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INTRODUCCION

La Iglesia del Convento de Madre
de Dios se concluye en 1572; aunque
se desconozca el autor de las trazas, se
sabe que en las primitivas fases estuvie-
ron Juan de Simancas y Pedro Diaz de
Palacios. Se trata de una tnica nave de
planta rectangular, del tipo cajon puro
sin capillas laterales y Capilla Mayor
cuadrada separada de la nave principal
por un gran arco toral.

La nave de la iglesia se cubre con
una gran armadura mudéjar de ocho
pafios, cuadrada por arriba y ochavada
por el centro y por abajo, igual que el
presbiterio, que ademas cuenta con unas
pechinas de magnifica laceria ataujera-
da de perimetro hexagonal. Las arma-
duras fueron ejecutadas por los carpin-
teros Alonso Ruiz, Francisco Ramirez
y Alonso del Castillo. (Duclos 1992).

La gran altura de la nave y los empu-
jes de la armadura han llevado al muro
principal a grandes deformaciones hasta
conseguir la posicion de equilibrio en la
que ahora se encuentra. El presente tra-
bajo pretende definir de forma precisa
esas deformaciones.

2. MATERIALES Y METODOS

El laser escaner es un sistema de
medicion que, al igual que la fotogra-
metria, no necesita contacto directo
con el modelo a levantar. El sensor esta
compuesto por un elemento que genera
un haz de luz laser, caracterizado por su
baja dispersion, y un sistema de barri-
do, horizontal y vertical, de modo que
efectuando una serie de perfiles parale-
los se consigue cubrir toda la superficie
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a levantar, en forma de rejilla de paso
impuesto por el operador (Nufiez, Buill
y de Mesa 2013).

Antes de comenzar con la toma de
datos se ha de realizar un estudio previo
del edificio a levantar, prestando aten-
cion, sobre todo a los siguientes aspec-
tos:

* Numero de estacionamiento y po-

sicion de los mismos

* Densidad de puntos requerida

* Sistemas de coordenadas a em-

plear.

2.1. NUMERO DE ESTACIONAMIENTOS
DEL ESCANER LASER Y SU SITUACION

Es aparato utilizado es el mo-
delo C-5 de Leica, propiedad de la
Universidad de Cordoba, tiene un dise-
flo compacto con una plataforma todo
en uno. Incluye escaner, auto-nivela-
¢ién con sensor de inclinacion, contro-
lador, almacenamiento de datos, auto-
exposimetro de camara y plomada laser.
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A

Fig. 1: Espacios en sombra sequn la posicion
del escdner laser, plantas y seccidn

Al basarse en la emision de un haz
de luz laser, el escaner no podra regis-
trar aquellas zonas no visibles desde su
posicion, o que queden ocultas detras de
una columna, mueble, muro, etc.

Para completar el levantamiento ha
sido necesario, por tanto, realizar va-
rios estacionamientos de forma que no
queden zonas ocultas. Es importante
tener en cuenta situaciones como la de
la Fig. 1.

Esta contrariedad es facil de resol-
ver para los elementos que quedan en
sombra desde la proyeccion radial ho-
rizontal en planta del posicionamiento.
Pero el problema se plantea en altura
ante la dificultad que se tiene de suspen-
der el aparato y tomar los datos de los
elementos que se encuentran en sombra
desde los radiales verticales del alzado.
Esto llevara a tomar determinadas deci-
siones sobre el uso de medios auxilia-
res, y representa el gran problema de la
toma de datos con escaner laser para el
patrimonio.

Otro aspecto a tener en cuenta es la
oblicuidad de los rayos del haz con la
superficie a registrar. Puesto que el es-
caner gira con incrementos de angulo
constantes, la densidad de los puntos
registrados serd mayor cuanto mas se
aproxime a 90 el angulo de los rayos
con la superficie. En un estacionamien-
to se tienen diferencias significativas de
densidad de puntos registrados en una
misma superficie plana, por lo que han
sido precisos nuevos estacionamientos
para mejorar la uniformidad de los re-
sultados.

