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Resumen

Actualmente existen una gran variedad de programas de dibujo y modelado, que permiten
llevar a cabo proyectos arquitectonicos de forma eficiente y de calidad. Los pasos iniciales
para comenzar un proyecto suelen tomar tiempo, ello se debe (en parte) a que la informacion
primaria conlleva a la necesidad de buscar cartografia que permita contextualizar dicho
proyecto. Esta informacion suele ser compleja, con un alto contenido de datos, dificil de
comprender y manipular, especialmente dentro del &mbito arquitectonico. Este articulo
describe una propuesta metodoldgica para la utilizacion de la informacion que ofrece el
Institut Cartografic de Catalunya en su pagina web de forma gratuita, con los programas de
dibujo y de modelado mas utilizados en el sector de la arquitectura, que permita detectar
cuales son las ventajas y dificultades que presentan dichos productos a la hora de ser
utilizados como herramientas en el desarrollo de proyectos arquitectéonicos y modelos de
ciudad.
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Abstract

Currently a variety of drawing and modeling techniques exists, which allow carrying out
quality architectural projects efficiently. The initial steps to start a project are often time
consuming, this is due (in part) to the primary information leading to the need to seek
appropriate cartography which allows contextualizing the project correctly. This information
is often complex, with a high content of data, difficult to understand and manipulate,
especially in the architectural field. This article describes a workflow for using the free
information provided by the Institut Cartografic de Catalunya on their website, with drawing
and modeling software’s used in the field of architecture to detect, strengths and weakness
posed by such products when they are used as tools in the development of architectural and
city models.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia los productos tecnoldgicos avanzan de una forma rapida y desmesurada en la
basqueda del continuo avance. Esto sucede en todos los &mbitos profesionales y la
arquitectura no escapa a ello. Existen una gran variedad de programas de dibujo,
programacion, modelado, etc., que permiten llevar a cabo proyectos arquitectonicos en todas
sus escalas de una forma eficiente, precisa y de alta calidad. Sin embargo los pasos iniciales
para comenzar un proyecto suelen tomar tiempo y son lentos, ello se debe a que la
informacion primaria (entre otras cosas) como son la ubicacion y localizacion del terreno o
parcela, conlleva siempre a la necesidad de buscar cartografia, bases 0 mapas que permitan
contextualizar dicho proyecto.

Esta informacion, la mayoria de las veces suele ser compleja con un alto contenido de datos,
sobre todo de caracter técnico, dificil de comprender y manipular, especialmente dentro del
ambito de la arquitectura. Esta complejidad se hace evidente a la hora de proyectar, ya sea en
dos o tres dimensiones, por lo que la informacién cartografica podria presentarse de una
forma mas simplificada, depurada y manipulable, que facilite las siguientes etapas del
proyecto, como son propiamente la del disefio y luego la del modelado.

Por otra parte, la necesidad de elaborar modelos de ciudad ha crecido rapidamente debido a
su uso extensivo y aplicacion en diferentes campos de trabajo e investigacion; ya sea para el
estudio y analisis del territorio, catastro, planes de ordenacién urbanistica o, para la
localizacion y seguimiento de elementos moviles, estudios de impacto ambiental,
infraestructuras, analisis acustico y asoleamiento, entre otros. Esto ha hecho necesario que la
construccién y desarrollo de los modelos urbanos o de ciudad deban realizarse en poco
tiempo y asi poder responder a las diferentes demandas del usuario. Sin embargo, con los
actuales métodos y procesos de modelado no es posible ofrecer un producto de precision y
calidad en un corto plazo.

Este documento propone una metodologia propia, que permite a través de un “paso a paso”
desarrollar modelos de ciudad de manera semiautomatica, partiendo de los diversos productos
cartograficos que ofrece el Institut Cartografic de Catalunya: (ICC) en su péagina web de
forma gratuita, con los programas de dibujo y de modelado maés utilizados en el mercado por
los profesionales del &mbito arquitectdnico, permitiendo a su vez detectar cual o cuales son
las ventajas y dificultades que presentan dichos productos a la hora de ser utilizados como
herramientas en el desarrollo de modelos de ciudad.

