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RESUM

L’àmbit en el que gira la investigació d’aquest treball és la preservació documental 

del patrimoni cultural a través de la tecnologia digital. Com a principal eina d’estudi, 

s’utilitza el làser escàner terrestre, un instrument de mesura que permet registrar les 

característiques geomètriques de tot tipus d’objectes i obtenir, d’aquesta manera, una 

elevada densitat d’informació amb una alta precisió i exactitud.

El plantejament global del treball pretén apropar aquesta innovadora tecnologia a l’àmbit 

de la conservació i restauració de béns culturals, amb l’objectiu de fomentar-ne el seu ús 

i desenvolupament. L’experiència se centra en l’aplicació del model de làser escàner Leica 

ScanStation P50 sobre un cas pràctic, les restes arqueològiques del Pla de Santa Bàrbara de 

Montblanc, amb l’objectiu de crear d’aquest espai un testimoni digital fidedigne a la realitat 

per ajudar a la seva preservació futura.

Paraules clau: Làser escàner terrestre, núvol de punts, model tridimensional, 

representació gràfica, documentació, patrimoni arquitectònic, poblat ibèric, 

castell medieval, Montblanc.



ABSTRACT

During the course of this project, we investigated the curation of the cultural heritage by 

means of digital technologies. The main tool proposed throughout this project is the use 

of terrestrial laser scanning. This tool allows to capture the geometric characteristics of 

any object, and in doing so, obtain a large amount of information of such object with an 

extreme resolution.

The goal of this project is to show the merits of this innovative technology within the scope 

of the conservation and the restoration of cultural and heritage assets, and therefore, 

encourage its use and development within the field of curation. We apply the described 

model using a Leica ScanStation P50 pulsed laser scanner on the archaeological remains 

of “el Pla de Santa Barbara de MontBlanc”. With this, we create a digital trustworthy 

recreation of the remains that will help its future preservation.

Key words: Terrestrial Laser Scanner, point cloud, three-dimensional, graphic 

representation, documentation, architectural heritage. iberian town, medieval castle, 

Montblanc.
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1. INTRODUCCIÓ

Tot procés de restauració i conservació d’un bé cultural implica, prèviament a qualsevol 

intervenció, una documentació exhaustiva i detallada de l’obra d’art i de l’estat de conservació 

en què es troba i, si és possible, de l’entorn en el que s’ubica habitualment, per tal d’obtenir 

la màxima informació sobre les causes de degradació que l’afecten. La documentació ajuda a 

conèixer l’obra d’art en la seva vessant tècnica i material a través de l’examen previ, per això 

és necessari que se sustenti sobre una base el més científica i objectiva possible.

Els sistemes de documentació dels béns històrics han anat avançant paral·lelament a les 

tecnologies disponibles de cada moment. La necessitat d’aconseguir eines i procediments 

que aportin dades precises d’una manera eficaç i productiva ha exigit seguir constantment 

els avanços tècnics de la història. Les nouvingudes tecnologies que els últims anys s’han anat 

aplicant al registre gràfic de les obres d’art no s’han de considerar excloents ni prevaldre 

sobre tècniques més tradicionals, com el dibuix o la fotografia. Tot al contrari, aquestes 

tecnologies resulten complementàries i poden aportar nous nivells d’informació que sumen 

coneixement sobre el patrimoni.

L’àmbit en el que gira la investigació d’aquest treball és la preservació documental del 

patrimoni cultural a través de la tecnologia digital, més concretament del làser escàner. 

Aquesta eina permet generar models informàtics tridimensionals molt precisos de tot tipus 

d’objectes, dels quals es pot obtenir informació 2D i 3D. D’aquesta manera, el làser escàner 



15

ofereix un registre de totes les característiques geomètriques de l’obra d’art, obtenint una 

elevada densitat d’informació amb una alta exactitud. La presa de dades sense contacte 

físic amb l’obra i a distància, la nul·la alteració de l’objecte, la possibilitat de registrar grans 

superfícies, l’escurçament del temps invertit en el procés de registre i l’elevada qualitat del 

resultat, suposen grans avantatges per a la documentació de les obres d’art.

Gràcies a l’empresa Leica Geosystems, he pogut posar en pràctica el model d’escàner Leica 

ScanStation P50 sobre un cas pràctic: les restes arqueològiques del Pla de Santa Bàrbara de 

Montblanc. Es tracta d’un jaciment ubicat sobre un turó que s’eleva trenta metres respecte el 

terreny que l’envolta, fet que històricament ha esdevingut un punt estratègic per a diferents 

poblacions. Després de diverses intervencions i excavacions realitzades en aquest espai 

durant el segle XX, s’hi van descobrir les restes d’un poblat ibèric i d’un castell medieval. 

En acabar les actuacions, l’any 1985, el turó es va cedir a zona de passeig enjardinat amb la 

funció de servir de mirador de la comarca.

Així doncs, el treball es presenta estructurat en tres blocs principals. El primer bloc defineix 

el concepte del làser escàner i la tecnologia que utilitza, i posa en escena el model emprat 

per a la pràctica d’aquest treball, el Leica ScanStation P50; es tracta d’un apartat molt tècnic, 

però important per entendre el funcionament i metodologia de l’aparell. 

El segon bloc posa en context l’espai on es realitza la pràctica, el Pla de Santa Bàrbara: la 

població de Montblanc, amb la seva història, els poblats que hi han passat i s’hi han assentat, 

el rastre que hi han deixat i les estructures que hi han construït. 
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Finalment, l’últim bloc explica i justifica la pràctica de l’escàner, i és el que pren més pes dins 

d’aquest treball. Com a eina destinada a ser aparell de registre geomètric de l’espai d’estudi, és 

important fer un repàs dels mètodes de documentació que van ser utilitzats durant les excavacions 

del segle XX al Pla de Santa Bàrbara, i quina informació van aportar. Gràcies al Museu Comarcal 

de la Conca de Barberà, s’ha tingut accés als documents d’aquesta època que han facilitat molta 

informació per a la present investigació. Així doncs, el tercer bloc comença fent un anàlisi de les 

referències documentals que hi han hagut, fins al moment, del Pla de Santa Bàrbara; segueix amb 

una segona part, en la que es justifica l’ús del làser escàner i posa en relleu l’estat de conservació 

actual de les restes arqueològiques i els factors de degradació que l’afecten; i, per últim, s’explica  

el procediment i metodologia de registre desenvolupat.

