georradar se utiliz6 para detectar muros
enterrados empleando reflexiones. En todos estos casos preliminares,
los estudios se realizaron en terrenos basicamente secos, de manera que
se alcanzaron resultados optimos, dada la facilidad de penetracion de
las ondas de radar.

La necesidad de proyectar las anomalias en los ejes cartesianos, asi
como el hecho de poder analizar su continuidad y oscilacion de la
amplitud, dieron lugar a un nuevo desarrollo del georradar aplicado a la
arqueometria. De esta manera, la interpolacion entre perfiles se empled
para reconstruir la forma de los objetos. Asimismo, este hecho
contribuy6 notablemente a la interpretacion de las posibles
caracteristicas del suelo, convirtiéndose en imagenes comprensibles
para arquedlogos y especialistas de arte. Los cortes de profundidades,
asi como los cortes en las direcciones X e Y, fueron desarrollados
definitivamente por Nishimura y Kamei (1990), tras un version
preliminar elaborada por Geophysical Survey Systems en 1986. Con
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ello, no s6lo se consiguid la visualizacion en tres dimensiones (3D),
sino que la incoherencia lateral en términos de energia y desorden
permitié crear filtros para aumentar la relacion sefial ruido (SNR,
signal-to-noise ratio).

Entre 1980y 1990, diversas aplicaciones se llevaron a cabo (Jol y
Bristow, 2003). Cabe resaltar los estudios realizados en Red Bay
(peninsula del Labrador, Canada) en la década de los ochenta. Durante
estos analisis, se determind la localizacion de tumbas, muros y otros
elementos enterrados pertenecientes a residencias de un poblado del
siglo XVI (Vaughan, 1986). Posteriormente a las prospecciones
geofisicas, se llevaron a cabo excavaciones arqueoldgicas, a través de
las cuales se identificaron los elementos del subsuelo que habian
generado las anomalias en los radargramas. De esta manera, se pudo
establecer que elementos ubicados en el interior de tumbas —como
huesos o piezas metalicas- no diferian lo suficiente con la sefial del
medio analizado como para aparecer representados en los registros del
georradar. No obstante, la presencia de tumbas o criptas si que se
distinguia claramente como zonas anémalas en los registros. Este es
uno de los primeros estudios geofisicos empleando el georradar en
yacimientos arqueoldgicos que, ademas, aporta unos analisis
comparativos entre los resultados geofisicos y los propios obtenidos a
partir de las excavaciones arqueoldgicas. Otra aportacion interesante en
este campo que servird como referencia en estudios posteriores, es la
realizada en Japon a mediados de los ochenta por Imai et al. (1987).
Sus trabajos estaban basados en la deteccién y localizacion de antiguas
viviendas en terrenos volcanicos, pero ademas pretendian determinar
los estratos culturales, esto es, las capas del subsuelo pertenecientes a
una época o cultura determinadas.

El objetivo principal de muchas prospecciones con georradar ha
sido y es detectar areas anémalas con el fin de localizar el area de
trabajo en posteriores excavaciones arqueoldgicas (Basile et al., 2000;
Bonomo et al., 2010; Conyers, 1998; Butler et al., 1994; Goodman,
1996; lvashov et al., 1998; Mellet, 1992; Orlando, 2007; Sternberg y
McGill,1995; Tohge et al., 1998). A veces, lo que se pretende es
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corroborar la existencia de elementos documentados historicamente
mediante el empleo de un método no invasivo (Conyers, 1996; Kong et
al., 1992; Lorenzo, 1994; Lorenzo et al, 1998; Pérez Gracia et al.,
1997(a); Pérez Gracia et al., 1997(b); Pérez Gracia et al., 1998; Pérez
Gracia et al., 2000) e incluso detectar la presencia de estructuras no
documentadas o las fases constructivas que componen un edificio
histdrico (Bini et al., 2010). Otra aplicacién del georradar en el campo
del patrimonio es aquélla relacionada con la localizacion de zonas
anomalas causadas por humedad en elementos arquitecténicos o suelos
(Maierhofer et al., 1998; Pérez Gracia et al., 1997(b); Pérez Gracia et
al., 1998(a), 1998(b); Pérez Gracia et al., 2000) o, en su defecto, zonas
anOmalas cuyo origen esta en la existencia de grietas y fisuras (Liu et
al., 1998; Papaioannou et al., 1996; Pérez Gracia et al., 1997).

Dada la creciente importancia y difusion del empleo del georradar
en el campo de la arqueologia, un nuevo libro fue editado por Renfrew
y Bahn (2000), donde se describian las teorias y los estudios practicos
sobre la arqueologia. Un estudio completo sobre la aplicacion del
georradar al patrimonio con experimentos de laboratorio y aplicaciones
en varias evaluaciones de elementos patrimoniales han puesto de
manifiesto la capacidad del georradar para detectar estructuras o
elementos enterrados y para estudiar el estado de conservacion en
términos de espesor, fisuras y contenido de humedad de pavimentos y
muros (Péerez Gracia, 2001). El georradar también se ha utilizado para
examinar las estructuras y la velocidad de propagacion en
mamposterias, como en el caso del Castillo Malpaga (Binda et al.,
1998). Las obras de reconstruccion llevadas a cabo en un teatro romano
también han sido objetivo de estudio con la técnica del georradar.
Diferentes elementos constructivos del monumento fueron evaluados
con antenas de frecuencia media y alta para comprobar el estado de los
restos histdricos y el alcance de la nueva intervencion realizada (Pérez
Gracia et al.,, 2008). El georradar se ha empleado asimismo para
estudiar la estructura interna y la velocidad de propagacion en
columnas y muros de edificios de mas reciente construccion (Gonzélez-
Drigo et al., 2008). La técnica del georradar se ha empleado asimismo

52



3. Estado del arte

para realizar representaciones tridimensionales del subsuelo (Goodman
et al., 1996; Grasmueck et al., 2004; Leckebusch, 2003; Malagodi et
al., 1996; Nuzzo et al., 2002). Ademas, en los ultimos afios, se ha
empezado a utilizar sistemas radar multicanal en el dmbito de la
arqueologia, lo que permite mejorar notablemente la calidad de las
representaciones tridimensionales en términos de resolucién y tiempo
de adquisicion de datos (Novo et al., 2013). Todos estos ejemplos
ponen de relieve que los datos obtenidos con georradar proporcionan
informacion muy Util e interesante para el ambito arquitecténico y
arqueoldgico.

En determinados casos, se combina mas de un método de
prospeccién geofisica para analizar el medio. Asi, se puede obtener un
modelo resultante del empleo conjunto de los métodos —es decir, estos
se complementan-, o bien, se pueden utilizar para confirmar o
contrastar los resultados obtenidos (Bauman et al., 1994; Campana et
al., 2009; Imai et al., 1987; Pérez Gracia et al., 2011). El georradar esta
considerado como una herramienta extraordinaria para la
representacion del subsuelo; sin embargo, presenta algunos
inconvenientes como la velocidad estimada de propagacion y las
grandes pérdidas en conductividad o suelos estratificados. Ademas, se
caracteriza por una escasa profundidad de penetracion y la
imposibilidad de penetrar estructuras metalicas (Jol, 2003). Las
técnicas mas relevantes empleadas en arqueologia analizan oscilaciones
en los campos eléctricos, magnéticos, gravimétricos y mecanicos que se
corresponden, principalmente, con la tomografia de resistividad
eléctrica, gravimetria y ensayos sismicos. Otros métodos como la
termografia o la fotogrametria aérea pueden ser combinados con la
técnica del georradar (Balaras and Argiriou, 2002; Chavez et al., 2005;
Imposa, 2010; Hildebrand et al., 2002; Solla et al., 2012). Los estudios
integrados proporcionan informacion muy atil para completar la
descripcion de las estructuras y el subsuelo, permitiendo determinar las
causas que generan los dafios o deterioros en las estructuras o
construcciones superficiales.

53



3. Estado del arte

El analisis del subsuelo y diversos elementos constructivos se ha
aplicado también para el estudio de edificios singulares religiosos. Los
estudios del subsuelo de iglesias o edificios religiosos mediante
georradar se han realizado, especialmente, para conocer la estratigrafia
del subsuelo, detectar y localizar anomalias histéricas o elementos
enterrados, asi como para complementar investigaciones arqueoldgicas
y determinar los estratos culturales existentes bajo dichas
construcciones (Cataldo et al., 2012; Gustafsson and Alkarp, 2007;
Leckebusch, 2000; Leucci, 2002; Pérez et al., 2000). Cabe destacar el
analisis realizado en un monasterio del siglo XVI, empleando antenas
de 400 MHz, 900 MHz y 1,5 GHz. Como resultado de estos trabajos se
obtuvo una representacion tridimensional de las criptas (Garcia et al.,
2007). Barone et al. (2007) emplearon la técnica del georradar para
investigar las técnicas constructivas existentes en una iglesia de Sicilia.
Una aplicacién similar es la descrita por Ranalli et al. (2004), donde se
determina el espesor de los muros y el tipo de cimentacion en una
basilica de 1287, con el fin de realizar trabajos de restauracion. En la
misma linea, Udphuay et al. (2010) llevé a cabo una investigacion
sobre las cimentaciones de una antigua iglesia romanica del siglo XII,
bajo una abadia gética perteneciente al siglo XIIl. Asimismo, el
georradar ha sido aplicado para el estudio y la restauracion de un
roseton en la catedral de Troia, en Italia (Masini et al., 2007) y para el
analisis del subsuelo en una iglesia de Valencia con el fin de determinar
la causa de los dafios estructurales localizados en dicha construccion
(Ramirez et al., 2008).

La integracion de diferentes técnicas se ha empleado también para
el estudio de construcciones historicas religiosas; tal es el caso del
estudio llevado a cabo en la cripta de la Catedral de Otranto (Cataldo et
al., 2005), o en las iglesias de Sicilia (Barilaro et al., 2006) y Gerona
(Dabas et al., 2000) La determinacion de problemas de deterioro y el
grafiado de mapas de humedad relativa en estructuras arquitectonicas
es posible gracias a la combinacion de mediciones térmicas con el
georradar, localizando los resultados con SIG (Sistema de Informacion
Geografica). Técnicas no destructivas como la microgravimetria y el
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georradar se han empleado para la deteccion de criptas (Pasteka et al.,
2007; Rodriguez et al., 2007) y elementos de cimentacion
(Ebrahimzadeh, 2004; Garcia et al., 2007; Ramirez, 2001). La
tomografia de resistencia eléctrica también se ha empleado
conjuntamente con el georradar en yacimientos arqueoldgicos, como en
Lecce (Italia), para la deteccion de una tumba y sus respectivos muros
(Leucci, 2006).

Las técnicas no destructivas aplicadas al patrimonio resultan
esenciales para la representacion y el conocimiento de las propiedades
de los materiales. Este tipo de métodos pretenden evitar las
intervenciones invasivas y, a su vez, proporcionar la informacion
suficiente a arquitectos e ingenieros civiles para el disefio de las
soluciones constructivas en obras de restauracion.
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4 TEORIA DE LA PROSPECCION CON RADAR
DEL SUBSUELO

4.1. INTRODUCCION

La prospeccion con georradar consiste en la emision y recepcion de
ondas electromagnéticas. En este capitulo, se presentan los
fundamentos teoricos en los que se basan los fenomenos de
propagacion y reflexion de ondas electromagnéticas en medios
absorbentes y estratificados, los cuales son propios de estudios
realizados en el ambito de Ingenieria Civil y Patrimonio Historico-
Artistico.

Esta fundamentacion teérica se toma como referencia para estimar
las posibilidades de éxito de las aplicaciones de la técnica de georradar.
A lo largo de este capitulo se desarrollan tres apartados: el primero,
hace referencia a los parametros electromagnéticos de los medios y la
propagacion de las ondas electromagnéticas. ElI segundo, expone los
fendmenos asociados a la propagacion de las ondas electromagnéticas
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en un medio, que son: difraccion, dispersion y atenuacién de la onda
electromagnética. Por ultimo, en el tercer apartado, se presenta los
elementos que componen los equipos de radar y su funcionamiento, asi
como las caracteristicas de emisién de un radar y los métodos de
trabajos que se emplean habitualmente.

La técnica de prospeccién con georradar se fundamenta en la
emision y deteccion de ondas electromagnéticas que se propagan por
un medio heterogéneo. La capacidad de penetracion de dicha técnica
estd en funcion de las propiedades electromagnéticas del medio y de la
frecuencia de emision al mismo. Al incidir al energia en el medio y
detectar las irregularidades presentes en él, da lugar a fendmenos de
reflexion, refraccion y difraccion. Estas irregularidades presentes en el
medio material estdn asociadas a cambios en las propiedades
electromagnéticas del material. Tanto los parametros que definen
dichas propiedades, como las caracteristicas de la onda emitida,
estableceran la propagacion de la energia por el medio material.

En este sentido, las sefiales obtenidas también pueden verse
afectadas por las variaciones de las caracteristicas del medio. Asi, la
composicién, distribucion y relacién volumétrica de los elementos del
medio influyen en las sefiales obtenidas; asi como la interaccion de las
fases, el rango de frecuencias utilizadas para la emision de ondas
electromagnéticas y las condiciones térmicas y de presion. Por tanto, el
fin Gltimo de esta técnica de prospeccion es la deteccion vy
determinacion de estructuras superficiales y elementos u objetos
enterrados.

Este método se asemeja a la sismica de reflexion de pequefio
angulo. Ademas, los fendmenos vinculados con la propagacion de la
energia son esencialmente los mismos; siendo las diferencias mas
destacadas el rango de frecuencia de las ondas empleadas (siendo
mayores en el caso del georradar) y la naturaleza de la emision. Asi
pues, mientras que en la prospeccion sismica la propagacion de las
ondas esta en funcién de las propiedades mecanicas del medio, en el
caso del georradar son las propiedades electromagnéticas del medio las
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que determinan la propagacion de la energia: la permitividad
dieléctrica, la conductividad y la permeabilidad magnética. Asimismo,
el procesado de datos también es similar al aplicado en la sismica de
reflexion.

4.2. PRINCIPIOS TEORICOS: Propagacién de Ondas
Electromagnéticas

Este método de prospeccion se fundamenta en la teoria de campos
electromagnéticos. Las ecuaciones de esta teoria fueron enunciadas por
Maxwell en 1867, poniendo en relacion los campos eléctrico y
magnético con sus fuentes. Las ecuaciones de continuidad, que
permiten concretar el comportamiento de dichos campos donde se
producen distribuciones superficiales de carga —esto es, donde hay
discontinuidades en el medio-, complementan las propias enunciadas
por Maxwell.

Las ecuaciones relativas al campo magnético y eléctrico se
expresan como sigue (Lorrain y Corson, 1972; Carcione, 1996):

VD = p;

VB=0

VxE=—§+I\7I
a

VxA=-P.j
a

, (4.1)

donde D es el vector de desplazamiento eléctrico (en Coulombios/m?),
Pt es la densidad de carga libre (Coulombios/m®), B es la induccién
magnética (en Webers/m?), E es el la intensidad del campo eléctrico

(en voltios/metro), M es la imanacion (en Amperios/metro), H es la

intensidad del campo magnético (en Amperios/metro), y J

(Amperios/m?) es la densidad de corriente debida al movimiento de

cargas en la materia, que engloba la densidad de corriente de cargas
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libres y la propia de polarizacion, asi como aquélla equivalente en
materia imanada.

Por otro lado, la intensidad de los campos eléctrico y magnético se
vincula, respectivamente, con el desplazamiento eléctrico y la
induccion magnética a través de las ecuaciones constitutivas. En el caso
de medios homogéneos e isétropos, dichas ecuaciones se expresan de
forma sencilla, estableciendo la relacion entre las mencionadas
magnitudes mediante la permitividad dieléctrica, la conductividad y la
permeabilidad magnética.

=¢E

! T o
1 I
A x|

(4.2)

Por regla general, se analizaran medios anisotropos; por lo que la
relacion entre las citadas magnitudes se formula por medio de los
tensores de la permitividad, permeabilidad y conductividad (Carcione,
1996):

b=
a
B=uH
Jo+E LT
a
, (43)
donde n es la densidad de corriente consecuencia de la polarizacion y

la magnetizacién del material producida por la aplicacién de los
campos eléctrico y magnético, y ¢, # y o se corresponden con tres
tensores diagonales de dimensién 3x3.

A partir de las ecuaciones de Maxwell junto con la ecuacién de
ondas es posible establecer, dependiendo de las propiedades del medio
de propagaciéon, las relaciones de la propagaciéon de ondas
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electromagnéticas. Asi, se podra determinar la velocidad de
propagacién de la onda electromagnética, asi como la atenuacion de la
energia durante la propagacion en el medio y la longitud de onda en el
medio natural.

4.2.1. Parametros Electromagnéticos de un Medio

Tres parametros definen las propiedades electromagnéticas de un
material dado, a saber: la conductividad, la permitividad dieléctrica
(también denominada, constante dieléctrica) y la permeabilidad
magnética.

4.2.1.1. Conductividad

La conductividad de un medio (o) mide cual es la respuesta de las
cargas libres del medio cuando éste esta afectado por la presencia de un
campo eléctrico externo. Existe una relacion de proporcionalidad entre
la densidad volumica de corriente generada por la corriente de las
cargas libres y el campo libre externo. Asi, la conductividad mide la
capacidad de un medio (o un material) para conducir corriente eléctrica.

De acuerdo con la Ley de Ohm:

jf = OE

, (4.4)

donde 77 es la densidad volumica de corriente debido a las cargas libres

, oes la conductividad del material (Siemens/metro) y £ es el campo

eléctrico externo aplicado. Por regla general, la conductividad eléctrica
se muestra como un valor complejo:

oc=0 —ioc (45)

donde ¢ constituye la parte real de la conductividad compleja, y
establece la amplitud de la corriente en fase con la intensidad del

campo eléctrico externo, y o constituye la parte imaginaria de la
conductividad compleja, que determina la amplitud de la corriente

61



4. Teoria de la prospeccion con radar del subsuelo

desfasada respecto al campo eléctrico externo y tiene en cuenta la
demora en la respuesta de conduccion que experimenta el material por
la afeccion de un campo eléctrico que varia con el tiempo (Sutinen,
1992).

De acuerdo con el Sistema Internacional, la conductividad se
expresa mediante las siguientes unidades de medida: Mohs/metro, o su
equivalente en Siemens/metro. Cabe destacar que la conductividad de
un medio es la inversa de su resistividad, la cual se mide en
Ohmios-metro (2m).

Habitualmente, se puede diferenciar tres tipos de materiales segun
su conductividad: materiales conductores, materiales semiconductores
y materiales aislantes. Los materiales conductores son aquéllos cuya
conductividades superior a 105 S/m. Por otro lado, los materiales
aislantes presentan una conductividad inferior a 10® S/m; mientras que
los materiales semiconductores son aquéllos que poseen una
conductividad comprendida entre los dos valores previamente citados.

En muchos casos, la cantidad de agua presente en los poros del
material y la composicion quimica de ésta son determinantes a la hora
de establecer la conductividad del medio, por encima de los granos
minerales que lo conforman.

La mayoria de los materiales que componen los subsuelos objeto
de estudio poseen conductividad electrolitica. Esto se debe a que, a
excepcion de las arcillas y la presencia de minerales metéalicos, la
mayoria de los materiales presentes en las areas de prospeccion suelen
ser considerados como aislantes. Por tanto, en este tipo de medios la
conductividad es consecuencia directa de la presencia de fluidos en
fisuras y poros; de manera que, cuanto mayor sea la cantidad de agua
presente en el medio, la porosidad del medio y la proporcién de iones
disueltos sera mayor vy, en consecuencia, su conductividad
incrementara.
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Normalmente, la conductividad varia notablemente; no obstante,
dicha modificacion no depende Unicamente de las variaciones que
experimentan los materiales en el medio, sino que puede cambiar
dentro de una misma formacién. En el caso de materiales porosos, la
conductividad puede verse altamente afectada en funcién de la
naturaleza de los iones disueltos en el fluido, del contenido de agua, de
la proporcion de poros y su conectividad, etc.

4.2.1.2. Permitividad Dieléctrica

La permitividad dieléctrica absoluta (¢) es una constante que
relaciona proporcionalmente el vector desplazamiento D y el campo
externo:

D=¢gF (4.6)

La permitividad dieléctrica absoluta es el resultado del producto
entre la permitividad dieléctrica del vacio (go=8,854x10"
Faradios/metro) y la permitividad relativa del material —siendo ésta
ultima una constante adimensional-.

=808, (47)

La permitividad dieléctrica relativa mide la capacidad de
polarizacién de un material cuando un campo eléctrico esta presente.
Dicha constante suministra la respuesta estatica de un material en
presencia de un campo eléctrico. El valor de la constante dieléctrica
para el vacio es 1.

La relacion de proporcionalidad (adimensional) entre la
polarizacién del material y el campo eléctrico externo viene
determinada por la constante de susceptibilidad (y):

D=P+5,E = 75,E + £,E = (L+ 2),E = £,5,E (48)

La permitividad dieléctrica relativa es una constante compleja
(Marshall et al., 1982; Turner y Siggins, 1994) que se obtiene a partir
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de dos componentes, una real y una imaginaria. La parte real genera
una corriente desfasada con respecto al campo eléctrico aplicado,
mientras que la parte imaginaria produce una corriente en desfase con
respecto al citado campo. La constante dieléctrica relativa se expresa de
la siguiente manera:

e=¢ —ig (49)

donde €’ es la componente real —denominada también permitividad
real- y €’ es la componente imaginaria.

Existe una interrelacion entre la permitividad dieléctrica relativa y
la conductividad. La componente real de la permitividad dieléctrica y la
respectiva imaginaria de la conductividad provocan una corriente que
cambia en fase con el campo eléctrico externo que les afecta. Por otro
lado, la componente imaginaria de la constante dieléctrica y la
respectiva real de la conductividad producen una corriente desfasada
con el campo eléctrico externo.

La permitividad dieléctrica varia en funcion de la frecuencia. En la
mayoria de materiales de subsuelo para el caso de frecuencias altas (10
MHz — 1000 MHz), los desplazamientos (o fendmenos de polarizacion)
predominan sobre la conductividad. Es por ello que normalmente los
suelos se definan por el valor de la constante dieléctrica. Por el
contrario, cuando se emplean frecuencias mas bajas, la conductividad
estatica predomina sobre la polarizacion. Ambas componentes —tanto la
real como la imaginaria- de la permitividad dieléctrica varian en
funcién de la frecuencia. Dicha dependencia queda definida por
diversos mecanismos (Robert, 1996), entre los que cabe destacar los
modelos de Debye y de Cole y Cole (1941) —denominado también
como modelo Maxwell-Wagner.

4.2.1.3. Permeabilidad Magnética

La permeabilidad magnética (u) pone en relacion la induccion
magnética B y la intensidad del campo magnético H. La unidad de
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medida de este parametro es Henri/metro y se puede expresar como el
producto entre la permeabilidad magnética del vacio (p=4nx10" H/m)
y la permeabilidad relativa del material (w,). Dicha permeabilidad
relativa del material depende de la susceptibilidad magnética del
material (ym) —que constituye la constante de proporcionalidad entre la
intensidad de un campo magnético externo y la imanacion de un
material, M -.

é:ﬂoﬂrﬁ=ﬂo(1+lm)ﬁ=ﬂﬁ (4.10)

T

M=Zn (4.11)
La permeabilidad magnética relativa se puede expresar de forma
compleja:

/’lrzﬂl_iﬂllzl+zm (412)

A la componente real de la permeabilidad magnética relativa se le
denomina permeabilidad magnética elastica, que determina la energia
magnética que se acumula en el material. Por otro lado, la componente
imaginaria —también llamada permeabilidad magnética viscosa- define
la cuantia de las pérdidas magnéticas derivadas de las corrientes
turbillonarias, histéresis, viscosidad magnética del material, entre otros.

La mayoria de materiales presentes en medios donde se lleven a
cabo prospecciones con georradar (a excepcion de aquéllos que posean
materiales ferromagnéticos) presentan un valor de permeabilidad
magnética proximo a 1 y es independiente de la frecuencia del campo
magnético aplicado.

La relacion existente entre los parametros de permeabilidad
magnética en el vacio y permitividad dieléctrica en el vacio se define
por medio de la velocidad de propagacion de wuna onda
electromagnética (en m/s):

L =2..998 x10°

V€ (413)
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4.2.2. Parametros Efectivos

Los campos observados se determinan a partir de una serie de
parametros efectivos. Dichos parametros se definen como permitividad

dieléctrica efectiva real €e y conductividad eléctrica efectiva real o
(Ulriksen, 1982; Turner y Siggins, 1994; Carcione, 1996):

"

r_ o
g, =& —— (4.14)
W
! ! "
o, =0 +Wg (4.15)

Asi pues, la permitividad dieléctrica compleja efectiva ¢ se puede
expresar del siguiente modo (Carcione, 1996):
A . O,
& = gl — J_e
¢ ¢ w (4.16)
Estos parametros efectivos, junto con la atenuacion de la energia
durante la propagacion de la onda, son los empleados para calcular y
definir la propagacion de las ondas electromagnéticas a través del
medio. Dichos parametros se pueden determinar experimentalmente en
laboratorio.

En los siguientes capitulos, siempre que se haga referencia a la
permitividad dieléctrica y a la conductividad —salvo que se especifique
lo contrario- se hablara de la permitividad dieléctrica efectiva y de la
conductividad efectiva —en concreto, de su componente real, pues es
ésta la que se puede medir en laboratorio-. Asimismo, se hara alusion a
la permitividad dieléctrica relativa efectiva (g;) denomindndola
permitividad dieléctrica relativa.

