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RESUMEN

El articulo presenta el anélisis detallado del estado actual de las deformaciones estructurales de una iglesia funeraria visi-
goda de planta cuadrada con una cruz griega inscrita. La documentacion efectuada con el escaner laser constituye la base
métrica que facilita la identificaciéon de las variaciones sufridas por la fabrica en base a un estadio 6ptimo y teérico de la
edificacion original. Los resultados permiten profundizar en la comprension sobre la evolucion histérica del edificio, asi
como establecer un punto comparativo para futuras acciones de seguimiento estructural.

Palabras clave: Sant Miquel de Terrassa, visigodo, romanico, fotogrametria, escaner laser terrestre, obra de fabrica,
deformaciones.

ABSTRACT

The paper presents the detailed analysis of the current state of structural deformations of a Visigothic funerary church
with a square floor plan and an “inscribed” Greek cross is made. The laser scanner documentation constitutes the metric
base that facilitates the identification of the variations suffered by the factory based on an optimal and theoretical stage
of the original building. The results allow us to deepen in the understanding of the historical evolution of the building, as
well as to establish a comparative point for future structural monitoring actions.

Keywords: Sant Miquel de Terrassa, Visigothic, Romanesque, photogrammetry, terrestrial laser scanner, masonry,
deformations.
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1. INTRODUCCION

La aplicacion de los sistemas de captura masiva de datos
(SCMD) en la documentacién grafica del Patrimonio Arqui-
tectonico, y su posterior analisis formal, constituye una prac-
tica metodologica ya normalizada y previa a cualquier estudio
desde disciplinas como la arquitectura o la ingenieria. Tanto
el escaner laser terrestre como la fotogrametria digital han
demostrado suficiente precisiéon ante la complejidad morfo-
logica y la variedad de los materiales constructivos caracte-
risticos de la Arquitectura Historica (1) (2) (3) (4). De este
modo, complementamos la documentacién grafica existente
para el conjunto patrimonial.

Este documento es consecuencia del estudio arquitectonico
desarrollado en la iglesia funeraria de Sant Miquel en base a
la aplicaciéon de los SCMD (5), e incorpora un nuevo enfoque
analitico centrado en la identificaciéon y cuantificacion de los
tedricos desplazamientos o desplomes que han sufrido los
elementos estructurales hoy visibles. Por otro lado, esta ta-
rea ha permitido una intensa actuacion de difusion on-line a
partir de la “reproduccion digital” de su realidad patrimonial
(https://skfb.ly/6vNJIK).

Se trata de un ensayo tedrico en base a unas condiciones 6p-
timas de horizontalidad del plano de edificacion y de vertica-
lidad de las estructuras alzadas en el proceso inicial. En otras
palabras, desconocemos si la ejecucion del proyecto alcanzd
la perfeccién geométrica que se ambiciona en todo plantea-
miento inicial; dado que es una realidad comun la existencia
de modificaciones o imperfecciones durante el proceso cons-
tructivo. También ignoramos qué procesos de envejecimiento
estructural, colapsos arquitectonicos y acciones de restaura-
cion han incidido en su estado actual. Con esta aportacion
solo pretendemos ampliar el conocimiento métrico sobre el
estado actual de un edificio histérico, apuntar la relevancia
técnica de una serie de episodios histéricos y, finalmente,
ofrecer puntos de control o un estadio de referencia para el
seguimiento futuro de la estabilidad del inmueble (Figura 1).

2. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Este analisis técnico se centra en la iglesia funeraria de Sant
Miquel de Terrassa, uno de los tres templos cristianos que
conforman la sede episcopal de Egara, desarrollada a partir
del siglo V y en el antiguo municipum romano disperso que
ha dado nombre a la actual ciudad de Terrassa, provincia de
Barcelona. Este conjunto arquitecténico visigodo y romanico

es uno de los méas representativos y mejor conservados del
Patrimonio Historico hispanico, y un unicum en lo que se re-
fiere a la pintura parietal de época visigoda (6). Prueba de ello
es la actual voluntad municipal de incluir la Seud’Egara en la
World Heritage List de la Unesco.

