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RESUMEN

El uso especifico de la termografia infrarroja como técnica no destructiva permite el estudio de sistemas constructivos en
edificios historicos (caracterizaciéon de materiales, disposicion constructiva o identificacion de elementos originales). Asi, se
muestra una aplicacion practica en templos en la provincia de Alicante construidos entre finales del siglo xvir y principios del
x1x, donde se analiza la complementariedad de las imagenes termograficas de 140 ctpulas (junto con datos recopilados in situ,
dibujos originales y levantamiento de planos) como herramienta de estudio en fases de anélisis previas a una restauracion.

En conclusion, la investigacion detalla una aplicaciéon termografica al estudio de distintos aspectos como el reconocimiento
de materiales empleados (90,71 % ladrillo macizo, 6,43 % ladrillo hueco y 2,86 % piedra), variaciones de espesor interior
y exterior (75,71 % perfil apuntado, 17,86 % perfil semiesférico y 6,43 % perfil rebajado), caracterizacion de grietas/fisuras
(estado de conservacion) e identificacion de capulas originales (96,43 %) o restauradas (3,57 %).

Palabras clave: Termografia infrarroja; ctpula; evaluacion constructiva; método no destructivo; edificios histéricos;
conservacion del patrimonio.

ABSTRACT

The specific use of infrared thermography as a non-destructive technique allows the study of constructive systems in
historic buildings (characterization of materials, construction layers and identification of original / restored elements).
Thus, a practical application is shown in temples built between the late seventeenth and the early nineteenth century in
the province of Alicante, where complementarity of thermographic images of 140 domes is analysed (along with data
collected in situ, original drawings and draw up plans) as a research tool in analysis phases prior to a restoration.

In conclusion, research shows how thermography is applicable to the study of different aspects such as the recognition of
materials used (90.71 % solid brick, 6.43 % hollow brick and 2.86 % stone), thickness variations (75.71 % pointed shape,
17.86 % hemispherical shape and 6.43 % low shape), characterization of cracks / fissures (conservation conditions) and
identification of original (96.43 %) o restored domes (3.57 %).

Keywords: Infrared thermography; dome; constructive examination; non-destructive method; historical buildings;
heritage conservation.
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1. INTRODUCCION

Las construcciones historicas, que forman parte del patri-
monio arquitecténico y cultural de una zona geografica de-
terminada, habitualmente presentan singularidades propias
respecto a las edificaciones actuales ya sea tanto a nivel pura-
mente constructivo como a nivel conceptual. Asi, la provincia
de Alicante recoge una gran cantidad de templos religiosos
con importante valor arquitecténico, construidos en su ma-
yoria durante el siglo xvi, que hoy dia requieren de un anali-
sis constructivo profundo y riguroso donde basar propuestas
de rehabilitacion y/o recuperacion de aquellos elementos pa-
trimoniales deteriorados por el paso del tiempo.

El conocimiento del estado de conservacion y los sistemas
constructivos empleados en dichos edificios es fundamental
para una correcta intervencion; sin embargo, la dificultad de
analisis de muchos de sus elementos es elevada debido a la
escasa informacion previa disponible (proyecto de construc-
cion, bibliografia histérica, documentaciéon de archivos par-
ticulares, etc.) y el desconocimiento de los materiales o las
técnicas empleadas. En el caso concreto de la provincia de
Alicante, muchos archivos parroquiales fueron destruidos
durante la guerra civil, perdiendo una documentacién de va-
lor incalculable y la oportunidad de reconstruir hechos hist6-
ricos de gran importancia; por ello, son escasos los edificios
estudiados que conservan sus libros de fabrica (1) y en ellos la
informacion relacionada con la construccion de los templos
es minima.

En este contexto, el presente estudio apuesta por el empleo
complementario de técnicas de reconocimiento no destruc-
tivas, concretamente la termografia infrarroja, como una he-
rramienta eficaz y significativa para el estudio e identificacion
de ciertos sistemas constructivos empleados en edificios his-
téricos durante las fases de andlisis previas a su restauracion.

2. FUNDAMENTOS DE LA TERMOGRAFiA
INFRARROJA

Los sistemas constructivos que conforman cerramientos en
edificacién permiten separar determinados espacios, habi-
tualmente uno exterior y otro interior, que se encuentran a
distinta temperatura. Teniendo en cuenta las leyes de la ter-
modinamica, entre ambos ambientes se producen fenémenos
de transferencia de calor (energia) mediante tres formas ba-
sicas: conduccion, conveccion y radiacion (2).

Entre esos dos espacios citados, la transferencia de energia
hasta el elemento constructivo se produce inicialmente por
conveccion y radiacion mientras que, dentro del mismo, se
transmite fundamentalmente por conduccién en funcién de
su composicion (acumulandose cierta energia en su masa tér-
mica) o en menor medida por fenémenos de conveccioén y ra-
diacion si existen oquedades (cdmaras de aire, ladrillo hueco,
etc.); ademaés, cuando se llega al otro ambiente, esa energia
se vuelve a transferir de nuevo en forma de conveccion y ra-
diacion. Esta tltima transmision de calor por radiacion es la
captada por la cAmara termografica.