Cal assenyalar que aquest procés d’escanejat i processat de les dades extretes de les restes 

arqueològiques no hauria estat possible sense la direcció dels tècnics professionals de l’empresa 

Leica Geosystems, degut a l’alt coneixement que es precisa per fer ús d’aquesta tecnologia. Així, 

he pogut prendre part de tot el procés i manipular els aparells i la programació necessària que 

l’empresa m’ha cedit, sota la seva tutela i supervisió. 

Tot procés de documentació ha de partir d’uns objectius clars i ben formulats que responguin 

a la necessitat de registrar qualsevol objecte o espai. Els objectius propis proposats per l’ús de 

l’aparell làser escàner sobre les restes arqueològiques del Pla de Santa Bàrbara són els següents:

• Fer ús comú d’un mètode de registre que permet documentar superfícies amb una alta 

precisió i detall.
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• Fer ús del làser escàner 3D com a  mètode de documentació de qualsevol obra que 

ho permeti.

• Combinar la informació dels diferents registres documentals per obtenir uns 

resultats el més mètrics, fidedignes i realistes possibles.

• Constituir un testimoni de l’estat de conservació actual de les restes arqueològiques.

• Documentar amb densitat suficient per recuperar informació detallada, sobretot 

d’un cas exposat a anar desapareixent.

• Enllaçar el passat amb el present.

• Preservar digitalment i compartir aquest patrimoni amb les generacions presents 

i futures.

1.1. Motivació i objectius

L’elecció del tema del present treball ve motivada per la meva vinculació amb els aparells 

de topografia i enginyeria amb els qui el meu pare ha treballat des de sempre. Tenint 

l’oportunitat d’establir contacte amb aquests tipus d’aparells i veient que en els últims 

anys el seu àmbit s’ha anat relacionant estretament amb l’àmbit de la conservació i 

restauració, m’ha sorgit l’interès per l’estudi d’aquesta simbiosi.

Per apropar al meu terreny aquest aparell, que en un inici em quedava lluny i en tenia 

poc coneixement, l’he aplicat dins d’un espai per mi familiar, Montblanc. Les restes 

arqueològiques del Pla de Santa Bàrbara formen un patrimoni històric molt important, 

tant per la relació que tenen amb la història del poble com pel seu bon estat de conservació 
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que encara mantenen després de tants segles i de tot el que han passat, com les guerres, 

l’espoli, el vandalisme, les excavacions, etc.

És per això que, tenint l’oportunitat de poder fer ús d’una eina tan potent com el làser escàner, 

he volgut crear de les restes arqueològiques de Montblanc, un testimoni digital fidedigne a la 

realitat per ajudar a la seva preservació futura. 

D’aquesta manera, m’endinso plenament, per una banda, en el món d’una tecnologia molt 

avançada com la que utilitza el làser escàner, i per altra banda, en el món de l’arqueologia, que 

fins al moment hi havia entrat minsament però que per a l’estudi de les restes arqueològiques 

i de les excavacions dutes a terme ha estat molt important.

A partir d’aquestes bases, els objectius principals sobre els quals es fonamenta aquest Treball 

de Final de Grau són els següents:

1. Posar en pràctica els coneixements adquirits durant el grau en Conservació-Restauració 

de Béns Culturals, en relació a la documentació i examen organolèptic d’obres d’art, 

sobretot de caràcter arqueològic.

2. Estudiar i exposar el desenvolupament i aplicació de la tecnologia làser escàner 3D en 

l’àmbit de la conservació i restauració de materials arqueològics.

3. Realitzar un estudi i anàlisi de l’espai a escanejar.

4. Posar en pràctica l’aparell del làser escàner 3D. Això suposa, a la vegada:

a. Recopilar informació per entendre el funcionament i metodologia d’aquesta pràctica.

b. Saber interpretar els resultats.
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c. Valorar els avantatges i inconvenients que aporta, aplicats a la documentació del 

patrimoni cultural.

Així doncs, el plantejament global del treball pretén apropar aquesta innovadora tecnologia 

a l’àmbit de la conservació i restauració de béns culturals, amb l’objectiu de fomentar-ne el 

seu ús i desenvolupament.
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2. BLOC I: Làser escàner 3D
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2. BLOC I: Làser escàner 3D

El làser escàner 3D o làser escàner terrestre (Terrestrial Laser Scanning) és un aparell de 

mesura que permet registrar de forma ràpida, detallada i precisa una superfície o volum. 

Basat en un sistema motoritzat, el làser escàner realitza un escombrat de mesures a una alta 

velocitat, combinant un moviment continu horitzontal amb girs verticals, de manera que 

pot arribar a tots aquells punts visibles des de la posició de l’aparell. La tecnologia d’aquests 

instruments rep el nom de Lidar (Light Detection And Ranging).

Les lectures efectuades queden registrades automàticament a l’escàner, formant així 

l’anomenat núvol de punts 3D, compost per centenars de milers de mesures individuals en un 

sistema de coordenades (x, y, z), que en si mateixes componen un model tridimensional dels 

objectes registrats. Aquest dispositiu de registre permet elaborar una documentació gràfica 

d’alta definició (High-Definition Survey, HDS). A més, alguns d’aquests aparells incorporen 

càmeres fotogràfiques sincronitzades, de manera que juntament a les coordenades espacials 

de cada punt s’obté la qualitat del color de cadascun d’ells, que queda registrat en un sistema 

de dades de color RGB (Martín, 2014, p. 7).

Per a obtenir la informació, el làser escàner desprèn un feix de llum que serveix per calcular 

la distància des de l’emissor fins a un punt d’un objecte a l’abast de la seva trajectòria. Amb 

l’ajuda d’un o varis miralls, l’escàner fa incidir el feix de llum sobre la superfície dels volums, 

i cada feix emès és reflectit per aquestes superfícies i retorna a l’aparell, el qual determina les 
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coordenades del punt en què s’ha reflectit en funció de la distància que els separa. El núvol 

de punts que es genera conté també informació sobre la distància entre si dels diferents 

punts que formen l’objecte.

Per a la majoria de les situacions, un únic escaneig no produeix un model complet de l’objecte, 

de manera que generalment es requereix més d’una presa des de diferents punts de vista 

per obtenir informació de tots els seus costats. Aquests escanejos s’integren posteriorment 

en un sistema comú de referència que transforma les coordenades locals de cada presa en 

coordenades generals del model –veure figura 1. El processat de la informació registrada és 

complex i voluminós i es necessiten aplicacions informàtiques dissenyades per al tractament 

de núvols de punts; per aquesta raó és imprescindible un aprenentatge previ per dominar 

aquest tipus d’informació o comptar amb un tècnic especialitzat.

