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RESUMEN

En esta comunicacién se presentan los estudios previos realizados en la iglesia de San Miguel Arcangel de Gata
de Gorgos, Alicante (Espafia) con el fin de detectar las causas de los problemas estructurales que presentaba, con
grietas en arcos y bévedas y eliminar la humedad presente en sus fabricas, ademas de las sales aportadas por el
agua.

En el estudio histdrico y arquitectdnico se ha comprobado que la iglesia se construyd en el s. XVII. Es una iglesia de
nave Unica con capillas laterales cubierta mediante bévedas. Su fachada es de piedra vista.

Para el diagnéstico se han empleado diversas técnicas (ultrasonidos, higrémetro...) que han permitido deducir
las causas de las lesiones. El equipo autor de los trabajos ha sido el GIRA (grupo de investigacion en restauracion
arquitectdnica) formado por profesores del departamento de construcciones arquitectdnicas de la Universidad de
Alicante y otros colaboradores externos.

PALABRAS CLAVE: Restauracion arquitectdonica. Construccion. Intervencion.

INTRODUCCION

La iglesia se encuentra en el centro de la poblacién, en uno de los lados de la Plaza de la Iglesia, en el n?

6, junto a edificaciones tradicionales de bastante interés, algunas adosadas a ella, como la casa parroquial
a la izquierda, por lo que tan solo tiene una fachada a la calle. La lateral derecha, donde se encuentra la torre, linda
con un terreno ajardinado (Fig.1).

La iglesia de San Miguel Arcangel es un templo construido en el s. XVII (CAVANILLES, 1795). Ha sufrido algunas
reparaciones a lo largo de su historia, como la sustitucion de la cubierta en 1995.

Se trata de una iglesia de nave Unica y ocho capillas laterales entre contrafuertes. Su planta es de cruz latina con
béveda de cafidn y arcos fajones con lunetos, apoyados en ocho grandes pilares. Las capillas también se cubren
con bovedas de cafién (Fig. 1). El crucero, sin embargo, esta resuelto con una bdveda vaida sin iluminacion. Junto
al presbiterio estd la capilla de la comunidn, cubierta con béveda de cafién y al otro lado la sacristia (VARIOS,
1999). En los pies de la nave central, sobre el portico, se alza el coro.

La fachada que enfrenta a la plaza es bastante sencilla y esta constituida por un pédrtico de dintel recto en
piedra, un paio enlucido en blanco con un pequefio éculo y un frontén triangular.

La puerta es adintelada, encima estd la portada barroca, y destaca el nicho insertado en un templete clasico
de pilastras acanaladas a los lados y un frontén rematado con tres bolas. Dentro del nicho hay una imagen del
santo titular.
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La torre del campanario, adosada a la derecha de la fachada e integrada en esta, es de planta cuadrada realizada
en piedra vista y esta formada por tres cuerpos y chapitel con cubierta de tejas verdes. El ultimo cuerpo se
construyé sobre 1940 (Fig.1).

Fig. 1. Vista aérea, nave central, pdrtico y torre.

Las pilastras y los muros interiores deben ser de mamposteria, aunque en esta oculta por el revoco. Las bdvedas
de la nave central deben ser de doble tablero de ladrillo cerdmico.

Si bien el pdrtico y la torre son de silleria, la mayoria de los muros laterales son de mamposteria revestida. La
silleria también aparece en algunos recercados y en elementos de la cubierta. El tipo de piedra en los sillares es
una toba calcarea.

La cubierta es a dos aguas con teja curva formando un crucero con la clpula cubierta con la misma teja en el
centro. Las cubiertas de las naves laterales estdn en un plano inferior.