Su construcciéon y monumentalidad refleja el deseo del poder
episcopal de controlar y gestionar un extenso territorio tras la
desmembracion del Imperio Romano. Ello se pone de mani-
fiesto en la realizaci6n de numerosas reformas durante la etapa
visigoda y, ya en el llamado impés islamico, se produjo el aban-
dono de la sede episcopal, no recuperada hasta la etapa contem-
poranea y materializada en otro emplazamiento urbano. Esta
area fue prontamente ocupada durante el periodo carolingio y,
ya en plena época medieval, se produjo la implantacion de una
Canodnica augustiniana que desarrolld un ambicioso programa
arquitecténico que, en esencia, se ha mantenido hasta nuestros
dias. Mientras que las iglesias de Sant Pere y de Santa Maria
fueron intensamente reformadas, la de Sant Miquel mantuvo
su construccion original practicamente intacta. Actualmente la
Seu d’Egara es una subsede del Museu de Terrassa y el centro
parroquial del barrio de Sant Pere. De las tres iglesias, la de
Sant Miquel, segin advocacion medieval, es la mejor conser-
vada y su historiografia muestra un gran interés por parte de
arquedlogos, historiadores del arte y arquitectos (7) (8).

La Iglesia de Sant Miquel es una construccién de planta cua-
drada, articulada en su interior mediante una planta central
en cruz griega inscrita. Adosados al cuerpo central se hallan
un abside por el costado occidental, con una cripta subterra-
nea trilobulada bajo el mismo. Los otros tres costados forman
un corredor funerario perimetral semicubierto. En la esceno-
grafia del recinto episcopal, el abside permanecia oculto en el
lado opuesto al recinto ptiblico que permitia el transito entre
todas las iglesias. El portico perimetral, actualmente conser-
vado a nivel de z6calo, constituia un elemento volumétrico
relevante, aunque con escasa incidencia en la estatica del edi-
ficio. Recientes interpretaciones apuntan que, a pesar de ser
un z6calo corrido en los tres costados, el portico pudiera de-
sarrollarse nicamente en las tres puertas de acceso (5). Jun-
to a estas entradas se hallan contrafuertes en el zécalo y en
los muros de fachada. De este modo, imaginamos pequefios
porticos sobre pilastras y columnas cuyas volumetrias ensal-
zaban, junto al 4bside, la percepcién de una cruz griega. Des-
conocemos su altura, si bien la presencia de ventanas en el
centro de la fachada la limita a una medida inferior a los 3,80
m. Finalmente, mencionar una posible capilla o sala funera-
ria en un extremo del corredor y alejado del patio central.

Figura 1. Iglesia de Sant Miquel de Terrassa; a. Vista general exterior; b. Vista interior de la ctipula central y la columnata.
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El interior de la iglesia se articulaba entorno un médulo cen-
tral coronado por una ctpula semiesférica y cuya cubierta
exterior constituia el punto mas elevado del edificio. Este
ambito se sostenia por ocho columnas integradas por piezas
expoliadas de otros edificios y destaca, como elemento rele-
vante en la arquitectura visigoda hispéanica, el uso de cuatro
trompas de transiciéon entre la planta cuadrada y el remate
semiesférico. Ademas, el alzado superior de la ctapula, de
mamposteria regular en cal, incorpora cuatro arcos de des-
carga de piedra que transmiten las cargas principales en las
columnas esquineras inferiores a la vez que facilitaron la
abertura de ventanas de iluminacioén. Ademaés, entre las co-
lumnas esquineras se colocaron otras de menor didmetro que
permitian el desarrollo de un doble arco para cada uno de los
laterales del cuerpo central. Son arcos de medio punto sobre-
pasado gracias a la incorporaciéon de machones por encima
de los cimacios que otorgan una verticalidad proporcional al
cuerpo superior de la cipula. Mientras que los machones de
las columnas esquineras eran de piedra, en las columnas cen-
trales estos eran de ladrillo.

