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EXPLORACION GEOFISICA GPR EN DOS IGLESIAS RENACENTISTAS
ANDALUZAS: SAN SEBASTIAN DE PUERTO REAL (CADIZ)
Y SAN SEBASTIAN DE ESTEPA (SEVILLA)

GPR GEOPHYSICAL SURVEY IN TWO ANDALUSIAN RENAISSANCE
CHURCHES: SAN SEBASTIAN, FROM PUERTO REAL (CADIZ)
AND SAN SEBASTIAN FROM ESTEPA (SEVILLA)

Jenny Pérez-Marrero!, Domingo Martin Mochales?, José-Antonio Ruiz Gil?,
Lazaro Lagostena Barrios?, Pedro Trapero Fernandez?, Francisco Javier Catalan Gonzalez?,
Isabel Rondan Sevilla? & Manuel Ruiz Barroso?

Abstract

The aims of the present work is to inform in two GPR geophysical surveys carried out in the subsoil of two Andalusian Renaissance churches
with a bifrequency georradar GPR equipment, which have allowed to determine the existence of events possibly associated to the Christian
burial world and modern/contemporary modifications. The detection in both churches of elements such as crypts and individual burials,
as well as their disposition and location within the priority spaces of the period, confirm the effectiveness of the application of non-invasive
research techniques in the study of the building substrate in this type of construction. The work has also managed to identify possible struc-
tural reinforcements of pillars, extension works and/or modifications possibly undertaken in modern times, all of which are underground.
The results of the geophysics of both cases allow us to conclude that there are multiple constructive similarities following their chrono-
logical parity and with the transformations that are carried out in the churches in modern times, a product of the customs and rites of the
Christian world and the policies of rationalization of space.

At the same time, the research has allowed a significant improvement in the establishment of the methodology for obtaining GPR data inside
religious buildings, with the use of relative georeference systems and other auxiliary means. Consequently, the optimal performances, the
appropriate GPR data densities for the correct obtaining of results and the advantages of the use of a bifrequency GPR system 200 MHz -
600 MHz are defined.

Keywords: history, renaissance churches, GPR geophysics, remote sensors, crypts and burials.

1 - INTRODUCCION

La iglesia prioral de San Sebastian de Puerto Real (provincia de Cadiz, Espafia) es una edificacion reli-
giosa cuya fecha de construccion resulta desconocida, aunque todo parece indicar que debe ser anterior a la
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de la fundacion de la ciudad (IZCO & PARODI, 2001, p. 13-17). La prioral posee una orientacion divergente
con el urbanismo hipodamico de la ciudad, lo cual es un claro indicio de que se levanta sobre las trazas de
un edificio precedente. En el caso de la Iglesia de San Sebastian de Estepa (provincia de Sevilla, Espaia), la
primera mencion documental del templo es de 1460 y esta asociada a la descripcion del arrabal en el que se
localiza (RODRIGUEZ, 2014). Dicho arrabal se organizaba en torno a una ermita extramuros relacionada con
la Orden de Santiago que tenia una unica nave cuyo origen es desconocido y que posiblemente esté asociada
con la fundacion de la Iglesia de San Sebastian de Estepa (GOMEZ, 2014, 208). Anos mas tarde, en 1498, se
tiene constancia documental de la existencia del templo, segun la descripcion que se realiza y se registra en
las Actas de los Visitadores de la Orden de Santiago de Estepa (GOMEZ, 2014, p. 208-209). A este edificio se le
anadiran dos naves laterales a principios del s. XV, pero sera este un intento fallido que lo llevara a un estado de
ruina (GOMEZ, 2014, p. 209). En 1568 la iglesia sufre una intervencion que le dara al edificio su planta actual,
disefio del maestro de obras genovés Vicente Boyol dentro de la zona de expansion moderna de la ciudad
(AGUILAR Y CANO, 1888, p. 39).