Figura 1. Exemple 
de l’escanejat d’un 
edifici des de quatre 
punts de vista per 
obtenir un model 
complet de tota 
la superfície del 
volum. (García, s.d). 
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2.1. Tipologia d’equips de làser escàner

El mètode de digitalització depèn en gran mesura del model tridimensional que es vulgui 

aconseguir. Existeixen diversos tipus de tecnologies i tècniques que ajuden a obtenir el 

resultat final desitjat, per tant, segons l’objectiu a complir serà més adequat emprar un 

sistema o un altre.

S’utilitzen diferents mètodes per classificar els aparells làser escàners: segons la seva posició 

–fixa o mòbil– a l’hora de realitzar l’escaneig, segons el rang de distància que pot abastir, 

segons el sistema d’escombrat que utilitzen, segons si hi ha contacte físic o no amb l’objecte a 

registrar o segons si necessiten llum ambiental o emeten algun tipus de radiació controlada.

En quant a la posició dels làser escàners, aquests es poden classificar en estàtics o dinàmics. 

• Els equips estàtics mantenen una posició fixa durant la presa de dades, generalment 

muntats sobre trípodes o plataformes estables. Els avantatges d’aquest tipus són la 

precisió i l’alta densitat de punts. 

• En canvi, els equips dinàmics normalment van muntats sobre un vehicle mòbil i van 

escanejant i obtenint tots els punts del terreny que van recorrent.

En funció de la distància entre el dispositiu i l’objecte a representar, els làser escàners es 

classifiquen segons si abasten una llarga, mitja o curta distància. 

• Els làser escàners de llarga distància poden arribar a distàncies de fins a 1.400 metres, 

de manera que sempre s’utilitzen en escenaris d’exterior i cobreixen grans zones. 
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• Els làser escàners de mitja distància tenen un abast de fins a 100 metres i tenen un ús 

tant d’interior com d’exterior. 

• Els làser escàners de curta distància tenen un rang de pocs centímetres i, com a 

avantatge, ofereixen una alta precisió.

Pel que fa al sistema d’escombrat que utilitzen, es poden distingir escàners de càmera, 

panoràmics o híbrids. 

• En l’escàner de càmera, l’escombrat es veu limitat per la mida de la finestra de l’aparell, 

que queda estàtic en tot moment. El feix de llum làser és dirigit als diferents punts de 

l’objecte mitjançant l’ús de dos miralls sincronitzats, un per al moviment horitzontal i un 

altre per al vertical. Aquest tipus pot obtenir una àrea de 60° per 60°. 

• L’escàner panoràmic permet rotar sobre si mateix, de manera que el feix de llum es 

mou al voltant dels dos eixos de l’aparell: un eix que realitza un moviment vertical i una 

altre eix que realitza un moviment horitzontal. Aquest pot obtenir una àrea de 360° per 

310° i l’únic límit de la zona escanejada el marca la forma de l’aparell. 

• L’escàner híbrid és una combinació dels dos anteriors: l’eix del moviment horitzontal 

actua de la mateixa manera que el panoràmic, mentre que el moviment vertical actua de 

manera semblant al de càmera. L’àrea escombrada en aquest cas és de 360° per 80°.

Finalment, l’últim sistema de classificació ve donat pel contacte o no entre l’aparell i el volum 

a registrar. 
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• El mètode d’escàner que manté el contacte físic, examina l’objecte recolzant un 

element de mesura que va donant petits cops sobre la seva superfície, de manera que 

cada cop correspon amb un punt del model. Amb aquests tipus d’escàners s’obtenen 

models tridimensionals molt precisos i per això sovint s’utilitzen per a la fabricació de 

peces específiques de maquinària. Tot i així, presenten alguns desavantatges com que 

tenen un preu elevat i que la velocitat d’escanejat és lenta en comparació a altres tipus 

d’escàners (Romeral, 2014, p. 27). Pel que fa al procés de documentació d’obres d’art, 

aquests escàners no s’utilitzen ja que degut al seu funcionament podrien malmetre-les 

al tocar-les. 

• Els escàners sense contacte físic funcionen de manera que no arriben a tocar l’objecte 

físicament sinó que utilitzen algun tipus de radiació, ja sigui llum –làser, infraroja, natural– 

o ultrasònica, entre d’altres. Al seu torn, aquests tipus d’escàners es classifiquen en dos 

grups: actius i passius.

°  Els escàners actius emeten un tipus determinat d’ona que és reflectida sobre 

l’objecte i uns sensors afegits a l’aparell analitzen el retorn per capturar la 

geometria del volum. El tipus de radiació que emeten és lumínica, ultrasònica o 

electromagnètica. Els avantatges que ofereixen aquests aparells són que:

- No requereixen llum ambiental ja que ells mateixos generen la seva pròpia 

radiació.

- Proporcionen una gran quantitat de mesures de manera automàtica.

- Es poden utilitzar en superfícies sense trets distintius.
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- Capturen molta informació en poc temps –entre 1.000 i 500.000 punts per 

segon– (Romeral, 2014, p. 27).  

Els diferents escàners actius són: l’escàner de triangulació, l’holografia 

conoscòpica, l’escàner de llum estructurada, l’escàner de llum modulada, 

l’escàner de temps de vol i l’escàner de diferència de fase. Tots ells es 

diferencien en la manera com l’escàner rep o analitza el senyal de radiació 

reflectida.

°  Els escàners passius no emeten cap tipus de radiació per si mateixos sinó que 

detecten la radiació reflectida de l’ambient, és a dir, de la llum visible, o de vegades 

de la infraroja, per analitzar l’objecte. Normalment són aparells menys precisos 

que els actius però més econòmics ja que en la major part dels casos no necessiten 

un hardware particular. Els diferents escàners passius són: l’escàner estereoscòpic, 

l’escàner de silueta i l’escàner de fotogrametria.

2.2. Evolució i usos del làser escàner

La primera tecnologia d’exploració en 3D va ser creada durant de dècada de 1960 a Estats 

Units per realitzar mesures làser a la Lluna des d’un satèl·lit, així com per investigacions 

atmosfèriques i oceanogràfiques. En uns inicis, aquesta tecnologia, que es trobava en un 

procés de desenvolupament i investigació, necessitava molt temps per poder prendre les 

mesures i aquestes aconseguien poca precisió. A partir dels anys vuitanta, amb l’aparició 
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del GPS (Sistema de Posicionament Global), els aparells van anar evolucionant i aconseguint 

cada vegada dades més precises. Tot i així, encara existia una limitació en el tractament de les 

dades, tant per la velocitat dels ordinadors com per l’absència d’un software que processés 

la informació (Arranz, 2013, p. 119).