1. ESTUDIO DE LAS LESIONES

Se ha realizado siguiendo la metodologia propuesta por (NIGLIO, 2004). Los dafios, los clasificamos en tres
grupos:

Estructurales: Se aprecian dafos estructurales aunque no importantes, caracteristicos de construcciones
abovedadas que tienden a abrirse en su clave (HEYMANN, 2002), aunque posiblemente también debidos a
empujes de la cubierta, por su excesivo peso, que se manifiestan en un ligero vuelco de las fachadas laterales por
lo que aparecen grietas en la bodoveda y en los arcos (Fig.2). Los mas importantes corresponden a los
laterales del crucero, especialmente en la izquierda, donde el arco formero tiene una grieta en toda su longitud de
mayor espesor.

Alteracidn por humedad: Se aprecian lesiones debidas a la humedad tanto por ascensiéon capilar como por
filtraciones en las fachadas y en la cubierta. Si el nivel freatico es alto, hace que el agua ascienda por los muros de
fabrica, depositando sales que, al cristalizar, crean presiones que disgregan los morteros y piedras del zécalo (Fig.2).
También se observan desconchados en las zonas superiores del templo, debido a filtraciones. La cubierta presenta
un buen aspecto general, habiendo sido renovada recientemente, pero en algunos sectores hay goteras y
filtraciones en las juntas de las que ha desaparecido el mortero.

Alteracion pétrea: Los procesos de alteracidén de las fabricas de piedra natural han sido estudiados por numerosos
autores, llegdndose a la conclusién de que las causas mas frecuentes de deterioro se deben ala humedad, en
especial cuando coincide con la presencia de sales procedentes del terreno, produciéndose la arenizacion
y alveolizacién de las piedras y los morteros.
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En el clima mediterrdneo estos fendmenos son especialmente relevantes al darse todas las condiciones favorables
para la frecuencia de disolucion-cristalizacion en las sales que, segin (PAULY, 1996) son:

e Elevada porosidad de los materiales (piedra arenisca y mortero de cal).
e Abundancia de sales muy solubles e higroscopicas (como sulfatos y cloruros).
e Fuerte turbulencia en el drea de contacto superficial (fachadas soleadas y expuestas al viento).

También en dicho clima se favorecen los procesos de termoforesis con enfriamiento y condensacion de agua en
los muros frios, con efecto de rocio en la noche y posterior evaporacidon por asoleamiento.

En el caso de la iglesia de Gata se dan gran parte de estas circunstancias, aunque la piedra, al ser muy porosa,
permite la circulacion del agua sin que produzca dafos, pero si se observa biocolonizacion en lugares donde el
agua se retiene (Fig.2).

o
~

Fig.2. Grietas en los arcos, Efectos de las filtraciones de agua, Manchas en cornisa por biocolonizacién.

3. ESTUDIO DIAGNOSTICO

En el presente informe se ha realizado un estudio de los materiales y las fabricas, tanto en el edificio como en
el laboratorio, con el fin de determinar las causas de los dafios y deducir los sistemas de intervencion mas
adecuados.

3.1. Equipo de campo

En el trabajo de campo se han utilizado los medios instrumentales apropiados para la medicion de las variables que
se citan, asi como para la realizacién de ensayos no destructivos o para la toma de pequefias muestras
para realizar los ensayos de laboratorio. En concreto se ha empleado el siguiente instrumental:

e Aparato de ultrasonidos “Ultrasonic tester E-46. La velocidad sénica nos determina la densidad de materiales, la
resistencia mecanica, las oquedades en fabricas y las discontinuidades provocadas por grietas.

e Humidimetro e higrémetro “Protimeter”. Permiten medir la temperatura y humedad ambiental asi como en
la superficie y el interior de fabricas. Determinar el punto de rocio y algunos tipos de sales.

3.1.1. Ultrasonidos

Se ha empleado el aparato de ultrasonidos “Ultrasonic tester E-46” siguiendo la metodologia descrita por
(FACAOARU & LUGNANI, 1993). La velocidad soénica nos determina la densidad de materiales, la resistencia
mecanica, las oquedades en fabricas y las discontinuidades provocadas por grietas.