Ha sido necesario, por tanto, plani-
ficar previamente la ubicacion de los
estacionamientos del escaner, determi-
nando el menor nimero de posiciones
compatible con el registro completo del
elemento.

En este sentido, un elemento dia-
fano, de planta convexa y con escasos
obstaculos puede registrarse con un
reducido numero de estacionamientos.
Por el contrario, en caso de elementos
con numerosos quiebros, pasillos, es-
tancias, escaleras, etc.; o con muchos
obstaculos como mobiliario, columnas,
vegetacion, vehiculos, etc. puede llegar
a ser necesario un gran numero de esta-
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cionamientos (Mafiara, Blanco y Rodri-
guez 2009)

Por otro lado, es conveniente es-
tablecer un cierto recubrimiento entre
barridos, para evitar zonas huecas o sin
datos. El porcentaje final dependera de
la complejidad del objeto y de la orien-
tacion del mismo con respecto al punto
de estacion, de manera que en superfi-
cies continuas el recubrimiento puede
reducirse considerablemente.

2.2. DENSIDAD DE PUNTOS
REQUERIDA

La resolucion se ha determinado, en
funcion de la distancia entre el escaner
y el area a registrar, su oblicuidad, la
densidad de puntos requerida y el tiem-
po disponible para la captura.

Se ha tratado de ajustar la densidad,
puesto que una densidad muy alta mul-
tiplica el tiempo necesario para su cap-
tura, ademas de aumentar innecesaria-
mente el volumen de la nube de puntos
y, consecuentemente, el tiempo requeri-
do para su procesamiento.

Debido al caracter de la investiga-
cion a realizar, ha sido trascendente
determinar aquellas zonas en las que se
necesita de una mayor informacion para
conseguir el proposito de este estudio,
esta ha sido una de las labores mas de-
licadas, porque una falta de informacion
o de precision en la misma puede tener
que obligar a una nueva visita al edificio.

En el presente trabajo se han discri-
minado las resoluciones, de forma que
en un mismo estacionamiento se han
realizado dos escaneos, uno con resolu-
cién menor para definicion geométrica
general y otro, en zonas localizadas,
con resolucion maxima, para el estudio
detallado que desarrolla los puntos con-
cretos del analisis.

En cualquier caso se debe tener en
cuenta que, el uso de la tecnologia 3D
debe estar supeditado a un analisis criti-
co de las necesidades y objetivos reales
de cada investigacion (Olmo, Castro y
Lopez 2012).

2.3. SISTEMA DE COORDENADAS
A EMPLEAR

El escaner laser determina las coor-
denadas de los puntos registrados re-
feridas a un sistema de referencia del
propio aparato (sistema de referencia
instrumental). Este sistema de coorde-
nadas es diferente en cada estaciona-
miento, por lo que cada barrido debe
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referenciarse a un sistema global para el
conjunto de ellos.

Para tal fin se emplean diversas se-
fiales de punteria disefiadas especifica-
mente para enlazar, registrar o referen-
ciar distintos sistemas de coordenadas,
en este estudio se han utilizado dianas
giratorias.

El control del escaner se efectia a
través del software mediante el cual se
define qué partes del objeto a levantar
se escanean y con qué resolucion. Du-
rante la toma de datos en campo es muy
conveniente disponer de informacion
fiable sobre el progreso y la integridad
del levantamiento. Ello puede resultar
muy complicado en caso de areas com-
plejas con muchas zonas ocultas, por lo
que se debe disponer de una aplicacion
que permita registrar las nubes de pun-
tos de los diferentes barridos y visuali-
zar la nube completa. Para el registro
y limpieza de la nube de puntos se ha
utilizado el sofiware del fabricante, el
programa Cyclon.

En este trabajo no se ha considera-
do importante la georreferenciacion del
monumento a estudiar, por lo que se
ha ido al registro de las nubes de pun-
tos por dianas, siendo las coordenadas
las globales del fichero BIM que se ha
creado.

