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RESUM

El present treball s’emmarca dins del Master en Geoinformacié impartit per la Universitat
Autonoma de Barcelona (UAB) i I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC). Neix com a
resultat del conveni de col-laboracid educativa entre I'empresa Acefat i la UAB.

La tercera dimensié s’ha mostrat en els darrers anys com un camp amb molta potencialitat
dins de la informacid geografica. La utilitat de les seves aplicacions ha fet que la cartografia
urbana progressivament hagi anat incorporant aquesta dimensio en les seves representacions.

Dins d’aquest context de canvi es planteja aquest projecte que relaciona la modelitzacié 3D
i els Sistemes d’Informacié Geografica (SIG). El projecte té el proposit d’utilitzar aquesta tercera
dimensié per posar a prova les capacitats del nou portafoli Luciad que s’ha incorporat a la
plataforma M.App Enterprise d’Hexagon. Aquesta es dura a terme mitjancant la creacié d’un
model 3D dels diferents elements que vertebren el subsol de la ciutat de Barcelona a partir de
les dades generades per la Dra. Rosina Vinyes Ballbé en la seva tesi doctoral titulada “Barcelona
oculta: la rellevancia del subsol en una gran ciutat contemporania”.

Paraules clau: Subsol 3D, modelitzacié 3D, M.App Enterprise, SIG, tercera dimensio, cartografia
3D del subsol

RESUMEN

El presente trabajo se enmarca dentro del Master en Geoinformacién impartido por la
Universidad Auténoma de Barcelona (UAB) y el Instituto Cartografico y Geoldgico de Catalufia
(ICGC). Nace como resultado del convenio de colaboracién educativa entre la empresa Acefat y
la UAB.

La tercera dimensidon se ha mostrado en los ultimos afos como un campo con mucha
potencialidad dentro de la informacién geografica. La utilidad de sus aplicaciones ha hecho que
la cartografia urbana progresivamente haya ido incorporando esta dimensién en sus
representaciones.

Dentro de este contexto de cambio se plantea este proyecto que relaciona la modelizacion
3Dy los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). El proyecto tiene el propdsito de utilizar esta
tercera dimensidn para poner a prueba las capacidades del nuevo portafolio Luciad que se ha
incorporado a la plataforma M.App Enterprise de Hexagon. Esta se llevard a cabo mediante la
creacion de un modelo 3D de los diferentes elementos que vertebran el subsuelo de la ciudad
de Barcelona a partir de los datos generados por la Dra. Rosina Vifias Ballbé en su tesis doctoral
titulada “Barcelona oculta: la rellevancia del subsol en una gran ciutat contemporania”.

Palabras clave: Subsuelo 3D, Modelizacion 3D, M.App Enterprise, SIG, Tercera dimension,
Cartografia 3D del subsuelo
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ABSTRACT

This document is part of the Master at Geoinformation of Autonomous University of
Barcelona (UAB) and Cartographic and Geological Institute of Catalonia (ICGC). It was born as a
result of the educational collaboration agreement between the company Acefat and
Autonomous University of Barcelona.

The third dimension has been shown in recent years as a field with great potential within
geographic information. The usefulness of its applications has meant that urban cartography has
progressively incorporated this dimension into its representations.

Within this context of change, this project relates to 3D modelling and Geographic
Information Systems (GIS). The project intends to use this third dimension to test the capabilities
of the new technology Luciad that has been incorporated into the M.App Enterprise platform of
Hexagon. This will be carried out by creating a 3D model of the different elements that form the
subsoil of the city of Barcelona. The data for the creation of the 3D model comes from the
doctoral thesis of Dra. Rosina Vinyes Ballbé titled “Barcelona oculta: la rellevancia del subsol en
una gran ciutat contemporania”.

Keywords: Subsoil 3D, 3D modelling, M.app Enterprise, SIG, Third dimension, 3D cartography
of the subsoil

Model 3D del subsol de la ciutat de Barcelona a partir de la plataforma M.App Enterprise Albert Juan Flamarich | 7
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1. INTRODUCCIO

Les representacions cartografiques bidimensionals s’han utilitzat des de temps immemorials
com un mitja de comunicacié visual per mostrar la informacié del territori, és a dir, per descriure
les relacions espacials sobre la superficie. Els suports utilitzats han estat molt diversos (roques,
paper, digital, etc.) perd sense tenir en compta aix0, el resultat d’aquestes representacions
sempre han mostrat el mateix: la visié plana del mon que ens envolta. Aquesta visié en dos
dimensions ha estat, y segurament ho continua sent, molt necessaria perquée permet fer una
abstraccié simbolica d’algun fet de la realitat, y per tant, una representacié simplificada i
generalitzada d’aquesta, pero desafortunadament aquesta es troba incapacitada per mostrar la
tercera dimensié dels objectes: la profunditat.

La tercera dimensid, en els darrers anys, s’ha tornat tendéncia perqué disposa d’una gran
versatilitat i possibilitats infinites molt riques en quant a matisos. Poder transformar les
representacions bidimensionals a tridimensionals confereix moltes avantatges en el moment de
dissenyar la planificacié urbana o la politica del sol d’un territori. Per aixd no és d’estranyar que
els Sistemes d’Informacié Geografica (SIG) comencin a implementar aquesta visid en el seu
haver per poder generar representacions tridimensionals totals o parcials d’allo que es troba
sobre la superficie o sota d’aquesta.

Un exemple d'aquest fer és M.App Enterprise, una plataforma de la multinacional Hexagon
dissenyada per crear aplicacions geoespaciales (GIS), que ha estat millorada amb Ia
implementacié tecnologica de Luciad per permetre als seus usuaris unificar el millor d'ambdues
tecnologies en una de sola, podent connectar-se, visualitzar i examinar dades vectorials i raster
basats en arxius 3D, i d’aquesta forma generar solucions verticals.

El present projecte neix amb el proposit de posar a prova les capacitats del nou component
Luciad mitjangant la creacié d’un model tridimensional dels diferents elements que vertebren el
subsol de la ciutat de Barcelona. Per a la seva elaboracié s'utilitzaran les dades generades per la
Dra. Rosina Vinyes Ballbé en la seva tesi doctoral titulada “Barcelona oculta: la rellevancia del
subsol en una gran ciutat contemporania”.

1.1. Antecedents

L'objecte més caracteristic de la ciutat és, indubtablement, I'edifici. Una construccié que
unida a altres tenen la capacitat d'explicar el fet urba. Pero, desafortunadament, aquest
coneixement de la realitat urbana es troba alterada o millor dit esbiaixada. Aixo és aixi, perque
tots els treballs que s'han dut a terme des de molt diverses disciplines per coneixer la ciutat
s'han centrat exclusivament en allo que es veu, el que s'assenta sobre la superficie, descartant
tot allo que es troba sota d'ella, el subsol.

El subsol és I'espai que acull totes les infraestructures imprescindibles (transport, sanejament
i distribucidé, o aparcament) per al bon funcionament de la ciutat (Gil, et al., 1998), alleujant
d'aquesta manera la ja sobrecarregada trama urbana de la superficie. Aquest fet, li confereix al

Model 3D del subsol de la ciutat de Barcelona a partir de la plataforma M.App Enterprise Albert Juan Flamarich | 8
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subsol un paper rellevant, trencant el seu aillament, els seus limits, per passar de ser allo que es
troba fora de la ciutat a ser part d’ella, com un Unic espai indissoluble.

El trencament de la concepcid funcionalista del subsol, tendéncia que es va iniciar a partir
dels anys 70, respon precisament a la seva potencialitat per donar resposta als nous reptes que
havia d'afrontar la ciutat contemporania. Aquesta nova visid va obrir un periode de construccid,
no nomeés en algada siné també en profunditat, amb el proposit d’entrellagar tots dos espais.
Per primera vegada, en I'ambit de la ciutat van convergir dos mons que havien evolucionat per
separat pero en paral-lel. L'espai subterrani es converteix en objecte de desig de la planificacié i
ordenacio del territori per aprofitar al maxim el seu potencial i enriquir I'espai urba.