Durant aquests últims anys, els equips làser escàners han aconseguit una extraordinària 

millora en les seves prestacions, associada a l’alta capacitat de processament dels equips 

informàtics actuals i al desenvolupament de noves aplicacions informàtiques de gestió de 

la informació que recullen. Com a conseqüència de la constant evolució dels làser escàners 

i la possibilitat d’obtenir resultats tridimensionals molt realistes en quant a geometria i a 

textures, ha fet que aquesta tecnologia hagi passat d’utilitzar-se dins d’un àmbit exclusivament 

industrial, a moure’s en molts àmbits diversos; alguns exemples són els següents: 

- Topografia i obra civil: aixecaments topogràfics, topografia subterrània, control 

de geometries i deformacions d’estructures, cartografia i modelització d’obres, 

infraestructures, etc.

- Industria: control de qualitat, simulació de maniobres; planificació de feines; 

identificació de components; mesures d’alta precisió d’aeronaus, de carruatges, de 

canonades, d’antenes de telecomunicacions, de cablejat elèctric; etc.

- Automoció i enginyeria aeroespacial: estudi del disseny interior i exterior dels 

vehicles, investigació de les tècniques d’altres fabricants, control de qualitat, etc.

- Medi ambient: estudis de mides i formes de vegetació, anàlisis de masses forestals, 

estudis d’erosió, estudi i prevenció d’incendis, etc.
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- Medicina: disseny d’implants i pròtesis, assistent en intervencions quirúrgiques, etc.

- Camp militar: estudi del desenvolupament militar d’altres nacions.

- Terratrèmols: anàlisis de l’espai, preparació de reparacions a partir de simulacions, 

estudi de riscos, etc.

- Geologia i mineria: controls geològics, aixecaments de falles, distinció de contactes 

geològics per colors i textures, documentació de llocs inaccessibles o inestables com 

penya-segats, espais subterranis miners, etc.

- Entreteniment: captura i reconstrucció 3D de fons i objectes.

- Criminologia: estudi detallat de l’escena d’un crim.

- Accidents de tràfic: estudis de responsabilitats i danys.

- Arquitectura: projectes sobre obra construïda, aixecaments de façanes, alçats i 

seccions, control d’estructures, etc.

- Arqueologia: informació exhaustiva de jaciments, de paraments interiors i exteriors, 

documentació d’objectes, reconstrucció 3D de peces, etc.

- Patrimoni cultural: documentació, conservació i restauració d’obres d’art.

(López, 2014, p. 34-35), (Martínez, 2017, p. 3)
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2.3. El làser escàner aplicat al patrimoni cultural 

Durant les últimes dues dècades, hi ha hagut un ràpid creixement tecnològic i noves 

oportunitats que han fomentat l’evolució dels mètodes de documentació, conservació i 

restauració del patrimoni cultural. Arquitectes, arqueòlegs, historiadors i restauradors 

disposen actualment de nous instruments, nous sistemes de visualització i noves eines 

d’anàlisis espacials que aporten informació avançada que se suma als sistemes de 

documentació i registre que hi havia hagut fins al moment. 

La documentació tridimensional es presenta com un eina innovadora que possibilita 

l’adquisició d’una quantitat elevada de dades i mesures, la densitat de les quals ve 

condicionada pel volum de l’element d’estudi o per la resolució del sensor de la càmera de 

l’escàner. La capacitat d’obtenir aquest volum d’informació en un curt període de temps, 

d’augmentar la qualitat de la documentació, o de mesurar sense haver de tenir contacte amb 

l’obra, suposen grans avantatges i un ús cada vegada major d’aquestes tecnologies.

Els usos més habituals del làser escàner terrestre aplicat al patrimoni cultural són:

• Registre de volums en 3D tant d’edificis, terrenys, objectes mobles, murals, espais 

urbans com de processos d’excavació i restes arqueològiques. La informació obtinguda 

amb làser escàner possibilita la preservació digital de l’element registrat. Aquest arxiu 

digital és important per visualitzar l’obra en el seu conjunt, per documentar els processos 

de degradació, per avaluar problemes estructurals, per analitzar amb detall fragments 

d’objectes o estructures, per detectar alteracions, etc., ja que aporta una documentació 
Figura 2. El Desconsol de Josep Llimona (ScanPhase, 2016). 
Copyright ScanPhase.
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detallada d’un moment concret. Exemples de registre amb escàner 3D són els realitzats 

per l’empresa ScanPhase (2016), en escultures com El Desconsol de Josep Llimona o La 

Diosa de Josep Clarà; o en arquitectura amb exemples com El Pont del Diable, d’origen 

romà construït a Martorell, o l’Aqüeducte de les Ferreres, també romà, ubicat a Tarragona.

• Dibuix de línies en 2D i en 3D, modelat i animació. Una vegada registrat el volum 

amb l’escàner, a partir de diferents programes informàtics es processa i s’edita el model 

tridimensional per obtenir malles, superfícies i models 3D segons el que interessi, així 

com imatges en perspectiva, ortoimatges o vídeos. Aquests processos, a més, serveixen 

de base per elaborar dibuixos en formes més clàssiques i simples, com plantes, seccions 

o alçats representats mitjançant línies, en casos d’arqueologia, o resseguir el contorn 

del dibuix d’obres pictòriques. Un exemple d’aquest tipus d’escanejats és el que es 

va utilitzar per a les pintures murals de Sant Climent de Taüll. Les empreses Captae i 

FARO, juntament amb un equip d’historiadors, restauradors, arquitectes i arqueòlegs, 

van realitzar un estudi de les pintures conservades al MNAC i de les restes pictòriques 

conservades in situ, i es va elaborar una reproducció virtual a partir de la suma de les 

imatges originals amb una reconstrucció científica. La presentació audiovisual animada 

de les pintures, representada sobre l’espai original on s’ubicaven, ajuda a l’espectador a 

veure la globalitat del fresc i entendre quina era la tècnica pictòrica dels frescos romànics 

(Departament de Cultura i Obra Social “la Caixa”, 2013).

• Reconstruccions d’espais, terrenys, elements arqueològics o arquitectònics, i objectes. 

La virtualització obtinguda amb el làser escàner 3D pot utilitzar-se per imprimir models 

Figura 3. Animació virtual de les pintures de Sant Climent 
de Taüll (Burzon Comenge & Playmodes, 2013) Copyright 
Burzon Comenge & Playmodes.
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geomètrics exactes als reals. Un exemple d’aquestes impressions són les que es van 

crear per a l’exposició Hoy toca el Prado, que va inaugurar el 2015 el Museo del Prado. 