2.4. PROCESADO DE LOS DATOS

La fase de procesamiento de la in-
formacion se desarrolla en general de
acuerdo con los pasos siguientes:

* Preparacion de cada toma. Si la
toma es demasiado densa se pue-
de proceder a una simplificacion
antes de su registro. También es
preferible proceder, antes del re-
gistro, a la eliminacion de puntos
no deseados o erroneos correspon-
dientes a vegetacion, transetntes,
mobiliario, vehiculos, etc.

* Registro de cada barrido al sistema
de referencia elegido, ya sea local
o global.

* Eliminacion, mediante filtrado, de
la informacion duplicada en areas
de solape.

A continuacion se describen los as-

pectos fundamentales de cada uno de
estos pasos.

2.4.1. Eliminacion de puntos no
deseados

La eliminacion de puntos no desea-
dos puede efectuarse por dos sistemas:
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Manual. Localizando y eliminando
los puntos de la nube correspondientes a
elementos no deseados, como: mobilia-
rio, personas, automoviles, etc. Ante la
gran variedad de elementos no deseados
que pueden presentarse parece compli-
cado implementar un proceso automa-
tico capaz de identificar estos puntos y
eliminarlos.

Automatico. Los puntos erréneos
(ruido de la nube de puntos) pueden
ser identificados mediante un algoritmo
que determina los puntos que cumplen
unas determinadas condiciones de dis-
tancia minima, cantidad, etc. (Nallig et
al. 2009). Hoy en dia hay gran variedad
de plugins para esta labor (Martinez et
al. 2012)

Para este trabajo no se ha utilizado
la eliminacion automatica, dado que los
datos que se necesitan pueden ser con-
siderados ruido y consecuentemente ser
eliminados por los plugins de limpieza.

Este método se ha utilizado para
simplificacion y homogeneizacion del
registro de nubes en zonas de solape, de
forma que se obtenga una distribucion
de puntos uniforme.

2.4.2. Registro de los barridos

La operacion de registro tiene la fi-
nalidad de combinar las nubes de pun-
tos obtenidas en los sucesivos barridos
desde diferentes estacionamientos, asi
como, en su caso, la referenciacion de
la nube de puntos al sistema de coorde-
nadas elegido.

El registro se ha realizado de forma
indirecta mediante puntos de control.
Se fijan una serie de puntos de referen-
cia que se materializan en unas dianas,
estas se detectan con el escaner después
de cada estacionamiento y sirven para el
registro de las distintas nubes de puntos.
Para conseguir un registro preciso es
conveniente que se compartan, al menos,
tres dianas, sin embargo, para un regis-
tro automatico realizado por el software
utilizado, solo es necesario que existan
entre cada escaneo dos dianas comunes
y que estas no se encuentren proximas en
la vertical. En cualquier caso el software
utilizado, una vez realizado el registro,
permite listar la precision del mismo, En
este trabajo se han encontrado errores in-
feriores a 0.001 metros, que es una muy
buena precision para el objetivo que se
persigue. Esta precision se ha obtenido
porque se han realizado los solapes siem-
pre con, al menos, tres dianas comunes.
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2.4.3. Filtrado de informacion
duplicada en las zonas de solape

Los solapes entre barridos suponen
una duplicidad de datos que es conve-
niente filtrar para no sobrecargar la nube
con puntos que no proporcionan infor-
macion adicional. En esas zonas pueden
encontrarse también puntos erroneos
debidos a la deficiente incidencia de los
rayos o a elevadas distancias entre el es-
caner y la superficie escaneada.

También, a través de software puede
realizarse una reduccion del volumen
de la nube de puntos basada en el hecho
de que las superficies lisas pueden que-
dar definidas con menos puntos que las
zonas con mas aristas.

Para la definicion de las deforma-
ciones se ha utilizado un programa de
modelado BIM, debido a la facilidad de
gestion y visualizacion de los modelos
3D que ofrecen.

3. RESULTADOS

Mediante el uso de la nube de puntos
obtenida con el escaner laser, se pueden
determinar las deformaciones que han
sufrido los elementos constructivos,
hasta adaptarse en el proceso de accion
reaccion que se ha ido produciendo a
lo largo de la historia de la edificacion,
esto lo podemos ver de una forma sim-
ple con el estudio de una seccion de
la nave de la iglesia de Convento de
Madre de Dios.

