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Introduccion y objetivos

En este estudio se presenta la modelizacion 3D de la Catedral de Santa Maria de la
Asuncién (Coria, Espafia) mediante la tecnologia de laser escaner 3D. Esta técnica
permite la obtencién de millones de puntos que han sido tratados con el software
Trimble Realworks® 6.5 [1]. A partir de estos datos se obtiene las secciones y
detalles necesarios para el analisis geométrico y de movimientos de la catedral.

La catedral fue construida del 1495 al 1498 en la zona meridional de la antigua
muralla romana. Es un monumento de estilo arquitectonico gotico-plateresco con
afiadidos barrocos. Presenta una Unica nave rectangular, con cinco bdvedas nervadas
[2].

Desde su construccion la catedral no ha estado exenta de dafios en forma de grietas y
fisuras. Las primeras noticias de problemas en sus muros y bovedas datan del afio
1550, momento en el cual se observan las primeras grietas en la pared de la fachada
principal del Altar Mayor [3]. En 1575, el cabildo expone que la catedral presenta
una situacion lamentable, con dafios en los arcos cruceros principales de la capilla
mayor, el coro y grandes grietas en las bovedas y en la pared de la capilla mayor que
estaba hendida de arriba abajo [4]. Estos dafios se achacaron al elevado nivel
freético.

Fue durante el terremoto de Lisboa del 1 de Noviembre de 1755, debido a la caida
de la torre sobre la béveda del Altar Mayor [5] ésta quedo6 arruinada. También el
talud de la ladera sur sufrié un corrimiento.
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Otra intervencion importante fue el cambio de la cubierta en los afios 60 del s. XX.
Se construyé una cubierta mediante forjado unidireccional de viguetas de hormigon,
que apoyaba sobre cerchas. Estas a su vez apoyaban en los muros norte y sur de la
catedral.
Debido a los importantes dafios que presenta y su evolucion en el tiempo, se han
realizado diferentes estudios e investigaciones con objeto de analizar el origen y
transcendencia de los dafios. Actualmente se esta realizando una auscultacion de
diferentes zonas en las que se miden movimientos, deformaciones, convergencias,
variaciones de temperatura y humedad, etc. Las medidas se hacen tanto de la
catedral como del terreno sobre el que apoya, pues se ha comprobado que éste
presenta modificaciones en sus caracteristicas mecanicas debido al agua.
Por todo ello, es necesario y fundamental, el conocimiento preciso de la geometria
actual de la catedral, como dato basico a partir del cual llevar a cabo su conservacion
0 restauracion. Este conocimiento permitira abordar, con profundidad y extension,
estudios avanzados sobre el comportamiento resistente de la estructura; seguimiento
de la evolucion de los movimientos globales y de los dafios existentes o analisis de
los sistemas de intervencion mas adecuados.
Los objetivos de este estudio son:

e Realizar un levantamiento de la geometria de la catedral.

e  Obtener las secciones, plantas, detalles de sus bovedas, etc. necesarios

para su analisis.
e Analizar los movimientos que presentan determinados elementos
estructurales de la catedral.

Obtencion de la geometria de la Catedral de Coria

Se ha modelizado tridimensionalmente la catedral con laser escaner 3D. Esta técnica
consiste en la captura de informacion en tres dimensiones mediante la proyeccién de
un laser. La velocidad de toma de datos es muy alta, lo que permite la adquisicién
masiva de puntos en poco tiempo y con precision milimétrica. A partir de esta
modelizacién se han obtenido las secciones constructivas de la catedral.