4.2.3. Velocidad de Propagacién de una Onda Electromagnética

Los parametros que determinan la propagacion de ondas
electromagnéticas en un medio se pueden hallar tomando como base las
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ecuaciones enunciadas por Maxwell en 1867. Si se supone una
variacion del campo arménica respecto al tiempo, dependiente de €'y

se considera una onda plana que se propaga en una direccion T, resulta
la siguiente expresion:

(f.) =
(r.0) =

e(lmt yr)

=i

(4.17)

E
A

I m

e(lu)t—yr)

=i

La constante de propagacion —o numero de onda complejo- (y)
depende de los parametros electromagnéticos de cada medio (Stewart et
al., 1994; Garcia, 1997):

S [ONEERTIS TR \/ —l \/
(4.18)

siendo & la constante dieléctrica del vacio, € la constante dieléctrica
relativa del medio, po la permeabilidad magnética del vacio, ur la
permeabilidad magnética del medio, ¢ la velocidad de una onda
electromagnética en el vacio (constante), y Ao €s la longitud de la onda
electromagnética en el vacio.

Suponiendo las componentes real e imaginaria de la constante de
propagacion:

y=a +ip (4.19)

Las expresiones del factor de atenuacion de la onda o, y de la
constante de fase P, se pueden expresar del siguiente modo (Turner y

Siggins, 1994; Garcia, 1996):
w
a=?|m\/8r80urﬂo
w
ﬂZFRe\/SrEO/Ir/IO

(4.20)
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4.2.3.1. Velocidad de propagacion de una onda electromagnética
en un medio material
A partir del parametro  se puede determinar la velocidad de la
onda en el medio material donde ésta se propaga, mediante la siguiente
ecuacion:

v (4.21)

siendo v la velocidad de fase de la onda electromagnética. Asi, la
velocidad de propagaciéon de la onda se puede expresar del siguiente
modo:

O 0) - 1

@
B PRe.fe B 2
C b ne 1+(Gj +1
2 we

(4.22)

Lo més frecuente en las prospecciones con georradar es hallar
medios no magnéticos. En estos casos, la expresion anterior se
simplifica notablemente, puesto que p=1. Por tanto, la ecuacion que se
podria aplicar en la mayoria de estudios con georradar seria la
siguiente:

c

Re /¢, (423)

Esta expresion varia para materiales diferentes, en funcion de la
velocidad de propagacion (v) y de la constante de propagacion (y)
(Marshall et al., 1982).

V =

En los medios dieléctricos o poco conductores, el parametro
relativo a la conductividad es reducido. Se ha de considerar, ademas,
que el rango de frecuencias mas habitual al trabajar con georradar
oscila entre los 10 MHz y los 1000 MHz. Por tanto, en estas
situaciones, la ecuacion (4.23) se puede simplificar:
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1 o
V= =
V&€ Mg \/g_r (4.24)

Las medidas tomadas con georradar proporcionan un parametro
denominado constante dieléctrica efectiva del material (g;), el cual
consiste en un promediado de las partes reales de las diferentes
permitividades dieléctricas de una capa.

La velocidad de propagacion de la onda varia frente a la constante
dieléctrica (en linea continua) (Reynolds, 1997). EIl aire presenta el
valor més elevado de velocidad de onda, mientras que el valor mas bajo
de este parametro estd asociado al agua. Los valores de velocidad de
propagacion de la onda electromagnética para los materiales del
subsuelo estan comprendidos entre los valores citados anteriormente.

4.2.4. Longitud de onda en un medio material (diferente del
vacio)

La longitud de onda en un medio varia en funcion de la velocidad
de fase y de la frecuencia de onda emitida, y ademas depende, de forma
indirecta, de la constante dieléctrica efectiva del medio. En la siguiente
ecuacion aparecen parametros relacionados con la propagacion en el
vacio y, por tanto, la longitud de onda en un medio material se puede
relacionar con la longitud de onda en el vacio (Ag):

2t 2, 21 o

A _r _
P o  oReJeu, Reyep,

(4.25)

Como se habia indicado previamente, en medios no magnéticos el
valor de p, es 1y, por tanto, la expresion se puede simplificar del
siguiente modo:

X:X

m
Re‘/z (4.26)

69



4. Teoria de la prospeccion con radar del subsuelo

El parametro de la longitud de onda define la resolucion vertical
del georradar y, por consiguiente, esta en funcion de la frecuencia de
emision de la antena empleada en la prospeccion y de la constante
dieléctrica efectiva del medio.

4.2.5. Coeficientes complejos de reflexién, refraccion y
transmisioén

4.25.1. Reflexiony refraccion

La reflexion y refraccion de la energia electromagnética se produce
cuando ésta alcanza discontinuidades en los parametros
electromagnéticos del medio por el que se propaga. Si la interface es
plana, el angulo de reflexion es igual al angulo de incidencia; del
mismo modo que la frecuencia de la onda incidente coincide con la
propia de las ondas reflejadas y refractadas.

La relacion entre los angulos de incidencia, reflexion y refraccion
con la velocidad de propagacion de las ondas propia de los medios de
propagacion que estan en contacto se establece mediante la Ley de
Snell.

La diferencia que existe entre los parametros electromagnéticos de
los materiales que conforman el medio de propagacién define el
porcentaje de energia que se refleja. Dicho porcentaje determina los
coeficientes de transmision y de reflexion.

El cociente entre el campo eléctrico y el campo magnético es lo
que se denomina impedancia de un campo electromagnético. Se pueden
definir dos tipos de impedancia: una para el campo electromagnético
incidente, 11 (que coincide con la impedancia del campo magnético
reflejado); y otra para el campo electromagnético refractado
(transmitido), 1.

= Ei _ mobe | _JEr | [hom,
A, €€, H, €0E,
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_JEC L [Boke
N =3 7 =
H, €0€n
Los coeficientes de transmision y de reflexion de Fresnel se pueden
obtener tomando como referencia las expresiones que definen las

impedancias de los campos electromagnéticos incidente, reflejado y
refractado.

(4.28)

R - E, _m,cos(at)—n, cos (ai)
2 B, m,cos(ai)+n, cos(at)
_ (4.29)
T E, 21, cos (at)
2 B, m,cos(ai)+n, cos(at)

Siendo Ti», el coeficiente de Fresnel de refraccion entre los
medios superior (1) e inferior (2), R;>2 el coeficiente de Fresnel de

reflexion en el contacto entre los dos medios, E, el campo incidente,

E, el campo reflejado y E, el campo refractado o transmitido, ai el

angulo de incidencia de la onda sobre la superficie plana y at el angulo
de refraccion.

Dichas expresiones pueden simplificarse para el caso del
georradar, ya que en las situaciones en que la superficie reflectora sea
plana se considera incidencia normal, al ser considerados como de cero
grados los angulos de incidencia y reflexion. Por tanto, para estos
casos, los coeficientes de reflexion y transmision estan Unicamente en
funcidn de las impedancias. Otra consideracion a tener en cuenta es el
medio de propagacion, que normalmente suele ser no magnético para
mayoria de los materiales donde se aplica el georradar. Por tanto:

R _MTMe _ \/a_\/g
m+n; \/E'F\/g

T= an — 2\/5
N+ 1M \/87+\/€

(4.30)
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La suma de los coeficientes de reflexion y refraccion es la unidad.

Se puede deducir que cuanto mayor sea la diferencia entre los
parametros electromagnéticos de los medios, mayor sera el coeficiente
de reflexion, es decir, que a mayor contraste entre los dos medio en
contacto, mayor porcentaje de la energia incidente sera reflejada en la
discontinuidad, y por lo tanto, existird un menor porcentaje de energia
transmitida al medio inferior.

Valores de R elevados implican en un estudio con georradar, por
una parte, la posibilidad de observar en los registros con mas facilidad
la onda reflejada, mientras que por otro lado la penetracion del método
disminuye y las reflexiones producidas en contrastes posteriores son de
menor amplitud, ya que el porcentaje de energia refractada es menor,
lo que contribuye a que la amplitud de la onda en posteriores
reflexiones sea menor.

Cuando el cociente se realiza con amplitudes en lugar de con
energia se obtienen las siguientes expresiones para el coeficiente de
reflexion en amplitud, que se suele representar como r y para el
coeficiente de transmision en amplitud, normalmente representado
como t:

(4.31)

Donde Ai es la amplitud de la onda incidente en la discontinuidad,
Ar la amplitud de la onda reflejada y At la amplitud de la onda
refractada o transmitida.

Los coeficientes de reflexion y transmision estan relacionados
entre si de la siguiente manera (Lorenzo, 1996):

R=r’

(4.32)
T =12
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4.25.2. Refracciony transmision

Los coeficientes complejos de refraccion y transmisién en el
contacto de dos medios no conductores en el supuesto de que ocurra
una incidencia normal, como se puede aproximar en la mayoria de los
casos cuando se aplica georradar, tienen las siguientes expresiones:

B \/§—1+\/é—2 (4.33)

T. ——2\/871
- \/ng+\/gT2 (4.34)

4.2.6. Atenuacion

La atenuacion de la energia de una onda electromagnética depende
de las caracteristicas del medio por el que se propaga. Este aspecto se
ha analizado en diversas ocasiones de forma tedrica (Zonghou y Tripp,
1997; Carcione, 1996; Turner y Siggins, 1994) y mediante
simulaciones (Xu y McMechan, 1997; Carcione, 1996; Casper y Kung,
1996).

El factor de atenuacion (o), cuyas unidades de medida son Np/m,
determina el porcentaje de disminucién de la amplitud de la onda al
incrementar la distancia respecto del punto donde se ha emitido (Cai y
McMechan, 1995; Garcia, 1997):

@
a=—Im¢e u,
C (4.35)

El valor de la atenuacion estd en funcion de la componente

imaginaria de la permitividad dieléctrica relativa y de la permeabilidad
magnética relativa del medio.

El grado de atenuacion de una onda electromagnética queda
definido como el cociente entre las amplitudes de las variaciones de la
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onda entre dos puntos separados una distancia r. Dicha relacion se
expresa del siguiente modo:

E .
% —¢
E(F)

(4.36)

El grado de atenuacion se puede medir en nepers si se consideran
logaritmos neperianos en la expresion anterior:

L=M(FOJ=aF
E(r)

) (4.37)

donde la atenuacion especifica estd constituida por el grado de
atenuacion de una onda por unidad de longitud:

F:%L:8.686a:%'6lm E My

(4.38)

A partir de este parametro, se puede calcular el grado de
decaimiento de la amplitud de una onda mientras ésta se propaga por el
medio analizado.

4.2.7. Profundidad de penetracion

El concepto de profundidad de penetracién esta ligado al de
atenuacion de la sefial durante su propagacion. El factor de atenuacion
es tal que la onda se reducira en amplitud por un factor e en una
distancia d que se denomina distancia de atenuacion o profundidad de
penetracion (Ulriksen, 1982):

d==

a (4.39)

Esta profundidad de penetracion depende de a, es decir, que lo
hace tanto de la conductividad del medio como de su constante
dieléctrica, decreciendo si aumenta la conductividad, la permeabilidad
relativa del material o bien la frecuencia de la onda emitida. Esto indica
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que medios muy conductores seran fuertemente atenuantes, y en ellos
la onda s6lo podra penetrar en una pelicula extraordinariamente
delgada, pudiendo ser considerados como opacos o totalmente
reflectores de la energia electromagnética. También se puede observar
que para sistemas que emitan en frecuencias elevadas, la penetracion en
el medio sera menor que si lo hacen a frecuencias mas bajas.

4.3. INSTRUMENTACION DE GEORRADAR

El georradar tiene un funcionamiento similar a cualquier otro
sistema de radar. Se compone de unas antenas emisora y receptora
(monoestaticas o biestaticas de diversas frecuencias) y una unidad
central que se encarga del control de la radiacion y del almacenamiento
de registros.

4.3.1. Unidad Central y Accesorios
4.3.1.1. Unidad central

En un equipo de georradar, el componente encargado de coordinar
y controlar las antenas, los deméas elementos y accesorios y de la sefial
emitida es la unidad central —también denominada unidad de control-.
Dicha wunidad central también coordina el tratamiento vy
almacenamiento de la sefial recibida mediante algln tipo de soporte,
que puede ser magnético, fotografico o en papel. Este componente de
control lleva incorporado un programa informatico a través del cual se
lleva a cabo el procesado basico de la sefial. Ademas, en determinadas
ocasiones puede incorporar diversas utilidades que permiten intervenir
sobre la sefial emitida y sobre los registros que se adquieren. En estos
casos, se pueden realizar diferentes filtrados sobre los registros que se
van adquiriendo o bien se puede modificar la ganancia, obteniendo una
amplificacion de la sefial, dependiendo del tiempo de propagacion, es
decir, que puede ser mayor para reflexiones registradas a profundidades
mayores.
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La visualizacion de la sefial adquirida en campo es posible gracias
a la conexion de la unidad central a un monitor. Esta pantalla suele
disponer de un teclado de comandos que hace efectivo el tratamiento de
la sefial que se pueda desear durante la adquisicién de datos, en el caso
de aquellos equipos que permitan realizar estas operaciones. Para
visualizar el registro de datos se puede optar por un registro de trazas
de amplitud o bien por una serie de escalas de colores o de tonos grises,
cada uno de los cuales engloba un intervalo de amplitud de la onda
registrada (Lorenzo, 1994). Cuando se trabaja con radares sencillos, la
sefial registrada solo se puede visualizar, esto es, no se puede aplicar
ningun tipo de tratamiento para optimizar la calidad de la imagen. En
general, la unidad central de georradar se puede definir como la unidad
de control de los pulsos, de célculo y de almacenamiento de datos, por
lo que en algunos equipos dicha unidad puede tratarse simplemente de
un ordenador personal donde se ha instalado el programa adecuado
para el control de las antenas y el procesado de sefiales.

La unidad de control se une a las antenas mediante un cableado que
puede ser bien metéalico o bien dptico. La fuente de alimentacion
asociada a la unidad central es de corriente continua (habitualmente,
una bateria seca de 12 V).

4.3.1.2. Accesorios

El equipo basico de georradar se puede implementar con
accesorios diversos, que pueden ser desde un oddémetro para obtener
distancias con precision hasta una impresora para tener en campo un
registro en papel de las sefiales detectadas.

Los accesorios empleados para complementar el equipo bésico de
georradar se pueden clasificar del siguiente modo:

Accesorios para visualizacion:

- impresoras,

- pantallas,

- software o programas informaticos,
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- unidades para el registro de datos en soporte magnético u

optico.

Accesorios para almacenamiento de registros incluye el material
informatico para la visualizacion de registros gréaficos y traspaso de
datos a otros soportes. Se emplean habitualmente tras la toma y
adquisicién de datos:

- impresoras, plotters, escaneres, ordenadores personales,

programas informaticos, etc.

Accesorios para situacion de perfiles:

- odémetros,

- marcadores,

- equipos fotograficos,

- material topogréafico para el posicionamiento de perfiles: fitas,
banderolas, taquimetros, cintas métricas, etc.

- material topogréafico para posicionamiento por satélite, sistema
GPS,

Accesorios para transporte de equipo y manejo de antenas:

- vehiculos,

- pequefio carro o plataforma con ruedas,
- mochilas.

- grdas para acceso a zonas elevadas,

- cuerdas, poleas,

- andamios, etc.

4.3.2. Antenas

Un componente fundamental de los equipos basicos de georradar
son las antenas. Las antenas se emplean para dos funciones basicas en
la prospeccion con georradar. Por un lado, emiten la energia que se les
suministra mediante pulsos electromagnéticos con la direccionalidad y
las caracteristicas 6Optimas para la aplicacion asignada. Al emplear
antenas para prospeccion de medios lo més adecuado es que la energia
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emitida tenga una Unica direccién. Asi, al tener mayor densidad de
energia focalizada el medio estudiado, sera mas facil detectar los
objetos situados a mayor profundidad, pues se eliminara gran parte del
ruido provocado por reflexiones de objetos ubicados en los alrededores.
Por otro lado, las antenas recogen la energia reflejada por las
discontinuidades electromagnéticas del medio, al volver hacia la
superficie donde se localiza la antena receptora.

Las antenas se caracterizan por su frecuencia o bien por su longitud
de onda. La relacion entre estos dos parametros es por medio de otro
parametro, a saber, la velocidad de los pulsos electromagnéticos en el
medio donde se produce la propagacion:

Y,
A=—
f (4.40)

donde v es la velocidad de propagacién de la onda electromagnética en
el medio, A es la longitud de la onda en dicho medio y f es la frecuencia
del pulso emitido.

Las antenas que se utilizan en prospeccion quedan definidas por la
frecuencia del pulso de emision, puesto que la longitud de onda de la
energia radiada depende de las caracteristicas del medio de
propagacion. De esta manera, una antena puede quedar determinada
exclusivamente por la frecuencia central a la que emite la energia y por
el ancho de banda de frecuencias en las que emite (Lorenzo, 1994).

Las antenas de georradar suelen consistir en espiras de media onda
que funcionan como dipolos. La frecuencia central de la emision esta
determinada por la longitud de estas espiras, puesto que la onda emitida
en el vacio presenta una longitud doble a la de la espira.

Uno de los parametros més relevantes de las antenas de georradar
es la frecuencia central. Esta depende del dipolo de la antena y
establece el alcance de penetracion de la sefial de emision en el medio
(rango) y la resolucion del registro.
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Cada tipo de aplicacion o problema requiere un determinado tipo
de antena cuyas caracteristicas sean adecuadas al mismo. El georradar
utiliza frecuencias comprendidas entre las microondas y las ondas de
radio. Habitualmente, se emplean bandas de frecuencia situadas entre 3
GHz y 10 MHz. Por tanto, se trabaja con bandas de microondas y
radiofrecuencias (entre las bandas de HF y UHF). Las antenas de bajas
frecuencias alcanzan mayor profundidad de penetracion, puesto que
poseen una longitud de onda mayor que aquéllas de altas frecuencias y,
por consiguiente, la resolucién obtenida es menor.

Para estudios de georradar se realiza otra diferenciacion entre
antenas, atendiendo a si se trata de una Unica antena o de dos. Se
distingue entre antenas monoestaticas (son a la vez emisoras y
receptoras de la energia.) y biestaticas (se componen de dos médulos
separados).
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5 AprLicaciON DEL GEORRADAR: EsTupio

DEL SUBSUELO EN EL PATRIMONIO RELIGIOSO

El patrimonio cultural habitualmente se asocia con edificios o
conjuntos monumentales que destacan por su singularidad y valor
arquitectonico. No obstante, el patrimonio arquitectdnico religioso, es
decir, las iglesias de pueblos o barrios, poseen un significativo y
elevado valor patrimonial, y en muchos casos sentimental,
independientemente de su singularidad arquitectonica o constructiva.
Este tipo de edificios han acogido y acogen un sinnimero de vivencias
religiosas, familiares y sociales de nuestro entorno. Es por ello que
constituyen nuestro patrimonio mas cercano y merecen especial
atencion para su estudio, puesta en valor y salvaguarda.

En este capitulo, se presenta la aplicacién del georradar en el
ambito del patrimonio arquitectonico religioso. De esta manera, se
muestra el alcance y las posibilidades de la mencionada técnica del
georradar, que se caracteriza por ser la de mayor resolucion dentro de
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los métodos geofisicos no invasivos. Diversas iglesias de la Comunidad
Valenciana se toman como caso de estudio para el desarrollo de dicho
andlisis. Las iglesias objeto de estudio son (Figura 5.1):

1. lglesia de Nuestra Sefiora del Don de Alfafar.
Iglesia de Nuestra Sefiora de la Asuncion de Ares del Maestre.
Iglesia de San Miguel Arcangel de Jalance.
Iglesia de San Pedro de Paterna.
Iglesia de Nuestra Sefiora del Socorro de Pefiiscola.
Iglesia de Santiago Apostol de la Pobla de Vallbona.
Iglesia del Sagrado Corazén de Jesus de Valencia.
Iglesia de San Juan del Hospital de Valencia.
Cripta del Monasterio de San Miguel de los Reyes de Valencia.
10 Iglesia Arciprestal de Santiago de Villena.
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Figura 5.1. Localizacion de las iglesias objeto de estudio.

82



5. Aplicacion del georradar: Estudio del subsuelo en el patrimonio religioso

Los principales objetivos del presente estudio de diferentes
ejemplos del patrimonio arquitecténico religioso de la Comunidad
Valenciana son:

- Detectar y analizar las estructuras subterraneas, estratos
culturales y/o lesiones presentes en el subsuelo de los edificios
de caréacter religioso analizados.

- Interpretar y definir las anomalias existentes en subsuelo de las
construcciones religiosas.

- Sistematizar el andlisis y la interpretacion de los resultados
mediante la modelizacion de las anomalias de acuerdo con una
codificacion de sefiales establecida en el presente trabajo de
investigacion.

Con el fin de lograr estos objetivos, cada una de las iglesias se
estudia de forma individualizada. La metodologia de estudio empleada
consiste en realizar un estudio del subsuelo de la iglesia con un equipo
de georradar SIR-3000 y unas antenas de frecuencia central de 100
MHz, 200 MHz y 400 MHz (Figura 5.2). El procesado de datos se ha
realizado con el programa informatico RADAN. Principalmente, se han
tomado datos del subsuelo en las zonas del altar mayor y la nave
central, aunque dependiendo del caso se ha incluido también otras areas
de la iglesia o del exterior de la misma.

Para ello, el estudio se ha llevado a cabo mediante la realizacion de
perfiles transversales y longitudinales, creando una malla que ha
permitido obtener modelos tridimensionales de los datos del georradar.
En general, se ha alcanzado una profundidad méaxima de penetracion en
el subsuelo de unos 2,5 — 3 m. con el empleo de la antena de 400 MHz,
unos 5 - 6 m. al aplicar la antena de 200 MHz y unos 8 — 10 m.
utilizando la antena de 100 MHz.

En cada caso, la informacién y resultados obtenidos se presenta
siguiendo los apartados que se enumeran a continuacion:

1) Descripcion del edificio.
2) Geologia.
3) Materiales y metodologia.
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Figura 5.2. Equipo de georradar empleado en este estudio para la prospeccion del subsuelo de
las iglesias: (1) Unidad central SIR-3000, (2) Antena de 400 MHz, (3) Antena de 100 MHz.

4) Resultados del estudio de georradar.
5) Modelizacion de los resultados en 2D.
6) Modelizacion de los resultados en 3D.

Los resultados de la investigacion se han obtenido mediante la
interpretacion de las imagenes (radargramas y  modelos
tridimensionales) que se derivan del estudio con la técnica del
georradar. En el presente apartado no se incidira en el procesado y
filtrado de datos con las ecuaciones descritas en el capitulo anterior,
sino que se expondré la interpretacion de los resultados de georradar
adaptada para técnicos especialistas de la construccion y el patrimonio
arquitectonico, con el fin de mostrar la potencialidad presente y futura
en este ambito.
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Los enterramientos humanos han sido una practica muy extendida
a lo largo de la historia. Pueden encontrarse en diferentes medios y
condiciones: cementerios tradicionales, fosas comunes, enterramientos
prehistoricos y, también, en nichos, tumbas, criptas o sepulcros en el
subsuelo de edificios religiosos como iglesias o ermitas.

La técnica del georradar permite detectar una amplia variedad de
enterramientos. A pesar de que la toma de datos con georradar resulta
relativamente sencilla, debido a que el suelo de las iglesias es plano y
sin grandes obstaculos que dificulten el proceso, las reflexiones creadas
por los diferentes tipos de enterramientos son numerosas. Asimismo,
los resultados obtenidos con la técnica del georradar pueden ser
dificiles de interpretar. En este sentido, tiene gran influencia el tipo de
terreno sobre el que han sido creados estos sepulcros, puesto que
generan diferentes respuestas frente a un mismo tipo de enterramiento.

Las anomalias o elementos subterraneos presentes en el subsuelo
de los edificios religiosos analizados se clasifican como sigue:

1. Niveles culturales.
2. Niveles geoldgicos.
a. Contactos inclinados.
3. Nivel fredtico.
4. Estructuras subterraneas:
a. Pavimentos.
Criptas.
Estructuras abovedadas.
Tumbas.
Estructuras lineales: restos murarios.
Cimentaciones.
Instalaciones.
h. Otras.
5. Patologia:
a. Humedades.
b. Zonas andmalas: zonas removidas, vacios, anomalias
singulares, etc.

Q@ o 00 o
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5.1. IGLESIA DE NUESTRA SENORA DEL DON DE
ALFAFAR

5.1.1. Descripcién del edificio

El objeto de este estudio es localizar y georreferenciar cavidades
subterraneas, mediante la técnica geofisica de georradar, asi como
detectar otras eventuales estructuras enterradas en la Iglesia de Nuestra
Sefiora del Don, Alfafar (Valencia). La iglesia de Nuestra Sefiora del
Don se localiza en el centro urbano del municipio de Alfafar, préximo a
la ciudad de Valencia.

En 1238, muchas mezquitas fueron convertidas en parroquias
cuando se instaurd el Reino de Valencia, pudiéndose datar el origen de
esta iglesia de Alfafar entre los siglos Xl y XIV. Este templo, de
estilo gotico, fue construido con estructura de ladrillo, en
contraposicion a lo habitualmente establecido, es decir, piedras de
silleria.

A finales del siglo XVII, la iglesia se desmorond por causas
desconocidas. La actual iglesia se levantd en el lugar del antiguo
templo gotico en 1736, y tras 12 afios de obras se inaugurd en 1748.
Esta nueva iglesia se levantd siguiendo el estilo barroco; presenta una
planta de cruz latina y posee una nave central, dos claustros laterales,
crucero y clpula central. Tiene una superficie de 672 m? con una
longitud de 34,14 m. y 19,68 m. de anchura.