Las fases principales del trabajo de investigacion son:

Recopilacion de toda la informacion necesaria.

Anadlisis y tratamiento de toda la informacion original. Generacion de nuevos archivos
que permiten la construccion del modelo de ciudad.

Paso a paso para la elaboracion semiautomatica del modelo de ciudad.

Visualizacion y renderizacion del modelo de ciudad.
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2. INFORMACION BASE

El ICC posee una amplia cartografia, bases y mapas la cual puede ser descargada de forma
gratuita. Se destacan las siguientes bases:

Cartografia topografica: 1M, 2M (v2.2)

Base topografica: 5M (v2.0), 25M (v1.0), 50M (v3.1)

Mapa topografic: 10M, 50M, 250M, 500M

Y en los siguientes formatos:
dgn (MicroStation), dxf (AutoCad), kmz (Google Earth / Maps), shp (ArcGis)

De esta cartografia se ha seleccionado la escala 1:1.000 (v2.2) para la construccion del
modelo, ello se debe a que contiene la mayor cantidad de informacidn con caracteristicas
arquitectonicas con respecto al resto de bases topograficas y mapas topograficos, lo que
permite obtener un modelo mas detallado y menos conceptual. Esta base incluye la
informacidn de edificaciones, patios, parcelas, manzanas, vegetacion y otros, necesarios para
la construccion de un modelo urbano simple.

Esta diversidad y tipo de informacion es compleja en si misma, ya que su lenguaje y
contenido esta realizado desde un punto de vista técnico y preciso para el desarrollo de
trabajos en el ambito cartografico. Si bien es cierto, esta informacion es admitida por los
diferentes programas de dibujo y modelado, es imprescindible pasar por un tratamiento
previo de seleccidn para poder obtener resultados a la hora de construir modelos; resultados
gue en su mayoria no son los esperados, porque la geometria resultante de los modelos suele
poseer muchos errores y no es posible optimizarla. Esto explica que el desarrollo de los
modelos se elabore en tiempos mas largos de los deseados, lo que se traduce en altos costes y
mas tiempo de trabajo por la necesidad permanente de correccion de todo el proceso. Asi
mismo, hay formatos que solo pueden manipularse en programas especificos para ello como
es el caso de los modelos digitales de terreno. Por ello es importante desarrollar una
metodologia que permita organizar y tratar la informacion durante todo el proceso de la
construccion del modelo, para que éste se elabore de la forma méas Optima y correctamente
posible.

3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo se propone la siguiente metodologia (Figura 1) que permite
construir modelos de ciudad de una forma Optima y semiautomatica a partir de la cartografia
que posee el ICC.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 1. Metodologia



Una vez descargada la informacion base, es necesario eliminar aquella informacion que no
contribuye a la construccién del modelo 3D, lo que conlleva a un mejoramiento de la misma
con el objeto por una parte, de solo utilizar aquella informacion necesaria a la hora de
construir el modelo y por otra, para adaptarla a los requisitos especificados por los diferentes
programas que van a recibir dicha informacion. Esto da como resultado archivos mas ligeros
con una informacion mas conceptual. En este proceso se prepara y depura de la informacion
vectorial para generar un nuevo archivo simplificado en formato DXF/DWG.

Por lo que en el proceso de la construccion del modelo se divide en tres partes:
1. Generacion del modelo de las edificaciones

2. Generacién de las curvas de nivel a partir del modelo digital de terreno

3. Informacion auxiliar

Esta informacion conceptual estd compuesta por los poligonos que representan los edificios
del modelo con geometrias sencillas, lo cuales mantienen sus atributos de altura real respecto
al nivel del mar, pero que carecen del valor de su base a los cuales deben ser “extruidos”.
Valor que se encuentra de en el modelo digital de terreno (MDT). En este paso se generan los
poligonos e identifican los huecos de los patios para su incorporacion a un programa de SIG
en formato SHP.