Asi, todos los cuerpos transmiten energia en forma de radia-
cion, y puesto que cada objeto se encuentra a una determina-
da temperatura, emiten cierta radiacion térmica consideran-
do que, a mayor temperatura, mayor cantidad de radiaci6on
serd emitida (3). Dicha radiacion es proporcional a la cuarta

potencia de la temperatura superficial del objeto, lo que se
conoce habitualmente como Ley de Stefan-Boltzmann (4).
De este modo, basdndose en esta ley, la cAimara termografica
traduce los citados niveles de radiacion en escalas de tempe-
ratura (representadas mediante imagenes térmicas) que son
de gran utilidad para identificar, analizar e interpretar los
elementos constructivos existentes en cada caso.

También es importante destacar que, al ser una herramienta
que proporciona datos en forma de imagenes, la termogra-
fia aporta una informaciéon muy detallada en los procesos
de transferencia de calor si se compara con otros medidores
puntuales més clasicos; esta informaciéon se complementa
con la obtencion instantanea y continua de otros datos (tem-
peratura del objeto, emisividad de superficies, temperatura
ambiente, rango de temperaturas, etc.) sin necesidad de un
contacto directo con el propio objeto y considerando la varia-
ble tiempo en el analisis de una manera més precisa que en
otras metodologias tradicionales.

Considerando algunas de sus ventajas (rapidez de inspeccion,
distancia respecto al elemento estudiado, uso de radiaciones
inocuas, resultados visuales, amplio rango de aplicaciones,
etc.) y a pesar de ciertos inconvenientes (heterogeneidad
de excitaciones en ciertas medidas, variacion de resultados
segun el mecanismo de transferencia de calor, limitacion de
deteccion en zonas sub-superficiales, etc.) (5), la termografia
infrarroja se plantea como una técnica no destructiva seria,
fiable y precisa como instrumental complementario en el &m-
bito arquitecténico.

Actualmente, la aplicaciéon cualitativa de la termografia en
edificacion se extiende fundamentalmente en el &mbito de la
inspeccion (fugas en instalaciones, presencia de humedades,
patologias de fachada, puentes térmicos en envolventes, etc.)
(6) basandose en la deteccion de gradientes térmicos andéma-
los durante el reconocimiento; también existen otras aplica-
ciones para el estudio especifico de materiales de construc-
cion (7) o para la inspeccion de ciertas tipologias edificatorias
(8). No obstante, el uso de esta técnica no esta extendido hoy
en dia para el andlisis de sistemas constructivos en edificios
historicos (identificacion de materiales, presencia de lesiones
estructurales, caracterizacion de sistemas ocultos tras repa-
raciones no documentadas, etc.), siendo una aplicacién de
gran interés a desarrollar y que se particulariza para el anéli-
sis de ctpulas historicas en el presente estudio.

3. OBJETIVOS

El objetivo principal de la investigacion es evaluar la aplica-
cion préactica de la termografia infrarroja para el estudio de
sistemas constructivos en edificios historicos, posibilitando
la caracterizacion de materiales, el estudio de su disposicion
constructiva, la identificacion de elementos originales/restau-
rados y su estado de conservacion; todo ello mediante el em-
pleo de un método no destructivo y sirviendo como base do-
cumental previa para futuras intervenciones arquitecténicas.

Este objetivo se particulariza para el estudio concreto de las
ctupulas de ladrillo en templos de la provincia de Alicante,
construidas entre finales del siglo xvi1 y principios del xix, al
ser uno de los elementos més destacados y significativos de la
arquitectura religiosa en dicho ambito por sus caracteristicas
constructivas, su presencia geométrica y su mayor exposicion
a movimientos estructurales y/o a agentes atmosféricos.
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Asi, la investigacion planteada pretende examinar las citadas
variables en dichas ctipulas utilizando la complementariedad
de la termografia como herramienta previa de analisis no
destructivo, asi como interpretar la fiabilidad de las imagenes
obtenidas gracias a un posterior contraste con la documenta-
cion especifica existente en fuentes documentales y/o con el
trabajo de campo propio elaborado para cada templo.

4. METODOLOGIA

La investigacion propuesta se fundamenta en una primera
fase de estudio sobre la documentacion especifica existente
para cada templo (toma de datos geométricos/termografi-
cos in situ, revision de fuentes documentales y elaboracion
de documentacién grafica propia); una segunda fase de re-
lacion, andlisis y comparativa de los datos individualmente
obtenidos en las ctpulas con la documentacion del proyecto
original o de rehabilitaciones posteriores; y, finalmente, el es-
tablecimiento de conclusiones sobre la fiabilidad de los datos
interpretados mediante imagenes termogréaficas asi como la
identificacion de aplicaciones especificas como una herra-
mienta no destructiva a emplear en un anélisis profundo y
singular de sistemas constructivos histéricos, particularizado
para el caso de la construccién de ctpulas de ladrillo en tem-
plos de la provincia de Alicante.