L’empresa Estudios Durero (2015) va crear una tècnica anomenada Didú, a partir de la 

qual van reproduir en 3D sis pintures de pintors històrics. La tècnica combinava eines 

tecnològiques, artístiques i pedagògiques per convertir una imatge digital en una imatge 

amb volum que es pogués tocar i que tingués sentit no només a través de la vista sinó 

també pel tacte. Es tractava d’una iniciativa desenvolupada amb la col·laboració de 

professionals amb discapacitat visual, i dirigida, sobretot, a persones amb discapacitat 

visual.

Un altre exemple de reconstrucció arquitectònica ha estat la del cas de l’Arc de Triomf 

de Palmira, un antic arc romà, destruït l’any 2015 a la ciutat de Palmira de Síria durant 

la guerra civil siriana. L’any 2016, l’empresa Tor Art, en un projecte conjunt entre la 

Universitat de Harvard, la Universitat d’Oxford i el Museu del Futur de Dubai, va recrear 

l’arc digitalment i el va reconstruir pedra a pedra, amb marbre egipci, a partir d’imatges 

en 2D del monument original. Un robot 3D va construir els diferents blocs de l’estructura 

i desprès s’uniren per formar l’arc. Va ser exposat a Londres, Nova York i Dubai (Tor Art, 

2016).

• Estudi històric del patrimoni cultural. L’escàner pot ser utilitzat per estudiar les 

diferents fases constructives d’una obra d’art al llarg de la seva història. Aquest és el 

cas del projecte realitzat per l’Àrea d’Arqueologia de la Universitat d’Alcalà, sobre el 

Patio Trilingüe, antigament anomenat Patio del Teatro, construït el segle XVI a Alcalá de 

Figura 4. Reproducció en relleu de El caballero de la mano 
en el pecho del Greco. Extret de “La exposición «Hoy toca el 
Prado» llega a Sevilla”, de Belén Vargas (Diario de Sevilla, 
2017). Copyright Diario de Sevilla.

Figura 5. Reproducció de l’Arc de Triomf de Palmira. Extret 
de “Arco Trionfale di Palmira a Londra (Trafalgar Square)” 
(Tor Art, 2016). Copyright Tor Art.
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Henares. Es tracta d’un claustre d’arquitectura renaixentista de pedra calcària. L’estudi va 

consistir en: l’aixecament del Patio per aconseguir un primer document gràfic; l’aplicació 

del làser escàner per analitzar l’evolució i la construcció de l’espai i les transformacions 

de l’àrea; i l’anàlisi de les tècniques constructives i materials constructius dels segles XVI 

i XVII (Olmo, Castro, López, 2012).

• Restauració. A partir de la documentació prèvia estreta del registre 3D del patrimoni 

es poden realitzar estudis i processos de restauració de les obres. Un exemple pràctic és 

la intervenció que es va dur a terme a la Fuente de los Leones de l’Alhambra de Granada. El 

projecte plantejava una sèrie d’estudis previs i registres gràfics per realitzar el diagnòstic 

de l’obra. En el conjunt del procés de conservació-restauració, l’ús el làser escàner 3D 

va permetre disposar de la informació geomètrica tridimensional de les figures i de les 

alteracions en un mateix model, i analitzar-la sense la manipulació directe de l’obra 

(Lamolda i Cano, 2009).

Figura 6. Model tridimensional complet de la Fuente de los Leones de l’Alhambra de Gra-
nada. Extret de: “Reconstrucción virtual de la Fuente completa”. (Lamolda i Cano, 2009).
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La tècnica del làser escàner 3D, aplicada en múltiples vessants dins de l’àmbit del patrimoni 

cultural, ofereix, doncs, els següents avantatges:

- Reducció del temps de presa de dades en comparació amb altres mètodes manuals.

- Model virtual detallat de l’obra d’art.

- Alta precisió de dades.

- Seguretat de la integritat de l’objecte ja que no hi ha contacte físic durant l’operació.

- Registre d’espais o objectes que presenten dificultats, com poca il·luminació o estats 

de conservació pèssims. 

- Preservació de l’obra digitalment.

- Possibilitat de realitzar còpies de l’original.

- Possibilitat de fer-ne difusió pública.

Tot i així, el làser escàner també comporta alguns desavantatges:

- Requeriment d’un coneixement especialitzat per al seu ús. Es requereix personal 

qualificat tant en els coneixements generals de presa de dades com expert en la 

temàtica concreta que s’hagi de documentar.

- Elevat cost econòmic.

- La virtualització no pot ser manipulada físicament.

- Aporta una gran quantitat d’informació que després no s’utilitza.

- Requereix una bona planificació del procés d’escanejat per obtenir uns resultats 

òptims; una mala planificació allarga el temps de documentació.

- L’evolució constant dels formats digitals no assegura que en un futur segueixi existint 

el mateix medi de lectura informàtic.
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Així doncs, com s’ha vist, actualment hi ha molta varietat de tècniques i procediments que 

ofereixen diferents mètodes de documentar geomètricament el patrimoni cultural i cadascun 

ha estat fabricat per complir una sèrie de requeriments concrets. L’elecció tecnològica per 

a un projecte de documentació pot estar condicionada per diversos factors, entre els que 

destaquen:

- Dimensions i característiques geomètriques dels elements.

- Limitacions en l’accés de l’espai.

- Coneixement de l’equip de treball.

- Característiques requerides del producte final.

- Disponibilitat de recursos.

2.4. Leica ScanStation P50

El model de làser escàner terrestre utilitzat per a la pràctica d’aquest treball és el Leica 

ScanStation P50. Es tracta d’un sistema capaç d’escanejar punts a llarga distància amb una 

alta precisió i, per tant, adequat per documentar escenaris complets amb gran quantitat 

d’elements. 

El Leica ScanStation P50 és un tipus d’escàner actiu, de posició fixa, que utilitza una tecnologia 

molt innovadora, anomenada Wave Form Digitizer (WFD), desenvolupada per l’empresa Leica 

Geosystems. Aquest sistema es basa en la combinació de dues tecnologies amb més recorregut: 

l’escàner de temps de vol i l’escàner de diferència de fase. A continuació s’explica el funcionament 

d’aquests dos mètodes i  posteriorment la tecnologia de l’aparell emprat en aquest treball. 
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El funcionament del mètode de temps de vol determina la distància entre l’aparell i l’objecte 

a escanejar, cronometrant el temps de viatge d’anada i tornada d’un senyal emès. Aquest 

senyal no es tracta d’un feix de llum continu sinó de pulsacions lluminoses generades pel 

làser. La pulsació de llum es reflecteix en la superfície de l’objecte i torna a l’escàner on és 

recollida per un fotodetector. Canviant la direcció del feix de llum mitjançant una unitat de 

desviació, l’aparell escaneja tot el seu camp de visió punt a punt, de manera que pot registrar 

de 2.000 a 50.000 punts per segon.