Desde la capula central se desarrollaron una serie de ocho
pequenas ctpulas en las partes laterales més otra en el bside
externo. Todas estas cubiertas descansaban, mediante arcos
de piedra, entre la columnata central y los muros perimetra-
les del cuerpo cuadrangular. Para acentuar la percepcion de
una cruz griega, las ctipulas de los laterales tenian una altura
superior a la de las esquineras, a la vez que prolongaban la vi-
sual mediante los porticos anteriormente mencionados. Cabe
mencionar que, junto la cipula central, s6lo se han conserva-
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do las ctpulas originales en tres esquinas, todos ellas capulas
de obra de fabrica de piedra de mediano tamafo, que reposan
sobre los muros del edificio y los arcos interiores. El resto de
espacios se reconstruyeron con otra ctipula esquinera (1617)
maés cuatro bovedas de arista y fabrica de ladrillo dispuesto
de canto (entorno a los afios 1616-1617) (5) (Figura 2).

En relaciéon a la cubierta superior del edificio, obras de res-
tauracion recientes permiten sugerir, por encima de las bo-
vedas, el uso de una estructura originaria de madera como
soporte de una proteccion de tejas, hoy desaparecidas. Final-
mente, un aspecto que no podemos valorar, por la ausencia
de evidencias claras, es la funcién o relevancia de los porticos
externos como contrafuertes de los empujes laterales de las
cubiertas de altura intermedia.

La evolucion histérica del edificio no est4 exenta de trabajos de
restauracion, si bien estos no han afectado en exceso a su con-
figuracion original. Las primeras actuaciones de restauracion
conocidas corresponden al parroco Joan Arnella (1611-1639)
(9), que intervino basicamente en la fachada sud y en la men-
cionada reforma de las cubiertas. La fachada sur se hallaba
muy degradada y tuvo que ser rehecha mediante una obra de
sillarejo diferente al original, ademés del engrandecimiento
de la puerta de acceso. Los primeros trabajos arqueologicos
corresponden a Felix Torres i Amat (1818), aunque no se ha
conservado su documentacion. Fueron las actuaciones arqueo-
logicas y de restauracion promovidas por Josep Puig i Cada-
falch (1906-1933) las que consiguieron una gran promocion
internacional del conjunto (10). Entre los afios 1975 y 1980 las

Figura 2. Fotogrametria de las bévedas y ctipulas interiores; a. restauracion de 1616; b. restauracion
de 1617; c. restauracion de 1617 con revoco de mortero de 1929; d. tapiado de una linterna superior
moderna en 1929; e. estructura original intacta.
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cubiertas de los edificios fueron rehechas bajo la direccion téc-
nica de Jordi Ambros y el patrocinio del Ministerio de Cultura.
Durante su realizacion se documentaron indicios de una cu-
bierta de teja de doble vertiente, posiblemente la original, mas
indicios de una b6veda de cafibn que podria relacionarse con la
construccion romanica. La Gltima fase de cubierta correspon-
deria entonces a los trabajos de Joan Arnella (11).

Finalmente se produjo la redaccion y ejecucion del Pla di-
rector del conjunt monumental de les esglésies de Sant Pere
de Terrassa (1998-2008), cuyas excavaciones arqueologicas
fueron llevadas a cabo por Gemma Garcia Llinares, Antonio
Moro y Francesc Tuset. Esta tarea ha definido el marco inter-
pretativo histérico que enmarca este documento y permitio
el desarrollo del actual proyecto de musealizacion y urbani-
zacion de la subsede del Museu de Terrassa, elaborado por el
Servei de Patrimoni Arquitectonic de la Generalitat de Cata-
lunya bajo la direcciéon técnica del arquitecto Alfred Pastor

(12) (13).
3. METODOLOGIA
3.1. Documentacion mediante SCMD

Este estudio se ha realizado a partir de los datos geométri-
cos obtenidos mediante el uso combinado de SCMD. Basi-
camente se ha utilizado el escaner laser para la definicién
geométrica, mientras que la fotogrametria digital se ha usado
para dar textura fotografica y definir la geometria de aquellas
zonas no accesible mediante LIDAR terrestre (basicamente
los tejados) (Figura 3). En el interior se han realizado 9 esta-
cionamientos con un escaner de tiempo de vuelo (Leica Scan
Station C-10), obteniéndose un modelo de 350 millones de
puntos, con una densidad media de 1 punto cada 5 mm. En
el exterior se realizaron otros 10 estacionamientos, situados
a unos 5 metros del edificio, obteniéndose un modelo de 125
millones de puntos a una resolucion de 1 punto cada 7 mm.