Aquesta voracitat constructiva, unida a una manca de visié global de ciutat, va comportar un
aprofitament del subsol caracteritzat per una abséncia de control i seguiment del procés, donant
com a resultat una ocupacié de |'espai sota rasant dispers i amb mosaics de formes, mides i
profunditats molt variades.

Aquesta manca de visid de conjunt ha fet que a data d'avui encara no hi hagi un mapa de
sintesi de l'espai urba subterrani de la Ciutat de Barcelona on es mostri les diferents

construccions existents, tant sota el sol de titularitat publica com sota el sol de titularitat privada
(Rosina, 2015). Sota aquest context, resulta evident que per molt que es vulgui dur a terme una
planificacié i ordenacié del territori sota la premissa d’un procés planificat de naturalesa politica,
técnica i administrativa, amb |'objectiu principal d'organitzar, harmonitzar i administrar
I'ocupaciod i Us de l'espai, de manera que aquests contribueixin al desenvolupament huma,
ecologicament sostenible, espacialment harmonic i socialment just (Molina, 2007), aquesta

seguira sense ser una estratégia valida per afrontar els reptes urbans.

Perque aquesta concepcié de planificacioé i ordenacié compleixi el seu proposit, s'ha d'iniciar
un procés per revertir aquesta desinformacio. La ciutat de Barcelona el va iniciar al 1990 amb la
creacié de I'empresa Acefat, empresa participada pel mateix Ajuntament de Barcelona i les
diverses empreses de serveis existents en aquell moment, amb el proposit desenvolupar un
projecte de gestid integrada de les obres de serveis que es duien a terme a sota rasant de |'espai
public de la ciutat (Rosina, 2015). Gracies a la feina feta per Acefat hi ha, per una banda, un
control i seguiment de les construccions sota el sol public, i per I'altre, accés a les dades
d’aquestes sota una mateixa plataforma d’informacio.

Malauradament aquesta situacio és ben diferent quan es tracta del subsol de I'espai privat.
Més enlla de saber el nimero de plantes sota una parcel-la, informacié que es pot extreure de
la base de dades del cadastre, encara no ha sorgit cap iniciativa homonima a Acefat per realitzar
la mateixa funcid, amb el proposit final poder unir en una sola cartografia tots dos ambits
espacials. | com apunta Rosina (2015), I'Gnic disseny grafic sobre el subsol és el que proporciona
el propi cadastre i el principal problema que presenta aquesta institucié és la poca credibilitat
de les seves dades publicades amb la realitat construida.

Model 3D del subsol de la ciutat de Barcelona a partir de la plataforma M.App Enterprise Albert Juan Flamarich | 9
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En definitiva, a dia d’avui, Barcelona continua sense tenir una cartografia complerta sobre el
gue hi ha sota de la seva superficie, i es fa necessari revertir aquest situacié per enfortir la
planificacié i ordenacié del seu espai urba. Es important disposar d’una adequada i complerta
cartografia del subsol per permetre no només determinar com s’esta ocupant el subsol i
interpretar el fet urba, sind també reconeixer quins sén espais d’oportunitat per millorar el
benestar i la qualitat de vida dels barcelonins.

1.2. Marc institucional

El proposit d’aquest apartat es doble, per un costat, si és el cas, fer una relacié de tots aquells
treballs predecessors que aborden la mateixa tematica que tracta el present projecte, i per
I'altre, fer una presentacié de les diferents institucions participants en el conveni signat i donar
un detall del que aporta cadascuna d’elles per assolir el repte plantejat i motivador d’aquesta
col-laboracié.

1.2.1. Projectes precedents

Des de que té vigencia el master, 18 edicions com a titol propi i 5 edicions com a titol oficial,
s’han dut a terme diversos projectes on I'eix central sobre el qual pivotaven aquests era la
modelitzacié en 3D, perd mai cap que es centrés en el subsol. Es aquesta condicid
d’excepcionalitat, la cerca per ampliar el coneixement de la complexitat de la ciutat
contemporania a través de I'analisi del subsol de la ciutat de Barcelona, que li confereix a aquest
projecte un valor afegit Unic i diferenciador respecte ala resta de projectes préeviament elaborats
sota el paradigma de la tercera dimensid. Es per aixo, que el projecte obre les portes a un ambit
d’estudi per explorar i s’espera que esdevingui precursor de futurs treballs que li donin
continuitat per ajudar al seu manteniment i perfeccionament.

1.2.2. Conveni de col-laboracid

Les institucions signants del conveni de col-laboracié educativa per dur a terme aquest
projecte son, per un banda, Acefat, organitzacié sense anim de lucre que neix a 1990 amb el
proposit de participar en la gestié de les obres de serveis que es duen a terme a |'espai public
de la ciutat de Barcelona. Els objectius que persegueix assolir sdn: minimitzar I'impacte de les
obres sobre el territori, les persones i les activitats, reduir la quantitat d’obres mitjangant
I'alineament de les planificacions de les diferents companyies per tal de fomentar la coincidéncia
en el temps de totes les intervencions, i millorar la qualitat urbana de les intervencions, amb
especial incidéncia en aquells aspectes associats a la prevencié de riscos d’accidents, garantia
de subministrament i molesties a les persones.

| per laltre, I'associacié entre la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB) i I'Institut
Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC). La UAB és una institucié educativa publica que es
constitueix de forma oficiosa el 6 de juny de 1968 amb la idea de dur a terme un model
universitari respectuds amb els principis basics d'autonomia, participacié i compromis social.

Model 3D del subsol de la ciutat de Barcelona a partir de la plataforma M.App Enterprise Albert Juan Flamarich | 10
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Actualment la UAB ofereix estudis en tots els ambits de coneixement i la seva docéncia es troba
extremadament lligada a les activitats de recerca. Pel que fa a I'lCGC, aquesta entitat de dret
public, personalitat juridica propia, autonomia administrativa, técnica i economica que va entrar
en funcionament al febrer de 2014 com a resultat de la dissolucié de I'Institut Cartografic de
Catalunyai de I'Institut Geologic de Catalunya, té atribuides totes aquelles funcions relacionades
amb l'exercici de les competéncies sobre geodésia i cartografia i sobre la infraestructura de
dades espacials de Catalunya, i també les d'impulsar i dur a terme les actuacions relatives al
coneixement, la prospeccid i la informacid sobre el sol i el subsol, en els termes establerts per la
Llei 16/2005, de 27 de desembre, de la informacié geografica i de I'Institut Cartografic de
Catalunya, i per la Llei 19/2005, de 27 de desembre, de I'Institut Geologic de Catalunya.

La UAB-ICGC aporta la persona que dura a terme el projecte, en aquest cas, un alumne que
esta cursant el master de Geoinformacié, concretament, la especialitzacié de gestié de la
geoinformacid, una formacié superior encaminada per capacitar a la persona a idear, crear i
gestionar productes i serveis d’informacié geoespacial que constitueixin oportunitats
d’utilitzacid, de prestacio de serveis o de negoci mitjancant I’Us d'informacié geoespacial.

Acefat ofereix el projecte que desenvolupara I'alumne, les dades per dur-lo a terme i la
infraestructura técnica i tecnologica perqué aquest assoleixi el repte plantejat per 'empresa. La
part encarregada del suport técnic i tecnologic sera Hexagon mitjancant la plataforma SIG
GeoMedia. Hexagon és un gegant de les tecnologies de la informacié que ajuda a Acefat a
administrar i analitzar la seva informacié geoespacial. Pel que fa a les dades, aquestes no seran
propies d’Acefat siné de la Dra. Rosina Vinyes Ballbé, gracies al conveni de col-laboracié que han
signat totes dues parts, precisament per mostrar interessos comuns per donar continuitat al
treball realitzat per la propia Dra. Vinyes.