Existen noticias en ambos casos de diferentes reformas estructurales en diferentes periodos, asi como
de la adicion de elementos procedentes de otros templos: en el templo de Estepa se incorpord la portada de
la iglesia de Santa Victoria en 1760 (Cit. por PAVON & POZO0, 2006, p. 12-15), y en el puerto realeno se docu-
mentan diversas ampliaciones que conforman el proceso de expansion de la planta original que termina en el
siglo XIX con la reforma de la Capilla Sacramental (IZCO & PARODI, 2001, p. 19-23).

2 - PROSPECCIONES GEOFISICAS EN EDIFICIOS RELIGIOSOS

Los trabajos de prospeccion geofisica GPR en ambitos de edificios historicos y yacimientos arqueolo-
gicos se viene acometiendo desde hace décadas (CONYERS & GOODMAN, 1997) como una técnica no
invasiva auxiliar a los estudios que intentan determinar las caracteristicas de los materiales constructivos
en monumentos, su estado de conservacion, las restauraciones realizadas sobre determinados elementos,
la deteccion de eventos geotécnicos que comprometen la estabilidad como socavaciones, la presencia de
enterramientos individuales y/o colectivos, asi como la existencia de otro tipo de infraestructuras asociadas
a procesos de transformacion historica propios a la construccion. La mayoria de los trabajos realizados en
edificios religiosos en este sentido, han empleado equipos GPR de un solo canal con una unica frecuencia
central (BARBA ef al., 2018; BLANCH, 2016; GARCIA, 2002) siendo escasos los ejemplos del uso de GPR
multicanal. Dependiendo del tipo de investigacion, bien paramental o del subsuelo, se emplea equipos con
diferentes rangos de frecuencia, lo que permite obtener o un mayor alcance de la senal o una mejor resolu-
cion (GRANGEIA et al. 2011).

Por otra parte, se ha podido comprobar que la tendencia de este tipo de trabajos es actualmente el empleo
de varias técnicas geofisicas combinadas aplicadas al mismo objeto de investigacion para contrastar resul-
tados, por citar algunos ejemplos destacan los trabajos realizados en la iglesia de San Francisco de Lorca
(SANCHEZ et al., 2011), en la catedral de Tarragona (COSENTINO et al., 2009) o en la basilica de Nuestra
Senora de la Salud en México (PONCE ef al., 2004). Lo que no se habia documentado hasta la actualidad son
estudios comparativos que confronten el funcionamiento y los resultados de caracter historico de un mismo
equipo GPR para edificaciones religiosas coetaneas.

66



3 - OBJETIVOS

El presente trabajo tiene tres objetivos principales: el primero, la deteccion en el subsuelo de ambas igle-
sias de construcciones asociadas a los procesos historicos de los edificios como reformas, restauraciones o
ampliaciones; el segundo, avanzar en la conformacion de un protocolo de la aplicacion de la técnica GPR bifre-
cuencia en el subsuelo de edificios religiosos, en donde se planteen rendimientos, formas eficaces de adquisi-
cion de datos, las posibles interferencias en los datos obtenidos y futuras cuestiones por resolver; y el tercero,
comparar los resultados obtenidos en la prospeccion GPR en ambas iglesias renacentistas haciendo un analisis
de los mismos desde una perspectiva historica.

4 - METODOLOGIA

El método de trabajo se puede estructurar en tres fases consecutivas: fase de adquisicion de datos in
situ, fase de postproceso en laboratorio y fase de conclusiones con comparativa de resultados. En la fase de
adquisicion de datos se realizaron los trabajos de configuracion del equipo GPR utilizado, un Hi-Mod Ris
1A fabricado por la empresa italiana IDS geoRadar de antena blindada bifrecuencia de operacion manual
(200 MHz y 600 MHz). La ventana de datos requerida fue de 80 ns, con 512 muestreos por barrido para
pasos de escaneo cada 4 cm. En esta fase, también se realizo la planificacion previa de areas a prospectar,
que abarca: la definicion de los sentidos de escaneo y la densidad de mallas de trabajo.