Para documentar las cubiertas del edificio se recurri6 a la
fotogrametria, utilizando un hexacoptero Aibot X6 utilizan-
do como sensor una cimara fotografica Nikon D600 de 24,3
megapixeles, a partir de la cual se ha realizado un video del
proceso técnico (https://www.youtube.com/watch?v=8_
E1C4JQZNk). Los datos LIDAR se procesaron mediante el
software Cyclone v.9.2 (https://hds.leica-geosystems.com/
en/Leica-Cyclone_6515.htm), mientras que se gener6 el
modelo tridimensional a partir de las imégenes fotograficas

Figura 3. Seccion E-O a partir del escaneo laser.

y el software Photoscan v.1.2.6 (http://www.agisoft.com).
Todos los modelos se han georeferenciado con coordenadas
UTM, gracias al uso de un total de 21 puntos de control de-
finidos con una estacion topografica. Con esto se consiguid
crear un modelo general (interior y exterior) de nube de
puntos perfectamente coherente. Los datos obtenidos fue-
ron tratados con el software 3Dreshaper (www.3dreshaper.
com), con el que se generd una doble malla, una interior de
6.450.000 tridngulos y una exterior de 1.730.000 triangulos
que definia geométricamente la totalidad del edificio. Los
analisis graficos se han realizado usando este mismo pro-
grama.

3.2. Analisis formal de muros, bévedas y capulas

El analisis tiene por objetivo analizar el estado actual de los
principales elementos constructivos desde un punto de vis-
ta formal, y caracterizar los posibles movimientos que ha
sufrido la estructura. De este modo, elaboramos un modelo
interpretativo sobre el comportamiento de los elementos de
soporte desde la etapa visigoda. Asi, el estudio se centra en
primer lugar, en los elementos verticales (muros y pilares).

PMN- E)I(t

I
I

N/
I

o = ]

PMS-Ext

MS
- Semiclpulas

[_ Bovedas

N
! Cupulas @

Figura 4. Nomenclatura a) planos de seccién y de comparacion,
b) elementos analizados.
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La excavacion arqueoldgica del entorno del edificio demues-
tra que no ha habido movimientos en la base de edificacion,
mientras que, ante la logica inexistencia de documentacion
técnica del periodo visigodo, se establece la hip6tesis de par-
tida de que inicialmente los elementos se hallaban perfecta-
mente aplomados.

a2

a8 C7 C6 C5

5
—— Planos de comparacion vertical
———— Planos de comparacion horitzontal
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La metodologia toma como referencia inicial los estudios
realizados en la iglesia roménica de Santa Maria en Por-
tonovo (14) y la iglesia paleocristiana de Cantalovo (15),
ambos basados en el anélisis de edificios historicos con un
levantamiento topografico con un Terrestrial Laser Scan-
ner. En los dos casos para realizar los estudios de deforma-

b2

- Planos de comparacion secciones 2D

— —— Plano horizontal de referencia

Figura 5. Secciones analizadas y planos de comparacion para el estudio 3D y 2D.
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ci6on se utilizaron secciones lineales (horizontales y verti-
cales) y primitivas de referencia (basicamente cilindros y
planos), buscando la que mejor aproxima la nube de pun-
tos de cada elemento. Tal y como se indica en el caso de
Portonovo, estas primitivas no pueden considerarse como
verdaderamente representativas, y requieren de interpre-
tacion. Las formas primitivas se utilizaron para analizar las
capulas (central y abside), y se plante6 una simplificaciéon
alternativa para trazar los planos de comparacién y obtener
informacidn cualitativa de los desplazamientos del resto de
elementos.

El estudio con mapas de desplazamientos de Terrassa se rea-
liza con el programa 3DReshaper, y se distinguen los siguien-
tes elementos constructivos: muros perimetrales, bovedas,
semicupulas y cipulas. Las primitivas de referencia en éstas
dltimas responden a la esfera, mientras que en el resto de ele-
mentos se han limitado a planos, ya que las bévedas son de
cruceria y no hay una primitiva que se les pueda asociar, y las
semictpulas tienen una forma muy irregular que no respon-
de a una seccion de esfera.