2. ESTAT DE LA QUESTIO

2.1. Definicié de model 3D y conceptes claus

En el mén de la computacio, un model 3D és un entorn de tres dimensions: alcada, amplada
i profunditat, i es pot veure des de dos perspectives, la técnica i la visual. A la primera, el model
tridimensional és el producte d'un procés de desenvolupament d'una representacié matematica
de qualsevol objecte viu o inanimat a través d'un programari molt especialitzat, mentre que en
la segona, el model 3D no és més que una representacié esquematica observable a través de la
unié d'un conjunt d'objectes, elements i propietats que, un cop processats (renderitzacio), es
convertiran en una imatge en 3D o una animacié 3d.

Per parlar de model tridimensional és fa necessari coneixer alguns conceptes claus pero
basics sobre aquesta tematica:

»  Els vértexs, sén basicament punts amb coordenades espacials.

» Les arestes, son les linies que uneixen dos vertexs.

Model 3D del subsol de la ciutat de Barcelona a partir de la plataforma M.App Enterprise Albert Juan Flamarich || 11
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» Les cares o poligons, és la superficie que es compon com a minim de tres vertex e tres
arestes.

» Lamalla, és el conjunt de poligons que conformen un objecte 3D, o una part d'ell.

Un punt, també conegut com a vértex, és el component més basic del model 3D. Cada vertex
existeix en |'espai segons unes coordenades concretes: X, Y i Z. Com els punts no tenen al¢ada,
amplada o profunditat per si mateixos, no poden processar-se, perd quan dos punts es
connecten es dibuixa una linia, i quan ho fan tres punts, aquests es poden convertir en
cantonades o superficies d'un poligon. | finalment quan s’uneixen totes les superficies es genera
I'objecte 3D. Davant d’aix0, es pot afirmar que sense els punts, els model 3D no podrien existir.

2.2. Breu historia de la modelitzacié 3D

La introduccié de la tercera dimensié a les imatges va ser gracies a la industria
cinematografica en el seu afany constant per recrear ambients el més semblants a la realitat.
Aquest exercici va portar als cineastes de finals de segle XIX i principis del segle XX a buscar els
meétodes i les tecniques que els ajudessin a convertir les seves pel-licules en el reflex del que ells
mateixos observaven al mirar al seu entorn.

Tot i la motivacid de la industria cinematografica per avangar en aquest camp, van ser les
empreses aeronautiques les pioneres de la modelitzacié 3D gracies al seu poder economici a les
seves capacitats i enginys tecnologics. De la seva ma es van aconseguir importants avangos, com
augmentar |'emmagatzematge intern, incrementar la velocitat del processament de la
informacid, aixi com la millora dels monitors, impressores, etc., podent d'agquesta manera
millorar tant la resolucié com les capacitats per a la manipulacié de la imatge.

Els primers exits en aquest camp es van produir a finals dels anys 60 amb I'aparicié dels
programes de computacié grafica creats pel Departament d'Informatica de la Universitat de
UTAH. El programari de la Universitat de UTAH va esdevenir el punt de partida i suport per a tots
aquells que volien innovar en el modelatge 3D (Charro i Valencia, 2007).

El concepte de modelatge 3D o computacio grafica va arrencar definitivament en la década
dels 70 amb I'aparicié de programes d'animacié d'imatges bidimensionals, programes de
produccié d'imatges tridimensionals, ombrejat, il-luminacid, mapejat de textures i modelat
tridimensional (Charro i Valencia, 2007). Ja des de la seva aparicio, tota aguesta nova tecnologia
va captivar a professionals de tots els ambits i especialitats gracies a la seva capacitat per generar
una imatge i permetre la seva modificacié. D'aquestes noves tecnologies es va crear la primera
animacié 3D en un curtmetratge titulat "A Computer Animated Hand" d'Edwin Catmull i Fred
Parke, realitzada a partir de la digitalitzacié d'un motlle d'escaiola.

A la decada dels 80, van entrar a escena els primers programes que permetien pintar
objectes, es van refinar els programes d'animacié bidimensional i es va comencar a
experimentar amb I'animacié tridimensional. Va ser un periode que es va caracteritzar pel
"boom" de les empreses dedicades a la computacioé grafica (Charro i Valencia, 2007). Una d'elles
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va ser |I'empresa de Mathematical Applications Group Inc, que va dissenyar el programari
anomenat “Synthavision”, a partir del qual es va poder dur a terme la pel-licula Tron.

Aguesta tecnologia finalment va esclatar a la decada dels 90 amb |'aparicié d'una gran
varietat de programaris i maquinaris d'dltima generacid per a la manipulacié d'imatges que es
caracteritzava per ser de molt facil utilitzacié per a l'usuari final. La fita d'aquests avencos, i que
va marcar un abans i un després en la tecnologia 3D, es va donar el 1995 amb |'estrena de la
pel-licula Toy Story, el primer llargmetratge generat integrament amb animacié 3D.

En la actualitat, la modelitzaciéd dels objectes en 3D no és exclusiu de la industria
cinematografica, audiovisual o la dels videojocs. La seva aplicacié va molt més enlla del sector
audiovisual i ja esta sent implementada en ambits com la construccid, planificacio territorial o
la medicina. En el cas del arquitectes, les representacions 3D sén de vital importancia perque els
permet construir un edifici y modificar parts d’aquest abans d’executar I'obra. Al geograf li
permet fer analisis visuals molt més avancats i canviar la seva forma d’encarar els processos de
planificacié i el disseny de I'execucid de les activitats humanes. En quant a la medicina, les
representacions 3D permeten a una metgessa poder preparar una intervencié abans de dur-la
a terme, ajudant a minimitzar els possibles imprevistos que puguin sorgir durant la intervencid
al pacient.

2.3. La tecnologia 3D en el futur

Donada la velocitat a la qual es van cremant les revolucions de la informacié, de la
computacio y de les telecomunicacions es fa molt dificil pronosticar o fer una projeccié a mig i
llarg termini del que sera aquest camp. El que si resulta evident, arran d'aquesta rapida evolucid,
és que canviaran els mitjans d’adquisicié, manipulacié, emmagatzematge i transmissié de la
informacié 3D. Es a dir, es presentaran més possibilitats d'interaccié entre aquesta i |'usuari,
podent arribar a accedir al mén virtual a través d'una transferencia de la consciéncia del propi
individu (Villarreal, et al., 2000).

2.4. La plataforma M.App Enterprise

M.App Enterprise és un producte de la multinacional tecnologica Hexagon que proporciona
una plataforma geoespacial unificada que permet crear aplicacions que s'adapten a les
necessitats i requisits especifics de cada usuari. A més, compta amb una arquitectura que utilitza
un SIG centralitzat perque tots els usuaris puguin treballar col-laborativament.

La plataforma combina les millors caracteristiques disponibles dels productes de la divisio
geoespacial d’Hexagon (per exemple, serveis de lliurament optimitzats per a imatges i dades
vectorials, serveis de flux de treball i serveis de geoprocessament) amb I'experiéncia millorada
de I'aplicacié Smart M.Apps.

Model 3D del subsol de la ciutat de Barcelona a partir de la plataforma M.App Enterprise Albert Juan Flamarich || 13
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M.App Enterprise consta dels seglients components (Figura 1):

» M.App Enterprise Studio. Es tracta d’'un entorn web en quée els desenvolupadors

d'aplicacions poden dissenyar,
empresarials.

configurar i administrar els seus Smart M.Apps

» Content. La plataforma pot realitzar connexions a diferents tipus de proveidors tant

interns com externs per nodrir-se de continguts. Actualment s'admeten els seglients

tipus de contingut:

- Imatges. Conjunts de dades internes disponibles per a les aplicacions.