El MDT se trabaja de forma separada y es la base a la cual toda la deméas informacion se
proyecta, por lo que presenta diferencias de precision con la resolucion a que se trabaje. Para
una mejor gestion se convierte a un modelo de curvas de nivel continuo que facilita su
integracion y manejo en programas CAD.

Finalmente, se separan todos aquellos elementos que ayudaran a mejorar el modelo final
como lo es la informacion de vegetacion y mobiliario.

El resultado del proceso es la creacion de un modelo de ciudad, construido de manera
semiautomatica a partir de una informacién cartografica compleja, compuestos de dos
modelos; las edificaciones y el terreno, los cuales finalmente se integran en un programa de
modelado y renderizado que permiten al usuario manipular de manera sencilla dicha
informacion segun sus necesidades. En este proceso es necesaria la creacion de nuevas
informaciones debido a la incompatibilidad de los programas CAD y SIG, asi como tambiéen
se pone de manifiesto los problemas de un formato comun que contenga informacion
tridimensional comun a todos los programas.

Se propone como caso de estudio el municipio de Esplugues de Llobregat, utilizando la
cartografia topogréafica escala 1:1.000 (v2.2), el MDT de 15m y 20cm de resolucién y la
ortoimagen area escala 1:2500. Para la construccion del modelo se utilizan los siguientes
programas: AutoCAD 2012 y 3ds Max Desing 2013 de Autodesk y ArcGis 10 de ESRI.

3.1 Generacion del modelo de las edificaciones
Para generar la geometria del modelo de los edificios, es necesario determinar y ordenar el

conjunto de informacion grafica digital en dos dimensiones (en adelante, 2D). Esta
informacion esta compuesta por entidades vectoriales asi como por la informacion de sus



atributos que permiten transformar la geometria de estos archivos graficos de 2D a 3D. Estos
atributos corresponden a sus valores de altura y a su clasificacion dentro del propio archivo.

La calidad de esta informacion es una de las claves fundamentales que permitira que el
proceso semiautomatico para generar el modelo, se realice correctamente. Esta calidad se
remite no sélo a la correccion a los diversos errores propios de la digitalizacion, sino ademas,
al contenido de esta informacion.

Se dispone de la pagina web del ICC, un archivo formato DXF a escala 1:1.000 (v2.2),
correspondiente a la hoja 420-3331 que abarca varios sectores del municipio de Esplugues de
Llobregat, el MDT de 15m y de 20cm.

Este archivo contiene la informacion gréfica en 2D de todos los elementos que conforman el
entorno urbano de dichos sectores y estd compuesto por 413 capas (con sus respectivos
cddigos) en donde cada una de ellas representan las diferentes topologias que conforman este
entorno urbano:

ORO= Orografia - Relleno

MED= Modelo de elevacion - MDT, MDS
HID= Hidrografia - Obras hidraulicas
VEG= Vegetacion - Uso del suelo

COM= Comunicacion - Vialidad

CON-= Construccién - Poblacion

ENE= Energia - Telecomunicaciones
TOP= Toponimias - Anotaciones

REG= Registros

Para iniciar el proceso de seleccion se abre el archivo DXF en el programa AutoCad 2012,
manteniendo su georreferencia: proyeccion UTM 31N, European Terrestrial Reference
System 1989, correspondiente a Catalunya. Se seleccionan y eliminan todas aquellas capas
que contienen informacion vectorial que no aportan los elementos graficos necesarios a la
hora de construir el modelo (figura 2).

Fuente: elaboracién propia a partir de AutoCAD 2012

Figura 2. Archivos DXF escala 1:1.000 (v2.2) hoja 420-3331, archivo original y archivo procesado.