Figura 5.3. Imagenes de la Iglesia de Nuestra Sefiora del Don de Alfafar: a- Fachada de la
iglesia, b- Altar mayor, c- Nave central.
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La iglesia fue restaurada en dos ocasiones, en 1918 y 1993. Debido
a un incendio producido durante la Guerra Civil Espafiola (1936-1939)
gran parte del edificio fue destruido. La reconstruccion y conservacion
del templo se ha prolongado hasta la actualidad.

5.1.2. Geologia

El término municipal de Alfafar pertenece al Sistema Ibérico, y en
la zona Sur existen interferencias del Sistema Prebético. Sus
caracteristicas geoldgicas son bastante homogéneas, describiéndose su
estructura como resultado del periodo Mioceno, durante el cual se
produjo una depresion del terreno. Posteriormente se rellend por un
depdsito cuaternario procedente de las aportaciones fluviales, dando
lugar a una serie de lechos horizontales, tipo margas y arcillas
intercaladas con gravas, arenas y cantos rodados (Mapa Geoldgico de
Espafia, MAGNA 50, hoja 722).

5.1.3. Materiales y metodologia

La zona objeto de estudio comprendio el area de la nave central y
la del altar mayor de la Iglesia de Nuestra Sefiora de Don. Las
mediciones se efectuaron con un equipo de georradar SIR-3000 y una
antena de frecuencia central de 400 MHz. El estudio se llevo a cabo
mediante la realizacion de 9 perfiles transversales (P1-P9), 3
longitudinales (P10-P12) (Figura 5.4(c)). Los rangos de registro fueron
de 40 ns y 60 ns, alcanzandose una profundidad maxima de penetracién
en el subsuelo de unos 2.5 m.
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l Altar Mayor Nave

Central

i

Figura 5.4. a- Equipo de georradar utilizado en este estudio: (1) antena 400 MHz de frecuencia
central y (2) unidad central sistema SIR-3000; b- Observacién durante la toma del perfil P7, en el
altar mayor; c- Distribucién de los perfiles tomados con la antena de 400 MHz sobre el plano de
planta de la iglesia.
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Se realizd una calibracion in situ para determinar la constante
dieléctrica (¢) del subsuelo para la determinacion de profundidades,
obteniéndose un valor ¢ = 10. El procesado de los datos obtenidos
mediante georradar se realizO mediante la aplicacion de filtros:
deconvolucion y migracion. Tras el procesado de los radargramas, se
elabor6 un modelo tridimensional (3D) del subsuelo en la nave central
de la iglesia.

5.1.4. Resultados

Tras el andlisis de los radargramas, se han detectado diferentes
tipos de respuestas en el subsuelo de la iglesia. Cada una de dichas
sefiales de respuesta se corresponde con un tipo diferente de estructura
subterranea. Los resultados obtenidos en el area estudiada son los
siguientes:

@ Distancia (m)

Profundidad (m)

Estructura Lineal Cripta

@ Distancia (m)

Pavimento
Relleno

Terreno natural
Estrato 1

Profundidad (m)

Terreno natural
Estrato 2

= Pavimento
Estrato antropico
== Terreno natural

Tumba A Cripta Tumbas By C

22

@ Distancia (m)

Pavimento
Relleno

Terreno natural
15 : - Estrato 1

Profundidad (m)

Terreno natural
Estrato 2

Terreno natural Cripta
Estrato 3

Figura 5.5. Radargramas de los perfiles P1 (a), P6 (b) y P10 (c) tomados en la nave central de la
iglesia con la antena de 400 MHz.
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1. Niveles culturales y geoldgicos

Dos niveles antropicos en toda la superficie de la nave central
hasta una profundidad de unos 0,70 m. aproximadamente. El
primer nivel esta conformado por el pavimento, de unos 0,30
m. de espesor; mientras que el segundo nivel estd compuesto
por una capa de relleno antropico.

El terreno natural se distingue a partir de los 0,70 m. de
profundidad. EI primer estrato geoldgico se sitta entre los 0,70
m. y los 2,00 m.; a partir de dicha ultima profundidad se
aprecia un segundo estrato geoldgico.

Cripta

Un espacio abovedado, situado en el eje central de la iglesia,
entre los metros 7,50 y 9,50 del perfil P1 (también en los P2,
P3, P4, P5 y P6). Esta estructura abovedada se identifica desde
el perfil P1 hasta el perfil P6; y su profundidad media de
coronacion es de 0,45 m. aproximadamente. No obstante, dicho
espacio abovedado se encuentra parcialmente colmatado, y en
mayor grado, entre los perfiles P3 y P6, esto es, entre los
metros 12 y 20 del perfil P10.

Tumba

Una estructura enterrada de aproximadamente un metro de
extension, identificada entre los metros 20,50 y 21,50 del perfil
P10, se localiza a una profundidad de unos 0,25 m.

Estructuras lineales: restos de muros u otros elementos

Una primera estructura lineal se identifica entre los metros 4,50
y 5,50 de los perfiles P1, P2, P3 y P4. La profundidad media a
la que se detecta dicha estructura lineal es de 0,35 m.
aproximadamente.

Una segunda estructura lineal detectada se sitla entre los
metros 1,60 y 2,50 en los perfiles P5 y P6. La presente
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estructura lineal se reconoce a partir de unos 0,50 m. de
profundidad.

Dos elementos localmente ubicados entre los metros 11,0 y
13,40 del perfil P6 (profundidades 0,50 my 0,45 m).

5.1.5. Modelizacion de los resultados en 2D

En las siguientes figuras, se muestra la modelizacion bidimensional
de las estructuras subterraneas detectadas en los radargramas mas
representativos de la Iglesia de Nuestra Sefiora del Don de Alfafar.
Dicha modelizacion se ha llevado a cabo a partir de la interpretacion de
los radargramas, estableciendo los niveles culturales y estratos
geoldgicos, asi como asociando cada una de las estructuras
subterrdneas con una geometria caracteristica. Los niveles, el espacio
abovedado y la estructura lineal identificados en el perfil P1 se han
modelizado como sigue:

@ Distancia (m)
0

Pavimento
Relleno

Terreno natural
Estrato 1

Profundidad (m)

Terreno natural
Estrato 2

Estructura Lineal Cripta

@ Distancia (m)

n
o
HN
o
o
>
]
=
>

1
Pavimento
Relleno

Terreno natural
Estrato 1

Profundidad (m)

Figura 5.6. a- Interpretacion del perfil P1. b- Modelizacion de los estratos (pavimento, relleno,
terreno natural) y estructuras detectadas (estructura lineal y cripta) en el perfil P1.

Las anomalias detectadas en el perfil P6 se modelizan del siguiente
modo:
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@ Distancia (m)
0

Pavimento
Relleno

Terreno natural
Estrato 1

Profundidad (m)

Terreno natural

Estrato 2
Tumba A Cripta TumbasByC
@ Distancia (m)
0 2 4 6 8 10 12 14 16
1 1 1 1 1

osF P‘a'v:meﬁﬁ
E Relleno
g 1
% Terreno natural
2 15 Tumba A Estratod Tumba B Tumba C
T 2

25

Figura 5.7. a- Interpretacion del perfil P6. b- Modelizacion de los estratos (pavimento, relleno,
terreno natural) y estructuras halladas (estructuras lineales y cripta) en el perfil P6.

En el caso del perfil P10, la cripta o espacio abovedado aparece
seccionado longitudinalmente. Se distingue una nueva estructura
subterranea, una tumba o sepulcro, ubicada en el mismo nivel antropico
que la cripta. En el terreno natural, se observa una inclinacién que
podria estar asociada a la presencia de diferentes estratos geoldgicos.

@, Disanci (m)

Pavimento
Relleno

Terreno natural
Estrato 1

Profundidad (m)

Terreno natural
Estrato 2

Terreno natural Cripta o
Estrato 3 (Seccién longitudinal)

@ Distancia (m)

Cripta
(Seccién longitudinal)

Profundidad (m)

Figura 5.8. a- Interpretacion del perfil P10. b- Modelizacién de los estratos (pavimento, nivel
antropico, terreno natural con inclinacion natural del terreno) y estructuras identificadas (tumba y
cripta) en el perfil P10.
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5.1.6. Modelizacion de los resultados en 3D

La modelizacion tridimensional de los datos obtenidos con el
georradar se presenta como una herramienta visual que facilita la
comprension de los resultados. Su aplicacion permite corroborar las
profundidades y dimensiones superficiales definidas a partir de los
radargramas.

Asimismo, el analisis tridimensional de los datos de georradar ha
permitido, en este caso concreto, delimitar la ubicacion exacta de las
diferentes estructuras halladas. Del mismo modo, se ha determinado la
extension en superficie de la cripta y los diferentes elementos lineales
detectados para su cartografiado en planta, ya que el anélisis de los
datos en 2D resultaba restrictivo en este aspecto.

A continuacion, se presenta la modelizacion tridimensional y la
localizacion de los elementos subterraneos identificados en la Iglesia de
Nuestra Sefiora del Don de Alfafar.

Altar
\ mayor

Altar
\ mayor
N

P > P 10
Q Estructura Cripta 0 Estructira Sngta
m/im lineal lineal

; Attar Mayor | Il Tumba@ Nave Central

8 M Tumba B
Critpa Acceso

Estructura lineal

(5]
da g =, 0 @ @

Figura 5.9. a- Modelo tridimensional de los datos de georradar obtenidos en la Iglesia de Nuestra
Sefiora del Don de Alfafar, donde se observa la cota mas superficial del subsuelo. b- Modelo
tridimensional de los datos de georradar de la iglesia objeto de estudio, donde se muestra una
seccion horizontal del subsuelo a mayor profundidad. c- Localizacion en planta de las estructuras
detectadas a partir del andlisis del modelo 3D de georradar.
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TUMBA A
TUMBAS By C

ESTRUCTURA
LINEAL

CRIPTA

Figura 5.10. Modelizacion tridimensional de las estructuras subterraneas identificadas en el
subsuelo de la Iglesia de Nuestra Sefiora del Don, en Alfafar.

Figura 5.11. Plano contrapicado del subsuelo de la iglesia donde se muestran la modelizacién de
las estructuras detectadas en la prospeccién geofisica y la profundidad a la que se encuentran
las mismas.
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5.2. IGLESIA DE NUESTRA SENORA DE LA ASUNCION DE
ARES DEL MAESTRE

5.2.1. Descripcién del edificio

La finalidad de este estudio es analizar el subsuelo en el cual esta
ubicada la Iglesia de Nuestra Sefiora de la Asuncién de Ares del
Maestre. Debido a las particularidades de la ubicacion de dicha iglesia
objeto de estudio, se plantearon los siguientes objetivos:

- Estudiar la distribucion de las capas del subsuelo y la
localizacion del nivel freatico.
- Detectar y localizar eventuales estructuras enterradas.

La Iglesia esté situada en el centro histérico del pueblo Ares del
Maestre (Castellon), en el lado sur de la poblacién junto a los restos del
Castillo, enclavado el Maestrazgo.

Figura 5.12. Imagenes de la Iglesia de Nuestra Sefiora de la Asuncion de Ares del Maestre: a-
Fachada de la iglesia, b- Nave central, c- Altar mayor.

La iglesia actual se construyo sobre los restos de la antigua iglesia
romanico-gotica data del siglo XV, que sufrié quema y destruccion por
las tropas de Felipe V durante la Guerra de Sucesion Espafiola en 1707.

La Iglesia actual de Ares es del siglo XVIII; fue construida entre
los afios 1717 y 1739, siguiendo el estilo barroco. Esta se sitta junto al
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campanario, del siglo XIllII, el cual si sobrevivié a la destruccion y
guema del templo antiguo. Las dos estructuras dan lugar un singular
conjunto arquitectonico, ya que es de los pocos ejemplos en los que la
iglesia presenta mayor altura que la torre del campanario.

5.2.2. Geologia

La estructura geoldgica del término de Ares del Maestre se
describe como resultado del periodo Cretécico Inferior. Este enclave se
caracteriza geologicamente por la presencia de margas y calizas (Mapa
Geologico de Espafia, MAGNA 50, hoja 570).

5.2.3. Materiales y metodologia

En este estudio geofisico se ha utilizado un equipo de georradar
GSSI modelo SIR-3000. Tras un ensayo in situ se optd por la
utilizacion de una antena de frecuencia central 200 MHz.

Las zonas estudiadas fueron la nave central, naves laterales, capilla
de la comunién y altar mayor. Teniendo en cuenta las peculiaridades de
ubicacion de las mismas, y en consonancia con el objetivo propuesto en
este estudio, se proyectaron 19 perfiles de georradar, tanto
longitudinales como transversales al eje de la Iglesia. Esto ha permitido
investigar con detalle desde 0 hasta unos 5 m de profundidad.

Los datos obtenidos (radargramas) en el area estudiada se han
procesado con el programa RADAN. Durante el procesado de los
radargramas se han determinado las constantes dieléctricas del
subsuelo. Asimismo se han aplicado diversos filtros, deconvolucion, y
en algunos casos la transformada de Hilbert.
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Figura 5.13. a- Unidad central del equipo georradar utilizado en este estudio; b- Toma de datos
con antena de 200 MHz; c- Planta de la iglesia con la distribucion de los perfiles tomados con el
georradar.
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5.2.4. Resultados

Los resultados y conclusiones de este estudio se basan necesaria y
exclusivamente en los 19 perfiles de georradar realizados, ajustandose
en todo momento a los condicionantes de la ubicacion de la Iglesia en
los que esta enmarcada esta investigacion geofisica.

La interpretacion de los radargramas en la iglesia de Ares del
Maestre ha permitido obtener los resultados que se presentan a
continuacion. Tanto en los perfiles del Altar mayor como en los propios
de la Capilla de la Comunion, se observan similares niveles culturales y
geoldgicos a los descritos para los perfiles de las naves de la iglesia. No
obstante, los radargramas del altar y la capilla se caracterizan por la
ausencia de anomalias significativas, a excepcion del significativo
grado de humedad presente en el subsuelo de la capilla, a partir de los
3,40 m. de profundidad.

1. Niveles culturales y geoldgicos
A lo largo de los todos perfiles estudiados se diferencian siete
niveles:

— El primero corresponde a un nivel de pavimento hasta
los 0,25-0,30 m. de profundidad.

— El segundo nivel se trata de un horizonte antrdpico, de
relleno, cuya profundidad estd comprendida entre los
0,25-0,30 m. hasta los 0,90 m.

— El tercero y cuarto horizontes se identifican a partir de
los 0,60 m. hasta los 1,95 m. de profundidad, que en
algunas zonas de la iglesia se presenta con una
inclinacion determinada, mientras que en otras se
mantiene horizontal.

Contacto inclinado

En la mayor parte de los perfiles se observa un reflector
inclinado descendente desde el acceso de la iglesia
hacia el Altar mayor. Se corresponde con un contacto
geoldgico entre los estratos primero y segundo del
terreno.
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Profundidad

Distancia (m)

Contacto
geologico

o Nivel © ot ¢ Nivel
~“Freatico e fredtica)

Capa fredtica

D L At o e

Pavimento
Relleno

Terreno natural
Estrato 1

Terreno natural
Estrato 2

Terreno natural
Estrato 3

Terreno natural
Capa fredtica

Figura 5.14. Radargrama del perfil P3 tomado en una de las naves laterales de la iglesia donde
se identifican claramente los cinco niveles detectados en el subsuelo del templo.

— El quinto, subyacente al anterior, hasta los 2,60 m. de

profundidad.

— El sexto, el ultimo registrado, esta comprendido entre
los 2,60 m. y los 3,40 m. Este corresponde a un
horizonte cuya caracteristica principal es la presencia de

un elevado grado de humedad.

— A partir de los 3,40 m. de profundidad se detecta la

existencia del nivel freatico.

2. Cripta
En los perfiles P12 y P10, entre los metrosl6 y 19, se ha
detectado un espacio abovedado que tiene correspondencia con
la cripta existente en esta zona de la iglesia. Esta misma
estructura se detecta también en los perfiles P13 y P15, entre

3.

los metros 6y 9.

Tumba

Una anomalia singular en los perfiles P1 y P2 entre los metros
10 y 11 de los perfiles y en el perfil P4 desde el primer metro
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hasta los 2,50 m., que podria asociarse a un enterramiento
superficial proximo al altar situado en esa nave lateral.

Estructuras lineales

En los perfiles P7, P8 y P9, tomados sobre una de las naves
laterales, se observa una estructura vertical que puede
corresponder a los restos de un muro, entre los metros 2y 2,4.

Patologia

Humedades

A la vista de la configuracion de los diferentes niveles
detectados el edificio se encuentra ubicado sobre una eventual
vertiente de aguas en el subsuelo. Un mayor grado de humedad
se detecta en el subsuelo de la Capilla de la Comunidn respecto
a otras zonas estudiadas de la iglesia.

Zonas andémalas:

a. Zonas removidas
Entre los metros 6 y 10 de los perfiles P7, P8 y P9, se
aprecia una zona removida, en la nave lateral. Esta zona
se observa netamente diferenciada en el perfil P5 a
partir del metro 17 hasta el final.

b. Vacios
Un espacio vacio con forma tubular se distingue en los
perfiles P7, P8 y P9, desde el inicio de los mismos hasta
el metro 2. Asimismo, en los Gltimos tres metros del
perfil P6, aparece nuevamente dicha anomalia, que se
corresponde con el existente recinto vacio, presente
hasta unos 3,30 m de profundidad.
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Figura 5.15. Radargramas de los perfiles P1 (a), P8 (b) y P15 (c) tomados en las naves de la
iglesia con la antena de 400 MHz.
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5.2.5. Modelizacion de los resultados en 2D

La modelizacion bidimensional del subsuelo de la Iglesia de
Nuestra Sefiora de la Asuncion de Ares del Maestre se basa en la
interpretacion de los radargramas mas representativos del templo,
abarcando la nave central y las laterales. A partir de dicha
interpretacion, se ha establecido la representacion grafica de la
modelizacién bidimensional de los niveles culturales y estratos
geoldgicos, asi como de las estructuras subterraneas identificadas y la
patologia presente en dicho edificio religioso.

La modelizacion para los niveles y las estructuras detectados en el
perfil P1 se muestran en la figura siguiente:
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Figura 5.16. a- Interpretacion del perfil P1. b- Modelizacion de los niveles (pavimento, relleno,
terreno naturall, terreno natural 2, terreno natural 3, capa freatica) y estructuras identificadas
(tumba y contacto geoldgico inclinado) en el perfil P1.
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A continuacién se muestra la interpretacion y modelizacion de una
de las naves laterales. Dicha interpretacién incluye la patologia presente
en la iglesia (vacios, zonas removidas), ademas de una estructura lineal
junto al espacio vacio y el contacto inclinado identificado en el resto de
perfiles de la iglesia.
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Figura 5.17. a- Interpretacion del perfil P8. b- Modelizaciéon de los niveles (pavimento, relleno,
terreno naturall, terreno natural 2, terreno natural 3, capa freatica), estructuras identificadas
(estructura lineal y contacto geologico inclinado) y patologia (vacio, zona removida) en el perfil
P8.

Por Gltimo, se muestra un perfil representativo de la nave central,
en el que aparece, de nuevo, el contacto geoldgico inclinado que
atraviesa toda la iglesia y la cripta que se ubica a los pies del Altar
mayor:
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Figura 5.18. a- Interpretacion del perfil P15. b- Modelizacion de los niveles (pavimento, relleno,
terreno naturall, terreno natural 2, terreno natural 3, capa freatica) y estructuras identificadas
(cripta y contacto geologico inclinado) en el perfil P15.

5.2.6. Modelizacion de los resultados en 3D

Para el caso de la Iglesia de Nuestra Sefiora de la Asuncion de Ares
del Maestre, la delimitacidn exacta de las diferentes estructuras halladas
y niveles del subsuelo detectados se ha establecido a partir del analisis
bidimensional de los radargramas de georradar.
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La extension en superficie de los elementos enterrados se ha
cartografiado en planta tomando como base los datos en 2D,
correlacionando los resultados de los perfiles longitudinales y
transversales.

La modelizacién tridimensional en este caso de estudio se presenta
en diferentes imégenes. En primer lugar, se presenta la localizacion de
las distintas estructuras en planta; en segundo lugar, la modelizacion
tridimensional de la distribucién espacial de las mismas; y, por ultimo,
se muestra una modelizacion de los distintos niveles culturales y
estratos geoldgicos (incluyendo el contacto geoldgico inclinado)
identificados en el subsuelo del templo de Ares del Maestre.
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Figura 5.19. Localizacion en planta de las estructuras detectadas a partir del analisis de los
radargramas obtenidos mediante georradar.
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Figura 5.20. Modelizacion tridimensional de las estructuras subterraneas identificadas en el
subsuelo de la Iglesia de Nuestra Sefiora de la Asuncién de Ares del Maestre.

Figura 5.21. Plano contrapicado del subsuelo de la iglesia donde se muestran la modelizacion
del pavimento y de las estructuras detectadas mediante la prospeccion con georradar y la
profundidad a la que se localizan las mismas.
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Altar Mayor

Nave central

Figura 5.22. Modelizacion de los niveles culturales y estratos geoldgicos localizados en el
subsuelo de la Iglesia de Nuestra Sefiora de la Asuncion de Ares del Maestre.
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5.3. IGLESIA DE SAN MIGUEL ARCANGEL DE JALANCE
5.3.1. Descripcion del edificio

El objeto del estudio geofisico en la Iglesia de San Miguel
Arcangel de Jalance es estudiar el subsuelo en el cual estd ubicada la
iglesia. Dadas las caracteristicas del enclave en el cual esta localizada
dicha iglesia, el estudio se centrd en los siguientes objetivos:

- Estudio de la distribucién de las capas del subsuelo.
- Localizacion del nivel fretico.
- Deteccion y localizacion de eventuales estructuras enterradas.

La Iglesia, de estilo barroco, esta situada dentro del casco historico,
en la parte alta del municipio de Jalance (Valencia), el cual esta
enclavado en la comarca del Valle de Ayora.

La Iglesia Parroquial de San Miguel Arcangel esté construida sobre
los restos de una antigua mezquita musulmana. Su construccion se
inicid en el afio 1623, concluyéndose mas de un siglo después, en 1736.

Figura 5.23. a- y b- Imagenes exteriores de la Iglesia de San Miguel Arcangel de Jalance, c- Altar
mayor.

Un estudio previo de este edificio se recoge en el articulo
publicado por Alonso Durd et al. (2011).
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5.3.2. Geologia

La Iglesia de San Miguel de Jalance esta ubicada sobre formacién
de yesos tridsicos del Keuper caracteristicos en esta zona de la
Comunidad Valenciana, donde se intercalan con arcillas rojas y arcillas
yesiferas con aragonitos y cuarzos idiomorfos (Mapa Geoldgico de
Espafia, MAGNA 50, hoja 745).

5.3.3. Materiales y metodologia

En este estudio geofisico se ha utilizado un equipo de georradar
GSSI modelo SIR-3000. Tras un ensayo in situ se optd por la
utilizacion de dos antenas de frecuencias centrales: antena de 100 MHz
para estudio de horizontes a mayor profundidad y antena de 400 MHz
para estudio con mayor resolucion de los primeros metros desde la
superficie.
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Figura 5.24. Esquema de situacion de los perfiles registrados con georradar en el interior y en el
exterior de la iglesia.
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El empleo de estas antenas ha permitido estudiar con detalle hasta
unos 10 m. de profundidad tanto en la nave central y capillas de la
iglesia, como en el exterior periférico de la misma. Las longitudes de
cada uno de los perfiles se han registrado con un odémetro conectado a
la unidad de georradar.

Los radargramas obtenidos en el area estudiada se han procesado
con el programa RADAN. Durante el procesado de los radargramas se
han determinado las constantes dieléctricas del subsuelo. Asimismo se
han aplicado diversos filtros, entre los que destacan el de
deconvolucion y, en algunos casos, la transformada de Hilbert.

5.3.4. Resultados

Tras el andlisis de los radargramas obtenidos en los espacios
interiores y exteriores de la Iglesia de San Miguel Arcangel de Jalance,
los resultados mas relevantes son las siguientes:

1. Niveles culturales y geoldgicos
A lo largo de los todos perfiles estudiados se diferencian tres
niveles:

— El primero corresponde a un nivel de pavimento hasta los 0,30
m. de profundidad aproximadamente.

- El segundo nivel se trata de un horizonte antropico, de relleno,
cuya profundidad esta comprendida entre los 0,30 m. y los 0,90
m.

- EIl tercero es un horizonte, a partir de los 0,60 m. de
profundidad, que representa el terreno natural sobre el que se
asienta el edificio.

2. Instalaciones
Sistema de calefaccion detectado entre los metros 4 y 5,5 del
perfil P9, entre los metros 3,5 y 5 del perfil P10, y entre los
metros 3y 4,5 del perfil P8.
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3. Patologia

- Humedades
A lo largo la mayoria de los perfiles estudiados (tanto los
internos como externos de la iglesia) se diferencian tres zonas
de humedades en el subsuelo:

o Zona de humedades desde la superficie hasta una
profundidad de 1,5 — 2,5 m, metros en todo el perfil.

o Zona de humedades a partir de los 7,5 m.

o Un mayor grado de humedad en el subsuelo en los
perfiles P4, P5 y P6, respecto a los demés perfiles,
principalmente el perfil P4, entre los 4 y 6 m. de
profundidad.

- Estructuras lineales
Una eventual estructura enterrada a partir del metro 7 hasta el
final del perfil P8 que abarca la totalidad de la profundidad en
el radargrama tomado con la antena de 100 MHz.