El funcionament del sistema de diferència de fase mesura la diferència entre el feix de llum 

làser emès i el rebut després d’haver estat reflectit per la superfície de l’objecte, i utilitza 

aquesta mesura per estimar la distància entre l’aparell i el volum. Aquest senyal va i torna pel 

mateix camí, malgrat que en la figura 3 es representin els dos feixos separats per simplificar 

l’esquema. El sistema de mesura, doncs, té quatre elements fonamentals: el modulador que 

permet modular en amplitud la radiació làser i treballar així amb diferents longituds d’ona; 

el làser que emet la radiació electromagnètica portadora del senyal; el detector que recull 

el senyal que torna després de reflectir-se sobre la superfície de l’objecte, i el fasímetre que 

mesura el desfasament entre el senyal emès i el rebut. 

En general, els escàners de diferència de fase són més ràpids i precisos, i proporcionen dades 

de major resolució en comparació amb els escàners de temps de vol. Els aparells que utilitzen 

aquest sistema aconsegueixen una velocitat d’escaneig que comprèn entre els 100.000 i el 

milió de punts per segon. 

Figura 7. Tecnologia d’un escàner de temps de vol. Extret de: 
“Esquema de un láser escáner de tiempo de vuelo” (Romeral, 
2014, p. 34).

Figura 8. Tecnologia d’un escàner de diferència de fase. 
Extret de: “Esquema de un láser escáner de fase” (Romeral, 
2014, p. 37).
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A partir de la combinació entre els sistemes de temps de vol i de diferència de fase esdevé, 

doncs, la tecnologia Wave Form Digitizer (WFD), la qual combina els avantatges dels 

dos mètodes. El WFD determina la distància entre l’aparell i l’objecte cronometrant el 

temps de viatge d’anada i tornada de pulsacions de làser emeses. A la vegada, el sistema 

constantment analitza, digitalitza i acumula la forma de les ones de tots els senyals emesos, 

que es reflecteixen sobre la superfície dels objectes, per obtenir una màxima precisió de 

la informació que aporten els senyals. D’aquesta manera, aquest sistema aconsegueix una 

elevada rapidesa en la presa de dades, i una alta precisió amb molt poc nivell de soroll en el 

model tridimensional1.

Tecnologia Descripció
Temps de vol • Temps de mesura lent

• Mida del punt del làser gran
• Menor precisió de mesura
• No aporta informació si el senyal té soroll

Diferència de fase • Temps de mesura ràpid
• Mida del punt làser petita
• La precisió més alta de totes les tecnologies

WFD • Temps de mesura ràpid
• Mida del punt làser petita
• Alta precisió de mesura
• Rangs llargs
• Configurable

Taula 1. Comparativa de les tres tecnologies: temps de vol, diferència de fase i WFD. 
Extret de “Comparison of the different EDM  tecnologies regarding TPS instruments” 
(Leica Geosystems, 2014a, p. 3). Copyright Leica Geosystems.

1 Per informació més extensa i detallada de la tecnologia WFD veure Annex 2.

Figura 9. Il·lustració esquemàtica del mètode de WFD. Extret 
de: “Schematic illustration of the time-of-flight EDM method” 
(Leica Geosystems, 2014, p. 3). Copyright Leica Geosystems.
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 2.4.1. Especificacions tècniques

Model Leica ScanStation P50

Tipus d’instrument Làser escàner amb tecnologia WFD. Gran abast de distància, 

precisió angular, baix soroll i compensador de doble eix per a 

un alt nivell de detall. Obtenció de núvols de punts 3D en color 

mapejades a nivell realista.

Camp de visió 360° horitzontal x 290° vertical

Classe làser Làser de classe 1, segons IEC 60825:2014* 

Precisió de superfície 

modelada

1,2 mm + 10 ppm (parts per milió**) entre el rang 120 m - 570 m 

3 mm + 10 ppm entre el rang 570 m - >1 km

Soroll 0.4 mm rms (error quadràtic mig) a 10 m i 0.5 mm rms a 50 m. 

(Varia segons la metodologia d’encaneig emprada)

Abast Fins a 1000 m

Velocitat d’escaneig Fins a 1.000.000 punts/segon

Resolució de 

l’escaneig

Definit per l’usuari. 

Capacitat 

d’emmagatzematge 

de dades

Disc d’estat sòlid (SSD) de 256 GB integrat o USB extern

Durada de la bateria Interna: >5,5 h (2 bateries); externa: >7,5 h
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Funcionament 

ambiental

-20° fins a 50°

Dimensions i pes 238 mm x 358 mm x 395 mm / 12.25 Kg (sense bateries)

* Producte làser segur en totes les condicions d’ús.

** Unitat de mesura que determina la concentració d’error en la mesura proporcional a la 

distància. En aquest cas, 10 mil·límetres per cada quilòmetre. 

Taula 2. Especificacions tècniques de sistema del Làser ScanStation P502.

   

  

  

   

 

2 Per més informació del Leica ScanStation P50, veure la taula completa a l’Annex 3.

Figura 10. Dimensions de l’aparell (Leica Geosystems, s.d.).
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Figura 11. Principals característiques de l’aparell (Leica Geosystems, s.d.).

 2.4.2. Accessoris 

Tot equip de làser escàner ofereix una sèrie d’accessoris, adaptables a l’aparell, que aporten 

unes serveis o uns altres. Els més habituals i els utilitzats per aquest treball són els de la 

figura 7, i que es descriuen a continuació. 

• Trípode per recolzar el làser escàner i col·locar-lo a l’alçada desitjada.
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• Base anivellant col·locada entre el trípode i l’escàner per anivellar-lo paral·lelament 

al terra. 

• Cintra mètrica amb suport per mesurar la distància desitjada entre l’aparell i al terra.

• Bateries. Existeixen tant bateries internes com externes i carregadors addicionals per 

incrementar les hores del procés d’escanejat en projectes grans; en aquest cas només ha 

calgut emprar bateries internes.