Como resultado de la simplificacidn, se han eliminado 388 capas, restando solo 25 capas, las
cuales se clasifican en seis grupos de la siguiente forma:



1 Topografia (MED_06, ORO_01, ORO_02PT, ORO_02TX, ORO_03PT, ORO_03TX, ORO_05PT, ORO_05TX)
2 Vialidad / Acera (CoOm_070809, COM_17, COM_18)

3_Manzanas (CON_13)

4_Edificios / Poligonos (CON_01, CON_07, CON_08, CON_09)

5 Mobiliario (CON_23, CON_24)

6_Vegetacion (VEG_02, VEG_03, VEG_04, VEG_06, VEG_07)

Este nuevo archivo lo denominamos archivo_procesado y agrupa toda la informacion
necesaria que permite construir el modelo urbano simple. Para obtener el modelo de los
edificios es necesario trabajar las capas correspondientes al grupo 4_Edificios/Poligonos, ya
que éstas contienen las diferentes geometrias que representan a todos lo elementos
construidos en altura y que constituyen las edificaciones (el resto de las capas quedan como
informacion auxiliar). Se genera un nuevo archivo con esta informacion denominado
edificios_poligonos.

Las cuatro capas que conforman este archivo (CON_01, CON_07, CON_08, CON_09) estan
compuestas por hatchs?, regiones?, poligonos y su valor de altura. En este caso, los hatchs no
aportan ninguna informacion grafica relevante, sino que se comportan como una entidad
auxiliar (ICC 2010) de sombreado para identificar los elementos que representan, por ello se
eliminan de todas las capas.

Una vez realizado este paso, se trabaja con la capa CON_01 ya que esta capa es la que
contiene la mayor parte de la informacion grafica. En ella se identifican los poligonos y las
regiones. Las regiones representan aquellas areas que en su interior poseen un hueco/patio
(1CC 2010). Debido a que el programa de SIG no es capaz de gestionar correctamente estos
elementos “regiones”, es necesario transformarlo previamente en poligonos, diferenciando lo
que corresponde a la parte exterior y a los huecos. Para esto se seleccionan todos lo
elementos con caracteristica de region y se genera un nuevo archivo llamado regién_poligono
y en él se reconstruyen de manera manual como poligonos las regiones, para ello se utilizan
los comandos explode + pedit + join, creando uno a uno los nuevos poligonos (figura 3).

Fuente: elaboracién propia a partir de AutoCAD 2012

Figura 3. Archivo DXF. Elementos region seleccionados y nuevos poligonos

Es necesario también separar los poligonos que representan el contorno del los edificios de
aquellos poligonos que representan el contorno de los huecos y generar un nuevo archivo

2 Se trata de un tecnicismo que su significado es “sombreado”.

3 Areas cerradas de dos dimensiones. Es posible crear regiones a partir de objetos que forman bucles cerrados. Suelen crearse para aplicar
sombreados.



Ilamado patios_poligono, esto se debe a que en el momento de trabajar la informacion en
SIG, el programa reconoce estos nuevos poligonos como dos entidades independientes y no
como un lleno y un vacio, por ello esta informacion debe separarse, para luego realizar la
substraccion que permite generar de manera automatica el hueco al poligono correspondiente,
vinculando ambas informaciones.

Como resultado de este proceso de depuracion y rectificacion se obtienen tres archivos en

formato DXF/DWG:

1. Edificios_poligonos: capas: CON_01, CON-07, CON_08 y CON_09 contiene todos los
poligonos de las edificaciones.

2. Region_poligonos: capa: region_poligono, contiene los poligonos construidos a partir de
las regiones y que representan los contornos de los edificios.

3. Patios_poligonos: capa: patios_poligono, contiene los poligonos construidos a partir de
las regiones y que representan los patios de los edificios.

Con la informacion gréafica corregida, se importan los tres archivos en ArcGis y se convierten
en archivos de formato SHP manteniendo su georeferencia. Como se ha explicado
anteriormente, se procede a generar los huecos correspondientes a los poligonos que se han
construido a partir de las regiones, se utiliza la herramienta “symmetrical difference” y de
forma automatica se realiza la substraccion de los elementos que permiten generar los patios
a los poligonos.