Estas zonas de humedades detectadas se han de tener en cuenta
a la hora de estudiar posibles movimientos del edificio dado
que éste se encuentra ubicado sobre una formacién yesifera del
Keuper.
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Figura 5.25. Radargrama del perfil P5 (antena de 400 MHz), donde se distingue un nivel de
humedad destacable en el subsuelo, a partir de los 1,30 m. de profundidad.
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Figura 5.26. Radargrama del perfil P4 (antena de 100 MHz), donde se observa los tres niveles de
humedades destacables en el subsuelo.
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Figura 5.27. Radargrama del perfil P8 (antena de 100 MHz), en el que se identifica un nivel de
humedad destacable en el subsuelo a partir de los 7,50 m. de profundidad y una estructura
enterrada en los Ultimos metros del perfil.
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5.3.5. Modelizacién de los resultados en 2D

En el caso de la Iglesia de San Miguel Arcangel de Jalance, para la
modelizacién bidimensional del subsuelo se tomaron dos radargramas

como ejemplo representativo de los datos hallados tanto en

el espacio

interior como en las inmediaciones exteriores de la iglesia. Tomando
como base dicha interpretacion, se ha establecido la representacion
grafica de la modelizacion bidimensional de las estructuras, los niveles

y la patologia de humedad existente en el presente edificio.

La modelizacion del perfil P4 perteneciente al espacio exterior de

la iglesia, se muestran en la figura siguiente:
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Figura 5.28. a- Interpretacion del perfil P4. b- Modelizacion de los niveles (pavimento, relleno,

terreno naturall) y patologia detectada (tres niveles de humedades) en el perfil P4.
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En la siguiente figura aparece ilustrada la interpretacion y
modelizacién de un perfil perteneciente al espacio interior de la iglesia.
En el radargrama se observa la patologia presente en la iglesia
(humedad), ademas de una instalacion que atraviesa longitudinalmente
la nave central.
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Figura 5.29. a- Interpretacion del perfil P8. b- Modelizacion de los niveles (pavimento, relleno,
terreno naturall) y patologia detectada (tres niveles de humedades y una zona removida) en el
perfil P8.
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5.3.6. Modelizacién de los resultados en 3D

El estudio de los radargramas obtenidos en la nave central de la
iglesia objeto de estudio ha permitido detectar dos estructuras
subterraneas principales. Por un lado, se localiza una zona removida a
los pies del Altar mayor y también se identifica el recorrido de la
instalacion de calefaccion, la cual atraviesa longitudinalmente la nave
principal de la iglesia.

De igual manera que en el caso anterior, la definicion de la
patologia, estructuras y niveles del subsuelo detectados se ha
determinado tomando como referencia el analisis bidimensional de los
perfiles de georradar.

La modelizacion tridimensional se representa mediante una
ilustracion de la iglesia en planta; la distribucion espacial de las
estructuras en una perspectiva cenital; y, ademas, se muestra la
modelizacion de los distintos niveles culturales y estratos geoldgicos,
asi como las profundidades a las que fueron halladas las humedades en
el subsuelo del templo de Jalance.
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Figura 5.30. Localizacién en planta de las estructuras detectadas a partir del analisis de los
radargramas obtenidos mediante georradar.
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Figura 5.31. Modelizacion tridimensional de las estructuras subterraneas identificadas en el
subsuelo de la Iglesia de Jalance (zona removida e instalacién de calefaccion).

Figura 5.32. Modelizacién de los niveles culturales, estratos geolégicos y humedades localizados
en el subsuelo de la Iglesia de San Miguel Arcangel de Jalance.
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5.4. IGLESIA DE SAN PEDRO DE PATERNA
5.4.1. Descripcioén del edificio

El caso practico de estudio en la Iglesia de San Pedro en Paterna
(Valencia) tiene como principal objetivo la aplicacion de la técnica
geofisica del georradar para la deteccidn de restos arqueoldgicos. Dada
la ubicacion de la iglesia dentro del casco historico del municipio, a
través de dicho analisis geofisico, se pretende averiguar si la actual
Iglesia de San Pedro esta construida sobre una antigua mezquita
musulmana. Asimismo, se pretende llevar a cabo un cartografiado del
subsuelo con el fin de detectar la causa de las humedades que habian
provocado el hundimiento de una porcion del pavimento junto a una de
las columnas interiores del templo.

Este edificio se sitla en la plaza del Pueblo, localizada en el nlcleo
historico de Paterna. Concretamente, la zona de estudio se encuentra
muy préxima a los limites del barrio de las Ollerias Menores, barrio
medieval destinado a la produccién de ceramica.

Figura 5.33. Imagenes de la Iglesia de San Pedro de Paterna: a- Nave central, b- Fachada
principal, c- Altar de la capilla lateral.

El edificio actual data de finales del siglo XVIIl y es una
ampliacion de una edificacion anterior realizada por parte de Antonio
Gilabert y Lorenzo Martinez. Basandose en el Arreglo Parroquial de

117



5. Aplicacion del georradar: Estudio del subsuelo en el patrimonio religioso

1574, el arzobispo Ribera ordend el derribo y la construcciéon de un
nuevo templo. Mas tarde, hacia 1782, el Comu de la Vila de Paterna
encargd a Antonio Gilabert la confeccion de unos planos para la
ampliacién de la iglesia. Después de 15 afios de litigios se lleg6 a un
acuerdo entre las partes, para lo que se recurrié a los planos de Gilabert,
aunque prescindiendo de toda su grandiosidad y modificando la
estructura de las naves.

Se trata de un templo formado por una nave unica con crucero no
emergente y capillas laterales. Su alzado interior se articula sobre la
base de la sintaxis clasica de pilastras que enmarcan los arcos que dan
paso a las capillas laterales entre contrafuertes.

5.4.2. Geologia

El municipio de Paterna se encuentra sobre un afloramiento de
materiales terciarios. El Terciario de esta zona se apoya sobre
materiales mesozoicos y, en general, esta cubierto discordantemente
por una potente secuencia de sedimentos cuaternarios.

El tramo inferior del Terciario es predominantemente areno-
arcilloso con algunos bancos calizos de poco espesor. Por encima del
tramo anterior se sitla un tramo calcareo sobre el que se asienta la
poblacion de Paterna. Se trata de micritas frecuentemente
recristalizadas y localmente dolomitizadas, en las que se llega a perder
totalmente la textura original. Se suelen presentar con aspecto masivo,
con abundantes lentejones margo-arcillosos, de color blanco. Son muy
cristalinas y oquerosas, apareciendo frecuentemente carstificadas
(Mapa Geologico de Espafia, MAGNA 50, hoja 696).

5.4.3. Materiales y metodologia

El estudio geofisico en la Iglesia de San Pedro de Paterna se ha
llevado a cabo con el empleo de un equipo de georradar GSSI modelo
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SIR3000, con la utilizacién de una antena de frecuencia central 400
MHz.

Dicho estudio se centra en la nave principal de la iglesia de San
Pedro, para lo cual se han trazado 17 perfiles: 3 longitudinales (P1, P2
y P3) y 14 transversales. Se trazaron 12 perfiles transversales (P4-P15)
para delimitar la extension de estructuras en la nave central; mientras
que los otros 2 perfiles transversales restantes (P16 y P17) fueron
tomados al principio y final del perfil P1 para descartar la existencia de
otras estructuras en el subsuelo de la iglesia.

Capilla
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H Central | p4 q
|
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Figura 5.34. a- Unidad Central SIR-3000 de GSSI, b- Antena de 400 MHz, c- Distribucion en
planta de los perfiles tomados con la técnica del georradar en el interior de la iglesia.

Para el procesado de datos de los radargramas obtenidos en el area
de estudio, se ha utilizado el programa RADAN. En este proceso, se ha
calculado la constante dieléctrica del subsuelo. Asimismo, se han
aplicado varios filtros (como deconvolucion o transformada de Hilbert)
para un andlisis mas exhaustivo de los datos.
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5.4.4. Resultados

Como resultado del andlisis de los radargramas obtenidos en el
interior de la Iglesia de San Pedro de Paterna, se han obtenido los
siguientes datos:

1. Niveles culturales y geoldgicos
A lo largo de los todos perfiles analizados se distinguen tres
niveles:

- Un primer nivel correspondiente al pavimento. Se identifica
hasta una profundidad de 0,25 m.

- Un segundo nivel que esta conformado por un horizonte
geoldgico, cuya profundidad estd comprendida entre los 0,25
m.y los 1,20 m.

- El tercer nivel estd formado por otro horizonte geoldgico de
terreno natural sobre el que se asienta el edificio. Dicho
horizonte se localiza a partir de los 1,20 m. de profundidad y
presenta una naturaleza distinta al nivel inmediatamente
superior.
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Figura 5.35. Radargrama del perfil P1 tomado con una antena de 400 MHz en el eje central de la
nave principal de la iglesia. En el perfil se distingue los tres niveles del subsuelo, ademéas de un
contacto inclinado y las estructuras subterraneas (estructuras lineales y otras estructuras de
grandes dimensiones).

2. Estructuras
Se distinguen dos estructuras en el eje principal de la nave
central. La primera de ellas se registra desde los 13 m. hasta los
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17 m. del perfil P1, desde 0,25 m. bajo el suelo de la iglesia
extendiéndose hasta una profundidad de 1,75 m. Dicha
estructura también se detecta en los perfiles P4, P5, P6, P7, P8
y P10, desde el metro 1,10 hasta el metro 3,50.

La segunda estructura se sitda entre los 17,20 m. y los 19 m;
aparece también a los 0,25 m. bajo el suelo, pero ésta se
extiende hasta una profundidad mayor de 2 m. Asimismo, se
observa la presencia esta segunda estructura en los perfiles
transversales P11, P12 y P13, desde el metro 1,10 hasta el
metro 3.
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Figura 5.36. Radargramas de los perfiles P5 (a) y P12 (b) tomados con la antena de 400 MHz
transversalmente sobre las estructuras Ay B, en la nave central de la iglesia.
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3. Estructuras lineales
Una serie de estructuras lineales enterradas que se identifican
indistintamente en las naves laterales y en la nave central.
En la nave principal se observan dos estructuras lineales, en los
metros 22 y 25 del perfil P1.
También en las capillas laterales se perciben estructuras
lineales. En el perfil P2, se diferencia una estructura de este
tipo en los metros 5y 6. En el perfil 3, se distinguen una serie
de reflexiones a las distancias de 1 m.,, 5 m., 10 m. y 14 m.
desde el inicio del perfil.
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Figura 5.37. Radargramas de los perfiles P2 (a) y P3 (b) tomados con la antena de 400 MHz
longitudinalmente sobre las naves laterales de la iglesia.

5.4.5. Modelizacion de los resultados en 2D

A continuacion se muestra la interpretacion y modelizacion
bidimensional de una seleccion de radargramas representativos de la
Iglesia de San Pedro de Paterna. La modelizacion se deriva de la
interpretacion de los perfiles de georradar. De esta manera, se han
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determinado los niveles culturales y estratos geoldgicos, asi como cada
una de las estructuras subterraneas.

En el perfil P1, se han modelizado como sigue los niveles, las

estructuras lineales y las otras dos estructuras ubicadas en el eje de la
nave central de la iglesia:
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Terreno natural
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MR '\
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0
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Profundidad (m)

Figura 5.38. a- Interpretacion del perfil P1. b- Modelizacién de los niveles (pavimento, terreno

natural: estratos 1, 2 y 3, contacto inclinado) y estructuras subterraneas (dos estructuras lineales
y otras dos estructuras) en el perfil P1.

En el perfil P3, se distingue una secuencia de estructuras lineales
en el subsuelo de una de las naves laterales. Se trata de pequefias
reflexiones, presentes tanto en el perfil P3 como en el perfil P2, que

podrian sefialar la ubicacion de las zapatas de las columnas que separan
las distintas capillas.
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Terreno natural
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Figura 5.39. a- Interpretacion del perfil P3. b- Modelizacion de los niveles (pavimento, terreno
natural: estratos 1y 2) y estructuras lineales en el perfil P3.

Una vez finalizado el andlisis de los datos de georradar y su
interpretacion, se notificé a los arquedlogos municipales la existencia
de las estructuras halladas en los perfiles P5 y P12 —entre otros-. Los
arqueologos apuntaron la posibilidad de que dichas estructuras puedan
ser vestigios de antiguos hornos de ceramica que, por la forma que
presentan, podrian poseer algln tipo de abertura a modo de pozo con un
didmetro de unos 0,70 m. aproximadamente.

pm =T TRy

Horno de arriba

Puerta de carga superior Camara de coccion
superior
' " . i
Puerta de alimentacion
g rgniac

de combust

Dau

Cémara de combustion
Cendrera

Figura 5.40. llustracién del horno arabe “El dau”, extraida de la siguiente pagina web:
“Antropologia cultural de nuestro entorno” [http://mayores.uji.es/blogs/antropologia/?p=1904].

Céamara de coccidén
inferior
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Figura 5.41. a- Interpretacion del perfil P12. b- Modelizacion de los niveles (pavimento, terreno
natural: estratos 1y 2) y la estructura B en el perfil P12.

5.4.6. Modelizacién de los resultados en 3D

A pesar de la limitacién para la toma de datos con georradar debido
a la distribucion del mobiliario en la nave principal de la Iglesia de San
Pedro en Paterna, el analisis bidimensional de los perfiles de georradar
ha permitido detectar las principales estructuras presentes en el
subsuelo de la iglesia. En el centro de la nave central, se distinguen dos
estructuras principales, como se ha indicado anteriormente,
posiblemente asociadas a unos antiguos hornos arabes.
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En las proximidades del Altar mayor se ha identificado un par de
estructuras lineales. No obstante, dadas las limitaciones espaciales

referidas anteriormente, no ha sido posible determinar la longitud total
de las mismas.

Se ha hallado esta misma tipologia de estructuras lineales
subterraneas bajo las capillas laterales que vuelcan sobre la nave
central. Se trata de estructuras bastante superficiales, localizadas en el
primer estrato natural, que podrian asociarse, como se ha citado
previamente, con las zapatas de las columnas entre capillas.

Capilla

Estructura
lineal B Estructura
Estructura lineal C
lineal A /
F A
ala o ol
SR\ Estructura A q )|
= Alfar . g ‘\
x%l,.“'M%‘VO’ =) | Nave Central § ‘ |
o ) Estructura B q <)
o = T =
\
Estructura Estructura Estructura Estructura
lineal G lineal F lineal E lineal D
‘\ 0 5 10m

Figura 5.42. Localizacién en planta de las estructuras detectadas tras el estudio de los perfiles de
georradar.

Los resultados de la modelizacion tridimensional se muestran
mediante una representacion en planta de la iglesia; una perspectiva
tridimensional cenital; ademas de una vista en contrapicado para

ilustrar la localizacién y profundidades de las diferentes estructuras
halladas.
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Figura 5.43. Modelizacion tridimensional de las estructuras identificadas en el subsuelo de la
Iglesia de Paterna.

Figura 5.44. Plano contrapicado del subsuelo de la Iglesia de San Pedro de Paterna, ilustrando la
modelizacién de las estructuras del subsuelo y la profundidad a la que se localizan las mismas.
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55 IGLESIA DE NUESTRA SENORA DEL SOCORRO DE
PENISCOLA

5.5.1. Descripcion del edificio

A través de la prospeccion geofisica realizada en la Iglesia
Parroquial de Nuestra Sefiora del Socorro de Pefiiscola se pretende
detectar y localizar posibles recintos en el subsuelo del edificio.

Dicha parroquia, de estilo gético inicial y ampliacion barroca, esta
situada dentro del recinto amurallado de la localidad de Pefiscola
(Castelldn), en su casco histdrico.

La construccion de esta iglesia fue iniciada poco después de la
Conquista en el siglo XIV. A mediados del siglo XV el templo fue
destruido por un incendio y a finales del siglo XVII se cubrieron las
capillas laterales. Entre 1725 y 1739 el templo se amplia y transforma,
cambiando su orientacion, y construyendo una nueva cabecera, con
sacristia, y capilla de la Comunién. Por su parte, el campanario se
construyé en 1862 siguiendo el disefio del arquitecto Vicente Marti.

En 1995, las fachadas fueron restauradas y durante el afio 2004,
con motivo de la exposicion “Paisajes Sagrados”, la fundacion La Luz
de las Imagenes se efectud una completa restauracion del edificio.

Figura 5.45. Imagenes de la Iglesia de Nuestra Sefiora del Socorro de Pefiiscola: a- Fachada
principal, b- Altar mayor, c- Capilla de la Comunion.
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5.5.2. Geologia

El casco histérico de Pefiiscola se sitlia sobre una peninsula rocosa,
-un tombolo-. El término municipal se asienta sobre playas (arenas y
gravas) del Cuaternario y, a su vez, incluye la Sierra de Irta, que acaba
en el mar en una costa rocosa baja y en algunos puntos, de altos
acantilados. La sierra ocupa las dos terceras partes meridionales del
término. La parte septentrional es una pequefia llanura aluvial que
comparte con Benicarld y que llega desde el mar hasta las cimas del
Puig (Mapa Geoldgico de Espafia, MAGNA 50, hoja 571).

5.5.3. Materiales y metodologia

Un equipo de georradar GSSI modelo SIR-3000, con dos antenas
de frecuencia central de 200 MHz y 400 MHz, se ha utilizado en el
estudio geofisico de la Iglesia de Nuestra Sefiora del Socorro de
Pefiiscola. La prospeccién geofisica ha abarcado diversas areas del
templo: nave central, altar mayor, sacristia y capilla de la Comunién.

Teniendo en cuenta las peculiaridades la planta, y en consonancia
con objetivos propuestos en este estudio, se proyectaron 8 perfiles de
georradar en la zona que comprende el Altar mayor, la Sacristia y la
Capilla de la Comunion. Asimismo, se realizaron siete perfiles de
georradar en la nave principal.

Dependiendo de la profundidad a estudiar se emplearon las dos
antenas anteriormente citadas con los diversos rangos de registro en los
perfiles disefiados. Esto ha permitido investigar con detalle rangos de
profundidades desde los O m. hasta los 10 m.

Asi pues, en la adquisicion de datos de georradar se obtuvieron en
los perfiles un total de 28 radargramas (registros de georradar) en 15
perfiles para este estudio.
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Figura 5.46. Esquema de distribucion de los perfiles tomados en el interior de la iglesia.

10m

Los datos obtenidos (radargramas) en el area estudiada se han
procesado con el programa RADAN. Durante el procesamiento de los
radargramas se han determinado las constantes dieléctricas del
subsuelo. Asimismo se han aplicado diversos filtros, deconvolucion, y
en algunos casos la transformada de Hilbert.

5.5.4. Resultados

Tras el analisis de los radargramas, los resultados y conclusiones
mas relevantes son los siguientes:

1. Niveles culturales y geoldgicos
A lo largo de los todos perfiles analizados se distinguen cuatro
niveles:
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Profundidad (m)

Un primer nivel correspondiente al pavimento. Se identifica
hasta una profundidad de 0,25 m.

Un segundo nivel que estd conformado por un horizonte
antropico, de relleno, cuya profundidad alcanza
aproximadamente 0,60 m.

El tercer nivel estd formado por otro horizonte geoldgico de
terreno natural. Dicho nivel se localiza entre los 0,60 y los 2,50
m. de profundidad.

El cuarto y ultimo nivel detectado con la prospeccion geoldgica
se trata de un horizonte geoldgico y presenta una naturaleza
distinta al nivel inmediatamente superior. Este horizonte se
localiza a partir de los 2,50 m. de profundidad.

Distancia (m)

Pavimento
Relleno

Terreno natural
Estrato 1

Terreno natural
Estructura Estrato 2

abovedada C abovedada E

Figura 5.47. Radargrama del perfil P2 tomado con una antena de 400 MHz. En el perfil se
distingue dos de las estructuras abovedadas existentes en las proximidades del Altar mayor.
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Figura 5.48. Radargrama del perfil P5, donde se identifica las estructuras abovedadas B y D
ubicadas bajo la sacristia de la iglesia y en una capilla latera, respectivamente.
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2. Estructuras abovedadas

- Dos espacios abovedados huecos bajo la sacristia. Una primera
(Estructura abovedada A) se localiza en el perfil P6, desde el
metro 2,5 hasta el final del perfil. Una segunda (Estructura
abovedada B) se detecta en el perfil P3 entre los metros 4 y
6,70, desde el inicio del perfil hasta el metro 2,40 del perfil P5
y en el perfil P8, desde el metro 11,70 hasta el metro 15.

- Se observa dos estructuras abovedadas en los perfiles tomados
sobre las capillas laterales mas proximas al Altar mayor. En la
capilla norte, se distingue una estructura (Estructura abovedada
C) desde los 0,50 m. hasta los 3 m. del perfil P2. En la capilla
sur, la Estructura abovedada D se identifica entre los metros
4,50y 8, del perfil P5.
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; Terreno natural
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Figura 5.49. Radargrama del perfil P7, donde se observa la estructura abovedada conocida bajo
el altar mayor y su acceso.
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Figura 5.50. Radargrama del perfil P9. En el perfil se observa la estructura del bufador en la nave
principal de la iglesia y la Estructura abovedada E a los pies del Altar mayor.
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- Un espacio abovedado en la nave principal de la iglesia, a los
pies del Altar mayor. Dicha Estructura abovedada E se
distingue entre los metros 4 y 9 del perfil P2, en los ultimos
metros del perfil P9 y también al final del perfil P10.

3. Otras estructuras

- Una eventual estructura inédita en la nave principal: bufador.
Un bufador es un agujero o tanel natural en la roca por el que
sale y entra el agua del mar, lo que produce un sonido muy
peculiar, provocando estruendosos bufidos y elevaciones
violentas del agua del mar en dias de temporal. Esta estructura
es transversal al eje principal de la iglesia y se encuentra entre
las dos penultimas capillas laterales (desde el Altar mayor).
Esta estructura presenta forma de bdoveda y se encuentra entre
unos 0,75 my los 2,70 m de profundidad. Dicha estructura se
identifica en los primeros 4 m. del perfil P9, entre los metros 2
y 6 del perfil P10, entre los 3 m. y los 7 m. del perfil P11y en
los ultimos metros del perfil P14.

5.5.5. Modelizacion de los resultados en 2D

Las figuras que se muestran a continuacion recogen la
interpretacion 'y modelizacién bidimensional de las estructuras
detectadas en los perfiles tomados en la Iglesia de Pefiiscola. A partir
de la interpretacion de los datos obtenidos con el georradar, se ha
elaborado la modelizacion, determinando los niveles culturales y
estratos geoldgicos, asi como representando cada una de las estructuras
con su geometria caracteristica. Se ha tomado los radargramas mas
representativos que ayudan a ilustrar la complejidad espacial hallada en
el subsuelo de la iglesia.

Cabe destacar que mediante este estudio se detectaron estructuras
cuya existencia ya era conocida y, ademas, se identifico otras inéditas
en la nave principal y en las capillas laterales; no obstante, para este
caso de estudio se representaran todas de la misma manera.
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Figura 5.51. a- Interpretacion del perfil P9. b- Modelizacion de los niveles y estructuras en el
perfil P9.
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Figura 5.52. a- Interpretaciéon del perfil P2. b- Modelizacién de los niveles y estructuras en el
perfil P2.
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Figura 5.53. a- Interpretacion del perfil P5. b- Modelizacion de los niveles y estructuras
abovedadas en el perfil P5.
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Figura 5.54. a- Interpretacion del perfil P7. b- Modelizacién de los niveles y estructura abovedada
en el perfil P7.
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5.5.6. Modelizacion de los resultados en 3D

Dada la imposibilidad de elaborar un modelo tridimensional de los
datos de georradar, el andlisis bidimensional de los radargramas se ha
convertido nuevamente en el medio imprescindible para localizar cada
uno de los niveles del subsuelo detectados y cada una de las estructuras
subterraneas halladas. Asi pues, la ubicacién y la extension de cada una
de las criptas se ha cartografiado en planta tomando como referencia
los datos en 2D obtenidos con el georradar, estableciendo una
correlacion entre los perfiles longitudinales y los transversales.

La modelizaciéon tridimensional del subsuelo del templo de
Pefiiscola se presenta en las siguientes imagenes: localizacion de las
criptas en planta y modelizacion tridimensional de la distribucion
espacial de las mismas.

I/' Est. = Est.
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- :Sacristia
f |
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abov. G

Bufador

Est. Est.
abov. F abov. E Nave Central .

Altar Mayor

E?‘j Est.

| abov. B 7 abov. D

Acceso

Capilla Comunién
M rr ,/(N 0 5 10m
== | J ! |

Figura 5.55. Localizacion en planta de las estructuras detectadas a partir de la prospeccién con
georradar y el andlisis bidimensional de los radargramas obtenidos.
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Figura 5.56. Modelizacién tridimensional de las estructuras detectadas en el subsuelo de la
Iglesia de Nuestra Sefiora del Socorro de Pefiiscola.

Bufadoru

Figura 5.57. Plano contrapicado del subsuelo de la iglesia donde se muestran la modelizacion
del pavimento y de las estructuras identificadas.
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5.6. IGLESIA DE SANTIAGO APOSTOL DE LA POBLA DE
VALLBONA

5.6.1. Descripcion del edificio

El estudio geofisico mediante la técnica no destructiva de
georradar para el analisis del subsuelo de la Iglesia de Santiago Apdstol
de La Pobla de Vallbona tiene como objetivos:

- Localizar eventuales estructuras enterradas.
- Detectar humedades en el subsuelo.

Esta iglesia estd ubicada en el casco historico de la Pobla de
Vallbona (Valencia). Se trata de una construccion que ha sufrido
diferentes transformaciones, adaptandose a los estilos arquitectonicos
desde el gético original hasta la constitucion del presbiterio neoclésico.