El procedimiento consiste en medir el tiempo que tarda en transmitirse la onda entre dos puntos colocando
los transductores a una distancia determinada, obteniendo valores de la velocidad en mm/seg. Para su
interpretacion se ha tenido en cuenta que los valores altos de dicha velocidad determinan una mayor
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densidad y compacidad del material, mientras que los bajos definen mayor grado de porosidad o discontinuidades
como grietas pasantes.

Se deben comparar los valores obtenidos con otros tipificados como pueden ser los 1000-1500 m/seg en muros de
mamposteria, 2000-3000 m/seg en silleria de piedras areniscas y calizas, o los 5000 m/seg en marmoles. Se han
realizado mediciones en las pilastras y el resultado ha sido de 1518 m/seg.

Estas velocidades estan directamente relacionadas con la densidad aparente del material (en una relacion de
1/1500 dando un valor de 1,00 Kg/dm®, por debajo de lo normal en piedras calcareas (entre

1,7 y 2 Kg/dm®) pero correcto en el caso de un muro. También con la resistencia mecanica a compresion

en una proporciéon de 1/250 (daria una resistencia de 6 M.Pa) aunque, segin (SOLIS-CARCANO Y MORENO,
2008) corresponden a hormigones/morteros con una resistencia a compresion en torno a 1-5

M.Pa (o 10-50 Kg/cm?). En todo caso, atn siendo baja, la resistencia a compresion es suficiente para una

en fabrica de piedra dado el espesor de la misma.

3.1.2. Higrémetro y termohigrometro

Una de las causas mas frecuentes de los dafos en los edificios es la presencia de humedad por la capacidad
de disolucion y transporte de sales que tiene el agua, por la hidratacién que produce en algunos minerales y
por su caracter de catalizador en las reacciones quimicas, por mencionar algunas de las acciones mds importantes
como agente destructor (PEIXOTO DE FREITAS, 2008).

Se ha estudiado el grado de humedad en todo el perimetro interior del edificio y en el exterior en zonas accesibles,
para localizar los puntos de elevada concentracidn de agua, asi como la procedencia de ésta. Para ello, ademas de
la observacion visual, se ha empleado el humidimetro con una escala entre 6 y 60, siendo éste el nivel de
saturacién. Se ha aplicado en superficie en un total de 46 puntos, con mediciones en el zécalo interior a 150cm del
suelo, y en la fachada. En 14 puntos se ha comprobado la saturacién de los materiales, especialmente en dos
zonas, en la zona derecha de la portada, al interior junto a la entrada, y en el altar izquierdo del crucero,
manifestdndose  en manchas y desconchados del revestimiento. El resto del edificio bastante seco, ya que en
las bases de las pilastras y en la fachada los niveles de humedad son minimos.

Se puede deducir de esto que los problemas de humedad se derivan del agua procedente del terreno y de la
lluvia, al estar la fachada poco soleada y ser la piedra muy permeable.

Ademas el agua se ve empujada por la presidon de los gases contenidos en el terreno ya que el edificio esta
pavimentado tanto interior como exteriormente. Las alveolizaciones y arenizaciones existentes en la piedra natural
de la base de la torre denotan la presencia de sales, por lo que la humedad por ascensidn también se ve
incrementada por el fenémeno osmético (LOUIS, SPAIRANI, CHINCHON, (1997).

3.2. Equipo de laboratorio
En el laboratorio se han empleado para realizar los pertinentes ensayos los siguientes equipos:

. Microscopio petrografico de lamina delgada. Identificacion de la mineralogia y sistema poroso de los
materiales.

e Microscopio electrénico de barrido (MEB). Incluye microanalisis por EDX.
e Aparatos de fluorescencia y de difraccidon de rayos X. Composicién quimica y mineraldgica.

El material utilizado es de la Escuela Politécnica Superior, Departamento de Construcciones
Arquitectdnica, de la Facultad de Ciencias o de los Servicios técnicos de Investigacion de la Universidad de
Alicante.

3.2.1. Microscopio petrografico
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Se emplea una ldmina delgada de piedra de 0,3 micras, de forma que al paso de la luz permite distinguir los
minerales transparentes de los opacos, asi como los poros entre cristales y los fésiles.