- Dades vectorials. Dades vectorials propies que es troben disponibles fent

connexions directes a la base de dades d’Oracle, Microsoft SQL Server o PostGIS.

- Geoserveis. Serveis OGC WMS, WMTS i WFS creats a partir de contingut intern
o extern que permet la visualitzacié de mapes de forma dinamica en la web vy,

al mateix temps, obtenir la informacié basica que representen;

i serveis

d'assignacid de base (OpenStreetMaps i Here Maps), que també poden estar

disponibles.

Rich Client Mobile

M App Enterprise Foundation

- B - Geoprocessing
d Crue "
n uery Fra or EHgII‘iB

Deelivary, dflow and Data

Enterprise
Studio

on and
ration

Content

Spatial Databases, OGC, ERP Systems, Catalogue, ...

Web
based on LuciadRIA

Figura 1: Components de la plataforma M.App Enterprise. Font: Hexagon.

Model 3D del subsol de la ciutat de Barcelona a partir de la plataforma M.App Enterprise

»  M.App Enterprise Foundation. La capa base de M.App Enterprise proporciona els marcs
de mapes i consultes, aixi com els serveis basics de lliurament, flux de treball i accés a

dades.

» Geoprocessing engine. L'arquitectura que hi ha al darrere consisteix en diverses

construccions clau: operadors, models espacials, serveis web, i Smart M.Apps. El motor

de geoprocessament es troba separat de la capa base per garantir el maxim rendiment
de I'aplicacio i la proteccio del propi treball contra altres tasques de geoprocessament

que es puguin executar.
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» LuciadFusion. Aquesta utilitat permet administrar les dades de manera intel-ligent,
emmagatzemar i processar una gran varietat de formats, i alimentar a les aplicacions
amb un gran nombre de dades. Les principals caracteristiques son la potent catalogacid
automatitzada i la rapida i senzilla publicacid de les dades, permetent dissenyar,
representar, processar i configurar mapes avangats amb uns pocs clics.

» My Apps Page. Aquest espai proporciona accés a totes les aplicacions que s'assignen a
un usuari, sense importar el tipus d'aplicacié. Un cop connectat, cada usuari només
tindra accés a les aplicacions que s'assignen al seu paper.

El tipus d'aplicacions que hi ha va en funcié al tipus de client:

- El client d'escriptori. Aquesta plataforma proporciona un complert conjunt de
funcionalitats SIG dissenyades per a usuaris semi-professionals.

- El client de navegador. Aquesta plataforma proporciona una comprensiéo més
profunda de les dades i permet als no experts en SIG aprofitar el poder de les
dades geoespacials en 2D i 3D.

- Aplicacions natives per accedir des de dispositius mobils (i0OS i Android).

Luciad és una de les tecnologies de nova adquisicid de la companyia Hexagon Geospatial i
peca clau de la plataforma M.App Enterprise. Aix0 és aixi perquée un dels aspectes més
interessants de Luciad és el seu fort enfocament a la dimensié temporal, el que significa que a
més de dimensio espacial, la quarta dimensié passa a tenir un paper protagonista, amb enormes
possibilitats de visualitzacié i analisi, especialment per el mén del Big Data.

La clau de I'éxit de Luciad té a veure amb I'Us d'una Unitat de Processament Grafic (GPU). La
GPU representa precisament el cor d'una targeta grafica al igual que la Unitat Central de
Processament (CPU) ho fa en un ordinador. A part de ser el cor, també és el cervell, ja que és
I'encarregada de realitzar tots els calculs complexos per alleugerir la carrega de treball de la CPU
en videojocs o aplicacions interactives 3D.

Tot i que amb Luciad es pot desenvolupar qualsevol tasca propia d'un SIG, Hexagon vol anar
un pas més enlla per donar un salt qualitatiu, apostatant fort per la visualitzacié en temps real i
el processament enfocat al Big Data i 4D, tant en entorns d'escriptori com Web, per poder
realitzar analisis visuals molt més avancgats. Amb aixo busquen oferir als seus clients solucions
intel-ligents “d’intel-ligéncia de localitzacié" en temps real, i per assolir aquesta fita digital,
Hexagon aporta I'enfocament de les 5 dimensions (5D) de la intel-ligencia de localitzacio:

» Que va passar? Coneixer que va passar observant les dades del passat.
» Que esta passant? Saber que esta passant ara mateix en temps real.
» Que podria ser? Realitzar simulacions per coneixer les alternatives possibles.

» Que hauria de ser? Identificar la millor opcié mitjangant I'optimitzacid.

Model 3D del subsol de la ciutat de Barcelona a partir de la plataforma M.App Enterprise Albert Juan Flamarich || 15
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» Que sera? De forma autonoma el sistema decidira quina és la millor alternativa i prendra
la decisio.

Actualment, la plataforma M.App Enterprise té la capacitat d'unir les dades estatiques amb
les dinamiques i convertir-se en el referent per a realitzar analisis d’exteriors i interiors, sobre la
superficie o sota ella, i aplicable en qualsevol ambit (terra, mar i aire). En definitiva, és tracta
d’un software que permet a l'usuari passar de la realitat digital (dades estatiques) a la realitat
digital intel-ligent, basada en la presa de decisions autdbnomes, incorporant informacié en temps
real.

3. OBJECTIUS

3.1. Objectiu general

El projecte té el proposit de crear el model tridimensional dels diferents elements que
vertebren el subsol de la ciutat de Barcelona a partir de les dades generades per la Dra. Rosina
Vinyes Ballbé en la seva tesi doctoral titulada “Barcelona oculta: la rellevancia del subsol en una
gran ciutat contemporania” mitjancant la plataforma d’Hexagon M.App Enterprise per posar a
provar les capacitats del nou portafoli Luciad.

3.2. Objectius especifics
»  Generar el model 3D del subsol de la ciutat de Barcelona

» Validar les dades de profunditat de les infraestructures construides a sota rasant
presentades a la tesi doctoral de la Dra. Rosina Vinyes Ballbé.

» Testejar les capacitats del software de Luciad a la plataforma M.App Enterprise.

» Enfortir el raonament logic, la competencia digital i la capacitat per resoldre
problematiques.

»  Desenvolupar la intel-ligéncia espacial.

4. DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE

Durant el desenvolupament del projecte han sorgit situacions que han fet que aquest s’hagi
tingut que readaptar per poder no només complir amb les dates establertes sind per poder
entregar un producte final acabat. Aquestes decisions s’han pres en consens entre el tutor i
I'alumne.

Com ja s’ha indicat anteriorment, la idea inicial del projecte era modelitzar en 3D totes les
edificacions iinfraestructures presents en el subsol de la ciutat de Barcelona a partir de les dades
generades per la Dra. Vinyes mitjancant la plataforma M.App Enterprise d’"Hexagon.
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o.°
@ fiecen LUMB fese  mmistered
. gmggigi de Barcelona sc: g;gm:,'.: i Geologic aplicacions i gestio

Davant d’aquest conjunt de problematiques, s’ha decidit continuar amb la idea original de
tridimensionalitzar el nou mapa del subsol de la ciutat de Barcelona de la Dra. Vinyes pero
només de I'ambit territorial d’on han facilitat les dades, i complementar el projecte amb la
creacio del model 3D de les edificacions a sota rasant de la superficie de Barcelona a partir de
les dades publiques que proporciona la Direccié General del Cadastre. A més, aix0 porta associat,
al mateix temps, un canvi de plataforma de treball, substituint el programari SIG de GeoMedia
pel programari d’ArcScene d’ArcGIS per poder generar els dos models 3D.