El levantamiento de dicha iglesia se remonta al periodo de la
Reconquista, en el siglo XIII. En origen, era una construccion sencilla,
sin capillas laterales y con un altar al fondo. La nave central es de estilo
gotico y presenta decoracion de yeseria. A finales del siglo XVIII, en
época neoclasica, se edifico la nave lateral con sus correspondientes
capillas. Asimismo, se adosdé un crucero y una cUpula de estilo
neoclésico.

Figura 5.58. Imagenes de la Iglesia de Santiago Apdstol de la Pobla de Vallbona: a- Fachada
principal, b- Campanario, c- Fachada posterior.
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La torre campanario tiene una base hexagonal y alcanza una altura
de 38 metros. La torre estd compuesta por cuatro cuerpos, albergandose
las campanas en el ultimo de ellos. Tras los efectos ocasionados
durante la guerra civil, entre 1940 y 1945, se pavimentd de nuevo la
parroquia colocandose baldosas de colores blanco y negro.

5.6.2. Geologia

Parte del municipio de la Pobla de Vallbona estad sobre material
terciario del Mioceno Superior, en este caso, conformado por un
coluvion antiguo de arcillas rojas con cantos angulosos cementados. El
resto del término municipal se asienta sobre material cuaternario, en su
mayor parte, perteneciente al Pleistoceno Superior. EI material de esta
zona se corresponde con limos pardos fluviales (Mapa Geoldgico de
Esparia, MAGNA 50, hoja 695).

5.6.3. Materiales y metodologia

El trabajo se desarrolla exclusivamente en la planta de la nave
central, el crucero, las capillas laterales y el atrio de la iglesia. Para la
realizacién de la prospeccion geofisica en dicho edificio, se ha
empleado un equipo de georradar GSSI modelo SIR-3000, con la
antena de frecuencia central de 400 MHz.

Teniendo en cuenta las peculiaridades de la zona de estudio
(especialmente el mobiliario presente, pilares, etc.) y en consonancia
con los objetivos propuestos en este estudio, se proyectaron perfiles que
adecuaban al méaximo espacio exento posible para el paso de la antena
de 400 MHz. En concreto se realizaron 21 perfiles, con el objetivo de
cubrir al maximo zona designada.
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Figura 5.59. Ubicacion de los perfiles de georradar en la zona estudiada: nave central, crucero,
capillas laterales y atrio de la Iglesia de Santiago Apdstol de la Pobla de Vallbona.

Los datos obtenidos (radargramas) en el area estudiada se han
procesado con el programa RADAN de GSSI. Durante el procesado de
los radargramas se han determinado las constantes dieléctricas del
subsuelo. Asimismo se han aplicado diversos filtros y deconvolucién,
con el objetivo de identificar con mayor claridad aquellas anomalias
encontradas.

5.6.4. Resultados

Los resultados mas relevantes obtenidos de este estudio son los
siguientes:

1. Niveles culturales y geoldgicos
Se diferencian 5 niveles en el subsuelo de la iglesia:

- El primer horizonte se corresponde con el nivel del pavimento
y se localiza desde la superficie hasta unos 0,35 m. de
profundidad.
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Figura 5.60. Radargrama del perfil P1 en la nave central de la iglesia donde se observa los cinco
niveles en el subsuelo registrados en este estudio.

- El segundo nivel, estrato geoldgico, abarca desde los 0,35 m.
hasta los 1,05 m. de profundidad.

- El tercer horizonte, también de naturaleza geoldgica, se
identifica desde los 1,05 m. hasta los 1,75 m. de profundidad.

- El cuarto nivel se detecta entre los 1,75 m. y los 2,30 m. de
profundidad.

- Y el quinto y altimo nivel esté presente desde los 2,30 m. hasta
la profundidad méxima alcanzada en este estudio.

2. Cripta

De acuerdo con la informacion que se tenia sobre la existencia
de una cripta y de una posterior intervencién en ella, en este
estudio se ha determinado:

o su ubicacién en una capilla lateral

o que ha sido colmatada y sellada en su parte superior con

una losa de hormigon con mallazo,

tal y como se confirma en el perfil P5, entre los metros 15,5y
20,7 y a lo largo de las longitudes de los perfiles P9, P10, P11,
P12, P13, P14y P15.
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Figura 5.61. Radargrama del perfil P5 donde se distingue la evidencia de una antigua cripta que
esta colmatada y en su parte superior esta sellada mediante una losa de hormigén con mallazo.

3. Patologia

Humedades

La presencia de zonas de humedades significativas en el
subsuelo sobre todo en dos zonas de la iglesia: en el atrio y
desde el eje de la nave central hacia las capillas laterales
(flanco derecho de la iglesia).

Se ha detectado las siguientes zonas de humedades
significativas en los perfiles:

(@)

Perfiles P1 y P3: del inicio hasta los 3,4 m.y 12,5 m. de
los perfiles P1y P3 respectivamente, a partir de los 0,90
m. de profundidad.

Perfil P2: del inicio hasta los 3,4 m. del perfil, a partir
de los 2 m. de profundidad.

Perfil P4: del inicio hasta los 2,4 m. del perfil, a partir
de los 2,2 m. de profundidad.

Perfil P5: del inicio hasta el metro 21 del perfil, a partir
de los 2,2 m. de profundidad.

Perfiles P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12, P13, P14 y P15:
a partir de los 2,2 m. de profundidad.

Perfil 17, P18, P19 y P20: préacticamente en toda la
longitud de los perfiles a partir de los 0,5 m. de
profundidad.
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- Zonas andmalas: anomalias singulares
La existencia de anomalias singulares en el crucero de la iglesia
que apuntan a una posible alineacion de las mismas.

o Perfiles P1 y P3: entre los metros 25 y 26,5, entre los
0,5y 1,05 m. de profundidad; y entre los metros 28,75y
29,5, a una profundidad entre los 0,6 y los 1,2 m.

o Perfil P2: entre los metros 21 y 22 (profundidad 0,35 —
1,05 m.) y entre los metros 25 y 25,85 (profundidad 0,6
-1,2m.).

o Perfil P5: entre los metros 1,4 y 2,4 (profundidad 0,5 —
1,2 m.) y entre los metros 3,6 y 4,7 (profundidad 0,6 —
1,4m.).

o Perfiles P17, P18 y P19: en el metro 5,4; entre 0,6 m. y
3,1 m. de profundidad.

o Perfil P20: en el metro 2, entre 0,35 m. y 1 m. de
profundidad.

o Perfil P21: entre los metros 14 y 15,35 (profundidad
0,35 — 09 m.) y entre los metros 17,3 y 18,2
(profundidad 0,4 — 0,95 m.).
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Figura 5.62. Radargrama del perfil P17 en el atrio de la iglesia donde se observa la presencia de
humedades en el subsuelo.
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Figura 5.63. Radargrama P3 en el atrio de la iglesia donde se observa la presencia de dos
anomalias singulares en el subsuelo.

5.6.5. Modelizacion de los resultados en 2D

La modelizacion se ha llevado a cabo tomando como base,
nuevamente, la interpretacion de los perfiles de georradar; se ha
determinado los horizontes del subsuelo, se ha corroborado la
preexistencia de una cripta y se ha hallado las zonas del subsuelo
afectadas por las humedades.

Para la representacién de la modelizacion bidimensional del
subsuelo, se ha tomado una pequefia seleccion de radargramas que
incluyen las estructuras, niveles y patologia citados anteriormente.

Las anomalias diversas aparecen alineadas a los pies del Altar
mayor, pero se desconoce su significado. La interpretacion de este tipo
de estructuras requiere de un estudio mas exhaustivo, apoyandose por
ejemplo, en el empleo de documentacion histérica o en sondeos
realizados en los alrededores de la iglesia. Es por ello que la
modelizacién de este tipo de elementos subterraneos se ha omitido en
este caso de estudio, a la espera de ahondar en el andlisis de las
mismas.
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Figura 5.64. a- Interpretacion del perfil P5. b- Modelizacion de niveles y cripta en el perfil P5.
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Figura 5.65. a- Interpretacion del perfil P17. b- Modelizacion de los niveles y las areas de
humedad detectadas en el perfil P17.
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5.6.6. Modelizacion de los resultados en 3D

Como resultado del analisis bidimensional de los perfiles de
georradar (longitudinales y transversales), se ha corroborado la
existencia de una cripta bajo una de las capillas laterales, contigua a la
nave principal de la iglesia. Este estudio ha permitido conocer el estado
en el que se encuentra dicha cripta, habiendo sido colmatada y sellada
en su parte superior con una losa de hormigon con mallazo.

En el area suroeste de la Iglesia de Santiago Apdstol de la Pobla de
Vallbona, se ha localizado una gran concentracion de humedades,
ubicadas a distintas profundidades. Cabe hacer mencion, asimismo, a la
presencia notoria de esta misma patologia en el acceso del templo, asi
como en otros puntos aislados del subsuelo del edificio.

En las proximidades del Altar mayor se ha identificado un par de
estructuras lineales. No obstante, dadas las limitaciones espaciales
referidas anteriormente, no ha sido posible determinar la longitud total
de las mismas.

.......

Nave Central
Altar | / .

Mayor Humedades

/

""Anomalias singulares

Cripta — -

N 0 5 10m

Figura 5.66. Localizacion en planta de la cripta y las zonas de humedades, a partir del analisis de
los radargramas obtenidos mediante georradar.
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Figura 5.67. Modelizacién tridimensional de la estructura subterranea identificada (cripta) y
localizacién de las humedades presentes en el subsuelo de la iglesia.

Altar Mayor

Acceso —

Figura 5.68. Modelizacién de los niveles culturales y estratos geoldgicos detectados en el
subsuelo de la Iglesia de Santiago Apdstol de la Pobla de Vallbona.
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5.7. IGLESIA DEL SAGRADO CORAZON DE JESUS DE
VALENCIA

5.7.1. Descripcién del edificio

El objetivo principal de este estudio es la deteccion y cartografiado
de elementos enterrados que pueden dar lugar a la patologia que se
manifiesta en el edificio y dimensionar una serie de estructuras del
subsuelo conocidas, y al mismo tiempo detectar posibles estructuras no
documentadas. La Iglesia del Sagrado Corazo6n de JesUs esta ubicada en
el centro historico de la ciudad de Valencia, y adyacente al antiguo
trazado de la antigua muralla arabe.

Las primeras referencias histéricas sobre la Iglesia del Sagrado
Corazon de Jesus datan de 1571. El edificio se construyd en diversas
fases, componiéndose de la antigua capilla y Casa Profesa (1579), la
posterior iglesia (1595) y la adicion de un abside y el transepto (1621).
En 1868, tras la expulsion de los Jesuitas de Valencia, el templo fue
demolido. Una vez la orden Jesuitica volvié a instaurarse en la ciudad
de Valencia hacia 1886, la iglesia fue reconstruida sobre las ruinas de la
anterior construccion, probablemente sobre el suelo de la antigua
iglesia. Durante la Guerra Civil Espafiola (1936-1939), la iglesia sufrid
un devastador incendio y, por ello, se acometieron intensivas obras de
reforma que finalizaron hacia 1957.

Parte del estudio del subsuelo de este edificio se recoge en el
articulo de Ramirez-Blanco et al. (2008).

Figura 5.69. Imagenes de la Iglesia del Sagrado Corazon de JesUs: a- Perspectiva aérea del
exterior de la iglesia, b- Interior de la iglesia con el Altar mayor al fondo, c- Fachada principal.
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5.7.2. Geologia

La ciudad de Valencia se asienta sobre terrenos cuaternarios del
Pleistoceno Superior. El tipo de suelo sobre el que se sitda la ciudad
esta conformado por limos arenosos de inundacion, que se extienden a
lo largo de todo el territorio que conforma la Huerta y el centro
historico de Valencia (Mapa Geologico de Espafia, MAGNA 50, hoja
722).

5.7.3. Materiales y metodologia

El equipo de georradar utilizado en este trabajo es un SIR-10H de
GSSI, con dos antenas de 200 MHz y de 400 MHz. EIl procesado de
datos se llevo a cabo con el programa RADAN.

Para la realizacion del modelo 3D del subsuelo, en la zona
estudiada se ha planificado 3 mallas de perfiles (Figura 2).

- La primera en la nave principal de la iglesia, constituida por 5
perfiles longitudinales y 2 transversales.

- La segunda y la tercera mallas estan situadas en las alas
derecha e izquierda, respectivamente, de la nave crucero y son
mucho mas densas en cuanto al numero de perfiles realizados:

o La segunda, situada en el ala derecha de la nave
crucero, cuenta con 11 perfiles longitudinales y 12
transversales.

o En latercera, situada el ala izquierda de la nave crucero,
se han realizado 10 perfiles longitudinales y 5 perfiles
transversales.

Cada perfil se ha estudiado con antenas de 400 MHz (con rangos
de registro de 60 ns y 80 ns) y de 200 MHz (con rangos de registro de
150 ns y 200 ns). El empleo de diferentes rangos de registros en cada
antena ha permitido alcanzar las resoluciones y profundidades
adecuadas para el estudio del subsuelo en el interior de la iglesia.

149



5. Aplicacion del georradar: Estudio del subsuelo en el patrimonio religioso

BN

P! P6
o & Nave|lateral
it P51 I

Nave central

Acceso

P38

P39
P33 Ei:}] Nave |lateral
P37 A
P29
P36
P45 P46
P30 ot , 1
P34 [m L | \ = ﬁ z
P3
P35
P33
il e
. | 0 5 10m
N l:tp:i

Figura 5.70. Ubicacion de los perfiles de georradar en la zona estudiada: nave central, naves
laterales y crucero de la Iglesia del Sagrado Corazén de JesUs de Valencia.

Asimismo, para el estudio de la cimentacion de los muros y pilares
se planificd 7 perfiles. En este caso, se utilizé la antena de 400 MHz
con rangos de registro de 40 ns y 60 ns, alcanzando una profundidad de
unos 2 m.

5.7.4. Resultados

A partir del analisis de los radargramas del subsuelo de la Iglesia
del Sagrado Corazon de Jesus, se obtienen los siguientes resultados:

1. Niveles culturales y geoldgicos
Se diferencian 3 niveles en el subsuelo de la iglesia:

- El primer nivel se corresponde con el nivel del pavimento y
alcanza desde la superficie hasta unos 0,25 m. de profundidad.
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Profundidad (m)

El segundo horizonte es también un nivel antropico, que se
extiende desde los 0,25 m. de profundidad hasta los 2 m.
aproximadamente.

El tercer y altimo nivel detectado en el subsuelo se trata del
terreno natural sobre el que se asienta la iglesia. Esta presente a
partir de aproximadamente los 2 m. de profundidad.

Contacto inclinado:

Una estructura que presenta un talud desde el inicio del perfil
P1 (profundidad de 2,52 m.) hasta el metro 14,10 del mismo
perfil (profundidad 5,15 m.). Esta misma estructura se observa
también desde el inicio en los siguientes perfiles: perfil P2
(profundidad 2,1 m. hasta el metro 13,95 con una profundidad
de 4,42 m.); perfil P3 (profundidad 2,50 m. hasta el metro
14,10 con una profundidad de 5,10 m.); y perfil P28
(profundidad 2,50 m. hasta el metro 14,15 con una profundidad
de 4,85 m.). Esta estructura podria corresponder a un elemento
constructivo de la antigua muralla arabe de la ciudad de
Valencia, dado que la fachada principal de la iglesia, donde
comienzan los perfiles, es adyacente al trazado de esta antigua
muralla.
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Figura 5.71. Radargrama del perfil P1, obtenido en la nave central de la iglesia. Se observa: una
estructura en un talud a los pies de la iglesia, una tumba, una cripta ya documentada en el Altar
mayor, asi como el nivel cultural que alcanza los 2 m. de profundidad.
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Cripta

Una cripta ya documentada (Cripta A), y que es accesible, se
localiza desde el metro 25,70 hasta el metro 29,60 del perfil P1,
situada a 0,25 m. de profundidad. Esta cripta se observa
también en los radargramas de los perfiles P3 y P28.

Una cripta inédita (Cripta B) ubicada en el ala derecha de la
nave del crucero, de la que ademas no existe documentacion
historica. Esta cripta tiene su eje mayor entre los perfiles P6 y
P14, con una longitud de 5,5 m. y un ancho de 3,50 m. (entre
los metros 3,5y 7,0 de los perfiles P8, P9, P10, P11y P14;y
entre los metros 8,5 y 12 de los perfiles P6, P7 y P13). La
altura de esta cripta es de unos 2,5 m., a partir de los 0,30 m. de
profundidad. EIl radargrama del perfil P8 muestra una seccion
transversal de la cripta con su béveda.

. Tumba

Una tumba situada entre los metros 5,30 y 8,70 del perfil P1
(Tumba A). Dicha estructura se sitia a una profundidad
comprendida entre los 0,30 m. y 0,90 m.

Una tumba (Tumba B) que tiene su eje mayor comprendido
entre los perfiles P29 y P32, con una longitud de 2 m., y un
ancho de 1,7 m. (entre los 4,30 m. y los 6,0 m. de los perfiles
P32 y P37). La altura de esta tumba es de unos 1,3 m. a partir
de los 0,40 m. de profundidad. El perfil P32 muestra una
seccion transversal de dicha tumba de la que no se tenia
constancia y que se localiza en el ala izquierda de la nave del
crucero.

Cimentacion

Zapatas de cimentacion con una potencia de 1 m., situadas a
una profundidad entre los 0,5 m. y 1,5 m. en los perfiles P49 y
P50, entre otros.
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5. Patologia
- Zonas anémalas:
a. Zonas removidas
A partir del metro 13,30 hasta el metro 18,50 del perfil
P29 se identifica una zona andmala, zona removida, en
el subsuelo de la nave lateral izquierda, entre los 0,50
m. y los 1,30 m. de profundidad.
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Terreno natural
Estrato 2

Figura 5.72. Radargrama del perfil P29, tomado en una de las naves laterales de la iglesia. En el
perfil se observa: una zona anémala y una tumba inédita.
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Figura 5.73. Radargramas correspondiente a los perfiles 49 (a) y 50 (b), realizados para el
estudio de la cimentacién en muros y pilares, respectivamente. En ambos perfiles se distinguen
las zapatas que conforman la cimentacion en esta area del edificio.
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Figura 5.74. Radargrama del perfil P8, realizado en el ala derecha de la nave del crucero de la
iglesia, donde se distingue una cripta abovedada inédita.

5.7.5. Modelizacion de los resultados en 2D

En las siguientes figuras se presenta la modelizacion bidimensional
de una seleccion de radargramas representativos de la Iglesia del
Sagrado Corazon de Jesus, derivada de la interpretacion de los perfiles
de georradar.
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Figura 5.75. a- Interpretacion del perfil P1. b- Modelizacién de los niveles, los contactos
geoldgicos y las estructuras subterraneas detectadas en el perfil P1.
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Figura 5.76. a- Interpretacion del perfil P8. b- Modelizaciéon de los niveles y la cripta detectada en
el perfil P8.
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Figura 5.77. a- Interpretacion del perfil P29. b- Modelizacion de los niveles, estructuras y
anomalias detectadas en el perfil P29.
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Figura 5.78. Interpretacion de los perfiles P49 (a) y P50 (b). Modelizacion de los niveles y las
cimentaciones detectadas en los perfiles P49 (c) y P50 (d).
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5.7.6. Modelizacion de los resultados en 3D

La generacion de tres modelos 3D de los datos de georradar del
subsuelo en el interior de la Iglesia del Sagrado Corazén de Jesus,
correspondientes a la nave principal y a las alas derecha e izquierda de
la nave del crucero, ha mejorado notablemente el analisis de los
radargramas en 2D. De esta manera, se ha incrementado la calidad de
los resultados correspondientes a la deteccion y cartografiado de
estructuras enterradas, obteniendo las dimensiones mas precisas tanto

en planta como en profundidad.
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En la interpretacion de los resultados 3D obtenidos en el estudio
cabe destacar la deteccion de los siguientes elementos: un talud en el
subsuelo situado en la fachada principal, que podria corresponder a una
estructura constructiva de la antigua muralla arabe; una cripta en el ala
derecha de la nave crucero de dimensiones 5,5 m. de longitud, 3,50 m.
de ancho y 2,5 m. de altura; una tumba en el ala izquierda de la nave
crucero; un enterramiento en la nave principal; la disposicion de los
niveles culturales en el subsuelo y las dimensiones de las cimentaciones
de muros y pilares.
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Figura 5.79. Situacién en planta de las estructuras enterradas en el subsuelo de la Iglesia del
Sagrado Corazon de JesUs resultantes de la interpretacion de los datos 3D obtenidos por
georradar.
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Qi Cripta B

Tumba B

Figura 5.80. a- Modelo 3D del subsuelo de la nave principal de la iglesia. b- Modelo 3D del
subsuelo del ala derecha de la nave del crucero de la iglesia. c- Modelo 3D del subsuelo del ala
izquierda de la nave del crucero de la iglesia.
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Tumba B Cripta A

Zona
removida

Cripta B

Tumba A

Figura 5.81. Modelizacion tridimensional del subsuelo de la Iglesia del Sagrado Corazén de
Jesls, donde se observa las estructuras y patologia detectadas, asi como el talud existente bajo
el acceso a la iglesia.

159



5. Aplicacion del georradar: Estudio del subsuelo en el patrimonio religioso

5.8. IGLESIA DE SAN JUAN DEL HOSPITAL DE VALENCIA
5.8.1. Descripcion del edificio

El objetivo de este estudio es confirma la presencia de vestigios de
las gradas del Circo Romano en el subsuelo de la Iglesia de San Juan
del Hospital, tomando como referencia excavaciones arqueoldgicas
llevadas a cabo en los alrededores del edificio. Asimismo, se pretende
detectar y cartografiar cualquier estructura subterrdnea existente en el
subsuelo del edificio.

El conjunto de San Juan del Hospital, del siglo XIlII, esta ubicado
en el centro historico de la ciudad de Valencia.

Dicho conjunto monumental fue sede durante 600 afios de la
primera Orden religioso-militar de caballeros cruzados, la de San Juan
del Hospital de Jerusalén, actualmente Orden de Malta. Primer hospital
de la ciudad reconquistada por Jaime | en 1238. Albergue de peregrinos
hacia lugares tradicionales, como Santiago de Compostela. Cementerio
hasta el s. XVIII. La preocupacién de la Orden de Malta por la
conservacion del complejo dio como resultado la Declaracion del
Conjunto como Monumento Historico Artistico de caracter Nacional en
1943.

Figura 5.82. Imagenes de la Iglesia de San Juan del Hospital: a- Patio norte de acceso, b-
Portada de acceso a la iglesia, c- Interior de la iglesia (nave principal).
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El conjunto de San Juan del Hospital estd compuesto por la iglesia
de una Unica nave con capillas laterales y dos patios (norte y sur),
ademas de otra construccion adyacente a la iglesia en el lado sur, que
alberga la capilla de Santa Béarbara.

Desde 1987 se han localizado restos del circo romano de la ciudad
de Valencia. Estos hallazgos obligaron a replantearse la importancia
que tenia Valencia durante el Alto Imperio. La ciudad de Valencia fue
fundada en el afio 138 A.C., siendo cénsul romano Décimo Junio Bruto
y se creia que era una ciudad de escasa relevancia dado que no se habia
encontrado ninguna construccion importante y, ademas, existia un
importante circo romano a tan sélo 25 km. de la ciudad, en Sagunto.
Los ultimos hallazgos arqueoldgicos indican que el Circo de Valencia
seria el edificio mas grandioso de la Valencia romana, con unos 350 m.
de largo y 50 m. de ancho, y un aforo para mas 10.000 personas.

5.8.2. Geologia

La ciudad de Valencia se asienta sobre terrenos cuaternarios del
Pleistoceno Superior. El tipo de suelo sobre el que se situa la ciudad
esta conformado por limos arenosos de inundacion, que se extienden a
lo largo de todo el territorio que conforma la Huerta y el centro
histérico de Valencia (Mapa Geologico de Espafia, MAGNA 50, hoja
722).

5.8.3. Materiales y metodologia

En este estudio geofisico se ha empleado el equipo de georradar
GSSI modelo SIR-3000, con dos antenas de frecuencias centrales 200
MHz y 400 MHz.

A tenor de los datos e indicaciones proporcionados tras las
investigaciones arqueolodgicas realizadas y estudio de documentacion
histérica, en las zonas prospectadas se realizaron 24 perfiles de
georradar, tanto transversales como longitudinales. Los rangos
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empleados en los registros han sido de 200 ns, 150 ns, 100 ns, 80 ns, 60
ns y 40 ns; siendo la profundidad maxima alcanzada de unos 8 m.

El estudio con georradar en el conjunto arquitectonico de San Juan
del Hospital se realiz6 con la generacion de modelos tridimensionales
(3D) de los datos de georradar. Para ello, se planificd perfiles
transversales y longitudinales en la nave central, el altar mayor, la zona
de transito y el patio sur. Se alcanzé una profundidad maxima de unos
8 metros suficiente para estudiar el nivel romano en el subsuelo de la
ciudad de Valencia de acuerdo con los estudios arqueologicos. No
obstante, el estudio presentado en este trabajo de investigacion se
restringe al analisis del subsuelo de la iglesia (perfiles del P11 al P18).

La determinacion de los elementos constructivos en el subsuelo de
las zonas estudiadas se ha realizado mediante el procesado de los
radargramas con el programa RADAN. Durante el procesado de los
radargramas se ha determinado las constantes dieléctricas del subsuelo.
Asimismo se han aplicado diversos filtros, deconvolucion, y en algunos
casos migracién y transformada de Hilbert.