Asi, para el estudio de bovedas y semictipulas se realiza una
comparacion respecto a planos horizontales de referencia con
el objetivo de evidenciar cualitativamente las diferencias for-
males entre ellas. Se establecen 2 planos (uno para bévedas y
otro para semictpulas), cada uno situado en la cota de arran-
que més baja para cada tipologia. Para las ctpulas, se obtiene
la esfera que mejor aproxima la malla por medio del comando
correspondiente del 3DRehsaper (Tabla 1).

Tabla 1. Valores dimensionales del estudio por formas
primitivas de las ctpulas.

Neo Radio esfera | Vol. esfera
Puntos (m) (m?)
Cuapula Central 124892 2.001 33.584
Ctipula Abside 142203 2.147 41.473

En el caso de los muros, se analiza la cara exterior de los pa-
ramentos, y la seccion recta del interior. La definicion de cada
plano de comparacion se realiza a partir de la uniéon de los
puntos extremos de cada muro en la base, los cuales definiran
la direccidn (%, y), v el eje (z) se establece segiin el vector per-
pendicular al plano horizontal del eje de coordenadas. Para
situar el plano de comparacion se adoptd, para cada fachada,
el criterio comun de colocar el plano de referencia tomando
como punto (0,0,0) la base de la puerta y desplazdndolo 1 m
hacia el exterior, para evitar valores negativos.

Las secciones verticales se utilizan para cuantificar los des-
plomes sufridos por los muros. Se define una cota de referen-
cia comin situada en la esquina Norte-Oeste, ya que es donde
la cota de encuentro del muro con el plano del suelo es mas
alta. Se realizan 7 secciones para cada eje axial de la planta.
Complementariamente, también se identifican las diferen-
cias de altura en las bovedas de arista en puntos selecciona-
dos que definen su geometria. Se establece una nomenclatura
para cada una de las secciones, asi como para los muros y
bovedas de arista, segiin su orientacion (Figura 4).

La Figura 5 sintetiza la ubicacion de los planos de compa-
racion para el trazado de los diagramas de deformacion, asi
como los planos de referencia para cuantificar los desplomes
extremos de muros y columnas.

4. RESULTADOS

Segun el anélisis tridimensional realizado, en las ctpulas los
diagramas por comparacién muestran ciertas alteraciones
formales respecto a la esfera ideal que mejor aproxima la
nube de puntos, siendo los rangos de distancias con un por-
centaje de puntos mayor [-0,039 / +0,0042 (51% de puntos)]
en el caso de la ctpula central, y de [+0,0046 / 0,047 (49.7%
de puntos)] en la ctipula del abside (Figura 6). En cuanto a las
semictpulas situadas en las esquinas, los diagramas de dis-
tancias evidencian las diferentes pendientes y alturas entre
ellas (Figura 7). También llama la atencién el acabado mas
liso de la ctpula situada en la esquina Sur-Oeste, consecuen-
cia de una de las restauraciones (1617; 1929). Estas diferen-
cias en altura son més acentuadas en las bévedas de arista,
donde se observan claramente las distintas alturas a las que
estan construidas, ademaés de las asimetrias en cada una de
ellas.

En cuanto a los muros de cierre, en la cara exterior se observa
como las principales deformaciones se concentran en el tra-
mo central de los muros Sur (MS) y sobretodo Oeste (MO).
El muro Norte (MN) presenta un sutil desplome, asi como
el muro Este (ME), que es donde se encuentra el abside. La
cara interior de los muros es curva en las crujias laterales, por
lo que solo se analiza la parte central, donde esta ubicada la
puerta. Los diagramas muestran como los desplazamientos
entre ambas caras no son correlativos, por lo que se constata
que estas no son paralelas (Figura 8).