En el caso de la iglesia Prioral de San Sebastidn se contabiliza un area explorada de unos 342,28 m?
comprendidos entre la nave del evangelio, nave central y la capilla de Nuestra Sefiora de Lourdes. La explora-
cion se realizo en ambos sentidos, definiéndose dos densidades de malla: la primera, de 0,40 m por 0,40 m, que
se aplico en la nave central y la capilla de Nuestra Sefiora de Lourdes y la segunda, de 0,50 m por 0,50 m, que
fue la estipulada para la nave del evangelio.

En el caso de la iglesia de San Sebastian de Estepa el area total explorada fue de 396,56 m? aproximada-
mente que incluye las plantas parciales de siete capillas, la nave del evangelio, la nave central, la nave de la
epistola y una de las puertas de acceso al templo. La adquisicion de datos GPR se realizo de forma unidirec-
cional en todos los espacios, variando unicamente la distancia entre perfiles que, para la capilla 1y 2 fue de
0,20 m mientras que en el resto de zonas fue de 0,40 m. Como medios auxiliares para la correcta alineacion
de los perfiles y mallas, se emplearon marcas delebles en el suelo libre de mobiliario, con la correspondiente
medicion de distancias desde los puntos de inicio de exploracion a referencias conocidas para su posterior
georreferenciacion.

En la fase de postproceso se realizaron los tratamientos de datos en laboratorio: la aplicacion de filtros
para la visualizacion de resultados, la obtencion de radargramas, timeslices y tomografias. En éste caso se ha
trabajado de forma exclusiva con el programa de postproceso del mismo fabricante, el software GRED HD.
Los datos obtenidos en la fase de laboratorio han sido georreferenciados en las plantas de ambas iglesias
a partir de las medidas de distancias a referencias conocidas, tanto en los planos de planta como en los de
perfil, vectorizados para el presente trabajo en Autocad de Autodesk. De esta forma, se visualizan las altera-
ciones localizadas en planos de energia a escala con su continuidad en todo el ambito explorado. Los filtros
empleados y su orden de aplicacion en ambos casos han sido: bandpass vertical (200-1500 MHz), soil simple,
background remove, ganancia y migracion.
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Fig. 1 - Planta de la iglesia Prioral de San Sebastian (Puerto Real, Espafa) con los resultados de la exploracion geofisica GPR a
- 2,50 m de profundidad.
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Fig. 2 - Planta de la iglesia de San Sebastian (Estepa, Espana) con los resultados de la exploracion geofisica GPR a
-2,50 m de profundidad.
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En la tltima fase, se hace un analisis de los elementos estructurales detectados en el subsuelo, las
ventajas e inconvenientes de la aplicacion de esta técnica, la definicion espacial de las infraestructuras, su
contextualizacion en la historia del monumento y los paralelos entre los dos edificios. Las comparaciones
entre ambas edificaciones se han realizado en funcion de la deteccion de eventos en el subsuelo dispuestos
en los planos energéticos a diferentes profundidades, del estudio particular de las sefales detectadas en los
perfiles individuales o radargramas y desde el conocimiento historico de determinados acontecimientos que
marcaron puntos de inflexion y que afectaron de alguna manera las decisiones adoptadas sobre la materia-
lidad de las iglesias.