Para facilitar las conclusiones de
este trabajo, se ha decidido estudiar las
geometrias de la seccion en una porcion
transversal de la nave de la iglesia defi-
nida por dos planos paralelos normales
al eje longitudinal, las conclusiones se
pueden hacer extensivas al conjunto del
espacio, pero con determinadas reser-
vas. En el coro alto de Madre de Dios,
justo en la vertical de la reja que lo se-
para de la parte abierta al publico, se
realiza una doble seccion de la nube de
puntos, de esta forma se aisla un sector
diferencial transversal de 20 cm. Sobre
el que se realiza el estudio. Esto permite
analizar la geometria con cierta seguri-
dad.

Como ya se comento en la introduc-
cion, la cubierta de la iglesia se resuelve
con el artesonado mudéjar de cinco pa-
fios, cuadrado en el almizate y ochava-
do por el medio y por la base, siendo la
luz tedrica de este artesonado de 10.00
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Luz en cimentacion 10.057,93 10.057,93 0,00
Luz arranque de cubierta 10.057,93 10.607,67 -549,74
Altura de apoyo de armadura| 23.972,40 23.972,40 0,00
Ancho peinazo A 3.215,72 3.151,98 63,74
Ancho peinazo B 2.929,78 2.927,69 2.09
Ancho almizate 2.859,32 2.859,32 0,00
Ancho peinazo C 2.925,60 2.927,69 -2,09
Ancho peinazo D 3.151,98 3.151,98 0,00
Ta
COTAS INICIAL Y DEFORMADA DE LOS PUNTOS DE INTERSECCION DE LA CUBIERTA
(MILIMETROS)

Punto X INICIAL| X DEFORMADA A(X)| Y INICIAL| Y DEFORMADA A(Y)
1 -105,95 0,00 -105,95 0,00 4,30 4,30
2 1.529,11 1.405,73 123,38|  2.756,23 2.770,70 14,47
3 3.599,30 3.772,60 -173,30|  4.823,42 4.489,75 333,67
4 6.458,62 6.630,97 172,35|  4.823.42 4.462,07 361,35
5 8.528,81 9.012,95 484,14 275623 2.756,23 0,00
6 10.057,92 10.501,72 443,80 0,00 -94,49 94,49

Tabla 1: Costa Inicial y Deformada de los puntos de interseccion de la cubierta?

-
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\

Fig. 2: Trazado geométrico de la cubierta mu-
déjar de cinco pafios

metros que son muy aproximadamente
los 37,00 pies que se definen en el ma-
nuscrito del contrato de ejecucion, la luz
real de la armadura es de 10.60 metros y
la altura real de la nave hasta el almizate
es de 18.43. Todas estas medidas se re-
fieren a la seccion diferencial de 20 cm
que se ha estudiado, justo en la posicion
de la reja del coro alto, proximo al cen-
tro de la nave.

Se comienza con la reconstruccion
de la seccion ideal, partiendo de una se-
rie de premisas que son las siguientes:

1. Se supone que el plano de arran-

que de los muros, en el plano de
asiento sobre la cimentacién no
ha sufrido variacion desde su
construccion.

2. Como se demostrara mas ade-

lante, todo el movimiento de los

muros con respecto a la vertical
se considera que se ha producido
con la estructura completamente
terminada.

3. El trazado original considerado,
es el que se define en la tratadisti-
ca de la época.

Ateniéndose a los procedimientos
geométricos que describen los tratadis-
tas de carpinteria de lo blanco se ob-
tiene la seccion transversal ideal de la
cubierta. Aplicando a esta seccion ideal,
la luz real de la nave, se puede compro-
bar comprobar que la medida real de los
peinazos coincide con gran exactitud en
todos los pafios, excepto en el peinazo
D'.