Esto procedimiento crea un nuevo archivo en formato SHP con los poligonos y sus
respectivos huecos denominado edificiosl_poligonos (Figura 4).

Fuente: elaboracién propia a partir de ArcGis 10
Figura 4. Archivo SHP substraccion de poligonos y Archivo SHP poligonos edificaciones rectificadas

De este proceso de rectificacion de la informacion gréafica se obtienen dos archivos en

formato shapefile:

1. Edificios_poligonos: capas: edif poligonos contiene todos los poligonos de las
edificaciones.

2. Edificiosl_poligonos: capas: edifl_poligonos contiene los poligonos con sus respectivos
huecos.

Una vez rectificada la informacion, a través de ArcScene de ArcGis, que permite la
visualizacion en 3D de la informacion, se importa el MDT de 15m y se le asigna su valor de
altura, lo que indica que los valores que ya estdn asociados con los pixeles del archivo, son
los valores que desean utilizar para su altura. El resultado es una deformacion de la imagen



del archivo original (GSAPP, 2012), con la topografia que corresponde a los valores de los
pixeles de la capa de datos.

Una vez obtenida la informaciéon de la topografia, se seleccionan las dos capas de los archivos
que contiene los poligonos y a través de las herramientas “Base Heights: Floating on a
custom surface” y “Extrusion: Extrusion Value or Expresion Elevetion y Apply extrusion by:
using as a value that features are extruded to” se extruyen todos los poligonos hacia el MDT,
lo que quiere decir que los edificios se ajustan a la informacion del terreno proporcionados
por el archivo de mapa de bits (figura 5).

Fuente: elaboracion propia a partir de ArcGis 10
Figura 5. Proceso extrusion de edificaciones

Con los edificios ya extruidos y las alturas de bases correctas, se exporta la visualizacién de
la escena en 3D como archivo VRML (GSAPP 2012) (figura 6), Unico formato (obsoleto)
que permite exportar como caras el modelo. Los archivos VRML que se han exportado de
ArcScene es un tipo de leguaje que permite crear ambientes tridimensionales y que en la
actualidad solo es posible abrirlo en grupos de programas cada vez mas reducido. En este
caso es posible importarlo en 3ds Max 2013 y solo en su version de 32bits (GSAPP 2012). Es
importante que al momento de importarlo se dejen seleccionadas todas las casillas que
aparecen en el primer dialogo, lo que permite mantener la georreferenciacion, la orientacion,
y el tamafio del modelo que proviene del VRML. Todas las caras de la malla poligonal se
presentan de forma adecuada y los edificios estan orientados de forma correcta en el eje Z
(figura 7). Un problema de este formato es que las normales de las caras se construyen de
manera aleatoria, por lo que para un renderizado correcto es necesario duplicar sus normales.
Aunque este problema no es significativo en este programa, evita su exportacion a motores de
realidad virtual (Unity3D) que exigen las normales de la geometria de forma correcta. A
partir de aqui el modelo se puede exportar como archivo 3ds o DWG para regresarlo al
entono CAD.

Fuente: elaboracion propia a partir de 3ds Max 2013
Figura 7. Modelo 3D en base a MDT 15m



El uso de los distintos modelos digitales de terreno se realizé para identificar la mejora en la
precision del modelo final entendiendo que al aumentar esta, también se aumenta de manera
significativa el numero de caras del modelo:

MDT de 15m posee: 66.964 caras
MDT de 20cm posee: 93.476 caras

3.2 Generacién modelo terreno

Para generar la geometria del terreno solo se necesita el MDT de 15m y el MDT de 20cm. Es
importante que ésta informacion haya sido captada con la mejor precision posible, para asi
evitar los errores en la topografia del futuro modelo del terreno. Es por ello que la calidad de
esta informacion es fundamental a la hora de generar las curvas de nivel para que este
proceso se realice de forma correcta. Al igual que en el modelo de los edificios esta calidad
no solo se debe aplicar a la correccion a los diversos errores propios de la captacion, sino
también, al contenido de la informacion de los MDT.