5 - CONCLUSIONES

El presente trabajo ha permitido la deteccion y geolocalizacion de diferentes infraestructuras existentes en
el subsuelo de ambos edificios religiosos a partir del empleo de una técnica de prospeccion geofisica no inva-
siva GPR. La profundidad alcanzada con el equipo ha sido de unos 4 m aproximadamente. En ambas iglesias se
han detectado las diferentes tipologias de enterramientos tipicas en los espacios religiosos cristianos. Especial
interés han tenido las capillas, en donde se comprueba casi de forma sistematica la ejecucion de criptas de
enterramiento colectivo con la formulacion arquitectonica empleada para estos espacios: abovedados, con
acceso mediante escaleras de fabrica (tres a cuatro escalones) que descienden y avanzan en sentido longi-
tudinal al eje de la central de la boveda, bancos secaderos y nichos. En el presente trabajo ha sido viable la
deteccion de una cripta relacionada con la cabecera de la nave del Evangelio y situada en la actual capilla de
la Virgen de Lourdes de la prioral Puerto Real y otras cuatro en las capillas de la iglesia de San Sebastian
de Estepa, pudiendo incluso detectarse su acceso, numero de escalones, forma y dimensiones de la boveda
de cubricion. De igual forma se han identificado dos enterramientos individuales en capillas de la iglesia de
San Sebastian de Estepa, especificamente las denominadas 1y 2 en el presente trabajo. En estos casos, fue
posible la determinacion de las dimensiones de la fosa donde reposa el féretro y su profundidad con respecto
al suelo de la capilla. Adicionalmente, la exploracion ha permitido detectar posibles obras de restauracion,
como el refuerzo existente en la nave del evangelio de la iglesia de prioral de Puerto Real que al parecer puede
asociarse a la estabilizacion de la cimentacion de un pilar a través de su conexion con el muro de carga perime-
tral del sureste, cierre original de la iglesia antes de la construccion de las capillas laterales. También se han
detectado obras de intervencion contemporanea, con la presencia de escalones de hormigon armado, siendo
destacable el existente en la capilla 4 de San Sebastian de Estepa. Existen también eventos que senalan una
importante modificacion del espacio subterraneo en los pies de las naves centrales, situacion que se evidencia
en ambos templos y que posiblemente sean obras de época moderna y que pueden estar asociadas bien al
mundo funerario o a otro tipo de infraestructura tipo coros.

En resumen, se comprueba en ambos edificios que el uso funerario es el protagonista del espacio subte-
rraneo y sus aledafos, una corriente de practica habitual desde el bajo medioevo hasta bien entrado el siglo
XVIII, cuando se asuma la introduccion del modelo napoleonico de cementerio que ha llegado hasta nuestros
dias. Es necesario entender que, en la mentalidad de la época, la posibilidad de obtener un espacio sepulcral
en suelo consagrado llevo incluso a la especulacion durante este periodo con el consecuente cambio en estos
edificios, en el afan de optimizar el aprovechamiento del subsuelo.
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Otro hecho historico a tener en cuenta sobre las criptas es que paulatinamente fueron despojadas de
restos y destinadas a diferentes menesteres, todo ello tras la implantacion progresiva de la Real Cédula’® de
Carlos III por la que se prohibian las inhumaciones en las iglesias (excepto prelados y patronos religiosos).
Es por ello que estos espacios actualmente se pueden encontrar reaprovechados como contenedores de
escombros de las diferentes obras de reforma (interiores y exteriores) que se producirian en los templos
hasta bien avanzado el siglo XX.

En cuanto a la aplicacion de técnicas no invasivas se recomienda que sean abordadas por un equipo multi-
disciplinar, con una metodologia de obtencion de datos que se adapte a los espacios, a la densidad de datos
requerida y a la profundidad de los elementos a localizar en el subsuelo. Se debe contar de un estudio previo
historico y geologico del edificio que permita entender las alteraciones detectadas bajo la superficie explorada.

Se evidencia una mejora significativa de los resultados de la prospeccion GPR con mallas de trabajo densas
y bidireccionales. En los casos en los que el registro solo pueda realizarse en una direccion se recomienda
acortar el espacio entre perfiles, en torno a 20 cm, siendo rigurosos en mantener el alineamiento en la captura
de datos a través del empleo de medios topograficos auxiliares de precision centimétrica. En los casos en los
que las estructuras a detectar se encuentren a poca profundidad se debe explorar la reduccion de la ventana de
datos a menos de 80 ns y la visualizacion de datos obtenidos a 600 MHz. Se debe avanzar en la combinacion de
esta técnica con otras de caracter geofisicas no invasivo para contrastar resultados.
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