Se ha tomado solo una muestra de la torre, ya que toda la silleria es del mismo material pétreo.

Se trata de una Samita calcdrea polimictica con esqueleto denso y un grado de empaquetamiento variable.
Contiene abundantes bioclastos (principalmente fragmentos de moluscos, también briozoos) muchos de ellos
redondeados y algunos con envueltas ferruginosas. También presenta algun foraminifero (ver
microfotografias Fig.3).

Contiene fragmentos de otras rocas con predominio de lutitas y areniscas ferruginososas, dolomias y granos de
cuarzo mono y policristalino asi como feldespatos. Cemento esparitico blocky y algo de matriz aleuritica (cuarzo
y filosilicatos). Presenta  algunas bioturbaciones rellenas de lutitas. Abundante porosidad inter e
intraparticula. Tiene un gran tamafio de grano, llegando incluso a microconglomerado (clastos > 2mm).
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3.2.2. Microscopio electrénico (MEB)

Un pequefio fragmento revestido con oro o carbono es expuesto a un haz de electrones obteniéndose imagenes
del material a distintos aumentos, reconociéndose los minerales, fosiles y poros en tres dimensiones (Fig.4).

La piedra analizada estd constituida basicamente por calcita como mineral principal. Las fotos del MEB estdn
hechas en modo de electrones retrodispersados (bse) y puede verse la presencia de los granos cristalinos de la
calcita. Contiene Oxidos de hierro en diversas proporciones, ademds se observa la importante porosidad
interparticula (entre los granos).

También se puede observar el grado de alteracién de la cara exterior en las fotos inferiores, ya que los cristales
presentan un claro desgaste.

3.2.3. Difraccidn y fluorescencia de rayos X
El andlisis por DRX se basa en que cada sustancia cristalina expuesta a la incidencia de los rayos X produce
un espectro de difraccion caracteristico (Fig.5). Aunque no permite fotografias si se pueden identificar
completamente las fases minerales, incluso las arcillas, de una forma muy rdpida. Ademas del andlisis cualitativo
se puede obtener uno semicuantitativo, aunque para ello es mds exacta lafluorescencia de rayos X, que
da valores cuantitativos:

Element AN Series Netnorm.C Atom. C Error

[wt.%] [at.%] [wt.%]

Carbon
6 K-series 19909 22.34 3232 7.8
Oxygen 8 K-series 43655 51.92 56.39 16.8
Magnesium 12 K-series 2480 0.35 0.25 0.1
Sulfur 16 K-series 3155 036 0.19 0.1
Calcium 20 K-series 172334 25.02 10.85 2.0

Total:

100.00 100.00

Fig. 5. Difractograma de la muestra con alto contenido en sulfatos.

Segun estos analisis se ha detectado una presencia masiva de Calcita (CO3Ca), ya que los elementos
dominantes son oxigeno, carbono y calcio, con algo de magnesio (dolomia) y sulfato (yeso) este ultimo
posiblemente de la alteracion por los gases de combustién.
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El difractograma coincide con el andlisis y se corresponde con la observacién al microscopio de la calcita, ya que el
99% es CO3Ca.

CONCLUSIONES

Se han presentado aqui los resultados después de un minucioso proceso de diagndstico de las lesiones de la
iglesia de Gata, indagando sobre sus causas para actuar sobre ellas.

La iglesia de Gata de Gorgos presenta lesiones estructurales muy frecuentes en naves con bdveda, ya que su
empuje hacia los contrafuertes acaba ocasionando pequenas fisuras en las claves de los arcos torales. Este
empuje depende del propio peso y el de la cubierta superior. La sustitucién de la misma en la iglesia de San
Miguel pudo suponer un sobrepeso causante de las grietas, ya que estd hecha con plancha de hormigén. De
todas formas no supone ningun riesgo para la estabilidad del edificio.