La metodologia planteada se basa en una revision bibliogra-
fica de un primer inventario con los 159 templos (iglesias,
ermitas, monasterios y otros edificios religiosos de piedra o
ladrillo) existentes en la provincia de Alicante (9). Una vez
programadas las visitas a dichos templos, el trabajo de cam-
po se focaliza en la elaboracion de termografias interiores y
exteriores mediante cAmara termografica TermaCAM P25 de
FLIR para el estudio de sus capulas de crucero. La documen-
tacion termografica se completa con otra informacion recaba-
da in situ como croquis a mano alzada acotados (plantas, sec-
ciones y perspectivas de las ctipulas mediante distanciémetro
laser Leica DISTO, flexémetro y cinta métrica) y fotografias
digitales interiores, exteriores y de detalle (mediante cama-
ra réflex digital CANON EOS-450D, objetivos electronicos
SIGMA 10-20 mm, CANON 18-55 mm, CANON 55-200 mm,
filtros UV y tripode VELBON). Por otro lado, de manera para-
lela a la toma de datos, se procede a un analisis bibliografico
de fuentes documentales, tanto de caracter general como es-
pecifico, en archivos parroquiales (10), archivos municipales
(11) y archivos de proyectos de restauracion (12) (Figura 1).

SECCION A-A”

Tras un primer estudio de la documentaciéon obtenida, se
identifica la existencia de falsas ctipulas dentro de la seleccidon
inicial, puesto que 19 de los ejemplos considerados (11,94 %)
no pueden ser catalogados realmente como ctpulas. Asi, tras
su descarte, se establece un conjunto final de 140 templos
para el desarrollo del presente estudio.

A continuacion, con la informacion derivada de las termogra-
fias, de los datos in situ y de la consulta documental para cada
templo concreto, se procede al andlisis grafico y constructivo
de los elementos arquitectonicos identificables en las imagenes
térmicas; durante dicho proceso, también se utiliza el software
FLIR QuickReport (Version 1.2, 2009) para la mejora del ana-
lisis, gestion y calidad gréafica de las imagenes obtenidas.

Finalmente, con la informacién especifica documentada y
contrastada para cada uno de los templos, se obtienen con-
clusiones concretas sobre la utilidad de la termografia en la
deteccion de los sistemas constructivos en dichos edificios
histéricos y el estado de conservacion de sus ctipulas de ladri-
llo; un procedimiento y metodologia que pueden ser exten-
didos y aplicados al estudio de otras singularidades en cual-
quier otro tipo de construcciones con caracter patrimonial a
nivel nacional o internacional.

Por tltimo, cabe destacar que la utilizacion de la termogra-
fia infrarroja descrita en el presente articulo permitié acotar
la seleccion final de 38 cipulas de ladrillo originales en los
cruceros de iglesias o catedrales construidas desde finales del
siglo xvir hasta principios del xix, para un estudio histérico-
constructivo més pormenorizado en 35 localidades de la pro-
vincia de Alicante (13).

5. RESULTADOS

5.1. Identificacion de materiales empleados:
ladrillo hueco o macizo

El ladrillo macizo fue utilizado de manera habitual en las ct-
pulas de los templos alicantinos desde finales del siglo xvir;
posteriormente, a partir del segundo tercio del siglo x1x, otros
nuevos materiales fueron empleados (como el ladrillo hueco,
con o sin la ayuda de estructuras auxiliares de acero) tanto
para la construccién de nuevas ctipulas como para la restau-
racion total o parcial de aquellas ya existentes que dejaron,
por tanto, de ser originales.

&

Figura 1. Tipos de documentacion utilizada para la investigaciéon. Imagen primera. Croquis de seccion de Iglesia de San José en Villafranqueza.
Imagen segunda y tercera. Seccion y planta a escala de la ctipula de crucero en la Iglesia de San Felipe Neri en Crevillente. Imagen cuarta.
Termografia exterior de la ctipula de crucero en la Iglesia de la Virgen de Belén en Crevillente. (Fuente propia).
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Debido a que, en muchos casos, no se seguian las normas
hasta entonces establecidas por los tratados de construccion
y no existia documentacién gréfica o historica de las modifi-
caciones llevadas a cabo en cada caso, la correcta cataloga-
cion de los materiales cerdmicos originalmente empleados en
las ctipulas se presenta harto dificil, cuando no imposible, sin
la realizacion de un ensayo destructivo (cata) que deteriore
el elemento analizado. Teniendo en cuenta este contexto, las
termografias del presente estudio han permitido la identifi-
cacién del material de construccién utilizado en cada templo
ya que, contrastando los resultados de las imégenes con la
fecha del edificio, el uso de ladrillo hueco delata en muchos
casos el empleo de un material inexistente en la época inicial
y, por tanto, aportado a posteriori. No obstante, llegar a esta
conclusién no resulta algo inmediato, siendo necesario inter-
pretar correctamente las termografias y compararlas con las
fuentes documentales existentes con el fin de plantear posi-
bles hipoétesis constructivas durante el proceso.