Por otra parte, en base a las secciones realizadas, se analiza de
forma cuantitativa el desplome de la cara exterior de los pa-

cc (eriginal)
+0% +0%
+0.0896 +0.0896
+3.79% +0.463%
+0.046¢ +0.0469
+33 5% +19 7%
4000415 | 4000415 |
+51% +424%
-0.0386 -0.0386 |
16.25% +6 55%
-0.0813 m 00813 *
+308% +0914% ¥
CA (original) -0.124 £ 0124 F
+1.85% H%
-0.167 0167 F
+0.242% +0.0014%
-0.209 -0.209
v0.0182% +0.0014%
-0.252 -0.252
+0% +0%
indernico [l incennico [l
cc CA

Figura 6. Diagramas de deformacion de ctapulas.
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ramentos, ya que la cara interior presenta cambios de seccién
entre las cotas inferior y superior que distorsionan la inter-
pretacion de los resultados. El desplome méximo identificado
es de 0,27 m, en la secciéon b4 del muro MO, que en general es
el mas desplomado, tal y como se puede observar en el valor
promedio de los desplomes (0,193 m) (Tabla 2). Los valores
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indicados en las secciones (b2-b6) del muro ME, correspon-
den al muro de cierre del abside, e indican el desplazamiento
segun el eje de la seccion, de forma que los resultados no son
comparables con los otros, ya que por geometria este tiene
mayor estabilidad, y esta sometido a esfuerzos distintos. Por
otra parte, el muro menos deformado es el muro MN.
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Figura 7. Diagramas de deformacion de bovedas y semictipulas.
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Figura 8. Diagramas de deformacion de los muros perimetrales.
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Tabla 2. Desplomes (D) identificados en los muros, en relacion
con su altura (H) (unidades en m).

Muro MN Muro MS
D H Rel D H Rel
a1 0,091 | 4,339 | 0,021 | 0,000 | 4,293 | 0,000
a2 X X 0,176 6,174 0,029
a3 0,100 6,018 0,017 0,185 6,174 0,030
a4 0,097 6,018 0,016 0,179 6,174 0,029
a5 0,096 6,018 0,016 0,097 6,174 0,016
a6 X X 0,000 6,174 0,000
a7 0,052 | 4,339 | 0,012 | 0,052 | 4,293 | 0,012
MAX 0,100 0,021 | 0,185 0,030
PROM | 0,087 0,098
Muro MO Muro ME
D H Rel D H Rel

b1 0,167 4,339 0,038 0,105 5,571 0,019
b2 0,212 6,018 0,035 0,107 5,000 0,021
b3 0,227 6,018 0,038 | 0,078 | 5,000 0,016
bg 0,270 6,018 0,045 | 0,049 | 5,000 | 0,010
bs 0,235 | 6,018 | 0,039 | 0,154 | 5,000 | 0,031
b6 0,125 6,018 0,021 0,187 5,000 0,037
by 0,086 3,990 0,022 0,130 5,166 0,025
MAX 0,270 0,045 | 0,187 0,037
PROM | 0,193 0,118

También se analizan los movimientos de las columnas inte-
riores, donde se comprueba que los movimientos sufridos
han sido independientes entre ellos y que se han producido
en los dos ejes axiales. Los valores en general son bajos, sien-
do (0,083 cm) el mayor desplome en la seccion (b2), columna
(C3).

En cuanto a las bovedas, se han registrado las alturas de los
puntos extremos de los ejes axiales (A-C) y la clave (B) (Fi-
gura 9). El rango de alturas identificadas en cada puto de las
cuatro bovedas respecto a la cota o de referencia, es de (5,36-
5,90 m) en los extremos, y de (5,44-5,96 m) en la clave, lo
cual implica una diferencia de (0,52 m) y (0,53 m) respecti-
vamente. La diferencia promedio entre los puntos extremos y
la clave es de (0,15 m).
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5. DISCUSION

Los movimientos sufridos por los elementos de soporte pe-
rimetrales no se corresponden con los percibidos en los cen-
trales. Esto se debe a que las estructuras de obra de fabrica
-columnas, capiteles, cimacios, machones y arcos sobrepasa-
dos- tienen una rigidez relativamente baja y variable segtin su
forma, su localizacién en la estructura global, y el tamafio de
las piezas que la conforman.