"Esta no coincide a consecuencia de la
deformacion del arrocabe, puesto que el
peinazo ha deslizado, en mayor medida,
del muro que se acerca al convento y ha
acompafiado mds en el movimiento al muro
que separa de la calle San Jose y que no se
encuentra contrarresto; esto ha ocasionado
una deformacion del arrocabe, que puede
aparentar una extension del peinazo, por eso
se toma como inicial el valor de la anchura
del peinazo A, que se utiliza también para el
peinazo D

2 INICIAL hace referencia a la coordenada de
construccion del edificio y DEFORMADA a la
coordenada hoy Los puntos se identifican en
la Fig. 4
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Para obtener con mayor claridad la
deformacion de este elemento se plan-
tea una tabla con las coordenadas de los
puntos de quiebro de la seccion y sobre
ella se concluye.

Se parte de las siguientes medidas
como originales, obtenidas directamen-
te de la seccion de la nube de puntos.

El tazado de la geometria inicial se
realiza partiendo de las luces y medidas
anteriores de los elementos. Se observa
que la concordancia es practicamente
total, las diferencias entre el trazado y
las medidas reales no supera los 15 mm,
por tanto es un error admisible que ga-
rantiza la calidad del resultado y ratifica
que la decision de tomar la medida del
peinazo A ha sido acertada.

Fig. 3: Seccion de la nave de Madre de Dios por
la Reja del coro, desplomes

En la Fig.4 se grafia en azul el esta-
do en el momento de la construccion y
en magenta el estado deformado de la
armadura a dia de hoy.

A la vista de la seccion y con los
datos obtenidos se pueden realizar las
siguientes afirmaciones:

1. La deformacion es perfectamen-
te compatible con la rigidez de
la estructura. Hay que tener en
cuenta que el cuchillo resistente
principal es una cubierta de par e
hilera, que la conforman el tiran-
te y los pares de los peinazos B y
C y también que los nudillos del
almizate con los pares de los pei-
nazos A y D, acompafian al des-
plazamiento pero no giran porque
la rigidez del cuchillo principal
no se lo permite.

2. La deformacion, manteniendo la
horizontalidad del almizate, es
compatible con el deslazamien-
to general, baja 170 mm. Pero lo
hace paralelo a su ubicacion.

3. Por ultimo, se ve claramente el
efecto de que los pares de la es-
tructura principal asumen en ma-
yor medida el giro de la seccion.
Este punto lleva a meditar sobre
la actuacion de los tirantes, pues-
to que estos son los que han elon-
gado, y ademas han producido
una fenda en la solera de apoyo,
ya que ha cedido la posicion de
sus apoyos iniciales la cantidad
de 538,29 mm (443.80+94.49).
Esta medida no se debe, solo, a
la deformacion del tirante por la
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traccion, sino que la fijacion de
este ha cedido para permitir el
desplazamiento, y después de esta
cesion ha encontrado una nueva
posicion de equilibrio que garan-
tiza su estabilidad.

4. También se puede concluir sin de
dudas que estas deformaciones se
han producido desde que se ter-
mino la construccion en el siglo
XVI, ademas queda corroborado
por la geometria de los elementos,
como se puede comprobar con la
reja del coro alto.

Fig. 5: Parcial de la nube, reja del coro alto de
Madre de Dios

La Fig.5 corresponde con la nube
de puntos de la reja del coro alto de la
iglesia, que separa la zona de clausu-
ra de la nave de la iglesia y se coloco
con la construccion inicial y la Fig. 6
tiene la misma orientacion que el resto
de secciones de la iglesia, es decir, a la
izquierda esta el mayor desplome por la
calle de San José, donde no hay contra-
rresto, puesto que no esta acodalado por
edificaciones y por la derecha el resto
de la fabrica del convento, por lo que
ya se ha observado que no tiene tanto
desplome.

Las imagenes parciales que siguen
en la Fig.6 dan una imagen clara de los
rellenos que han debido de hacerse para

Fig. 4: Superposicion de la geometria inicial (azul), con la real (magenta)
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Fig. 6: Parciales de los extremos de la reja del
coro de Madre de Dios
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ir completando el espacio vacio que
dejaba el desplome entre la reja y el
muro de la calle San José, sin embargo
se aprecia que la conexion con el muro
que separa del convento practicamente
mantiene su geometria original. Estos
rellenos se definen entre la linea verde
de trazo y la linea magenta.