En concreto, el estudio de la Iglesia de San Felipe Neri en
Crevillente (s. xviir) muestra una aplicacion practica donde
las imagenes termogréficas complementan necesariamente al
andlisis constructivo para la determinacién del nivel de res-
tauracién de dicha ctipula con ladrillo hueco, al mostrar un
perfil térmico que no concuerda con su época de construccion
(Figura 2). De este modo, se obtiene una imagen singular con
unas lineas dispuestas de forma radial mostrando una clara
diferencia entre elementos con distintas densidades a dife-
rentes temperaturas, donde los elementos constructivos con
temperatura més baja corresponden a materiales mas den-
sos, y los elementos con temperatura mas alta son aquellos
de menor densidad.

Debido al diferente soleamiento existente durante la toma
de la imagen termografica, también se observa un area mas
caliente en su parte inferior, correspondiendo con una inci-
dencia directa del sol. Al existir una mayor radiacién térmica,
las zonas mas densas muestran diferente transmision y, por
tanto, diferente temperatura (manifestando la existencia de
materiales con distinta densidad). En la zona mas fria, al no
existir esta diferencia térmica, las lineas mas densas escasa-
mente son apreciables en la imagen.

Con todo ello, gracias a las imagenes termograficas se deter-
mina que el nivel de restauracion del elemento es completo,
lo que se ve corroborado por la informacién obtenida sobre
el derrumbe en la linterna de la ctpula original en 1947, que

ocasion6 dafos en distintos elementos y motiv6 una recons-
truccion total de la cipula con dos hojas de rasilla, generando
un perfil semicircular y sin linterna.

En un principio, esas lineas podrian haber correspondido a
una estructura metalica auxiliar en forma de jaula semiesféri-
ca, pudiendo ser una ctpula restaurada por completo. Este es
el caso de la Iglesia de Santa Maria de Elche, donde la ctpula
de piedra fue sustituida completamente en 1905 por una nue-
va de ladrillo con un armazoén de hierro de 14,54 m de didme-
tro (ver apartado 5.2). Sin embargo, el didmetro de la ctipula
de San Felipe Neri es 6,47 m (menos de la mitad que en Santa
Maria de Elche), lo que hace inviable la hipdtesis de utiliza-
cion de una estructura metalica auxiliar para su restauracion.

Tras descartar esta suposicion, la toma de datos in situ pro-
porcion6 una evidencia de la no originalidad de la citada ca-
pula en Crevillente, ya que la flecha interior (3,24 m) es la mi-
tad del diametro, dando lugar a un perfil interior semiesférico
(flecha/didmetro = 0,5) distinto al caracteristico de los cruce-
ros de la zona, donde predomina mayoritariamente el perfil
peraltado. Por Gltimo, la consulta de fuentes escritas sobre el
templo y el anélisis de los datos obtenidos in situ confirmaron
que la ctapula fue originariamente construida con perfil pe-
raltado y linterna, derrumbandose a principios del siglo xx y
restaurandose posteriormente con ladrillo hueco, generando
un nuevo perfil semicircular.

En definitiva, y teniendo en cuenta estas consideraciones, es
posible concluir que las lineas concéntricas de menor tempe-
ratura marcadas en la termografia coinciden con los caballe-
tes de teja existentes en la cubierta de la ctpula, es decir, se
corresponden con una ctipula construida con ladrillo hueco
(ya que muestra una menor densidad que una construida
con ladrillo macizo) en la que se aprecian los caballetes a su
través. Cabe destacar que, en la mayoria de las termografias
realizadas en los templos del presente estudio, no se detec-
tan los caballetes de la cubierta, pudiendo concluirse que son
originales (o intervenidas puntualmente) y estan construidas
con ladrillo macizo.

5.2. Distincién de variaciones de espesor:
diferencias entre perfil interior y exterior

En la mayor parte de los templos seleccionados para el pre-
sente estudio (75,71 % de los casos), las termografias mues-
tran distribuciones de temperaturas donde la zona central,

L%

Figura 2. Ctpula de crucero en la Iglesia de San Felipe Neri en Crevillente. Imagen izquierda. Vista exterior de la cipula. Imagen central.
Vista interior de la cipula. Imagen derecha. Termografia de la cpula de crucero con identificacion de temperaturas destacadas T2 1 (17,7 °C),
T2 2 (18,4 °C) y T2 3 (17,7 °C). (Fuente propia).
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que corresponde con la parte mas alta de la ctpula (aproxi-
madamente de 1/3 del radio), presenta una menor transmi-
sion de temperatura y, por tanto, corresponde a un elemento
de mayor densidad. Esta disposicion contrasta con el perime-
tro tanto de la zona intermedia como la més baja de la cipula
(aproximadamente de 2/3 del radio) con mayor transmisiéon
de temperatura y, por tanto, correspondiendo a un elemento
con menor densidad; esa diferenciaciéon incluso es apreciable
con una incidencia solar directa.