0

Patio Sur

Capilla Santa
Barbara

P18

Nave Central

Acceso|
Patio Norte | lglesia

s |
‘ \ 0 5 10m
\ N

Figura 5.83. Ubicacién de los perfiles de georradar en la zona estudiada: nave central de la
Iglesia de San Juan del Hospital de Valencia.
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5.8.4. Resultados

Los resultados mas relevantes, en concordancia con los objetivos
planteados, tras el andlisis de los radargramas tomados en el interior de
la Iglesia de San Juan del Hospital son los siguientes:

1.

Niveles culturales y geologicos

El estudio del espacio subterraneo de la iglesia ha permitido
detectar tres eventuales niveles en el subsuelo:

El primero situado de 0 m a 2,10 m. de profundidad. Se
corresponde con el nivel cultural cristiano.

El segundo de 2,10 m. a 450 m. de profundidad. Se
corresponde con el nivel cultural arabe.

El tercero a partir de 4,50 m. de profundidad. Se corresponde
con el nivel cultural romano.

Cripta

Una estructura abovedada en el subsuelo que esta referenciada
entre los 8 m. y los 11,50 m. del perfil P11, a 0,45 m. de
profundidad. Dicha estructura estd referenciada entre los
metros 14 y 17 del perfil P12, y entre los metros del 11,50 al 14
del perfil P13.

Estructuras lineales

Estructuras superficiales en el subsuelo que estan referenciadas
en los metros del 8,50 al 13 del perfil P12; y a lo largo del
perfil P13, hasta alcanzar la longitud de 10,50 m.

Otras

Una gran estructura en el subsuelo que esta referenciada desde
el inicio del perfil P11 hasta los 5,70 m. Esta estructura
también se distingue en el perfil P14, entre los 1,80 m. y los
2,60 m., a 1m. de profundidad. Dicha estructura se corresponde
con el trazado de las gradas del antiguo Circo Romano de la
ciudad de Valencia.
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- Estructuras en todo el perfil P12, a partir de los 5 m. de
profundidad. Cabe destacar la situada entre los metros 6,5y 13
del citado perfil. Dichas estructuras podrian corresponderse con
restos arqueoldgicos romanos, de los cuales se desconoce su
naturaleza.

Las estructuras y niveles detectados en el subsuelo de la Iglesia de
San Juan del Hospital quedan perfectamente sintetizados en el
radargrama del perfil P12, que atraviesa longitudinalmente el espacio
interior del templo por su eje central:

Distancia (m)

Pavimento

Nivel cultural
cristiano

P - =%
=== Qftras estructuras

,,';-;-‘ i

Nivel cultural
arabe

Profundidad (m)

Nivel cultural
romano

Figura 5.84. Radargrama del perfil P12, que atraviesa longitudinalmente la iglesia por el eje
central de la misma.

5.8.5. Modelizacion de los resultados en 2D

Como se ha especificado en el apartado anterior, dado que las
estructuras y niveles del subsuelo de la iglesia objeto de estudio
aparecen reflejados en su totalidad en un Unico perfil, la modelizacion
bidimensional se realizard en base a dicho perfil P12. Asi pues, las
estructuras y niveles existentes en el subsuelo de la iglesia se modelizan
como sigue:
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@ Distancia (m)
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Figura 5.85. a- Interpretacion del perfil P12. b- Modelizacién de los niveles y las estructuras
subterraneas detectadas en el perfil P12.

5.8.6. Modelizacién de los resultados en 3D

El modelo tridimensional de la nave central de la Iglesia de San
Juan del Hospital obtenido mediante georradar permite identificar tres
niveles culturales en el subsuelo. Dichos niveles se corresponderian con
los niveles culturales cristiano, arabe y romano.

En el horizonte perteneciente al nivel cultural cristiano, se
distinguen diferentes estructuras aisladas, entre las que destacan
estructuras lineales y una cripta bajo el Altar mayor de la iglesia.

En el nivel cultural romano, se detecta una estructura que coincide
con el recorrido de las gradas del Circo Romano de la ciudad de
Valencia a su paso por la nave central de la iglesia objeto de estudio.
Ademas, se distingue otra estructura situada entre las gradas y la
“spina” del circo romano y que podria tratarse de una eventual
estructura auxiliar del citado Circo Romano.
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En las siguientes figuras se muestra la modelizacion tridimensional
elaborada para el subsuelo de la Iglesia de San Juan del Hospital de

Valencia.

@ Estructuras e @
Otras lineales ...~
m
o Cend \ 0

estructuras e

10 Estructuras

\ TR — auxiliares Circo
Romano

m/m Romano m/m

4
Cripta

Figura 5.86. a- Modelo 3D del subsuelo de la nave principal de la iglesia. b- Modelo 3D del
subsuelo del Altar mayor de la iglesia.
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Figura 5.87. Situacion en planta de las estructuras enterradas en el subsuelo de la Iglesia de
San Juan del Hospital resultantes de la interpretacién de los datos 2D y 3D obtenidos por
georradar: a- Estructuras existentes en el nivel cultural cristiano (0 - 2 m.), b- Estructuras del
nivel cultural romano (a partir de 5m. de profundidad).
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P Cripta
Estructuras
_ lineales
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Circo Romano Estructuras
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Figura 5.88. Modelizacion tridimensional del subsuelo de la Iglesia de San Juan del Hospital,
donde se observa las estructuras detectadas en el subsuelo de la iglesia.
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Figura 5.89. Plano contrapicado de la modelizacién tridimensional del subsuelo de la Iglesia de

San Juan del Hospital, donde se observa las estructuras y niveles culturales identificados a
distintas profundidades.
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5.9. CRIPTA DEL MONASTERIO DE SAN MIGUEL DE LOS
REYES DE VALENCIA

5.9.1. Descripcion del edificio

El objeto de estudio consistié en analizar los mausoleos ubicados
en la Cripta y el subsuelo con el fin de determinar la posicion exacta de
las tumbas de los fundadores del Monasterio de San Miguel de los
Reyes (1546-1835), asi como detectar posibles elementos
arqueoldgicos que pudiesen existir en el subsuelo de dicho espacio.

El Monasterio de San Miguel de los Reyes esta situado en la
periferia del area urbana de la ciudad de Valencia, en el tramo final de
la Avda. de la Constitucion, colindando con el término municipal de
Tavernes Blanques. En 1546 los Duques de Calabria, D. Fernando de
Aragon y Diia. Germana de Foix, fundaron un Monasterio bajo la orden
de San Jer6nimo, con el propdsito de que fuera su mausoleo familiar.
El lugar elegido fue el antiguo monasterio de San Bernat, tras la
expulsion de los monjes cistercienses. El proyecto consistio en una
iglesia central, remodelada a partir de la antigua iglesia cisterciense,
con un claustro al norte y otro al sur. Parte del anterior monasterio de
San Bernat se conservé en el claustro norte, mientras que el claustro sur
se construyd totalmente nuevo.

Parte de los resultados del analisis del subsuelo de este edificio se
recogen en el articulo publicado por Garcia et al. (2007).

Figura 5.90. Imagenes del Monasterio de San Miguel de los Reyes: a- Conjunto monumental del
Monasterio, b- Altar mayor de la Cripta, c- Fachada principal de la Iglesia del Monasterio.
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La nueva iglesia fue erigida entre 1623 y 1644, sobre la antigua
iglesia de San Bernat. La Cripta ubicada bajo el Altar mayor se supone
que se albergan los restos de los fundadores del Monasterio de San
Miguel de los Reyes desde el siglo XVIII.

El edificio se utiliz6 como monasterio hasta la Desamortizacion de
Mendizabal en 1835. Desde entonces paso a ser propiedad del gobierno
de la ciudad y adoptd diferentes usos hasta 1874. Fue en este afio
cuando se convirtio en una carcel, uso que se prolongé hasta el afio de
1966. Tras un largo periodo de abandono, el antiguo monasterio fue
restaurado (1997-1999) para alojar la Biblioteca Valenciana.

5.9.2. Geologia

La ciudad de Valencia se asienta sobre terrenos cuaternarios del
Pleistoceno Superior. El tipo de suelo sobre el que se sitla la ciudad
esta conformado por limos arenosos de inundacion, que se extienden a
lo largo de todo el territorio que conforma la Huerta y el centro
histérico de Valencia (Mapa Geologico de Espafia, MAGNA 50, hoja
722).

5.9.3. Materiales y metodologia

En este estudio geofisico se ha utilizado un equipo de georradar
GSSI modelo SIR-3000, perteneciente a la Universidad Politécnica de
Valencia, con 3 antenas de frecuencia central de 1,5 GHz, 900 MHz y
400 MHz.

El empleo de estas tres antenas ha permitido estudiar con detalle
los siguientes rangos de profundidades:

- Hasta 0,80 m. de profundidad (antena 1,5 GHz, registro 20 ns).

- Hasta 1 m. de profundidad (antena 900 MHz, registro 30 ns).

- Hasta 3 m. de profundidad (antena 400 MHz, registro 50 ns y
80 ns).
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Mauspleo Mausoleo

Reina Duque de

Germa_na Calabria
de Foix

Figura 5.91. a- Ubicacién de los perfiles de georradar en el subsuelo de la Cripta del Monasterio
de San Miguel de los Reyes, b- Localizacion de los perfiles sobre el Mausoleo de la reina
Germana de Foix, en el interior de la Cripta.

Teniendo en cuenta las peculiaridades de la planta de la cripta, y en
consonancia con objetivos propuestos en este estudio, se proyectaron
20 perfiles de georradar en la solera (5 perfiles transversales, 6
longitudinales y 9 diagonales). Asimismo se realizaron 6 perfiles en los
dos mausoleos laterales, 5 perfiles en el altar y 3 perfiles en los muros.

Dependiendo de la profundidad a estudiar se emplearon las 3
antenas anteriormente citadas con los cuatro rangos de registro (20 ns,
30 ns, 50 ns y 80 ns) en cada uno los perfiles disefiados. Esto ha
permitido investigar con detalle 3 rangos de profundidades desde 0
hasta 3 m.

Los datos obtenidos (radargramas) en el area estudiada se han
procesado con el programa RADAN. Durante el procesamiento de los
radargramas se han determinado las constantes dieléctricas del
subsuelo. Asimismo se han aplicado diversos filtros, deconvolucion, y
en algunos casos la transformada de Hilbert.
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5.9.4. Resultados

Tras el andlisis de los registros de georradar en el interior de la
Cripta, se extraen los siguientes resultados:

1.

Niveles culturales y geologicos

En el subsuelo de la cripta, se identifican cuatro niveles:

Un primer nivel correspondiente al pavimento, que abarca
desde la superficie hasta una profundidad de unos 0,15 m.

Un segundo horizonte, de relleno, desde los 0,15 m. de
profundidad hasta los 0,40 m.

Un tercer horizonte conformado por un segundo nivel de
relleno, desde los 0,40 m. hasta los 1,20 m. de profundidad.

Un cuarto y altimo nivel de terreno natural, detectado a partir
de 1,20 m. de profundidad.

Tumba

Se observa una zona de posibles enterramientos en el subsuelo
de la cripta delimitada por los perfiles diagonales D1, D2, D3,
D4, D6, D7 y D8, que se corresponden con los perfiles
transversales P1, P2, P3y P4, y con los longitudinales P7, P8 y
P9, a una profundidad a partir de 1,30 m desde la solera de la
cripta.

Distancia (m)

Profundidad (m)

Pavimento
Relleno 1

Relleno 2

Terreno natural
Estrato 1

Figura 5.92. Radargrama del perfil D1 tomado en la solera de la cripta, donde se observa la
existencia de una zona de posibles enterramientos en el subsuelo (Tumbas A, B, Cy D).
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3. Estructuras lineales

Se ha registrado un elemento constructivo singular en los dos
mausoleos correspondientes a los perfiles RG5 y DC5.

Patologia

Zonas andémalas

En la zona de los perfiles DC4 y RG4 realizados en los
mausoleos del Duque de Calabria y de la Reina Germana,
respectivamente, se ha detectado zonas andmalas, que podrian
apuntar bien a elementos constructivos de los mausoleos o bien
a pequefios espacios huecos.

En la parte central del altar se observa la existencia de una zona
destinada a un relicario 0 a una urna, siendo sus dimensiones en
la parte superior del altar de 0,35 x 0,35 x 0,45 m., en los
perfiles A1, A2, A-BAJO1, A-BAJO2 y A-BAJO.

En los restantes perfiles efectuados en ambos mausoleos no se han
registrado oquedades ni elementos internos significativos, lo que
implica, en general, que son macizos en su zona inferior a partir de los
perfiles DC1 y RG1. Asimismo, no se han registrado oquedades ni
elementos singulares en los muros investigados.

Distancia (m)

Profundidad (m)

Figura 5.93. Radargrama del perfil RG4, perteneciente al Mausoleo de la Reina Germana de
Foix, donde se observa la existencia de una zona andémala: vacio u oquedad.
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Distancia (m)

Profundidad (m)

Figura 5.94. Radargrama del perfil DC4, perteneciente al Mausoleo del Duque de Calabria,
donde se distingue una zona anémala: vacio u oquedad.

Distancia (m)

Profundidad (m)

Figura 5.95. Radargrama del perfil Al realizado en la parte superior del altar de la cripta, donde
se identifica la presencia de una zona destinada a un relicario o a una urna.
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5.9.5. Modelizacion de los resultados en 2D

La modelizacion bidimensional de la Cripta del Monasterio de San
Miguel de los Reyes se realiza en base a la interpretacion de los
radargramas mas representativos de dicha estancia, considerando no
solo el subsuelo de la cripta sino también los espacios de mausoleos y
el altar. A partir de dicha interpretacion, se ha establecido la
representacion grafica de la modelizacion bidimensional de los niveles
culturales y estratos geoldgicos, asi como de las estructuras
identificadas bajo las capas superficiales ya sea de elementos
horizontales (subsuelo) o de elementos verticales (muros).

La modelizacion para los niveles y las estructuras detectados en el
perfil diagonal del subsuelo D1 se muestran en la figura siguiente:

@ Distancia (m)

Pavimento
Relleno 1

Relleno 2

Profundidad (m)

Terreno natural
Estrato 1

@ Distancia (m)

0 1 2 3 4 5 6
L
Pavir Enﬁ

Relleno 1

Relleno 2

+| Terreno natural
- .
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Tumba C Tumba D

Profundidad (m)
1

2] TumbaA  Tymba B

Figura 5.96. a- Interpretacion del perfil D1. b- Modelizacion de los niveles (pavimento, relleno 1,
relleno 2 y terreno natural) y estructuras detectadas (Tumbas A, B, Cy D) en el perfil D1.
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Los vacios u oquedades identificados tras los mausoleos de la
Reina Germana de Foix y el Dugue de Calabria se modeliza como
sigue. Se ha tomado como ejemplo el mausoleo de la Reina Germana
de Foix:
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@ Distancia (m)
0 025 05 075 1 125
Material 1
02|
. Vacio
E
el
@
8
B 04
c
>
S .
o Material 2
08
08|

Figura 5.97. a- Interpretacion del perfil RG4. b- Modelizacién de la anomalia detectada (vacio) en
el perfil RGA4.

Finalmente, el relicario detectado en el altar de la Cripta, se ha
modelizado como si de una estructura subterranea se tratara. De esta
manera, la modelizacion de dicha estructura detectada se engloba
dentro del grupo denominado como “otras estructuras”, definido al
inicio de este capitulo.
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@ Distancia (m)
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Relicario
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Material 2

Profundidad (m)

Figura 5.98. a- Interpretacion del perfil A1l. b- Modelizacion de la estructura detectada (relicario)
en el perfil Al.

5.9.6. Modelizacion de los resultados en 3D

La modelizacién tridimensional de los datos de georradar de este
caso de estudio se cifie al analisis del subsuelo de la Cripta, a pesar de
que para la modelizacion bidimensional se habia analizado también los
perfiles tomados sobre elementos verticales (muros y mausoleos). El
objetivo principal era encontrar las tumbas de la Reina Germana de
Foix y del Duque de Calabria.

Se disponia de documentacion historica (no expresa) que hacia
suponer que los restos de los fundadores se encontraban en la Cripta,
situada bajo del Altar mayor de la iglesia del Monasterio. Ademas, todo
apuntaba a que los enterramientos se deberian de haber realizado en el
interior de sus mausoleos. Sin embargo, tras el analisis mediante
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georradar se descubrié que los mausoleos eran macizos y no podian
contener ningun resto.

La inmediata cuestion que surgia entonces era localizar el lugar de
sepultura de los fundadores de dicho Monasterio. Por este motivo, se
inspecciond el subsuelo de la cripta y tras su andlisis mediante la
modelizacién tridimensional de los datos de georradar, se localiz6 un
area de enterramientos. En esta seccion del subsuelo, se identificaron
cuatro zonas (cuatro tumbas). Dos de ellas seguramente
corresponderian a las tumbas de los Duques de Calabria (los
fundadores del Monasterio) y las otras dos, probablemente
pertenecerian a las hermanas de la Duquesa. No obstante, como ya se
ha indicado en otros apartados de este capitulo, no es competencia de
este trabajo de investigacion determinar la correspondencia de las
tumbas con los cuerpos enterrados en ella, sino establecer la
modelizacion de las estructuras halladas en el espacio estudiado.

Asi pues, se ha determinado la extension en superficie de dichos
enterramientos detectados para su cartografiado en planta, dado que el
analisis de los datos en 2D resultaba restrictivo en este aspecto.

A continuacion, se presenta la modelizacion tridimensional y la
localizacion de los elementos subterraneos identificados en el subsuelo
de la Cripta del Monasterio de San Miguel de los Reyes.
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Figura 5.99. a- Modelo tridimensional de los datos de georradar obtenidos en el subsuelo de la
Cripta del Monasterio de San Miguel de los Reyes, donde se distingue los niveles del subsuelo y
la reflexion de los enterramientos en el subsuelo. b- Modelo tridimensional filtrado, donde se
muestra de forma aislada las tumbas detectadas en el subsuelo.
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Figura 5.100. Modelizacién tridimensional de las tumbas detectadas en el subsuelo de la Cripta
del Monasterio de San Miguel de los Reyes.

Tumbas

Figura 5.101. Plano contrapicado de la modelizacion tridimensional del subsuelo de la Cripta del
Monasterio de San Miguel de los Reyes, donde se observa las tumbas detectadas.
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5.10. IGLESIA ARCIPRESTAL DE SANTIAGO DE VILLENA
5.10.1. Descripcién del edificio

El objeto de este estudio es localizar y georreferenciar niveles y
estructuras subterraneas, mediante la técnica geofisica de georradar, en
la Iglesia Arciprestal de Santiago, Villena (Alicante).

La iglesia se encuentra situada en la plaza de Santiago, situada al
sur de la localidad, a las faldas del Castillo de la Atalaya, en el casco
historico del pueblo.

A pesar de que existen noticias de la existencia del templo ya en
1434, la imagen actual de la Iglesia Arciprestal de Santiago quedd
definida a lo largo del siglo XVI, cuando se amplio el templo.

Aunque la iglesia ha sufrido transformaciones a lo largo de su
historia se la considera como uno de los conjuntos méas representativos
del gotico mediterraneo: una nave central de grandes dimensiones,
capillas en los espacios entre los estribos y escasa incidencia de la luz
natural. A pesar de ello, también estan presentes elementos
renacentistas, como son la puerta de acceso a la sacristia, el aula
capitular, las dos ventanas del primer piso de la torre y especialmente la
pila bautismal esculpida en alabastro del siglo XVI. La Capilla de la
Comunion se inicio en 1786 y se termind en 1881.

Figura 5.102. Iméagenes de la Iglesia Arciprestal de Santiago de Villena: a- Fachada principal, b-
Interior de la iglesia.
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La Iglesia Arciprestal de Santiago fue declarada Monumento
Nacional Historico-Artistico en 1931. Sin embargo, durante la Guerra
Civil Espafiola (1936-1939), la iglesia sufrio diversos desperfectos,
entre los que se cuenta la pérdida de todo el arte mueble y de gran parte
de la verja que cerraba el Altar mayor, construida en 1553. También
desaparecio el retablo de la capilla mayor, y se destruyeron los escudos
labrados en la fachada recayente a la calle Ramon y Cajal, asi como el
organo y la mayor parte de los documentos del archivo del templo.

5.10.2. Geologia

El casco histérico de Villena esta construido sobre un terreno
conformado por mantos de arroyada difusa y abanicos aluviales. Este
terreno se caracteriza por la presencia de conglomerados, arenas y
arcillas, generalmente encostradas. Al oeste de la poblacion se
identifican yesos y arcillas del periodo Tridsico (Mapa Geoldgico de
Espafia, MAGNA 50, hoja 845).

5.10.3. Materiales y metodologia

Para el estudio se ha empleado el equipo de georradar SIR-3000
con una antena de frecuencia central de 200 MHz, con rangos desde los
200 ns hasta los 600 ns. Esto ha permitido alcanzar una profundidad
méaxima de estudio de 9,5 m. En el procesado de los registros, se ha
aplicado la funcion de ganancia (4/5 puntos) y filtros.

Con el objeto de estudiar zonas especificas de la iglesia, se ha
tomado una serie de perfiles para su analisis en 2D, siendo un total de
10perfiles: 4 en el altar (P87, P92, P93 y P95), 5 longitudinales en la
nave central (P1, P3, P9, P10 y P40) y 1 cubriendo el presbiterio (P11).

El subsuelo de la Iglesia Arciprestal de Santiago se ha estudiado
mediante amplitude slices o secciones horizontales obtenidas a partir
del modelo tridimensional de los datos del georradar. El estudio con el
modelo en 3D se ha centrado en la zona de la nave principal, los
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cruceros y las capillas laterales. Para ello se ha empleado un total de
cinco perfiles transversales (desde el perfil P4 hasta el perfil P8) con
origenes en dichas capillas laterales.
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Figura 5.103. Ubicacion de los perfiles de georradar en la zona estudiada de la Iglesia Arciprestal
de Santiago de Villena.

5.10.4. Resultados

Del analisis de los datos de georradar en 2D y en 3D, se extraen los
siguientes resultados:

1. Niveles culturales y geologicos
Se identifican tres diferentes niveles:

- El primer nivel alcanza el primer medio metro de profundidad.
Dicho horizonte se corresponde con los diversos niveles de
pavimentacion del suelo de la iglesia.
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- El segundo nivel est4d comprendido entre 0,50 m. y 1,00 - 2,50
m. de profundidad.

- Por ultimo, el tercer nivel se observa desde los 2,50 m. hasta la
profundidad méaxima de prospeccion para este estudio, 9,50 m.

2. Cripta

- Una estructura abovedada bajo el Altar de la iglesia, localizada
en el perfil P93 desde los 2,50 m. hasta los 4 m. Esta misma
estructura se distingue en el perfil P95, entre los metros 2,50 y
4,50. También se observa unas reflexiones generadas por dicha
estructura en el perfil P92, a los 2 m. de longitud.

- Una estructura abovedada, también bajo el Altar de la iglesia,
que nuevamente se detecta en los perfiles P93 y P95, entre los
metros 5y 6,50 (perfil P3), y desde el metro 6,50 hasta el metro
8 (perfil P95). También se percibe ligeras reflexiones
generadas por dicha estructura abovedada en el perfil P87, a los
4 m. de longitud aproximadamente.

Distancia (m)

Pavimento

Terreno natural
Estrato 1

m)

Terreno natural
Estrato 2

Profundidad (

Figura 5.104. Fragmento del radargrama del perfil P1, tomado en la nave principal de la iglesia,
donde se distingue los tres niveles que componen el subsuelo y las humedades.
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3. Patologia

- Humedades
Se observa reflexiones en las profundidades comprendidas
entre los 2 m. y los 6 m., distribuidas por todo el subsuelo de la
iglesia. El estudio mediante secciones horizontales del modelo
3D de georradar permite localizar y cartografiar mas
adecuadamente dicha patologia.

Distancia (m)

Pavimento

Terreno natural
Estrato 1

Profundidad (m)

Terreno natural
Estrato 2

Figura 5.105. Fragmento del radargrama del perfil P95, perteneciente al area del Altar mayor.
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Figura 5.106. Fragmento del radargrama del perfil P3, tomado en la nave principal de la iglesia,
préximo a una de las naves laterales.
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Distancia (m)
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Terreno natural
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Terreno natural
strato 2

Profundidad (m)

Figura 5.107. Fragmento del radargrama del perfil P10, realizado sobre una de las naves
laterales de la iglesia. En el radargrama se observa la patologia de humedades presente en el
subsuelo de la iglesia.

5.10.5. Modelizacion de los resultados en 2D

A continuacién se muestra la modelizacion bidimensional de la
Iglesia Arciprestal de Santiago de Villena:

@ Distancia (m)
0 1 16
Pavimento

Terreno natural
Estrato 1

Profundidad (m)

Terreno natural
Estrato 2

® Distancia (m)
1

o

Profundidad (m)

15,

Figura 5.108. a- Interpretacion del perfil P1. b- Modelizacién de niveles y patologia en el perfil P1.
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@ Distancia (m)
0 4

Estrato 1

Profundidad (m)

Estrato

@ Distancia (m)

N

Profundidad (m)

Figura 5.109. a- Interpretacion del perfil P3. b- Modelizacién de los niveles y las estructuras
detectadas (zona removida y estructuras lineales) en el perfil P3.

La modelizacion bidimensional, derivada de la interpretacion de
los perfiles de georradar; ha permitido determinar los horizontes del
subsuelo, asi como detectar la preexistencia de estructuras subterraneas
como un par de criptas bajo el altar y una zona removida junto a dos
estructuras lineales a los pies de la iglesia. Asimismo, se ha hallado la
patologia de afeccion al subsuelo: las humedades.