El formato ASCII/TXT corresponde a la matriz y georreferenciacion y los valores de altura.
Solo programas especializados en cartografia son capaces de leer estos tipos de archivo, por
eso se propone su transformacion a curvas de nivel, es decir, en polilineas, para su facil
incorporacion en programas CAD.

El proceso para generar las curvas de nivel es sencillo. Se selecciona el MDT, en este caso el
de 15m y se mantiene su georreferencia. En el programa ArcScene de ArcGis como primer
paso, se utiliza la herramienta “Conversion”, seleccionando “To raster” y “ASCII to raster”,
en donde seguidamente aparece un dialogo de pantalla en cual se selecciona el MDT en el
“imput ASCII raster file”, la carpeta de destino en *“out put raster” luego “Float” en el
Aparece en pantalla el dtm. En el segundo paso se utiliza la herramienta “Spatial Analyst”, en
la cual se selecciona “Surface” y luego “Contour”, en el dialogo que aparece “Imput raster”
selecciona el archivo generado anteriormente, “Contour interval” se le da el valor de
interpolado (0,10m) a las cotas de nivel que se van a generar, el resto de datos se dejan tal
cual aparecen en el dialogo de pantalla. Como resultado, se visualizan las cotas de nivel,
donde seguidamente se le dan su valor de altura y se exportan como archivo DWG. Este
proceso se repite con el MDT de 20cm.

Fuente: elaboracion propia a partir de ArcGis 10
Figura 8. Visualizacién de modelo digital de terreno (MDT 15m) y curvas de nivel generadas



3.3 Visualizacion

Para la visualizacion de la geometria de modelo y posterior renderizado, se importan los
archivos CAD en 3ds Max 2013, tanto el archivo VRML del modelo de los edificios (menor
cantidad de poligonos) como el archivo DWG de la topografia (MDT 15m). Como ambos
archivo mantienen su georrefencia, las geometrias coinciden sin margen de error.

Finalmente, 3d Max 2012 cuenta con todas herramientas necesarias para una buena
visualizacion arquitectonica, una vez que se agregan la iluminacion y camaras
correspondientes se pueden generar imagenes fijas (Figura 9) o videos.

Fuente: elaboracion propia a partir de 3d Max 2012

Figura 9. Modelo 3D renderizado

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha descrito el proceso que permite la construccion semiautomatica
de un modelo de ciudad a partir de una informacion cartografica compleja. Lo que demuestra
como resultado final un modelo de ciudad en formato CAD fécilmente exportable a
programas de visualizacién dirigidos a arquitectos como son MAX, Sketchup o AutoCAD.
Pueden identificarse tres fases muy diferenciadas: la preparacion y anélisis de la informacion,
la metodologia que permite la construccion del modelo de ciudad y la visualizacion del
mismo.

La informacion que ofrece el ICC es una informacion compleja a la hora de ser utilizada para
proyectos en el ambito arquitectonico. Cabe destacar que es una informacion que posee una
alta precision y calidad de contenido lo que hace que el resultado final del modelo muy
preciso. Pero requiere de una importante simplificacion asi como transformacion de formatos
pensados para programas en SIG a formatos en programas en CAD para su uso por personas
no técnicas que desconocen la importancia de la georeferenciacion y atributos, generalmente
no presente en los programas de renderizado.



La metodologia propuesta permite acortar los plazos para el desarrollo de modelos de ciudad
a diferencia de los procesos que se usan actualmente para realizar modelado. EI modelo
construido presente una gran versatilidad en cuanto a extensiéon y tipologia del entorno
urbano. Consistencia con el entorno real que representa en apariencia visual y localizacion
espacial.
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