Dicho fenémeno es debido a que las ctpulas estudiadas pre-
sentan un contorno interno diferente al externo (correspon-
diente a perfiles apuntados), con peralte exterior mayor que
el interior; esto se traduce en una variacion del espesor en la
cascara (diferentes densidades) que se ve reflejada en zonas
de mayor y menor transmisién de temperatura en las termo-
grafias, como en el caso concreto de la Iglesia de San Juan
Bautista en Monévar (s. xviir) (Figuras 3y 4).

Asi, en la representacién grafica de la temperatura en distin-
tos puntos de la citada cpula de Monévar (Figura 4) siguien-
do una linea diagonal, se obtiene una parte central con menor
transmision de temperatura (7,7 °C) respecto a los extremos
(8,7 °C). Dichos valores se corresponden con la diferencia de
espesor en la ctipula, mayor en la fabrica de la zona més alta
de la ctpula (temperaturas mas bajas) y menor en la fabrica

coincidiendo con los 2/3 inferiores (temperaturas més altas).
La grafica muestra una distribucién en U donde los extremos
sombreados en azul (correspondientes con la parte inferior de
la ctpula) presentan una mayor transmisiéon de calor mien-
tras que la parte central (correspondiente con la zona superior
de la ctipula) muestra menor transmision de calor; lo que con-
firma la diferencia entre el peralte interior y exterior existente.

Para la interpretacion de las distintas termografias, la inves-
tigacion también se ha apoyado en los distintos documentos
disponibles de cada templo (croquis, puesta a escala y fuentes
bibliograficas) y es interesante matizar que la comparaciéon
establecida entre flecha y diametro de cada ctpula ha deter-
minado un perfil medio de 0,58 para las ctapulas estudiadas,
confirmando la existencia de peraltes en ctpulas apuntadas
rebajadas; dicho valor se encuentra por debajo de la relacion
esbelta ideal, tanto por motivos estéticos como constructivos,
fijada habitualmente en dos tercios del diametro de la capu-
la (14).También cabe destacar que, en el caso de existir una
sola cascara, la diferencia existente entre el peralte interior y el
exterior en los templos se conseguia mediante un relleno de ar-
gamasa y cascotes en la parte superior de la ctpula, tal y como
sucede en la Iglesia de la Virgen de los Dolores en el municipio
de Dolores (Figura 5). De esta forma, la terminacién exterior de
la chpula, con perfil apuntado, garantiza suficiente pendiente
para las tejas de la zona superior, evitando la entrada de agua.

Figura 3. Capula de crucero en la Iglesia de San Juan Bautista en Monovar. Imagen izquierda. Vista exterior de la cipula. Imagen central.
Vista interior de la cipula. Imagen derecha. Seccion donde se identifica la diferencia de perfiles interior y exterior en la cipula peraltada.
(Fuente propia).

: “F"‘%
[
D

©
S
3
Lo
[
i
Q
<
£
(1
[

Iglesia de San Juan Bautista en Mondvar
8,8 -

8,6
8,4
8,2

8

7,8

7;6 T Ll T T Ll I I I T T ] T
1 15 29 43 57 71 85 99 113127 141155169

Figura 4. Imagen izquierda. Termografia de la ciipula de crucero en la Iglesia de San Juan Bautista en Monévar con identificacion de
temperatura minima (77,7 °C) y maxima (8,7 °C). Imagen derecha. Grafica de distribucion de temperaturas en la citada ctapula.
(Fuente propia).
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Figura 5. Imagen izquierda. Termografia de la cpula de crucero en la Iglesia de la Virgen de los Dolores en el municipio de Dolores con
identificacion de temperatura minima (6,6 °C) y maxima (7,9 °C). Imagen derecha. Gréfica de distribucion de temperaturas en la citada
ctpula. (Fuente propia).”

“ Para la elaboracion de la grafica se ha evitado referenciar el punto central (pin4culo) ya que, al elevarse sobre la cipula y poseer una mayor
superficie expuesta al sol, la incidencia directa en ese elemento es muy elevada, generando una mayor transmisiéon de temperatura.

En dichos casos, en las termografias obtenidas se observa
la existencia de distintas zonas claramente identificadas en
funcién del espesor de cada elemento. De esta forma, en la
Figura 6 se aprecia como el arranque y la terminacion de la
ctpula presentan temperaturas mas frias (menor transmi-
sion de temperatura) correspondientes con un mayor espesor
en las zonas de relleno, asegurando la evacuacion del agua en
la cubierta; por otra parte, la zona central aparece mas ca-
liente (mayor transmision de temperatura) correspondiendo
con un menor espesor donde no existen rellenos y la teja esta
proxima a la ciscara de ladrillo. La citada distribucion de es-
pesores corresponde con el perfil contracurvo caracteristico
en las cipulas de la provincia de Alicante: aumenta en su base
y bien se maciza el arranque o bien se colocan lengiietas de
ladrillo perpendiculares a la ctpula para facilitar la evacua-
cion a los faldones inferiores lejos de la fabrica principal; en
ambos casos la distribucién de la imagen térmica es similar.