Hay algunas filtraciones de agua en algunos puntos de la citada cubierta y en la fachada. Los movimientos
causan la rotura de algunas piezas y el agua se cuela por las fisuras que se producen.

El agua estd presente en la base a causa de la ascension capilar, y estd provocando cierto deterioro de las fabricas.
Tampoco la resoluciéon de estos problemas es urgente, requiriendo las soluciones técnicas que se indican en el
siguiente apartado de propuestas.

La piedra empleada en la construccion de la iglesia de Gata es una Samita calcarea polimictica con esqueleto
denso y un grado de empaquetamiento variable. Contiene abundantes bioclastos (principalmente fragmentos de
moluscos, también briozoos) muchos de ellos redondeados y algunos con envueltas ferruginosas. También
presenta algun foraminifero. Es de grano grueso y muy porosa por lo que el agua circula en su interior con
relativa facilidad.

La alteracién en superficie se produce por la reaccién con los compuestos del azufre presentes en el aire
formandose yesos en la superficie (LAZZARINI Y LAURENCI, 1986). La presencia de hongos y liquenes se debe a la
retencidon de agua en los poros en los que acaban depositdndose esporas. Para conocer si se produce bioalteracion
habria que conocer los tipos de organismos, ya que algunos atacan a los carbonatos, aunque por el aspecto
en este caso, es simplemente ensuciamiento lo que producen.

PROPUESTAS

Para confirmar que las grietas no siguen abriéndose, seria oportuno colocar testigos que pueden ser de escayola,
aunque tienen poca precisién y solo se rompen si la grieta aumenta bastante su espesor. Mucho mas
practico es colocar fisurdmetros que detectan aperturas del tamafio de una micra.

En el caso de las filtraciones de agua se debe repasar y reparar la cubierta.

Para evitar la ascension del agua por capilaridad existen muchos sistemas de eficacia contrastada. En las fabricas
revestidas lo mejor es aplicar un mortero de saneamiento. En las zonas de piedra vista se puede recurrir a la
electroforesis, la aireacién ventilacion mediante sifones o a las barreras quimicas.

En cuanto a la piedra del portico y la torre primeramente se debe limpiar utilizando microproyeccién, aplicando
posteriormente un producto biocida en las zonas colonizadas y terminando con un hidréfugo que evite nueva
acumulacién del agua.

REFERENCIAS

CAVANILLES A. ). (1795). Observaciones sobre la historia natural, geografia, agricultura, poblacion y frutos del
Reyno de Valencia. 2 vol. ed. .M. Casas, Zaragoza 1958.

FACAOARU AND C. LUGNANI (1993). Contributions to the diagnosis of stone and concrete historical structures
using non-destructive techniques. London; New York; E & FN Spon, Vol. 1, 14 p.

HEYMANN J. (2002). El esqueleto de piedra. Mecdnica de la arquitectura de fdbrica. Ed. Inst. Juan de

Herrera.




1701

LAZZARINI, L Y LAURENCI TABASSO, M. (1986) Il restauro della pietra. Ed. Cedam, Padua, Italia.

LOUIS M., SPAIRANI Y., CHINCHON S. (1997). Study of treatments for the elimination of soluble salt and dampness
in the repair of coating stone buildings. 4™ International Symposium on the Conservation of Monuments in the
Mediterranean. Rodas, pp. 177-191.

NIGLIO O. (2004) Tecnologie diagnostiche per la conservazione dei beni architettonici. Ed. Il prato, Padova.

PAULY, J.P. (1996). Altération alvéolaire: évolution et climatologie. Mém. Soc. Géol. France, 169, 421-

426.

PEIXOTO DE FREITAS, V. et alt. (2008) Humidade ascensional. Ed. Feup, Porto.

SOLIS-CARCANO Y MORENO, (2008) “Evaluation of concrete made with crushed limestone agrégate based on
ultrasonic pulse velocity”. Construction and Building Materials 22: 1225-1231).

VARIOS. (1999). Guia de arquitectura de la provincia de Alicante. Ed. Inst. Juan Gil-Albert. Alicante.