4.1. Fonts d’informacio

La font d’informacié fa referéncia a qualsevol suport, fisic o digital, que pot servir per satisfer
una necessitat informativa. Per tant, coneixer, distingir i seleccionar les fonts d’informacid que
millor s’ajusten per elaborar un projecte és part imprescindible pel procés de desenvolupament
del mateix, ja que tenen la capacitat d’influir en els resultats finals.

4.1.1. Edificacions i infraestructures del subsol

Les dades utilitzades en el projecte
s’han obtingut a través del Cadastre i de la
tesi doctoral de la Dra. Vinyes. Utilitzar una
o altre font d’informacié ho ha determinat
I’escala cartografica de treball. En I'ambit
de tot el conjunt de la ciutat de Barcelona
s’han fet servir les dades de la Direccid
General del Cadastre per representar en
3D totes les edificacions localitzades sota la
petjada de les construccions de l'espai
privat ubicades a sobre rasant, mentre que (
les dades de la Dra. Vinyes s’han utilitzat » ,,‘.:' _ o . Simbologia

%52
[RKXS Ambit espacial

per crear un model 3D centrat en una

seccio de la ciutat de Barcelona localitzada X IR 200 400m
S P s s

al districte de Sant Marti, on es representa
Figura 2: Ambit espacial de les dades de la Dra. Rosina. Font:

de forma conjunta les edificacions que es
. . Elaboracio propia a partir de les dades de Cartociudad, DIVA-
troben sota la petjada del edificis situats a GIS, ICGC i de la Dra. Vinyes.

sobre rasant (espai privat) i les
infraestructures que discorren per sota I'espai public (Figura 2).

El cadastre és un registre administratiu oficial i public, dependent del Ministeri d'Hisenda, on
es detallen les caracteristiques fisiques, economiques i juridiques dels diferents béns immobles
continguts dins del territori espanyol. Gracies a la naturalesa de la informacié que conté, el
cadastre s'ha convertit en el referent per: els futurs planejaments que es vulguin implementar
en qualsevol ambit o escala territorial; determinar i calcular les corresponents obligacions
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tributaries dels propietaris dels béns immobles que es puguin derivar; vetllar per la seguretat
juridica de les propietats.

La informacié continguda en el registre del cadastre es pot consultar de forma telematica a

través de la seu electronica que
disposa la propia entitat (Figura 3).
Aquest sistema d'accés, implementat
a partir de la Llei 11/2007 d'Accés
electronic dels ciutadans als serveis

® Sede Electrénica del Catastro

=

publics, ha proporcionat una major
agilitat i reduccié dels costos durant
els processos de consulta.

[ye— Buscador da Inmusbles y isor
R 22 ' carografico. Permiten el acceso
..... a loda 2
Bl © 0 edicion de parcelaio

Asistente Comunicacién
CATASTRO CIUDADANO

. La tesi doctoral de la Dra. Vinyes és
producte d’un procés de treball de sis

anys, fruit de multiples trobades de

l'autora amb la Barcelona oculta,
abans i durant la elaboracid de la seva

investigacio. El proposit de la mateixa és iniciar una nova linia d’estudis academics que permetin

Figura 3: Seu electronica del Cadastre. Font: Ministeri d’Hisenda.

crear coneixement de la forma de la ciutat de Barcelona actual a través de 'estudi del seu subsol
construit.

La Dra. Vinyes amb el seu treball ha assolit el repte, mitjangant la consulta i explotacié de
diverses fonts d’informacié, de crear el primer planol urbanistic del subsol de la ciutat de
Barcelona a on es mostra per primera vegada totes les edificacions i infraestructures localitzades
a sota rasant de I'espai public i de I'espai privat. Aquesta fita obre les portes a futures
investigacions que ajudin a entendre cap a on va aquest procés de colonitzacid del subsol.

4.1.2. Model Digital del Terreny

Per aixecar la superficie dels dos models 3D (del conjunt de tota la ciutat de Barcelonaide la
seccid del districte de Sant Marti) s’ha fet servir el model digital del terreny de 2x2 metres que
proporciona l'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC) en el seu portal de
descarregues.

El model digital del
terreny (Figura 4), les
seves sigles en angles
DTM, és una matriu
regular amb un pas de
malla de 2 metres que
conté en cada cel-la la

. L. . Figura 4: Model digital del terreny de I'area objecte de modelitzacié. Font: ICGC.
altitud ortométrica, i

que s’ha generat a partir de la tecnologia LiDAR.
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La tecnologia LiDAR (Light Detection And Ranging) (Figura 5) esta composta per un sensor
laser, en aquest cas aerotransportat, que emet polsos de llum per mesurar rangs. La captacio de
dades es produeix en dos moviments: el de la trajectoria de vol (longitudinal) i el del mirall que
esta integrat en el sistema LiDAR i que reflexa la llum que li arriba del transmissor laser i
distribueix els polsos de manera tranversal en la totalitat de I'angle d’escaneig. La orientacid i
georeferenciacid de les dades es realitza a partir de les dades capturades per un Sistema Global
de Navegacié per Satel-lit (GNSS) i un sistema inercial, ambdds embarcats a I'avié en el moment
de la captura de dades LiDAR, i que permeten obtenir coordenades absolutes de la trajectoria
de vol i les actituds de I'avid durant la captura de les dades.

Figura 5: Components que intervenen en una captura de dades LiDAR. Font: Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI).

A post procés es genera un nuvol de punts continu sobre el territori (Figura 6), que permet
disposar d’un complet detall de la seva topografia georeferenciada amb precisio centimeétrica.
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Figura 6: NUvol de punt LiDAR ajustada a la secci6 objecte de modelitzacié. Font: ICGC.

4.2. Tractament de les geometries

La preparacié de les dades abans d’iniciar qualsevol geoprocés és clau per generar una escena
virtual 3D de bona qualitat. Aquesta correccid prévia sera més o menys important en funcié al
treball que hagi realitzat la institucié o la persona propietaria de les dades abans de posar-les a
disposicio dels usuaris finals.

4.2.1. Model Digital del Terreny

L'ICGC realitza amplis controls de qualitat dels seus productes abans de distribuir-los al
public. Es per aquesta rad, que el model digital del terreny no ha necessitat cap tipus de procés
de tractament de dades ni correccid. Només s’ha procedit a realitzar, mitjangant ArcScene, la
conversid de les dades originals del model que s’obtenen en format ASCII d’Arcinfo a format
raster GeoTIFF per poder utilitzar-lo com a base per posicionar els diferents objectes que
formaran part del model 3D a l'altitud ortomeétrica que els correspon.

4.2.2. Cartografia cadastral

Les dades obtingudes del cadastre no han necessitat de cap tipus de tractament previ ni s’han
detectat errors topologics en les seves geometries.

Per crear el model tridimensional s’han utilitzat dos programaris: QGIS i ArcScene d’ArcGIS.
El primer s’ha fet servir perque disposa d’un complement que permet accedir directament a la
base des dades del cadastre de I'ambit territorial desitjat sense haver de registrar-se. La
informacié es troba en format GeoJSON, i I'nic procés que s’ha realitzat ha estat exportar-la a
format ESRI Shapefile per poder treballar amb la plataforma d’ArcScene.

Un cop es disposa del parcel-lari de la ciutat de Barcelona en format Shapefile, es procedeix
a obrir ArcScene per fer la modelitzacié en 3D de les plantes que es troben per sota de la
superficie de I'espai privat. Recordar que ArcScene és un entorn de visualitzacié 3D d’ArcGIS que

Model 3D del subsol de la ciutat de Barcelona a partir de la plataforma M.App Enterprise Albert Juan Flamarich | 20
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genera escenes amb perspectiva que permeten navegar i interactuar amb les propies entitats.

El parcel-lari cadastral porta associada una taula d’atributs, i un d’aquests és la profunditat total,

expressada en metres, de les plantes que hi ha per sota de cada parcel-la, i és amb aquest camp

d’informacié que es realitza la extrusié dels soterranis per crear els seus respectius volums.