5.3. Caracterizacion de grietas o fisuras: estado
de conservacion

Durante el estudio constructivo de las ctipulas se han identifi-
cado fisuras (afectan Gnicamente a la superficie del elemento
0 a su acabado) o grietas (afectan a todo el espesor del ele-
mento) tanto horizontales como verticales de distinta indole
y ubicacién. La comparacion de las im4genes termograficas
obtenidas con las fotografias digitales tomadas in situ ha

mostrado como dichas lesiones son, a veces, apreciables en
las fotografias pero no en las termografias, mientras que en
otros casos se observan en ambas.

Tras el analisis constructivo y termografico para cada caso, se
ha podido identificar como la aparicion en la termografia del
recorrido de una grieta implica un mayor alcance de la lesion,
al existir un cambio de temperatura entre distintas zonas
limitrofes; este cambio detectado supone una afeccién mas
intensa en el elemento constructivo, alcanzando capas mas
profundas o, incluso, llegando a atravesarlo. Por otra parte,
la existencia de fisuras en los templos analizados afecta sélo
al revestimiento interior de la cpula y, al ser su inercia tér-
mica practicamente igual en las zonas fisuradas respecto a las
no fisuradas, son practicamente inapreciables en una imagen
termogréafica.

Un ejemplo destacable relacionado con este fend6meno es el
caso del Santuario de la Virgen de Gracia en Biar (Figura 6),
donde se aprecian grietas horizontales en la base de la cipula
coincidiendo con el principio y final de los huecos practicados
en su cascara (dintel y alféizar). Estas grietas son visibles tan-
to en las fotografias digitales como en las termografias, evi-
denciando la existencia de una discontinuidad significativa
que provoca mayor transmisiéon de calor; si la discontinuidad
no afectara a todo el espesor, no apareceria esa diferenciacion
de temperatura en la termografia.

Figura 6. Magnitud de las lesiones existentes en el Santuario de la Virgen de Gracia en Biar. Imagen primera. Grietas en la ctpula del
santuario. Imagen segunda. Termografia de la ctipula con fisuras de importancia leve. Imagen tercera. Grietas en la clave de los arcos torales.
Imagen cuarta. Termografia de los arcos torales con grietas de mayor importancia. (Fuente propia).
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Sin embargo, en las inspecciones visuales y las fotografias ob-
tenidas del citado santuario no s6lo se observan grietas en la
ctpula, sino también otros dafios en sus elementos de susten-
to (por ejemplo en la clave de los arcos torales), construidos
también con ladrillo. Asi, y aunque en la fotografia digital se
aprecie una fisura de poca magnitud, esta lesién se ve acen-
tuada en la termografia, marcindose de manera considerable
al existir una diferencia de temperatura de més de 1 °C entre
la fisura y la inmediatez del arco; una diferencia que deno-
ta como dicha discontinuidad afecta a toda la dimension del
elemento.

5.4. Reconocimiento de ctpulas restauradas:
originales o rehabilitadas por completo

En el apartado anterior se han identificado termograficamen-
te aquellas fisuras que aparecen en las fotografias pero no en
las imagenes térmicas, asi como aquellas grietas que apare-
cen en ambas, siendo estas Gltimas mas graves al afectar a
todo el espesor de la fabrica. Sin embargo, otro caso diferente
es aquel en que no se identifica ningan tipo de lesion en las
fotografias y si que aparecen en las termografias; en este caso
ha de concluirse que la cipula ha sido restaurada, y es posible
distinguir si la restauracion afecta s6lo a su superficie (reves-
timiento interior) o si por el contrario afecta a la totalidad
del elemento, dependiendo de la transmision de temperatura
detectada.

La Iglesia de San Juan Bautista de Cox (s. xvi) es un ejemplo
de este dltimo caso ya que, mientras en la inspeccion visual
y las fotografias digitales de la cipula no se detectan fisuras,

en las termografias si aparecen registradas ciertas disconti-
nuidades (Figura 7). Asi, se distinguen unas zonas en sentido
radial con menor transmision de temperatura que se corres-
ponden con la existencia previa de fisuras en la ctipula, apare-
ciendo dos densidades distintas y, por tanto, dos transmisio-
nes de calor diferentes. Esta distribucién térmica indica que
la ctpula ha sido restaurada, a posteriori, con un material de
construccion distinto al original.