• Dianes de control, que són elements de registre que serveixen de punt de referència 

pel làser escàner i l’ajuden a unir els núvols de punts de cada estacionament.  El disseny 

es basa en un patró geomètric de dos colors, blanc i negre, amb una intersecció definida 

al centre, i es recolza sobre una base magnètica que permet rotar la diana en dos eixos, 

horitzontal i vertical, per poder orientar-la cap a l’escàner. Normalment és necessari 

utilitzar un mínim de tres dianes per reduir al mínim el marge d’error de l’escanejat.

Figura 12. Esquema d’accessoris del Leica ScanStation P50. 
Imatge adaptada (Leica Geosystems, s.d.).

Figura 13. Diana de control (Acre Surveying Solutions, 2018). 
Copyright Grupo Acre España.
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3. BLOC II. El Pla de Santa Bàrbara
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3. BLOC II. El Pla de Santa Bàrbara

3.1. Context històric de la població de Montblanc

D’un poblat antecessor de l’actual Montblanc ja existeix documentació des de mitjan segle 

XI, amb un primer poblament, anomenat Duesaigües, que es trobava prop de la confluència 

dels rius Francolí i Anguera; tot i així, no és fins acabada la reconquesta, el 1150, que el 

poblat es consolida. El comte Ramon Berenguer IV, amb la intenció d’afavorir el creixement i 

desenvolupament d’alguns pobles –entre ells, Duesaigües–, atorga a la població exempcions 

d’impostos d’usatges, de cens o de taxes de llenya i aigua. És així com, l’any 1155, Ramon 

Berenguer IV nomena com a primer veguer del territori a Pere Berenguer de Vilafranca, i 

disposa el canvi de nom de la població per anomenar-la Vilasalva –vila salvada d’impostos.

Pel fet que Vilasalva es veiés sovint amenaçada per les inundacions dels dos rius fronterers 

i se situés en una zona aclotada difícil de defensar, el rei Alfons I va ordenar traslladar la 

població sobre un petit turó situat a 1.400 metres al nord-oest, conegut com el Pla de Santa 

Bàrbara. Amb el canvi de situació geogràfica, el febrer de l’any 1163 la vila passà a anomenar-

se Montblanc per la falta de vegetació que hi havia sobre el tossal on s’ubicà el primer nucli de 

població. La nova ubicació suposava un bon emplaçament estratègic des del qual es podien 

controlar totes les vies de comunicació terrestres així com els rius que l’envoltaven.

L’edificació de la població degué anar ràpida ja que el 1170 ja es troben documentats la 

construcció d’un castell sobre el turó, una església romànica dedicada a Santa Maria, un 
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cementiri, les escrivanies reials, alguns carrers principals i el Mercadal –que esdevindria més 

endavant la Plaça Major. Des de l’inici també es construeix un primer recinte emmurallat amb 

l’objectiu de protegir el castell del Pla. Fora d’aquest antic centre només hi havia l’església de 

Sant Miquel i el Pont Vell sobre el Francolí. 

Al segle XII el nucli urbà es va eixamplant, es formen més barris, entre ells el call jueu, i es 

comencen a edificar les esglésies i convents de la vila, fins aconseguir el punt àlgid de la població 

durant el segle XIV. És aleshores quan s’inicien les obres de l’actual fortificació, formada per 

un cercle de 1.500 metres de muralla amb les seves torres corresponents i amb quatre portals 

d’accés. A l’interior del recinte emmurallat es manté una subdivisió de set sectors o barris 

cadascun amb la seva organització interna.

Montblanc esdevé aleshores la sèptima població més poblada de Catalunya, darrera de Barcelona, 

Lleida, Tortosa, Girona, Tarragona i Puigcerdà. Fins al segle XIV, tots els reis de la monarquia 

catalano-aragonesa l’havien equipat per a què fos una vila reial digne, per la qual cosa durant 

aquesta època s’hi celebren a Montblanc quatre Corts Generals i una reunió del Parlament de 

Catalunya.

A causa de diverses epidèmies, èpoques de sequera i les guerres dels Segadors i de Successió, 

Montblanc entra en decadència a partir del segle XV i el poblat es va degradant ben bé fins al 

segle XVIII. En aquest període, el nou règim instal·lat a Catalunya decideix demolir diversos 

castells catalans així com places fortes. En el cas de Montblanc es decideix alienar la muralla, de 

manera que els fossats són cedits per a pastures i el 1744 les torres es venen perquè les ocupin 
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particulars. Comença així, un procés de marginació de les muralles fins aconseguir que al 

segle XIX el clos emmurallat sigui invisible pels habitants i pel país. 

Fins ben entrat el segle XX, a excepció del Raval i d’alguns convents, la població encara no 

havia sortit fora les muralles. A principis d’aquest segle, es construeixen carreteres així com 

diverses fàbriques, destil·leries, un escorxador i un celler cooperatiu. Les comunicacions 

afavoreixen el nou desenvolupament econòmic ja que faciliten les transaccions comercials. 

D’aquesta manera, a partir del 1950 Montblanc torna a reprendre l’activitat constructora de 

segles passats i es comença a expandir el nucli urbà a les afores de la muralla, amb un màxim 

creixement de l’eixample als anys setanta.

A la segona meitat del segle XX, sorgeix la conscienciació de la importància del patrimoni 

històric-arquitectònic de la vila. El primer fet a destacar en aquest sentit és la declaració 

del Centre Històric com a Conjunt Monumental i Artístic l’any 1947, donant inici a una 

lenta recuperació dels monuments del poble. El 1998 les pintures rupestres del terme són 

declarades Patrimoni de la Humanitat per la UNESCO com a jaciment de l’art rupestre de 

l’arc mediterrani de la península ibèrica.

Montblanc ha passat, així, de ser un poble fonamentalment agrícola a ser el centre comercial 

d’una comarca rural i esdevenir un municipi amb un cert pes industrial. La característica 

de la majoria d’aquestes empreses és que són de dimensions mitjanes, de mà d’obra poc 

especialitzada i la major part dependents de les empreses mare situades al cinturó industrial 

de Barcelona. Actualment, se li suma, a més, un altre motor econòmic important, l’activitat 
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turística, una economia creixent i complexa que cada cop dona més feina als habitants i que 

porta major quantitat de visitants a la comarca.