El seglient pas és indicar a la entitat que utilitzi el model digital del terreny perque posicioni

correctament cada unitat a la altitud que li pertoca. Fet aquest ultim pas, només queda realitzar

la simbolitzacio dels objectes representats i elaborar la composicié final del producte creat.

4.2.3. Tesi doctoral de la Dra. Rosina Vinyes Ballbé

Com ja s’ha concretat anteriorment, les dades facilitades per la Dra. Vinyes es circumscriuen

espacialment en una seccié localitzada dins del districte de Sant Marti. Aquestes estan en un

format d’arxiu CAD denominat “Design” (DGN), i donada les capacitats de la plataforma de

treball SIG GeoMedia no ha estat necessari realitzar cap tipus de correccid previa per treballar

amb elles. El nombre total d’arxius amb els que es treballa sén 11 i la informacié que contenen

son: els soterranis, les xarxes d’aigua, de sanejament, de climatitzacid, eléctrica, de recollida

d’escombraries i de gas, les estacions de metro, els aparcaments publics, els refugis antiaeris i

el tragat de la linia del metro (Taula 1).

Nom fitxer Descripcio Nom fitxer Descripcio
10.sot Soterranis ciu.gas Xarxa de gas
ciu.aigua Xarxa d'aigua ciu.pk Aparcaments publics
ciu.clav Xarxa de sanejament ciu.recollida ) . )
. Recollida solida de residus
ciu.districlima Xarxa de climatitzacié pneumatica
ciu.electricitat Xarxa eléctrica ciu.refugis Refugis antiaeris

ciu.estacions

Estacions del metro

ciu.transports

Tragat de la xarxa del metro

Taula 1: Detall d’arxius CAD proporcionat per la Dra. Rosina Vinyes Ballbé.

Font: Elaboracid propia.

El primer pas per elaborar el model 3D consisteix en crear un arxiu amb extensié CSD per a

cada arxiu DGN i transferir la informacié continguda dins I'arxiu DGN a I’arxiu CSD amb el

proposit de poder discriminar la informacié per geometries. Fet aixd, és el moment de posicionar

espacialment tots els objectes continguts en el nous arxius CSD en el lloc que els pertoca perque

els arxius de CAD venen amb les coordenades UTM incompletes. Aquesta simplificacié es realitza

perqué els objectes representats comparteixen la mateixa projeccié i fus UTM (31N), i en aquest

cas concret, i després de consultar les metadades, s’han eliminat de les coordenades Y (latitud)

els 4,5 milions de metres i de les coordenades X (longitud) els 400.000 metres. Només cal sumar

a cada coordenada definida les unitats eliminades perquée els objectes es posicionin

espacialment al seu lloc. El datum geodésic emprat per referenciar les dades ha estat I'ETRS89

(European Terrestrial Reference System 1989).

Finalitzats els passos anteriors, s’esta en les condicions per generar un arxiu MDB, format

d’Access, per a cada arxiu CSD i transferir la informacié continguda dins I'arxiu CSD a I’arxiu MDB.

Model 3D del subsol de la ciutat de Barcelona a partir de la plataforma M.App Enterprise
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Fet aquest procés es crea un nou camp anomenat “Profunditat” en cada arxiu MDB per introduir
la distancia a la que es troba cada objecte respecte a la superficie del sol. Les dades de
profunditat, en el cas dels arxius que sén entitats poligonals, aquests serien soterranis, estacions
de metro i aparcaments publics, ja es troben definides en un altre camp i només s’ha hagut de
realitzar una operacié amb la calculadora per extreure-les i omplir el nou atribut. En la resta
d’entitats, concretament les lineals, aquestes serien el subministrament d’aigua, gas,
electricitat, climatitzacid, sanejament, recollida de residus i el tracat de la linia del metro, les
dades de profunditat que s’han incorporat s’han extret fent una lectura de la tesi doctoral. El
document no especifica una profunditat concreta siné que presenta un rang entre un minim i
un maxim. Davant d’aquest fet i la manca d’especificacions tecniques que ajudin a determinar
una profunditat més acurada a la realitat, s’ha decidit per a cada entitat, sempre dins del rang
establert per la Dra. Vinyes, establir aquella profunditat que no intersequés amb d’altres
infraestructures existents al subsol. La Unica capa d’informacid que s’ha quedat fora del model
3D ha estat la dels refugis antiaeris perqué dins de I'ambit espacial treballat aquest esta
representada per elements puntuals. Totes les profunditats s’han especificat en negatiu perque
en el moment de fer la extrusid el volum es desplaci per sota de la cota 0. La relacié de
profunditats per a cada capa participant es mostra a la Taula 2.

Profunditat El projecte es va quedar travat
Servei Min. (m) | Max. (m) Final (m) en aquest Ultim pas i no va seguir
Soterranis B B 3 69 12 15| avancant. Davant d’aquest fet, i
Estacions de metro ~ B » per poder entregar el projecte a la
Aparcaments publics — B 369 data establerta, es va decidir
Sanejament P 15 15 canviar la plataforma SIG que fins
Agua o1 ) 05 en aquell moment s’estava
Electricitat 0.9 11 11 utilitzant (GeoMedia) per la
Gas 06 1 08 d’ArcScene amb la intencié de
Metro 9 14 115 desbloquejar la  situaciéo i
Climatitzacio 15 3 225 continuar treballant de forma
Recollida pneumatica -3 -3,5 -3,25 autonoma.
Taula 2: Detall de profunditats de cada edificacié i infraestructura a Un cop redefinida la estratégia

partir de les dades de la tesi doctoral de la Dra. Rosina Vinyes Ballbé.

o per assolir els objectius marcats,
Font: Elaboracio propia.

es van exportar tots els arxius
MDB a shapefile per aprofitar tota la feina realitzada anteriorment. Feta la conversid, les capes
es diferencien entre entitats poligonals i entitats lineals perqué amb les segones es realitzara un
geoprocés previ a la seva modelitzacio.

Les entitats poligonals com ja disposen del camp de profunditat estan en condicions per fer
I’extrusio dels seus objectes sense fer cap procés previ. Fet aixo, el segilient pas consisteix en
indicar a cada capa que utilitzi el model digital del terreny perqué posicioni els seus respectius
objectes a l'altitud que li pertoca. Finalment. només queda realitzar la simbolitzacié dels
elements representats.
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Pel que fa a les entitat lineals, per millorar la seva representacid és necessari fer previament
una zona d’influencia 3D sobre aquests objectes. Amb aix0 s’aconsegueix crear un efecte de
canalitzacid, i per tant, de volum. Al igual que la concrecié de les seves respectives profunditats,
s’ha hagut de realitzar una segona lectura de la tesi doctoral de la Dra. Vinyes per extreure els

diametres d’aquestes infraestructures.