Tras el estudio especifico de documentacién complementaria
a las imagenes termograficas (15) se ha constatado la exis-
tencia de una importante rehabilitacién en los afios 9o de la
iglesia de Cox para reparar las graves grietas meridianas pre-
sentes en la ctipula, derivadas de movimientos en sus estribos
durante el terremoto de 1829 en la zona. En este caso, la exis-
tencia de linterna en el templo provoco que las grietas llega-
ran practicamente hasta el arranque de la ctpula, haciendo
imprescindible una consolidacién estructural del elemento.
Asi, en primer lugar las grietas principales fueron rellenadas
con mortero de reparaciéon; posteriormente se ubico, en el
trasdos de la ctipula, una nueva cascara de hormigén armado
de unos 10 cm de espesor con armadura de reparto. Teniendo
en cuenta estas consideraciones, es importante destacar las
principales diferencias existentes entre las situaciones de las
Figuras 7y 8 ya que, mientras en la primera de ellas las fisu-
ras aparecen a mayor temperatura que el resto de la cpula
(indicando que la intervencién ha sido efectuada iinicamente
a nivel superficial), en la segunda las grietas aparecen a me-
nor temperatura que el resto de la ctpula (al estar rellenas
con mortero reparador de una densidad diferente a la del
propio ladrillo).

Figura 7. Imagenes de la Iglesia de San Juan Bautista de Cox en distintas épocas. Imagen primera. Grietas en la ctipula de la iglesia en el afio
1990. Imagen segunda. Grietas de la citada ctipula tras la primera fase de restauracion en los aflos 90. Imagen tercera. Vista exterior de la
ctpula actual. Imagen cuarta. Vista interior de la cipula actual. Imagen quinta. Termografia de la cipula con identificaciéon de temperaturas
destacadas T2 1 (12,7 °C) y T2 2 (13,2 °C). (Fuente imagen primera y segunda: Archivo Parroquial de San Juan Bautista de Cox.

Fuente imagen tercera, cuarta y quinta: propia).

-—

Figura 8. Imagenes de la Iglesia de Santa Maria de Elche. Imagen izquierda. Estructura metélica base para soportar la cpula de ladrillo.
Imagen central. Vista interior de la cipula. Imagen derecha. Termografia de la ctipula con identificacién de temperaturas destacadas T2 1
(34,0 °C) y T2 2 (32,0 °C). (Fuente imagen izquierda: Garcia Navarro et al. (13), p. 82. Fuente imagen central y derecha: propia).
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Tal y como se ha detallado en el ejemplo del templo de Cox, la
termografia es una herramienta que puede ser utilizada para
la identificacién de restauraciones puntuales en ctpulas, de-
terminando las zonas que han sido intervenidas. Asimismo,
esta técnica también puede aplicarse para la caracterizacion
de ctipulas completamente reconstruidas, como en el caso de
la iglesia de Santa Maria de Elche (Figura 8) donde, a simple
vista y en las imagenes convencionales, se aprecia la existen-
cia de ciertas lineas en sentido radial que se marcan de ma-
nera mas contundente en las termografias obtenidas. La dis-
tinta percepcion de transmision de calor que aparece en las
imagenes térmicas hace intuir la existencia de distintos ma-
teriales en la ctipula, con un contraste de densidades bastante
significativo, al presentar una serie de lineas muy marcadas
en asintonia con las condiciones habitualmente observadas
en otras ctpulas originales de la zona.

Por todo ello, y tras la consulta bibliografica, se comprue-
ba como desde 1745 existian distintos estudios oficiales
que resaltaban el mal estado de conservaciéon del templo
(arcos, bovedas y ctipulas estaban dahados) e incidian en
la necesidad de intervencion; aunque no es hasta principios
del siglo xix cuando se lleva a cabo una importante restau-
racion, principalmente en la ctipula. Asi, la ctipula original
de piedra fue sustituida por una nueva de ladrillo en 1905
(Figura 8), solucionando los problemas que su empuje ha-
bia producido sobre los elementos de sustento mediante el
empleo de una armadura de hierro formada por 28 meri-
dianos y 10 paralelos (14,54 m de didmetro) cubierta con
cuatro capas de rasilla (10 cm de espesor aproximado) y
5.360 tejas planas; dando como resultado una nueva ctipu-
la ligerisima, muy sélida y de aspecto similar a la antigua
(16). Dicha estructura metéalica auxiliar en forma de jaula
semiesférica, soporte para las distintas capas de rasilla que
componen la cubierta, se aprecia perfectamente en las ter-
mografias obtenidas al existir una discontinuidad entre los
materiales utilizados, mostrando que dicha ctipula no es en
absoluto original sino que se encuentra restaurada por com-
pleto. Ademas, en las imagenes digitales también se aprecia
a simple vista la citada estructura metalica ubicada en el in-
trados de la ctipula, al estar recubierta inicamente por una
capa interior de acabado de yeso imitando las molduras de
piedra de la ctpula original.