Asi, el nicleo central cuadrangular, sustentado por ocho co-
lumnas (Figura 10) se ha mostrado del todo eficiente para
sostener una ctpula de 3,65 m de didmetro y 2,13 m de altura
(medido desde la imposta). El principal soporte viene deter-
minado por las cuatro columnas esquineras de mayor tama-
fio, con un didmetro aproximado de 50 ¢cm, mientras que las
otras cuatro centrales, con un didmetro aproximado de 30 cm,
tienen la funciéon de asumir parte del peso del muro de cierre
superior, reduciendo el empuje de los arcos sobre las colum-
nas esquineras. Cabe destacar que los machones esquineros
estaban elaborados en piedra mientras que los centrales eran
grandes ladrillos ceramicos. Se ha comprobado la existencia de
movimientos independientes entre las columnas, con unos va-
lores de los desplomes bajos, presuntamente compensatorios.

La comparativa de las caras interna y externa de los muros
muestra que no son paralelas, indicando que la reconstruc-
cion de las cubiertas también afect6 al paramento externo,
mientras que la cara interna del muro mantenia en mayor
parte el aparejo original. Esta realidad es més evidente en el
paramento externo del muro meridional de la iglesia, rehe-
cho en este periodo en su mayor parte, asi como la puerta de
acceso al interior.

Pero donde mayor trascendencia ha tenido el paso del tiempo
ha sido en las bovedas del edificio. No hay datos al respecto
de como, pero estos cuatro elementos colapsaron y tuvieron
que ser reconstruidos a inicios del siglo XVII, utilizando fa-
brica de ladrillo. Las principales deformaciones identificadas
se centran en las partes centrales de los muros Oeste (MO) y
Sur (MS), cuyas bovedas en arista fueron construidas hacia
el ano 1617. Destacan también las diferentes alturas a las que
fueron reconstruidas las bovedas, siendo éstas (BvO y BvS),
las situadas a mayor altura, con una diferencia aproximada
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Figura 9. Alturas de puntos singulares de las bovedas.
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de medio metro respecto a la mas baja (BvN). Esta ubicacién el asiento de la boveda en este punto es debido al desplome
tiene un efecto desfavorable en el equilibrio global. del muro, porlo que la béveda estaria construida antes de que

se produjera el desplome. En este contexto, también destacar
Ademas, en el caso de la boveda (BvO), los puntos extremos  que la semictpula situada en la esquina Sur-Oeste, también
estan situados a diferente altura, siendo el apoyado sobre el  reconstruida en el s. XVII, se corresponde con los principales
muro perimetral el mas bajo. Esta disposicion indicaria que  desplomes de los muros perimetrales.
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Figura 10. Desplomes de las columnas (m).
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6. CONCLUSIONES

El analisis realizado ha permitido identificar los movimientos
delos elementos de soporte y del cierre con bovedas y ctipulas
de obra de fabrica. No los discrimina o periodiza, pero la in-
formacion puede ser cotejada con los datos de otros analisis,
como el de las técnicas y materiales constructivos para seguir
profundizando en la historia constructiva del edificio. De este
modo, las conclusiones obtenidas aportan elementos de vali-
dacion a la estratigrafia relativa de los elementos constructi-
vos, que se pueden determinar a partir de la subdisciplina de
la Arqueologia de la Arquitectura. Paralelamente, el conoci-
miento historiografico sobre las evoluciones experimentadas
en esta iglesia, se relaciona con los datos obtenidos sobre los
posibles desplazamientos.

La investigacion ha permitido cuantificar los desplomes sufri-
dos por los muros, los cuales aparentemente habrian provo-
cado el colapso de las ctpulas originales situadas en las cru-
jias perimetrales de la cruz griega. Sorprende especialmente
la reconstruccion de la béveda del muro Este (ME), donde la
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existencia del 4bside, y de su ctipula original, funcionan como
elemento rigidizador. Sorprende también la construccion de
las cuatro bovedas a diferente altura, situacion que no ha
encontrado respuesta en el analisis realizado, si bien las dos
maés altas y las dos més bajas fueron construidas en el mismo
afio (1617 y 1617 correspondientemente) Asi, los resultados
obtenidos establecen la base para un estudio analitico de las
condiciones de equilibrio de la estructura y facilitan la indi-
vidualizacion de los diferentes materiales usados en los para-
mentos exteriores, fruto de diversas actuaciones historicas.
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