4. DISCUSION

El escaner laser permite obtener un
gran numero de datos en un breve perio-
do de tiempo.

La metodologia adoptada aprovecha
esta ventaja y optimiza de manera sig-
nificativa la toma de datos con respecto
a otros sistemas como la fotogrametria,
que necesita de una iluminacion ade-
cuada y una distancia libre al objeto de
estudio, requisitos complicados de ob-
tener en los casos de rehabilitacion de
patrimonio.

Los datos obtenidos tienen una pre-
cisioén Optima lo que permiten, el ana-
lisis de deformaciones en elementos
complejos como en este caso de una
cubierta mudéjar.

El tiempo del registro en post pro-
ceso se optimiza; realizandose la mayor
parte del trabajo a través de programas
de disefo asistido tipo BIM, generando
orto imagenes de nubes de puntos den-
sas, evitando el proceso de generacion
de poligonos y superficies, que compli-
caria el trabajo y aportaria imprecisio-
nes por la interpolacidon con la que se
construyen.

El software de registro permite en

BREVE GLOSARIO DE TERMINOS Y EXPRESIONES ARQUITECTONICAS

todo momento conocer el error con el
que se trabaja, garantizando la calidad
del resultado.

La generaciéon de orto imdagenes
(plantas, secciones, alzados) a partir de
un Gnico modelo global de puntos, evita
los errores cominmente generados por
la topografia tradicional en la genera-
cion de planos de inmuebles complejos.
La aplicacion de esta tecnologia en el
levantamiento de inmuebles arquitecto-
nicos y su precision, supone una herra-
mienta preciosa para la determinacion
de las pequenias medidas de deforma-
cion y distorsion en procesos de readap-
tacion de las edificaciones, como se ha
demostrado en el presente trabajo.

La técnica del laser escaner esta lla-
mada a complementar o sustituir a otras
técnicas de captura de datos.

El niimero de sistemas laser escaner
terrestres existentes en el mercado hoy
en dia, permite obtener gran cantidad de
puntos con una calidad elevada en las
mediciones sobre el objeto; pudiéndo-
se trabajar desde muy corta distancia,
a pocos decimetros y a distancias que
pueden alcanzar kilometros.

Se observa en esta herramienta un
potencial muy importante para el con-
trol del patrimonio construido por la
superposicion de las nubes de puntos
de diferentes fechas. Esto permitira
detectar movimientos en las edificacio-
nes y, por tanto, diagnosticar a tiempo
las posibles patologias que puedan su-
frir. También aplicable a la definicion
geométrica de los elementos estructu-
rales durante la construccion. (Walsh y
Borello 2013).

Almizate: Pafio horizontal plano formado por el conjunto de los nudillos.
Armadura mudéjar: Conjunto formado por elementos de madera unidos entre si para cubrir o techar una estancia resuelta
mediante laceria basada en ruedas (estrelladas).
Arrocabe: Pieza de madera generalmente decorada que cubre el encuentro de la armadura mudéjar y el muro por el interior
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Artesonado: Techo que se resuelve con artesones. (Recuerda la forma de artesa)

Carpinteria de lo blanco: Oficio de carpintero dedicado a realizacion de estructuras de edificacion e ingenios de guerra.
Contrarresto: Elementos arquitectonicos (muros, contrafuertes, arbotantes, etc.) utilizados para compensar los empujes hori-
zontales de las estructuras de fabrica.

Hilera: Viga de madera que se coloca en el punto mas alto de la armadura, que la recorre longitudinalmente y sobre ella ensam-
blan los pares (justo debajo de la cumbrera)

Laceria: Adorno formado por bandas entrelazadas rectas o angulosas dispuestas de un modo particular, formando ruedas ex-
trelladas.

Nudillo: Pieza horizontal que conecta los pares en las cubiertas de par y nudillo, todos definen un plano llamado almizate.
Par: Cada una de las maderas que forman los faldones.

Peinazo: Conjunto de pares ensamblados, o cada una de las piezas que ensamblan los pares.

Tratadistica: Conjunto de tratados que tienen relacion con un determinado ambito cultural o que pertenecen a un periodo
historico especifico.
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