La interpretacion y localizacion de la patologia identificada
(humedades) requiere de un estudio méas exhaustivo, apoyandose por
ejemplo, en el empleo de secciones horizontales del subsuelo obtenidas
a partir de la modelizacidn tridimensional de datos de georradar.
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@ Distancia (m)
0 2 5

Pavimento

Terreno natural
Estrato 1

Profundidad (m)

Terreno natural
Estrato 2

@ Distancia (m)
0 2 5

Profundidad (m)

Figura 5.110. a- Interpretacion del perfil P95. b- Modelizacion de los niveles y las estructuras
detectadas (criptas) bajo el Altar mayor en el perfil P95.

5.10.6. Modelizacion de resultados en 3D

Tal y como se ha indicado anteriormente, para realizar el estudio
del subsuelo en la nave principal se ha elaborado un modelo 3D de los
datos de georradar. A partir de este modelo, se ha obtenido una serie de
secciones horizontales del subsuelo cada medio metro de profundidad.
De esta manera, se ha podido estudiar de forma mas precisa la
localizacion y extension de la patologia de humedades identificada en
los radargramas analizados.

Asi pues, la modelizacion tridimensional se presenta como sigue:

186



5. Aplicacion del georradar: Estudio del subsuelo en el patrimonio religioso

@ -0,5m Altar Mayor ) @ Altar Mayor
Pavimento \/
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Figura 5.111. Secciones horizontales del subsuelo a partir del modelo 3D de georradar a
distintas profundidades: 0,50 m. (a), 3,50 m. (b), 5,50 m. (c), 7,50 m. (d). En la figura se observa
la localizacién y extension de la patologia de humedades en el subsuelo de la nave principal de
la iglesia.
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Figura 5.112. Situacién en planta de las estructuras enterradas en el subsuelo de la Iglesia
Arciprestal de Santiago de Villena resultante de la interpretacion de los datos 3D.
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Est. lineal B

Figura 5.113. Modelizacion tridimensional de la patologia y estructuras detectadas en el subsuelo
de la Iglesia Arciprestal de Santiago de Villena.

Cripta Tumba

Altar Mayo

Est. lineal A

Est. lineal B Zona
Humedades removida

Figura 5.114. Plano contrapicado de la modelizacion tridimensional del subsuelo de la Iglesia
Arciprestal de Santiago de Villena, donde se observa las estructuras identificadas en el subsuelo,
asi como los niveles en los cuales se identifica la patologia de humedades.
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6CATALOGACIC)N DE LAS ESTRUCTURAS

MEDIANTE GPR: CARTOGRAFIADO DEL
SUBSUELO

El conocimiento del subsuelo de los edificios historicos religiosos
es de gran importancia para su conservacion y puesta en valor. Las
estructuras subterraneas y las lesiones existentes en el subsuelo de
dichas construcciones afectan e influyen directamente sobre el resto de
elementos constructivos que componen el edificio, no s6lo desde el
punto de vista del comportamiento estructural sino también desde el
punto de vista de la conservacion del patrimonio.

El cartografiado del subsuelo del patrimonio histérico religioso
mediante la técnica del georradar permite obtener informacion acerca
de los niveles del subsuelo y de las estructuras enterradas o
preexistentes en dicho espacio subterraneo. Se trata, como ya se ha
indicado previamente, de un método no destructivo que facilita
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informacion relevante sobre la parte de la construccion que permanece
oculta, enterrada, sin alterar o dafiar ninguin elemento del edificio.

Del andlisis del subsuelo de diversas iglesias y capillas de la
Comunidad Valenciana, ampliamente desarrollado en el capitulo
anterior, se extrae algunos aspectos comunes presentes en el subsuelo
de esta tipologia edificatoria. Por regla general, el eje central de estos
edificios, que recorre toda la nave principal desde el acceso hasta el
altar mayor, contiene documentacion significativa respecto a los niveles
culturales y geologicos. Asimismo, gran parte de las estructuras
subterraneas presentes en las iglesias suelen identificarse al estudiar
este &mbito del subsuelo del edificio.

Es habitual encontrar un primer nivel conformado por el pavimento
de la iglesia. Dicho nivel suele componerse de diferentes capas de
pavimentacion superpuestas, fruto de las diversas intervenciones
llevadas a cabo sobre el edificio a lo largo de los afios.

Las estructuras mas comunes suelen ser aquellas destinadas a
enterramientos. Abundan las criptas y las tumbas, especialmente en las
areas proximas al altar mayor de la iglesia, y en las capillas o naves
laterales. También se puede encontrar estructuras lineales
pertenecientes a antiguos muros enterrados o cimentaciones en desuso
dispersadas por la superficie construida.

La patologia mas comun en los edificios historicos religiosos es la
humedad. Dicha lesion suele presentarse en varios niveles y distribuida
indistintamente por toda la extension de la iglesia y el exterior. Cabe
resaltar asimismo la presencia de zonas removidas, posiblemente como
consecuencia de antiguas excavaciones para cavidades destinadas a
enterramientos.

Es importante incidir en el hecho de que este tipo de estructuras
subterrdneas y la presencia de los citados niveles es propia
exclusivamente de los edificios histéricos religiosos. Por consiguiente,
en otra tipologia edificatoria, de caracter historico o no, se podra hallar
otros tipos diferentes de estructuras, patologia y niveles culturales y
geoldgicos.
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Cabe sefalar la influencia de la geologia en el proceso de
identificacion de los niveles y contactos geoldgicos presentes en el
subsuelo. Del mismo modo, la historia del edificio y la arqueologia
desempefian un papel fundamental a la hora de interpretar los datos
obtenidos mediante la mencionada técnica de prospeccion, no sélo para
el caso de los niveles culturales, sino también en el caso de hallar otro
tipo de estructuras cuya funcion es distinta del comun enterramiento en
criptas o tumbas. La interpretacion y significado de “otras estructuras”
depende en gran medida de la localizacion de la iglesia y de la historia
del edificio.

Por tanto, el cartografiado y analisis del subsuelo de los edificios
historicos religiosos constituye un trabajo interdisciplinar en el que
intervienen diferentes agentes. Por un lado, cabe distinguir aquéllos
encargados de la toma de datos del subsuelo mediante técnicas no
destructivas, como podria ser el georradar. Por otro lado, es también
necesaria la presencia de agentes encargados del analisis y la
interpretacion de los datos obtenidos, desde el punto de vista
arquitectonico y constructivo, asi como de personal especializado que
arroje luz sobre los hallazgos obtenidos desde el punto de vista
historico y arqueoldgico.

De esta manera, es importante contar con la presencia de geofisicos
para la fase de toma de datos y documentacion, asi como para la
interpretacion de los radargramas. Asimismo, se requiere la
participacion de topdgrafos que colaboren en el levantamiento de
planos para establecer la correspondencia entre los elementos
enterrados y el edificio en superficie.

Del mismo modo, resulta fundamental consultar los datos
obtenidos mediante georradar con arqueologos para la interpretacion
historica y poder, de esta manera, extraer conclusiones sobre el tipo de
estructuras presentes en el subsuelo y su funcién historica. Por Gltimo,
y no por ello menos importante, cabe tener presente la relevancia de la
figura del arquitecto y de especialistas en construcciones histéricas para
la interpretacién de las tipologias constructivas de las estructuras
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enterradas, asi como para el estudio y la determinacion de las causas de
las lesiones y la patologia que afecte a la construccion religiosa objeto
de anélisis.

No obstante, independientemente de las interpretaciones y
modelizaciones realizadas en el subsuelo de los edificios religiosos y la
participacion de diferentes especialistas, la Gltima palabra sobre los
niveles, estructuras y patologias del subsuelo la tiene siempre una cata
0 excavacion arqueologica que ayude a definir exactamente la tipologia
de estructuras enterradas, la naturaleza y caracteristicas de los niveles
del terreno y las causas de las lesiones que afectan al espacio
subterraneo.

El siguiente inventario se presenta como un catalogo de niveles,
estructuras y lesiones comunmente existentes en el subsuelo de los
edificios histéricos de caracter religioso. El objetivo de dicha
catalogacion de elementos subterrdneos es facilitar la interpretacion de
los registros obtenidos mediante la técnica de prospeccion no
destructiva del georradar.

Asi pues, la modelizacion y catalogacion de los niveles, las
estructuras y las lesiones del subsuelo permite definir pautas para la
interpretacion de los datos geofisicos, asi como para el cartografiado
del subsuelo y la posterior intervencion arquitectonica —de
conservacion y restauracion- en edificios patrimoniales religiosos, por
parte de técnicos no especialistas en el ambito de la Geofisica.

Dicho inventario se muestra a través de fichas-catalogo que
recopilan documentacién grafica (radargramas y modelizaciones) de los
elementos analizados, asi como informacion sobre los aspectos técnicos
relativos a la toma de datos. En estas fichas, se incluye también en un
apartado destinado a la descripcion de la sefial emitida por el elemento
del subsuelo que se cataloga, tratando asi de ofrecer una explicacion
técnica de aquello que se ha detectado e identificado durante la
prospeccion mediante georradar.
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6.1. CATALOGACION DE NIVELES CULTURALES/
GEOLOGICOS EN EL SUBSUELO DE EDIFICIOS
HISTORICOS RELIGIOSOS

Cabe sefialar que la diferenciacion de horizontes debe ir siempre
acompariada de estudios historicos y sondeos geotécnicos, e incluso de
catas arqueoldgicas, que ayuden a esclarecer si los niveles hallados son
exclusivamente geologicos o también de caracter cultural.
Habitualmente suelen presentarse de forma combinada.

Los horizontes superiores suelen estar conformados por niveles
antropicos, esto es, un horizonte superficial de pavimento y otro
inmediatamente inferior de relleno para nivelar el terreno. En areas de
gran relevancia historica y arqueoldgica, los niveles culturales pueden
alcanzar mayores profundidades, abarcando diferentes periodos
historicos. En caso contrario, afloran directamente los estratos
geoldgicos, estableciéndose la diferenciacion entre las capas por la
diferente naturaleza geoldgica de las mismas o por la presencia de
mayor o menor grado de humedad. Incluso es posible documentar la
profundidad a la que se encuentra el nivel freatico, si existe.

CATALOGACION DE NIVELES CULTURALES/GEOLOGICOS EN EDIFICIOS HISTORICOS RELIGIOSOS

Tipo de estructura: Radargrama
NIVELES CULTURALES/GEOLOGICOS =

Antena: Subsuelo:

200 MHz Roca sedimentaria

400 MHz

Descripcion: Modelizacion

Los contactos culturales o geoldgicos producen ruidos [
de alta frecuencia. Se identifica estos horizontes como
reflexiones planas y continuas de gran amplitud.

Las ondulaciones en los contactos son causadas por
variaciones de humedad retenida en el estrato. Dichas
variaciones se asocian a variaciones de velocidad, que
cuando son convertidas en profundidad, producen las
ondulaciones en el contacto visibles en el radargrama.

Figura 6.1. Ejemplo de ficha de catalogacion de niveles culturales/geoldgicos en el subsuelo de
edificios historicos religiosos.

193



6. Catalogacion de las estructuras mediante GPR: cartografiado del subsuelo

6.2. CATALOGACION DE ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS
EN EL SUBSUELO DE EDIFICIOS HISTORICOS
RELIGIOSOS

A continuacién se presenta una serie de fichas para catalogar las
estructuras propias del subsuelo de edificios histdricos religiosos.

6.2.1. Pavimentos

A pesar de que los pavimentos forman parte de los niveles
culturales del subsuelo de edificios historicos religiosos, se consideran
asimismo estructuras dado su caracter de construccion antropica.

Los pavimentos suelen estar constituidos por diferentes capas de
pavimentacion pertenecientes a distintos periodos constructivos del
edificio. Ademas, estan constituidas, cada una de ellas por materiales
de agarre (morteros) y materiales de pavimentacion propiamente dichos
(habitualmente ceramicos). Esta estructura suele variar de espesor, en
funcién principalmente de la composicién de capas que la configuran.
Normalmente suele alcanzar una profundidad comprendida entre los
0,25 m. y los 0,50 m. y se suele asentar sobre una capa de relleno.

CATALOGACION DE ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS EN EDIFICIOS HISTORICOS RELIGIOSOS

Tipo de estructura: Radargrama
PAVIMENTO

Antena: Subsuelo:
400 MHz Roca sedimentaria
Descripcion: Modelizacién

Las reflexiones del pavimento tienden a ser continuas y
de gran amplitud.

Se trata normalmente de reflexiones horizontales planas
superpuestas, mostrando asi la complejidad de dicha
estructura que habitualmente es el resultado de diversos
niveles de pavimentacion montados unos sobre otros.
Es frecuente hallar un nivel de relleno, de profundidad
variable, bajo dicha estructura.
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Figura 6.2. Ejemplo de ficha de catalogacion de pavimentos en el subsuelo de edificios histéricos
religiosos.
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6.2.2. Criptas

Las criptas son espacios subterraneos abovedados cuya funcién
principal era la de servir de lugar de enterramiento.

Este tipo de estructuras se suele localizar bajo el altar de la iglesia
0 en las proximidades del mismo. En ocasiones, se puede hallar
también alguna cripta en las capillas o naves laterales.

Las criptas suelen identificarse a partir de los 0,50 m. de
profundidad y habitualmente alcanzan los 2 m. — 250 m. de
profundidad maxima. Las dimensiones de estas estructuras suelen estar
comprendidas entre los 2 m. y los 5 m. de lado, y suelen presentar
forma rectangular en planta.

Se puede identificar este tipo de estructura en la iglesia de Alfafar
(tomada como ejemplo para la elaboracion de la presente ficha), asi
como en las iglesias de Ares del Maestre, Pobla de Vallbona, Villena 'y
en las iglesias del Sagrado Corazdn de Jesus y de San Juan del Hospital
de Valencia.

CATALOGACION DE ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS EN EDIFICIOS HISTORICOS RELIGIOSOS

Tipo de estructura: Radargrama
CRIPTA

Antena: Subsuelo:
400 MHz Roca sedimentaria
Descripcion: Modelizacion

La cripta es una estructura abovedada que se identifica
por reflexiones hiperbélicas de gran amplitud.

El arco produce un nimero de reflexiones discontinuas en
los bordes de las piedras que lo conforman.

Las reflexiones bajo el arco pueden ser ondas aéreas y
otras reflexiones producidas por el suelo, interfiriendo
todas ellas entre si.

Figura 6.3. Ejemplo de ficha de catalogacion de criptas en el subsuelo de edificios histéricos
religiosos.
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6.2.3. Estructuras abovedadas

Las estructuras abovedadas se asemejan a las criptas por su
morfologia y dimensiones. Se trata de recintos subterraneos destinados
al culto como espacio adicional en una iglesia.

De igual manera que sucede con las criptas, estas estructuras se
ubican bajo el altar principal de la iglesia y en los alrededores del
mismo, ocupando el subsuelo de otras estancias como la sacristia,
capillas, o dependencias adicionales.

Se suele detectar este tipo de estructura a partir de los 0,50 m. y el
espacio vacio se suele prolongar hasta alcanzar una profundidad de
unos 2, 50 m. — 3,00 m.

Igualmente, presentan una forma rectangular en planta y su
extension puede variar, presentando unas dimensiones entre los 2 m. y
los 7 m. de lado.

Tras el estudio realizado en diferentes iglesias, se ha detectado este
tipo de estructura, sobre todo, en la Iglesia de Nuestra Sefiora del
Socorro de Pefiiscola (empleada como ejemplo en la siguiente ficha).

CATALOGACION DE ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS EN EDIFICIOS HISTORICOS RELIGIOSOS

Tipo de estructura: Radargrama

ESTRUCTURA ABOVEDADA

Antena: Subsuelo:
400 MHz Roca sedimentaria
Descripcion: Modelizacién

Los espacios vacios producen buenas reflexiones, pero
surgen complicaciones cuando la energia que pasa
por dicho espacio se acelera, distorsionando cualquier
reflexion debido a la variacion de velocidad que tiende a
levantar las reflexiones inferiores.

La estructura abovedada produce reflexiones hiperbdlicas
de gran amplitud. Las reflexiones producidas por el suelo
se levantan debido al espacio vacio.

Figura 6.4. Ejemplo de ficha de catalogacion de estructuras abovedadas en el subsuelo de
edificios histdricos religiosos.
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6.2.4. Tumbas

Las tumbas son pequefias camaras destinadas al enterramiento
individual y suelen estar selladas por la parte superior. Es frecuente
encontrar estas estructuras en la nave central de la iglesia, en el espacio
inmediato a los pies del altar, asi como en las naves o capillas laterales.
Menos frecuente pero también plausible es hallar este tipo de
estructuras a lo largo del recorrido del eje principal de la iglesia, en la
nave central.

Las tumbas se suelen localizar a partir de unos 0,30 m. — 0,50 m.
de profundidad, especialmente cuando no se tiene constancia de su
existencia; y normalmente alcanzan una profundidad méxima de 1,30
m. aproximadamente. Por lo que respecta a las dimensiones, el ancho
de estas estructuras varia entre 1 m. y 2 m. y la longitud suele estar
comprendida entre los 2 m. y los 3 m.

Aludiendo al estudio realizado, se puede hallar estas estructuras en
las iglesias de Alfafar, Ares del Maestre (tomada como ejemplo en esta
ficha), en la Iglesia del Sagrado Corazon de Jesus, en la cripta del
Monasterio de San Miguel de los Reyes y en Villena.

CATALOGACION DE ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS EN EDIFICIOS HISTORICOS RELIGIOSOS

Tipo de estructura: Radargrama
TUMBA

Antena: Subsuelo:

400 MHz Roca sedimentaria

Descripcion: Modelizacion

Sobre las tumbas es frecuente encontrar una zanja
vertical estratificada, normalmente inalterada. La tapa
de la tumba, con forma ligeramente arqueada en este
caso, produce una reflexion hiperbélica al entrar en
contacto con el espacio interior. La onda de reflexion en
el interior de la tumba se ve ralentizada por la presencia
de algun material. En el caso contrario, la base apareceria
directamente bajo la reflexion de la tapa.

Figura 6.5. Ejemplo de ficha de catalogacion de tumbas en el subsuelo de edificios histéricos
religiosos.
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6.2.5. Estructuras lineales: restos murarios

Los elementos subterrdneos denominados como estructuras lineales
son frecuentemente restos murarios, bien de la iglesia tras haber sufrido
una ampliacién, bien de otras construcciones que han quedado
sepultadas bajo el templo. La localizacion de estas estructuras en el
edificio no sigue un patron establecido, pueden encontrarse tanto por
las naves laterales como por la central. No obstante, en algunas
ocasiones, aparecen como prolongacion de actuales elementos
constructivos como columnas.

Generalmente, estas estructuras lineales suelen ser de 1 m. de
ancho y su profundidad esta comprendida entre los 0,30 m. y los 2 m.,
En cuanto a su extension en superficie, cabe sefialar que puede variar
notablemente de un caso de estudio a otro, por lo que es conveniente
estudiar cada caso de forma individualizada.

Este tipo de estructuras estan presentes en las iglesias analizadas de
Alfafar, Ares del Maestre, Paterna (empleada para la elaboracién de la
siguiente ficha), Iglesia de San Juan del Hospital de Valencia, y
Villena.

CATALOGACION DE ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS EN EDIFICIOS HISTORICOS RELIGIOSOS

Tipo de estructura: Radargrama
ESTRUCTURA LINEAL

Antena: Subsuelo:
400 MHz Roca sedimentaria
Descripcién: Modelizacién

La estructura lineal se caracteriza por la concentracion
de reflexiones de gran amplitud formando un elemento
vertical de proporcién rectangular.

Se distingue claramente estas estructuras del material
que las rodea, que bien puede ser un nivel de relleno o
el propio terreno natural, por la diferencia de amplitud de
las reflexiones generadas por la distinta naturaleza de los
materiales.

Figura 6.6. Ejemplo de ficha de catalogacion de estructuras lineales (restos murarios) en el
subsuelo de edificios historicos religiosos.
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6.2.6. Cimentaciones

Las cimentaciones son los elementos estructurales subterraneos
encargados de transmitir las cargas de la edificacion al suelo. Este tipo
de estructuras pueden asemejarse a las estructurales lineales, pero se
diferencian de éstas fundamentalmente en la funcién que desempefian y
en sus dimensiones.

Estas estructuras se sitan como prolongacion de elementos
estructurales como columnas, pilares y muros de carga. Se registran
desde el nivel del pavimento, aproximadamente a unos 0,25 m. de
profundidad hasta alcanzar los 1,50 m.

A pesar de que las cimentaciones pueden presentar longitudes
variables, dependiendo de si se trata de cimentaciones aisladas o
corridas, el ancho documentado a través de este estudio estd alrededor
de los 2 m. Cabe destacar que esta dimension también estara en funcién
del elemento estructural que la cimentacién soporte.

A través del estudio realizado, se ha localizado cimentaciones en la
Iglesia del Sagrado Corazén de Jesus de Valencia.

CATALOGACION DE ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS EN EDIFICIOS HISTORICOS RELIGIOSOS

Tipo de estructura: Radargrama

CIMENTACIONES

Antena: Subsuelo:

400 MHz Roca sedimentaria

Descripcion: Modelizacién
Las cimentaciones se muestran como reflexiones de gran

amplitud.

En los edificios histéricos, este tipo de estructura suele
estar conformado por mamposteria. La heterogeneidad
de los materiales que caracteriza dicha estructura aparece
ilustrada en las miltiples reflexiones obtenidas.

Se distingue los limites de la estructura por el contraste
de amplitudes con respecto al medio que la rodea.

Figura 6.7. Ejemplo de ficha de catalogacion de cimentaciones en el subsuelo de edificios
histéricos religiosos.
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6.2.7. Instalaciones

Las instalaciones son el conjunto de elementos y redes cuya
funcién es la de suministrar y permitir el funcionamiento de los
servicios propios de los edificios. A pesar de que si que es posible
encontrar instalaciones en construcciones histdricas, este tipo de
estructuras no suelen ser habituales en los edificios historicos de
caracter religioso.

Se trata, por tanto, de unas estructuras relativamente recientes y
modernas instaladas para acondicionar el edificio religioso a sus
necesidades. Asi pues, resulta dificil establecer pautas sobre su
localizacion, profundidad o dimensiones habituales, dado que no es
corriente encontrar este tipo de estructuras salvo que se haya llevado a
cabo una intervencidon arquitecténica considerable y se haya
incorporado instalaciones de este tipo en el subsuelo de la iglesia.

Se ha documentado la existencia de instalaciones de calefaccion en
el subsuelo de la iglesia de Jalance, tomada como ejemplo para esta
ficha.

CATALOGACION DE ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS EN EDIFICIOS HISTORICOS RELIGIOSOS

Tipo de estructura: Radargrama
INSTALACIONES

Antena: Subsuelo:
400 MHz Roca sedimentaria
Descripcion: Modelizacién

Las instalaciones producen unas marcadas reflexiones
hiperbdlicas debido al metal de las tuberias embebidas en

el subsuelo. Las tuberias producen midltiples reflexiones
hiperbdlicas que dificultan la interpretacion de subsuelo
mas profundo. Para definir correctamente lo que se

encuentra bajo dichas instalaciones es necesario el
emplec de antenas de mayor frecuencia en condiciones
Gptimas del terreno.

Figura 6.8. Ejemplo de ficha de catalogacion de instalaciones en el subsuelo de edificios
histéricos religiosos.
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6.2.8. Otras estructuras

El término “otras estructuras” engloba todas aquellas estructuras
cuya naturaleza o bagaje cultural es singular, a wveces incluso
significativo en el &mbito historico, y no tienen cabida en ninguno de
los grupos anteriores. Estas otras estructuras singulares, suelen
localizarse en la nave central y, muy frecuentemente, en el eje principal
de la iglesia. La morfologia, profundidad y dimensiones depende de
cada caso.

Cabe sefialar que en la identificacion de estas estructuras
desempefia un papel fundamental el estudio historico y arqueoldgico,
cuando se trata de estructuras de caracter cultural, y el estudio y
conocimiento de la geologia, en el caso de estructuras geoldgicas o
naturales.

Algunas de estas estructuras identificadas en el estudio realizado
son las gradas del Circo Romano en el subsuelo de la Iglesia de San
Juan del Hospital o unos hornos arabes bajo la iglesia de Paterna.
También cabe destacar el bufador identificado en la iglesia de
Pefiiscola.

CATALOGACION DE ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS EN EDIFICIOS HISTORICOS RELIGIOSOS

Tipo de estructura: Radargrama
OTRAS ESTRUCTURAS-Gradas Circo Romano et

Antena: Subsuelo:
200 MHz Roca sedimentaria
Descripcion: Modelizacién

La presencia de otras estructuras se distingue por las
reflexiones de gran amplitud en un area determinada
del radargrama. Para determinar su naturaleza influyen
factores arqueolégicos. En este caso, la morfologia no
ayuda explicitamente a concluir que se trata de las gradas
del Circo Romano, pero si lo hacen sus dimensiones y
su ubicacién, coincidente con la profundidad y trayectoria
de dichas gradas definida por previas excavaciones
arqueolégicas en otros puntos de la ciudad.