. Seccié (@)
En aquest cas, el document tampoc Servei
. " L, Min. (m) | Max. (m) | Final (m)
especifica diametres concrets siné que
. X Sanejament 0,6 1,7 0,6
presenta rang entre un minim i un
.. . . . Agua 01 0,2 0,2
maxim. Per tant, i seguint la logica
. . Electricitat 0,01 0,63 0,2
utilitzada  per  determinar les
. , , Gas 0,1 0,2 0,2
profunditats d’aquests elements, s’ha v . .
. . ., etro
establert una seccié de canalitzaci
] , Climatitzacié 0,6 0,9 0,75
gue no es superposés amb les demés
Recollida pneumatica 0,5 0,5

infraestructures, respectant sempre
Taula 3: Detall de les seccions de les infraestructures dels serveis

a partir de les dades de la tesi doctoral de la Dra. Rosina Vinyes
i del maxim predefinits (Taula 3). Ballbé. Font: Elaboracié propia.

gue aquest valor estigui dins del minim

En algunes de les capes d’infraestructures s’han produit errors topologics durant I'execucié de
la zona d’influéncia 3D impossibilitant la seva creacid. Aixo es deu a que s’ha treballat
directament amb les capes exportades des del software de GeoMedia. L’explicacié rau en que
aquesta plataforma no té la necessitat d’aplicar una topologia de regles per crear geometries a
partir d’arxius CAD. Davant d’aquest fet, s’"ha procedit a aplicar a cada entitat la topologia de
regles per intentar esmenar els problemes que fan que no es formin adequadament les arees
d’influéncia 3D. La topologia és un procés automatic que aplica les regles que I'usuari escull per
poder comprovar la integritat de la informacioé y validacié de les representacions. Les regles
aplicades han estat: no ha de superposar-se, no ha de tenir arcs penjants, no ha de tenir
pseudonodes i no ha de superposar-se a si mateix. Finalitzat aquest procés s’han pogut generar
satisfactoriament les diferents zones d’influéncia 3D i no ha estat necessari realitzar correccions
de forma manual. En aquest cas concret, donat que I'ambit espacial es circumscriu només a una
seccio del districte de Sant Marti, el temps invertit per esmenar alguns dels errors topologics no
ha estat gaire important pero que si es volgués extrapolar a tot Barcelona, aquest es multiplicaria
exponencialment, sempre i quan es busqués generar un producte de bona qualitat.

El seglient pas a realitzar és indicar a cada entitat que utilitzi el model digital del terreny perqué
es posicioni a la altitud que s’ha definit al camp de profunditat i pugui fer la extrusio de la zona
d’influéncia 3D. Fet aquest ultim pas, només queda realitzar la simbolitzacié de les diferents
entitats participants i elaborar la composicio final del producte creat.

4.3. Semantica de les dades i simbologia

Cada entitat geomeétrica té unes metadades associades que indiquen la tipologia de la
infraestructura i la seva profunditat.

Model 3D del subsol de la ciutat de Barcelona a partir de la plataforma M.App Enterprise Albert Juan Flamarich || 23
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La simbolitzacié de les dades s’ha fet en funcié de la naturalesa de les metadades associades

a cada capa, quedant agrupades en dos grups: edificacions i infraestructures.

Les edificacions s’han simbolitzat segons la seva profunditat mitjancant una escala

colorimetrica, on el verd més fosc representa el valor de menys profunditat i el vermell marca
la maxima profunditat construida. Entre tots dos colors es genera una gradacié per representar

les diferents profunditats existents entre el valor maxim i minim. En el
cas de les infraestructures, el criteri seleccionat ha estat el servei que
proporciona a la ciutat.

En el model 3D de tot el conjunt de la ciutat de Barcelona, recordar
gue s’ha generat a partir de la base cadastral, només es representa la
informacié de les profunditats de les edificacions del subsol. La
simbolitzacié es mostra a la Figura 7, on s’observa que Barcelona en tota
la seva extensié té 9 nivells de profunditat, sent el valor de menys
profunditat -3 metres i el valor maxim de -33 metres.

En el model 3D de la secci6 del districte de Sant Marti, de la mateixa
manera que en el model 3D de tota Barcelona, es representen les
profunditats de les edificacions sota la petjada dels edificis localitzats
sobre rasant, perd amb la diferencia que també es mostren les diferents
infraestructures que presten servei a la ciutat. El resultat final de la
simbolitzacid, en el cas de les edificacions (Figura 8), s'observa que
aquest ambit espacial de Sant Marti només té 5 nivells de profunditat,

sent el valor de menys profunditat -3 metres i el valor maxim de -15 EDIFICACIONS
metres. Pel que fa a les infraestructures, com ja s’ha indicat Profunditat (metres)
anteriorment, s’han categoritzat en funcio al tipus d’abastiment que .
proporcionen, quedant representades de la segiient forma (Figura 9): % Z

Color groc: La xarxa d’abastiment de gas; Color blau: La xarxa o 2
d’abastiment d’aigua; Color cian: La xarxa d’abastiment d’electricitat; B s

Color vermell: La xarxa d’abastiment de climatitzacio; Color gris: Xarxa
de sanejament; Color oliva: La xarxa de transport (metro); Color bronze:
La xarxa de recollida pneumatica de RSU.

INFRAESTRUCTURES DE SERVEIS

Xarxa d'abastiment de gas Xarxa de sanejament

Xarxa d'abastiment d'aigua Xarxa de transport (metro)

Xarxa d'abastiment d'electricitat Xarxa de recollida pneumatica de RSU

Xarxa d'abastiment de climatitzacié

Figura 9: Simbologia de les diferents infraestructures que proporcionen servei a la seccié
representada dins del districte de Sant Marti (Barcelona). Font: Elaboracié propia amb
dades de la Dra. Vinyes.

Model 3D del subsol de la ciutat de Barcelona a partir de la plataforma M.App Enterprise

EDIFICACIONS
Profunditat (metres)
-3

' '
© o

-24
<-25

TITRITT

Figura 7: Simbologia de
les profunditats de les
edificacions del subsol
de tot el conjunt de la
ciutat de Barcelona.
Font: Elaboracié propia
amb dades del cadastre.

Figura 8: Simbologia de
les profunditats de les
edificacions del subsol
de la seccié del districte
de Sant Marti. Font:
Elaboracié propia amb
dades de la Dra. Vinyes.
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4.4, Resultats

A continuacio es presenta el resultat generat per a cada una de les escales espacials treballades,
fent un recorregut a través de diverses captures des de diferents perspectives per mostrar les
possibles relacions existents entre els objectes representats dins de la composicié: objecte dins
de, objecte part de, objecte connectat a un altre, etc., i ajudar a descriure les diferents
geometries que dibuixen els elements sota rasant de les arees urbanes.

4.4.1. Model general 3D del subsol de la ciutat de Barcelona

El resultat es circumscriu Unicament a I'ambit territorial de tot el terme municipal de Barcelona
i només es representen les edificacions sota la petjada de les parcel-les construides a sobre
rasant.

EDIFICACIONS

Profunditat (metres)
N

B

I

] 2

[ s

] e

B

.

| BESH

Figura 10: Visualitzacio zenital 3D de les edificacions del subsol de la ciutat de Barcelona. Font: Elaboracié propia amb
dades de la Direccid general del Cadastre.
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EDIFICACIONS
Profunditat (metres)
i

B s

B -
[

[ ]1s

I e
2

.
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Figura 11: Composicié de cinc escenes 3D des de diferents perspectives de les edificacions del subsol de la ciutat de
Barcelona. Font: Elaboracié propia amb dades de la Direccié general del Cadastre.
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EDIFICACIONS
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Figura 12: Composicié de quatre escenes 3D des de diferents perspectives de les edificacions del subsol de la ciutat
de Barcelona. Font: Elaboracié propia amb dades de la Direccié general del Cadastre.
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Figura 13: Composicio de tres escenes 3D des de diferents perspectives de les edificacions del subsol de la ciutat de
Barcelona. Font: Elaboracié propia amb dades de la Direccio general del Cadastre.
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Figura 14: Composicio de tres escenes 3D des de diferents perspectives de les edificacions del subsol de la ciutat de
Barcelona. Font: Elaboracié propia amb dades de la Direccio general del Cadastre.
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EDIFICACIONS
Profunditat (metres)

DTM (metres)
- Alto : 517,69

- Bajo:-31,49

Figura 15: Composicio de quatre escenes 3D des de diferents perspectives de les edificacions del subsol de la ciutat
de Barcelona amb el model digital del terreny de fons. Font: Elaboracié propia amb dades de la Direccié general del
Cadastre.
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Figura 16: Composicid de tres escenes 3D des de diferents perspectives de les edificacions del subsol de la ciutat de
Barcelona amb el model digital del terreny de fons. Font: Elaboracié propia amb dades de la Direccié general del

Cadastre.
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EDIFICACIONS
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Figura 17: Composicio de tres escenes 3D des de diferents perspectives de les edificacions del subsol de la ciutat de
Barcelona amb el model digital del terreny de fons. Font: Elaboracié propia amb dades de la Direccié general del
Cadastre.
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Figura 18: Composicio de tres escenes 3D des de diferents perspectives de les edificacions del subsol de la ciutat de
Barcelona amb el model digital del terreny de fons. Font: Elaboracidé propia amb dades de la Direccié general del
Cadastre.
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4.4.2. Model 3D del subsol de la seccio del districte de Sant Marti (Barcelona)

El resultat es circumscriu Unicament a una secci6 localitzada dins del districte de Sant Marti
(Barcelona) i es representen en aquesta ocasid tant les edificacions sota la petjada de les
parcel-les construides a sobre rasant com les infraestructures de serveis ubicades sota rasant de
I’espai public.