6. CONCLUSIONES

La termografia es una técnica no destructiva habitualmente
utilizada para la deteccion de anomalias y lesiones en edifica-
cion; sin embargo, su uso esta hoy en dia infravalorado como
herramienta complementaria para el diagnostico del estado
de conservacion en edificios histdricos ya que permite iden-
tificar, tanto cualitativa como cuantitativamente, las singu-
laridades constructivas de cada sistema mediante el analisis
de los datos de transmision térmica. De este modo, la utiliza-
cion de la termografia infrarroja, junto con la puesta a escala
de los croquis en cada edificio, la realizaciéon de dibujos en
3D, la toma de fotografias digitales y el analisis de las fuentes
documentales conservadas, han permitido profundizar en la
identificacion de los sistemas constructivos existentes en las
ctpulas de los templos alicantinos desde finales del siglo xvi
hasta principios del x1x, mostrando una visién particular de
su estado especifico de conservacion y su originalidad, con
viabilidad de generalizacion para otras tipologias construc-
tivas.

Por otra parte, el uso de esta técnica de reconocimiento tam-
bién ha permitido determinar distintas caracteristicas de in-
terés en dichas ctpulas como son los materiales originalmen-
te empleados, la identificacion de lesiones graves, moderadas
o leves y la presencia de restauraciones anteriores; siendo
todo ello posible durante las fases de analisis previas a la in-
tervencion en edificios histéricos sin necesidad de métodos
destructivos de inspeccion.

En resumen, tras el estudio termografico llevado a cabo en el
citado rango de 140 templos con ctpulas originales en la pro-
vincia de Alicante desde finales del siglo xvir hasta principios
del x1x, cabe concluir:

a) Deteccion de materiales y sistemas constructivos

Teniendo en cuenta el contexto histérico-constructivo de los
templos alicantinos, las termografias realizadas han permiti-
do la identificacion del material de construccién utilizado en
sus capulas al contrastar los perfiles térmicos obtenidos con
la fecha del propio edificio. Asi, cabe destacar que las ima-
genes termograficas muestran cémo el ladrillo macizo (con
dimensiones variables en funcién del caso) es utilizado de un
modo mayoritario en los ejemplos estudiados (90,71 %), des-
tacando el escaso empleo de ladrillo hueco (6,43 %) o piedra
(2,86 %) como material de construccion en los templos de la
época.

b) Deteccién de espesores

Respecto a la determinaciéon de espesores, las imagenes
termograficas mayoritariamente muestran distribuciones
donde la zona mas alta (1/3 del radio) presenta una menor
transmision de temperatura que la zona intermedia-baja (2/3
del radio). Esta disposicién confirma la existencia de perfiles
apuntados en los templos, con un peralte exterior mayor que
el interior, que se traduce constructivamente en una varia-
cion del espesor en su cascara que se ve claramente reflejada
en las termografias obtenidas.

Asi, al considerar las diferencias existentes entre el perfil in-
terior y exterior de las ctipulas en los 140 templos estudiados,
en un 75,71 % de los casos las termografias muestran distri-
buciones con menor transmisién de temperatura en la parte
maés alta de la capula (1/3 del radio) y mayor transmisi6on en
la zona intermedia-baja (2/3 del radio), pudiendo catalogarse
dichas ctipulas como apuntadas. Por el contrario, la distribu-
cion opuesta (mayor transmision de temperatura en la parte
més alta y menor en la zona intermedia-baja) ha permitido
la identificacion de ctpulas con perfil rebajado en el 6,43 %
de los templos. La carencia de esa diferenciaciéon en las ter-
mografias implica la existencia de un perfil semiesférico en la
ctpula; lo que se observa en el 17,86 % de los casos.

c¢) Deteccion de grietas o fisuras

En el estudio visual y constructivo de las ctipulas selecciona-
das se han identificado fisuras y grietas, tanto horizontales
como verticales, de distinta indole y ubicacion. Tras el ana-
lisis termogréafico realizado, es posible concluir que la apa-
ricién de grietas en la imagen térmica implica un mayor al-
cance de la lesion en el elemento constructivo, al existir una
discontinuidad significativa que provoca mayor transmision
de calor; por otra parte, la existencia de fisuras superficia-
les no es apreciable térmicamente, al no afectar la disconti-
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nuidad a todo su espesor. Con ello, es posible establecer una
primera aproximacion sobre la importancia constructiva de
dichas lesiones sin necesidad de plantear un ensayo destruc-
tivo en el elemento patrimonial.

d) Deteccion de capulas originales

En los casos en que visualmente no es posible la identificacion
de lesion alguna en los elementos constructivos, el empleo de
la imagen termografica ha permitido concluir si la capula ha
sido restaurada, bien total o parcialmente, bien superficial o
estructuralmente, dependiendo de la transmision de tempe-
ratura detectada en cada caso.

Asi, respecto a la identificacion de la originalidad de las capu-
las estudiadas, las termografias obtenidas han mostrado que,
considerando la seleccion final de ctpulas, 135 de ellas son
ctpulas originales (96,43 %) en las que no se observa ningtin
tipo de restauracién posterior a su época de construccion,
mientras que las 5 restantes pueden catalogarse como res-
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