Figura 6.9. Ejemplo de ficha de catalogacion de otras estructuras (Gradas del Circo Romano) en
el subsuelo de edificios historicos religiosos.
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CATALOGACION DE ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS EN EDIFICIOS HISTORICOS RELIGIOSOS

Tipo de estructura: Radargrama
OTRAS ESTRUCTURAS-Hornos arabes

Antena: Subsuelo:
400 MHz Roca sedimentaria
Descripcion: Modelizacion

Esta estructura produce reflexiones === ===u
hiperbdlicas de gran amplitud. Aparecen

miultiples reflexiones de mayor amplitud N

en el centro, causadas por una tapa o PR

por el espacio vacio. En este caso, su

morfologia, dimensiones, profundidad y [ip®™=""q
ubicacion coincidian con la tipologia de

hornos arabes, corroborando estudios o

histéricos previos.

Figura 6.10. Ejemplo de ficha de catalogacién de otras estructuras (Hornos arabes) en el
subsuelo de edificios histéricos religiosos.

CATALOGACION DE ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS EN EDIFICIOS HISTORICOS RELIGIOSOS

Tipo de estructura: Radargrama
OTRAS ESTRUCTURAS-Bufador

Antena: Subsuelo:
400 MHz Roca sedimentaria
Descripcion: Modelizacion

Estaestructura geoldgica produce reflexiones hiperbdlicas
de gran amplitud. La forma de dichas reflexiones denota
morfologia abovedada del espacio interior.

Las multiples reflexiones en el interior son producto del
efecto producido por el espacio vacio interior que provoca
la interferencia de las senales reflejadas por las paredes
interiores de la estructura.

Figura 6.11. Ejemplo de ficha de catalogacién de otras estructuras (bufador) en el subsuelo de
edificios histdricos religiosos.
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6.3. CATALOGACION DE LESIONES EN EL SUBSUELO DE
EDIFICIOS HISTORICOS RELIGIOSOS

En las siguientes fichas se muestra una catalogacion de lesiones
caracteristicas del subsuelo de edificios histdricos religiosos.

6.3.1. Humedades

La humedad hace referencia a la cantidad de agua o vapor de agua
presente en la superficie o el interior de un elemento o en el aire. La
localizacion de esta lesion puede detectarse a cualquier profundidad y
puede presentar cualquier extension en superficie. Es habitual que esta
patologia se identifique tanto en el interior como en el exterior del
edificio.

Cabe destacar la importancia de estudiar detenidamente dicha
patologia con el fin de determinar la causa que estd originando los
problemas en el edificio. Sélo de esta manera sera posible erradicar el
problema, en caso de que sea posible. Para ello, resulta imprescindible
la consulta y el andlisis con técnicos especialistas en la materia
pertenecientes al &mbito de la construccion.

CATALOGACION DE LESIONES EN EDIFICIOS HISTORICOS RELIGIOSOS

Tipo de estructura: Radargrama

HUMEDADES —_—————
Antena: Subsuelo:

400 MHz Roca sedimentaria

Descripcién: Modelizacion

Las humedades aparecen a distintas profundidades y I
presentan formas totalmente aleatorias.

Las humedades producen reflexiones de mayor amplitud
que el medio que las rodea. Dicha lesién no sigue unas
pautas de identificacion exactas, pero es facilmente
reconocible debido a que no varia la senal del medio en
el que se localiza salvo por el mayor grado de amplitud
en un area concreta, esto es, no produce reflexiones
hiperbdlicas que disturben la senal del medio.

Figura 6.12. Ejemplo de ficha de catalogacién de lesiones, humedades en este caso, en el
subsuelo de edificios histéricos religiosos.
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6.3.2. Zonas anOmalas

Dentro del grupo de zonas andémalas se puede englobar aquellas
lesiones o0 anomalias singulares de los edificios historicos religiosos.

a. Zonas removidas
Las zonas removidas responden a partes del subsuelo en las que
se ha llevado a cabo una remocién o compactacion de tierras,
bien sea por la preexistencia de otras estructuras, bien sea por
la consolidacién del suelo en un punto concreto.

Este tipo de lesion aparece generalmente en las capillas o naves
laterales de las iglesias. A pesar de que seria necesario realizar
un estudio historico y arqueoldgico, incluso alguna cata, para
determinar el origen de estas zonas removidas, es probable que
sean consecuencia del terraplenado de anteriores estructuras
subterraneas, como criptas o tumbas.

Se ha hallado esta patologia en las iglesias de Ares del Maestre,
Villena y en la Iglesia del Sagrado Corazon de Jesus de
Valencia.

CATALOGACION DE LESIONES EN EDIFICIOS HISTORICOS RELIGIOSOS

Tipo de estructura: Radargrama
ZONAS REMOVIDAS :’; -

Antena: Subsuelo:
400 MHz Roca sedimentaria
Descripcion: Modelizacién

Las zonas removidas son visibles en los radargramas
como concentraciones de gran cantidad de reflexiones
hiperbdlicas de gran amplitud, las cuales producen
concentraciones de pequenas reflexiones cuando las
amplitudes son representadas a través de secciones
horizontales a distintas profundidades.

Figura 6.13. Ejemplo de ficha de catalogacion de zonas removidas, un tipo de lesion en la
categoria de zonas anémalas, en el subsuelo de edificios histéricos religiosos.
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b. Vacios
Los vacios son huecos, oguedades, recipientes o espacios que
no contienen nada.

Se trata de una lesion singular presente en el subsuelo de
edificios histdricos religiosos, que puede presentar cualquier
tamafio y dimension y que, ademas, puede estar y alcanzar
cualquier profundidad.

Este tipo de lesion se suele asociar a aquellas sefiales
registradas de gran amplitud (espacio vacio) cuya respuesta no
es coincidente con ninguna otra estructura o lesion
anteriormente citadas.

Algunos ejemplos de esta patologia pueden encontrarse en la
iglesia de Ares del Maestre, a los pies de la nave central, con
una morfologia similar a un pozo; asi como también las paredes
del a Cripta del Monasterio de San Miguel de los Reyes de
Valencia, coincidiendo posiblemente con la preexistencia de
unas tumbas para alojar los restos de los fundadores del
monasterio.

CATALOGACION DE LESIONES EN EDIFICIOS HISTORICOS RELIGIOSOS

Tipo de estructura: Radargrama

VAcios

Antena: Subsuelo:
400 MHz Roca sedimentaria

Descripcion: Modelizacion
Los espacios vacios U oquedades en partes del subsuelo

generan reflexiones de gran amplitud producidas por las
ondas aéreas y/o por la base del hueco. Dichas reflexiones

interfieren entre si, dando lugar a representaciones del
tipo que aparece en el radargrama adjunto.

Figura 6.14. Ejemplo de ficha de catalogacion de vacios, un tipo de lesion en la categoria de
zonas andmalas, en el subsuelo de edificios histéricos religiosos.
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El listado de niveles, estructuras y lesiones presentes en los
edificios histdricos de carécter religioso puede variar o aumentar con
respecto a lo presentado en este capitulo, dependiendo del caso
concreto de estudio. Cabe destacar que cada edificio requiere de un
analisis pormenorizado y singular.

En este trabajo de investigacion se ofrece unas pautas a seguir para
el andlisis y la interpretacion de los elementos existentes en el subsuelo
de los edificios historicos de caracter religioso enfocada a aquellos
técnicos no especialistas en la materia de la Geofisica. Asi, la
interpretacion 'y catalogacion de los elementos enterrados en
construcciones historicas religiosas sirve como guia interpretativa en un
ambito multidisciplinar.

Para ello, se ha tomado como referencia una serie de
construcciones de dicha tipologia edificatoria pertenecientes al &mbito
de la Comunidad Valenciana. En este sentido, cabe resaltar que los
niveles, las estructuras y las lesiones identificadas en este tipo de
edificios son caracteristicos no sé6lo de un tipo de construcciones
concretas, sino también de un ambito geografico y una cultura —
mediterranea- especificos. Por tanto, las anomalias del subsuelo de una
misma tipologia edificatoria —construcciones histdricas religiosas-
podran variar de una localizacién geogréfica a otra, de igual manera
que podran verse alteradas en funciéon de otros factores culturales y
religiosos.

La catalogacion de niveles, estructuras y lesiones en el subsuelo de
edificios historicos de caracter religioso puede enfocarse también desde
otra perspectiva diferente a la interpretativa. De esta manera, la
catalogacion puede servir para identificar estos elementos y detectar sus
principales caracteristicas enfocandolo al ambito de la conservacion y
restauracion de los edificios, e incluso como base de datos para formar
parte de un HBIM.

Asi, en las siguientes paginas se muestra unas fichas tipo para la
catalogacion de estructuras y lesiones en futuras obras de conservacion
y restauracion de edificios historicos de caracter religioso.
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Datos Generales del Edificio

Nombre: | ‘

Direccion: | ]

Comunidad Auténoma: I ‘

Coordenadas GPS: | |

Tipo de edificio: | |

Breve descripcion:
(Técnicas constructivas)

j Imagenes localizacién edificio :| Imagenes generales edificio 7 Planos generales edificio

Datos Prospeccién del Subsuelo

Técnica empleada: [ | Archivo:

Antena: ‘ ‘

T T Ne° Expediente:

Geologia: | ‘

Autor: | \

Titulo proyecto prospeccion: | \

Afio proyecto prospeccion: | ‘

Entidad contratante: | |

Patologia p
j Cimentacion | | Estructura/muros | Superficie E Coronacion j Otros elementos

Observaciones: ‘ ‘

Evidencias en superficie
:l Estructuras enterradas :l Lesiones del subsuelo

Observaciones: ’ ‘

|| Radargramas || Modelo GPR 3D || Modelizacién 2D || Modelizacién 3D

Figura 6.15. Ficha (tipo A) de catalogacion de elementos del subsuelo para futuras
intervenciones de restauracion de edificios histéricos de caracter religioso: Datos generales.
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Tipo de el dot,

Elementos Subterraneos

| Nivel

|| Conacido

I: Estructura

|: Desconocido

I: Patologia

E Documentado

I: Otros elementos

E No documentado

Observaciones:

Deteccién de Niveles

Tipo:
|| Nivel Cultural

Especificaciones:
|| Nivel Cultural

E Pavimento

|| Nivel Geolégico

[ | Nivel Geologico

E Relleno

|| Nivel fredico

[ | Nivel fredtico
I: Terreno natural

I:Otm

rOim
|:01ro

Observaciones:

Deteccién de Estructuras

TIpO:
E Pavimento

E Estructura lineal

E Cripta

E Cimentaciones

I: Estructura abovedada
E Instalaciones

|: Tumba
|: Otras

Especificar:

Localizacion:

Dimensiones (m):

Profundidad (m):

Largo: |

Ancho: |

Max.: |

Min.: |

Descripcion técnica:

Deteccién de Patologia

Tip(l:
I: Humedades

I: Zonas removidas

I: Vacios

r01ra

Especificar:

Localizacion:

Dimensiones (m):

Profundidad (m):

Descripcién técnica:

Largo: |

Ancho: |

Max.: |

Min.: |

Fichas Anexo:

| |imégenes | |Planos | |Radargramas | |Modelo GPR3D | | Modelizacion 2D | | Modelizacién 3D

Figura 6.16. Ficha (tipo B) de catalogacion de niveles, estructuras y lesiones del subsuelo para

futuras intervenciones de restauracion de edificios histéricos de caracter religioso: Detalles.
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[ CONCLUSIONES

Tras una breve introduccién en la que se ha presentado el estado
del arte de la aplicacion de técnicas de georradar a la Ingenieria Civil y
al Patrimonio Histdrico-Artistico, y de una revision de la teoria de la
propagacién de ondas electromagnéticas, el presente trabajo de
investigacion ha expuesto la aplicacion de esta técnica de prospeccion
en una seleccién de edificios singulares de caracter religioso de la
Comunidad Valenciana. En este ambito, se ha analizado el subsuelo y
se ha elaborado el cartografiado del mismo. La informacion resultante
se ha recopilado en fichas de catalogacién enfocadas al ambito de la
restauracion 'y conservacion del patrimonio, otorgandole una
perspectiva multidisciplinar.

En el presente capitulo, se recoge una discusion general de la
investigacion, relacionando los resultados con experiencias previas de
otros autores, asi como las principales conclusiones extraidas del
estudio presentado. Asimismo, se establece una serie de
recomendaciones y futuras lineas de investigacion.
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7.1. DISCUSION

Las técnicas no destructivas ofrecen multiples posibilidades para la
documentacién e interpretacion de las anomalias y estructuras
existentes en los edificios patrimoniales. De igual manera sucede, mas
especificamente, con las técnicas geofisicas no invasivas de
prospeccion del subsuelo. Sin embargo, cada una de ellas presenta una
serie de ventajas e inconvenientes, como se ha documentado en el
estado del arte del presente trabajo de investigacion.

La combinacion de dos o mas técnicas no destructivas en un
mismo estudio puede ser un método de trabajo efectivo para contrastar
los datos obtenidos y corroborar la fiabilidad de los resultados.
Diversidad de investigaciones en el patrimonio arquitectonico reflejan
la conveniencia de integrar varios métodos para ampliar y mejorar el
andlisis del objeto de investigacion.

En el caso del patrimonio cultural, resulta interesante apoyar las
investigaciones en revisiones documentales historicas e, incluso, en
estudios geotécnicos de zonas proximas al objeto de estudio cuando se
pretende obtener datos relativos a la geologia. No obstante, la técnica
del georradar permite lograr resultados fehacientes sin necesidad de ser
contrastados, a priori, con otras técnicas. Se trata de un método no
invasivo que permite realizar una rapida toma de datos; de esta manera,
aumenta la efectividad y reduce costes. Se caracteriza por ofrecer
resultados de sefial e imagen de alta resolucion, ademés de
representaciones tridimensionales de los elementos de anélisis. Su
idoneidad para detectar y delinear anomalias subterraneas se pone de
manifiesto a través de su aplicacion en infinidad de proyectos
relacionados con el patrimonio cultural.

En el caso de estudio presentado, la técnica del georradar ha
proporcionado el material grafico (imagenes en 2D y 3D) a partir del
cual detectar, interpretar y catalogar las anomalias del subsuelo en los
edificios historicos de caracter religioso de la Comunidad Valenciana.
Estudios similares sobre el analisis mediante la técnica del georradar de
estructuras subterraneas del ambito religioso han sido abordados por
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expertos profesionales en la materia, como Garcia et al. (2007), Cataldo
et al. (2012) o Forte y Pipan (2008), entre otros. En estas
investigaciones se demuestra que el georradar es una técnica muy
eficaz para el cartografiado y la interpretacion del subsuelo y que, por
tanto, no requiere de otros métodos para obtener resultados
contrastados. Algunos autores como Conyers (2012), ademéas de
documentar este tipo de estructuras, también han intentado establecer
unos criterios para la interpretacion de las mismas. El proposito de
Conyers no es, sin embargo, catalogar las estructuras subterraneas de
una tipologia edificatoria concreta, sino unificar criterios para su
interpretacion de manera que ésta pueda ser accesible por parte de
técnicos no especialistas en la materia —como pueden ser los
profesionales de la arqueologia-.

La presente investigacion focaliza el cartografiado del subsuelo y
la catalogacion de estructuras subterraneas, ain mas si cabe, hacia un
enfoque multidisciplinar del ambito de la conservacién y restauracion
del patrimonio cultural religioso. La combinacion del georradar con la
modelizacion (en 2D y 3D) de los datos derivados del estudio con
georradar hace todavia mas efectiva la interpretacion y catalogacién de
los resultados. De esta manera, permite ampliar la interpretacién a otros
técnicos especialistas del &mbito de la restauracion, como arquitectos o
arquedlogos (que no necesariamente tienen que tener conocimientos
previos sobre el georradar y las imagenes derivadas de su uso —
radargramas-). Asi pues, la informacion resultante, recopilada en fichas
de catalogacién, otorga una perspectiva multidisciplinar mucho mas
amplia.

Por tanto, se trata de sistematizar el estudio, analisis de datos e
interpretacion de resultados con otros especialistas del &mbito de la
restauracion. Por otro lado, la inminente obligatoriedad de incluir todos
los datos en registros BIM o HBIM, hace que ese trabajo
multidisciplinar, combinado, ponga ain mas en valor el patrimonio
cultural y ensalce el patrimonio enterrado.

211



7. Conclusiones

7.2. CONCLUSIONES

1. Limitada explotacion del patrimonio cultural espafiol por parte
de las administraciones publicas: repercusion en 1+D+1

Del andlisis estadistico realizado se concluye que las aportaciones
econdémicas realizadas por la Union Europea y las diferentes
administraciones espafiolas, tanto para la investigacion como para la
conservacion y restauracion del patrimonio cultural nacional, son
importantes, aunque estan sujetas a los vaivenes de la economia.

Espafia posee un patrimonio cultural de los mas ricos de Europa.
Sin embargo, actualmente, existe un déficit entre la importancia relativa
de su patrimonio cultural y el protagonismo del pais en los proyectos
europeos de mejora y conservacion del patrimonio cultural. La menor
participacion esparfiola se debe a la reducida explotacion econdémica que
se hace de los bienes patrimoniales en el pais, lo que tiene una
repercusion directa en la investigacién, la innovacién y la
competitividad.

2. Profesionales en Geomatica y Topografia como parte
integrante en los equipos multidisciplinares en la conservacion
y restauracion del patrimonio cultural: nuevas oportunidades
de mercado.

Las investigaciones y los proyectos de conservacion y restauracion
demandan por un lado, una cualificacion técnica determinada y, por
otro lado, una capacitacion multidisciplinar. En este sentido, las
directrices de proyectos de este tipo contemplan la participacion de
diversas disciplinas, entre las que cabe citar la ausencia de la Ingenieria
en Geomatica y Topografia. Asimismo, dichas directrices hacen
referencia a la necesidad de recopilar y elaborar documentacién
histdrica, archivos de diversa indole, modelizaciones en 2D y 3D, etc.
Sin embargo, en ninguna convocatoria se alude al estudio del subsuelo,
al espacio bajo cota cero, como parte fundamental de la documentacion,
andlisis y desarrollo de proyectos relacionados con el patrimonio
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cultural. La utilizacion del georradar para el cartografiado del subsuelo,
se realiza de manera puntual y esporadica, y solo cuando la actuacién
de investigacion o de conservacion asi lo requiere.

El cartografiado del subsuelo por métodos no destructivos y la
interpretacion a través de modelos digitales, creados por técnicos
especialistas en Geomatica y Topografia, pueden contribuir a mejorar
la imagen de esta disciplina y potenciar su participacion en proyectos
culturales nacionales y europeos, aportando rentabilidad econémica al
sector. Esto se traduciria en una oportunidad laboral y de negocio para
los ingenieros en Geomatica y Topografia, que podrian ampliar los
campos de actuacion tradicionales, especialmente en épocas de crisis
como la actual, en las que se debe buscar con més impetu nuevos
nichos de trabajo.

3. Cartografiado del subsuelo para la puesta en valor del
patrimonio cultural: su explotacion y conservacion preventiva.

La modelizacion y catalogacion del subsuelo en edificios
singulares religiosos favorece la revalorizacién del patrimonio cultural.
Esta nueva perspectiva del cartografiado del subsuelo aporta un valor
afiadido a la investigacion del patrimonio arquitecténico histérico—
religioso, dado que permite conocer y documentar los niveles culturales
y estructuras del subsuelo y, por tanto, incrementa el archivo
patrimonial. Asimismo, contribuye a la mejora de los proyectos de
restauracion, optimizando parametros relativos a la construccién —como
seguridad y salud, y prevencion de riesgos laborales-, y a la
conservacion preventiva.

La propuesta expuesta en el presente trabajo de investigacién
ofrece una ventaja competitiva. Esta consiste en la potenciacion del
valor arquitecténico historico—religioso a través de la faceta
investigadora por medios innovadores como es el cartografiado del
subsuelo, su interpretacion y su divulgacion. Por otro lado, este tipo de
estudios constituye una forma de preservacion del subsuelo y de las
estructuras alli contenidas, frente a posibles dafios causados por
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actuaciones imprudentes como consecuencia de la ausencia de estudios
previos. Asi, el conocimiento y analisis del subsuelo de los edificios
singulares podrian servir para evitar dafios o lesiones.

4. Aspectos comunes en el subsuelo del patrimonio cultural
religioso de la Comunidad Valenciana.

Tras el analisis y cartografiado del subsuelo de diversos edificios
singulares religiosos de la Comunidad Valenciana, se concluye que este
espacio enterrado esta conformado por niveles, tanto culturales como
geoldgicos. Las estructuras mas destacadas en esta categoria
edificatoria son: criptas, estructuras abovedadas, tumbas, estructuras
lineales (restos murarios), cimentaciones, instalaciones y otras
estructuras singulares de alto valor historico, arqueolégico o natural.
Por su parte, la patologia méas frecuente en el subsuelo de las
edificaciones religiosas es la humedad. Aunque también es comun
hallar zonas removidas como consecuencia de terraplenado de
determinadas areas o simple remocion de tierras; asi como vacios con
distintas causas.

5. Tecnica no destructiva de georradar como herramienta
eficiente para el cartografiado del subsuelo del patrimonio
cultural religioso.

El georradar se muestra como una técnica de prospeccion geofisica
eficiente para obtener con éxito la cartografia del subsuelo y determinar
los niveles, las estructuras y la patologia presentes en el espacio
enterrado de edificios singulares religiosos. Ademas, se trata de una
técnica no destructiva, respetuosa con el patrimonio, que facilita
informacion de elementos ocultos sin dafiar el edificio, como si sucede
con otras técnicas como catas, excavaciones o sondeos. La aplicacion
de dicho método en el andlisis del subsuelo de esta tipologia
edificatoria ha permitido lograr con éxito uno de los principales
objetivos planteados al inicio de esta investigacion.
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6. Modelizacién tridimensional como instrumento de ayuda para
la interpretacion de los resultados de georradar: nuevas
perspectivas para la restauracion y conservacion del
patrimonio cultural.

Las dimensiones geométricas de los resultados obtenidos mediante
la técnica de georradar han permitido interpolar los datos y traducirlos,
a través de la modelizacion, a un modelo tridimensional en el que se
aprecia las magnitudes y volumenes ocupados por las estructuras y
lesiones existentes en el subsuelo de los edificios analizados. La
modelizacion y catalogacion de estos registros se muestra como una
herramienta de ayuda para la interpretacion de los resultados orientada
a técnicos del &mbito de la restauracion y conservacion del patrimonio
obtenidos, no especializados en la Geomatica. Una vez catalogados los
resultados en fichas técnicas, asociando las imégenes con la
modelizacién de las estructuras, niveles y patologia hallados en el
subsuelo, la interpretacion para dichos técnicos se facilita sobremanera
sirviendo como fuente documental para futuras intervenciones en el
edificio.

7.3. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Una interesante estrategia de actuacion seria vincular a las
Administraciones Publicas en el fomento y la potenciacion del estudio
del subsuelo de edificios singulares como parte del patrimonio cultural.
Es de suma relevancia tomar conciencia de las ventajas que aporta este
tipo de estudios para la puesta en valor y preservacion del patrimonio
arquitectonico; y resulta imperiosa la necesidad de estudiar y
cartografiar el subsuelo de los edificios historicos como norma general
de intervencion en el patrimonio para su salvaguarda y revalorizacion.

Con el propdsito de incluir este tipo de estudios en los proyectos de
conservacion y restauracion del patrimonio, se propone una aplicacion
practica podria contener los siguientes conceptos:
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a) Creacidn de un nuevo protocolo para abordar los proyectos
de investigacion y explotacion de construcciones del
patrimonio  histérico religioso que contemple la
caracterizacion y modelizacion del subsuelo.

b) Realizacion de un proyecto experimental en una muestra
patrimonial, que incluya: objetivos, calendario vy
presupuesto.

c) Estudio de la informacion recabada. Elaboracion de un plan
de explotacién optimizado de los recursos arquitectonicos
implicados en el proyecto experimental.

d) Ejecucion del plan y medicion de los resultados. Analisis de
las desviaciones.

e) Generalizacion del modelo de actuacion al resto del
patrimonio cultural.

Por otro lado, una futura linea de investigacion seria la elaboracion
de una biblioteca digital sobre elementos enterrados del patrimonio
arquitectonico enterrado para su inclusion en un HBIM. De esta
manera, se desarrollaria la representacion del subsuelo y los datos alli
contenidos en edificios historicos, facilitando la interaccion entre las
diferentes disciplinas participantes en proyectos de restauracion y
conservacion del patrimonio. Dado que muy probablemente no podrian
realizarse catas o sondeos, el disefio digital y la elaboracion de una
completa libreria de estructuras y materiales antiguos serian requisitos
indispensables para la configuracién del HBIM.

La aplicacion deberia poner a disposicion del usuario una gran
cantidad de figuras geométricas o formas arquitectonicas diversas
empleadas en los diferentes periodos de la antigiiedad, asi como los
materiales y colores que lo definen para poder texturizar
adecuadamente y crear una base de datos vinculada a toda esta
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informacidn gréafica. Todo este modelo representativo visual a partir de
figuras geométricas conocidas, deberia ofrecer la posibilidad de tener
un refinamiento o retoques a medida que se van teniendo mayor
conocimiento de las estructuras alli enterradas mediante aportaciones
graficas. Todo esto permitiria actualizar el modelo tridimensional.

El HBIM seria un proyecto integrador que, ademas del conjunto
arquitectonico del edificio, incluiria los niveles, estructuras y elementos
del subsuelo sobre el que se ubica dicho edificio mediante un modelo
virtual fotorrealista y una base de datos vinculada, convirtiéndose en
una herramienta eficaz para la gestién, la conservacién y el
mantenimiento de los edificios patrimoniales. Asimismo, servira como
instrumento para el andlisis y la elaboracion de propuestas de
restauracion mediante simulaciones. No obstante, como cualquier base
de datos, requerira actualizaciones constantes e incluso posibilidades de
almacenamiento en la nube para facilitar el uso compartido, asi como la
divulgacion.
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