EDIFICACIONS
Profunditat (metres)

- 3 INFRAESTRUCTURES DE SERVEIS

-6 .
l:l Xarxa d'abastiment de gas Xarxa de sanejament

l:l -9 Xarxa d'abastiment d'aigua Xarxa de transport (metro)
l:l -12 Xarxa d'abastiment d'electricitat Xarxa de recollida pneumatica de RSU
- -15 Xarxa d'abastiment de climatitzacié

Figura 19: Visualitzacié zenital 3D de les edificacions i infraestructures de serveis existents al subsol de la seccié del
districte de Sant Marti (Barcelona). Font: Elaboracié propia amb dades de la Dra. Vinyes.
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EDIFICACIONS _ ‘
Profunditat (metres)  SERENRSSSRREESEERIP] |\ -RAESTRUCTURES DE SERVEIS
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|:|_g Ly i Xarxa d'abastiment d'aigua Xarxa de transport (metro)

Xarxa d'abastiment de gas Xarxa de sanejament

[T Xarxa d'abastiment d'electricitat Xarxa de recollida pneumatica de RSU

B s Xarxa d'abastiment de climatitzaci6

Figura 20: Composicié de tres escenes 3D des de diferents perspectives de les edificacions i infraestructures de serveis
existents al subsol de la seccié del districte de Sant Marti (Barcelona). Font: Elaboracidé propia amb dades de la Dra.

Vinyes.
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Figura 21: Composicid de tres escenes 3D des de diferents perspectives de les edificacions i infraestructures de serveis
existents al subsol de la seccid del districte de Sant Marti (Barcelona). Font: Elaboracié propia amb dades de la Dra.

Vinyes.
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Figura 22: Composicid de tres escenes 3D des de diferents perspectives de les edificacions i infraestructures de serveis
existents al subsol de la seccid del districte de Sant Marti (Barcelona). Font: Elaboracié propia amb dades de la Dra.
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Vinyes.

Model 3D del subsol de la ciutat de Barcelona a partir de la plataforma M.App Enterprise

dades de la Dra.

Albert Juan Flamarich | 38



0,° .
OQO a UrBe 1CGC - - -master en
HEXAGON niversitat Autonoma nstiut Sai
® acefat <4 Universiat Auton g iceniogs (bS]

infraestructures d serveis piblics

§ EDIFICACIONS
Profunditat t
rofunditat (metres) INFRAESTRUCTURES DE SERVEIS

.

l:| 6 Xarxa d'abastiment de gas Xarxa de sanejament

l:| 9 Xarxa d'abastiment d'aigua Xarxa de transport (metro)
|:| -12 < Xarxa d'abastiment d'electricitat Xarxa de recollida pneumatica de RSU

| Bt Xarxa d'abastiment de climatitzacio

Figura 24: Composicid de tres escenes 3D des de diferents perspectives de les edificacions i infraestructures de serveis
existents al subsol de la seccié del districte de Sant Marti (Barcelona). Font: Elaboracié propia amb dades de la Dra.
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Figura 25: Composicié de dos escenes 3D des de diferents perspectives de les edificacions i infraestructures de serveis
existents al subsol de la seccio del districte de Sant Marti (Barcelona) amb el model digital del terreny de fons. Font:

Elaboracio propia amb dades de la Dra. Vinyes.

Model 3D del subsol de la ciutat de Barcelona a partir de la plataforma M.App Enterprise

Albert Juan Flamarich



F Y
w

oP®oe v UnB ICGC o - master
® acefqt @@ HEXAGON ypesiatAvonoms S NVRININMI d S Oinformacio

Tnfroestructures de serveis pibiics de Catalunya

5. CONCLUSIONS

El projecte es va presentar com una idea innovadora, integrar les dades del subsol de
Barcelona de la Dra. Vinyes a la plataforma M.App Enterprise perque des del seu nou portafoli
Luciad generés el model 3D d’aquest ambit espacial. El resultat tenia que ser el primer mapa
tridimensional de totes les edificacions i infraestructures existents sota la superficie de la ciutat
de Barcelona pero, a causa de diverses circumstancies, el producte final s’ha desviat de la seva
concepcid inicial.

Aguesta realitat ha fet que no sigui possible assolir tots els objectius definits en el treball.
Aqguests serien generar el model 3D complet de totes les edificacions i infraestructures
localitzades sota la superficie de la ciutat de Barcelona, validar les dades de profunditat de les
infraestructures a sota rasant publicades per la Dra. Vinyes amb les dades de profunditat que
disposa I'empresa Acefat, i que I'alumne testegi les capacitats del software de Luciad a la
plataforma M.App Enterprise. El fet de no haver pogut disposar finalment de la totalitat de dades
del subsol de Barcelona ha fet que s’hagi optat per generar un model 3D d’edificacions i
infraestructures de la zona on s’han cedit les dades i s’hagi generat una segona modelitzacié 3D
de les edificacions de tot Barcelona a partir de la informacié cadastral.

Els objectius que s’han pogut assolir han estat aquells que han aportat un valor afegit a
I'alumne: enfortir el seu raonament logic, la seva competéncia digital i la seva capacitat per
resoldre problematiques; i desenvolupar la seva intel-ligéncia espacial.

L'elaboracié del model 3D a partir de les dades de la Dra. Vinyes ha comportat,
procedimentalment parlant, exportar les dades originals a diferents formats per poder
discriminar geometries i treballar amb els objectes, extreure les dades de profunditat descrites
a la tesi de la Dra. Vinyes i crear un nou atribut en cada capa d’informacié anomenat
“Profunditat”, aplicar regles topologiques als elements lineals, generar zones d’influéncia a les
xarxes de servei, assignar |'atribut “Profunditat” per fer les extrusions dels elements poligonals,
i indicar a cada entitat participant que utilitzi el model digital del terreny perque posicioni el seus
respectius objectes a I'altitud que els pertoca. Pel que fa al model 3D generat a partir del
cadastre, ha implicat convertir la informacié original a format ESRI Shapefile, fer I'extrusio dels
poligons a partir de I'atribut de “Profunditat” associat i indicar a la capa d’informacié que utilitzi
el model digital del terreny perque posicioni el seus respectius objectes a I'altitud que els
pertoca. Finalment s’ha definit la simbologia amb la que es representa cada entitat i s’ha aplicat
a la visualitzacio 3D.

A partir de les dades generades en aquesta tesina, I'empresa Hexagon generara més
endavant el model 3D amb la plataforma Luciad, completant aixi part dels objectius inicials.

El treball que s’ha realitzat enguany a partir de les dades de la Dra. Vinyes pot ser repres per
altres alumnes de futures edicions per a donar-li continuitat i d’aquesta forma complir amb els
objectius que no s'han assolit en el projecte actual i assolir nous reptes que se’n derivin de la
modelitzacié 3D del subsol de la ciutat de Barcelona.
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