Boveda del Altar Mayor
Arco perpiafio 1

Boveda 2

Arco perpiafio 2

Arco perpiafio 3

Boveda 3

Figura 1. Nube de puntos de la Catedral de Santa Maria de Coria (Espafa).
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Para la modelizacion del conjunto se han realizado tres escaneos del interior de
catedral y cuatro de la parte superior de las bdvedas. El equipo empleado es Leica
ScanStation C10 y para el procesado de los datos se ha utilizado el software Cyclone
con el que se unen los escaneos realizados mediante la colocacion de dianas
reconocibles por el propio laser. Una vez unidos los escaneos, la nube de puntos se
ha tratado por medio de Trimble Realworks ® consiguiendo un mallado con una
resolucion de un punto por cada 2 cm? (Figura 1).

Analisis de la geometria de la Catedral

Mediante el programa Trimble Realworks, se han obtenido diferentes secciones de
la catedral para determinar su geometria.
Algunos de los datos obtenidos son:

e LaboOveda més alta es la del Altar Mayor (béveda 1), con una altura libre
de 24,41m hasta la plementeria, sin considerar el canto de los nervios. La
boveda del crucero es la mas baja, con una altura libre de 22,23m. Las
bovedas 3, 4 y 5 tienen alturas similares, que varian entre 23,07m y
23,22m.

e Se han medido las flechas de las bovedas (distancia en vertical entre la
clave del arco formero y la clave de la boveda). La bdveda 1 presenta una
flecha de 3,67m, la béveda 2 de 2,03m y el resto de bovedas varia entre
los 2,65my los 2,72m.

e Laluz libre entre los muros norte y sur medida a la altura de las claves de
los arcos formeros, es de 16,59m en la boveda 1, de 17,26m en la boveda
2, yentre 17,74my 17,93m en el resto de las bovedas. Esto parece indicar
que los muros se van abriendo hacia los pies de la catedral.

Analisis de los movimientos de la Catedral

Mediante la técnica de laser escaner disponemos de la geometria real, deformada, de
la catedral. El analisis de esta geometria deformada nos aporta informacion para la
interpretacion de los dafios que existen.

Muro sur Muro norte
—_— Muro norte

Referencia vertical

Figura 2. Seccion transversal por la clave de la boveda del Altar Mayor.
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Se han medido los desplome de los muros (movimiento horizontal de la parte
superior respecto la inferior). Los movimientos mas significativos se producen en el
muro sur, que presenta un desplome hacia el exterior, que varia entre los 17cm en la
boveda 4 (Figura 2) y los 45cm de la bdveda 3. Mientras el muro norte permanece
practicamente vertical.

Estos movimientos estan en consonancia con las fisuras verticales de aberturas
importantes que presenta el muro de la fachada este.

En el caso de las bovedas y arcos, la comparacion entre la geometria teorica y la real
nos aporta informacion sobre su comportamiento. Asi por ejemplo, en el arco
perpiafio 2 (Figura 3), la zona de rifiones del lado sur la deformada se desplaza hacia
el exterior de la geometria tedrica 14cm. En el lado norte este movimiento es de
19cm pero hacia el interior. Esto indica que la boveda se comporta de manera
asimeétrica, con mayores empujes hacia el lado sur, que es el muro con desplomes.

Arco perpiafio 2
(entre boévedas 2 y 3)

Figura 3. Seccion transversal por el arco perpiafio 2, entre bovedas 2 y 3, con superposicion de
la geometria tedrica.

Conclusiones

Este estudio nos permite concluir que el laser escaner se presenta como una
herramienta fundamental para la obtencion de la geometria de estructuras complejas.
En el caso de la catedral de Coria, se ha obtenido una definicion completa de su
geometria, muy valiosa para su conservacion y restauracion. Del estudio de esta
geometria se han comprobado que existen diferencias importantes entre las
distancias de los muros norte y sur dependiendo de la bdveda donde se realice la
medida.

Asimismo esta técnica permite la obtencion de geometrias deformadas de
estructuras. Esto ha posibilitado en el caso de la catedral de Coria, el analisis de los
movimientos de muros y bovedas, comprobando que existen desplomes
significativos en el muro sur y que las bovedas y arcos presentan una deformacion
asimetrica, que denota un mayor empuje hacia el citado muro sur.
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