3.2. Situació geogràfica del Pla de Santa Bàrbara

La vila de Montblanc se situa al sud-est de la comarca de la Conca de Barberà, província de 

Tarragona. L’any 1936 la Generalitat va ordenar una nova divisió comarcal de Catalunya, per 

la qual es creava aquesta comarca composta de tres sectors: la Conca estricta, sector centre i 

sud, amb Montblanc com a capital; la Baixa Segarra, sector nord; i les Muntanyes de Prades, 

sector sud-oest. La zona central ha estat sempre la porta d’entrada des del litoral de totes 

les cultures des d’èpoques prehistòriques. Això ha provocat que fos terreny de pas i que 

es trobin a la comarca representacions de cada època: des de testimonis d’art paleolític a 

les muntanyes de Prades, fins a assentaments ibèrics i romans sobretot a les valls dels rius 

Anguera i Francolí; muralles i castells medievals, o la creació de la Vegueria de Montblanc. 

El jaciment arqueològic del Pla de Santa Bàrbara es troba al nord-oest de l’actual nucli urbà de 

Montblanc, sobre un petit turó de 350 metres d’altura sobre el nivell del mar, on actualment 

s’hi intueixen les restes d’un antic castell medieval i d’un poblat ibèric. Es tracta d’una elevació 

situada en un punt estratègic, que domina visualment tant els carrers, les cases i la muralla del 

poblat que l’envolta, així com un ampli terreny de camps, vies de comunicació terrestre des de 

la costa fins a Lleida, el curs del riu Francolí i altres cursos fluvials. S’eleva escassament trenta 

metres del terreny circumdant però el necessari per abraçar visualment una gran superfície.
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3.3. Excavacions

Les primeres intervencions arqueològiques tenen lloc durant el 1933 i 1934 realitzades per 

membres del Museu de Reus. Durant la dècada següent, un grup de montblanquins realitza 

una recerca i recollida abundant de material arqueològic al terreny, sobretot de ceràmica 

ibèrica i importacions de ceràmiques de vernís negre, fet que els fa pensar en un possible 

poblat ibèric prop de la zona. Aquestes primeres intervencions es fan sense cap tipus de 

permís ni rigor però és a partir d’aquí quan neix l’interès del poble en conèixer què amaga el 

turó. L’any 1958, en fundar-se el Museu-Arxiu de Montblanc –avui anomenat Museu Comarcal 

de la Conca de Barberà–, tot el material trobat fins al moment se cedeix a la nova entitat.

Així doncs, es decideix demanar autorització per realitzar excavacions arqueològiques a la 

zona. L’any 1971, s’aconsegueix el permís esperat i durant el 1971 i 1972 es duu a terme la 

primera campanya, sota la direcció de Pedro Manuel Berges –aleshores director del Museu 

Arqueològic de Tarragona i delegat d’excavacions arqueològiques de la província– i de Maties 

Solé –aleshores director del Museu-Arxiu de Montblanc–, amb la col·laboració de tota una 

sèrie de membres de la Secció d’Arqueologia del Museu-Arxiu de Montblanc. Els treballs 

en aquesta primera campanya se centraren en la zona superior del tossal, del qual només 

restava visible una escala de pedra, amb l’objectiu de determinar l’àrea i planta del castell. Va 

ser durant aquestes intervencions quan, en excavar la zona de la carena situada a l’est, van 

aparèixer restes d’una habitació d’un poblat ibèric.

Degut a la manca de subvencions econòmiques, els següents anys s’anaren realitzant 

excavacions de manera intermitent fins l’any 1976, centrant-se exclusivament en el poblat 
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ibèric, en el qual van descobrir tres habitacions i, al nord d’aquestes, tres fons de cabana.

L’any 1982, el Museu-Arxiu de Montblanc va efectuar una nova campanya d’excavacions, 

sota la direcció de Joan-Ferran Cabestany, actuant aquesta vegada a la zona del castell. Els 

treballs es realitzaren utilitzant un sistema de trinxera paral·lela als murs i als elements 

arquitectònics del castell, amb l’objectiu de determinar la seva planta i extensió.

Finalment, l’any 1985, la Direcció General d’Arquitectura de la Generalitat aprovà un pla 

d’ordenació del Pla de Santa Bàrbara i les zones immediates, amb l’objectiu de revaloritzar el 

centre històric de Montblanc i fer del lloc un mirador de la vila i la comarca. Les excavacions 

d’aquest any, sota la direcció de l’arqueòloga Maite Miró i Alaix, serviren per netejar les 

zones excavades anteriorment i adequar i ordenar l’entorn del Pla (Museu-Arxiu Comarcal 

de Montblanc, 1970-1983).

Figura 14. Esquema de la disposició de les restes arqueològiques del Pla de Santa Bàrbara. Adaptat d’un 
panell informatiu del Museu Comarcal de la Conca de Barberà.
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3.4. El poblat ibèric

La situació estratègica del Pla no va ser descoberta durant el període medieval sinó que ja 

anteriorment altres poblats van aprofitar els seus avantatges geogràfics i s’hi van assentar. 

Les excavacions del segle XX van permetre descobrir que segles abans, aquest enclavament 

havia estat ocupat per un poblat ibèric de la tribu dels cossetans. En l’època ibèrica, les 

poblacions s’instal·laven dalt de tossals; a la Conca de Barberà s’hi troben exemples a Poblet, 

Barberà, Pira, Ollers, Forés, Sarral i al Pla de Santa Bàrbara, aquest últim datat d’entre finals 

del segle V aC a mitjans del segle II aC.

Les restes conegudes del poblat ibèric del Pla de Santa Bàrbara se situen a la vessant est del 

turó; tot i així, els informes de les excavacions suposen que s’estendria també per tota la part 

alta, ja que encara es conserven cinc estructures de dipòsit, però que la major part degué ser 

destruït al construir el castell. Possiblement també serien destruïdes les restes de la vessant 

sud, degut a la presència d’una pedrera medieval. Pel que fa als costats oest i nord no s’ha 

trobat rastre del poblat.

El primer conjunt d’estructures del poblat el formen tres fons de cabanes de planta circular 

localitzats al vessant nord-est del cim del Pla. Dos d’aquests fons de cabana presenten un 

diàmetre de 2 metres aproximadament, mentre que el tercer presenta un diàmetre de 2,5 

metres aproximadament. Totes tres estructures es troben construïdes reaprofitant retalls a 

la roca natural (Otiña, 2007).

El segon conjunt d’estructures es localitzen al vessant sud-est del turó, a continuació dels 
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fons de cabana. S’ha localitzat un nucli de tres habitacions, gairebé senceres, exceptuant 

les parets de l’est, les quals l’erosió de la vessant en deu haver fet desaparèixer els murs, 

conservant-se així la part de les habitacions que es troben més al sud. Les habitacions estan 

construïdes aprofitant la roca natural del turó que retalla i serveix de paret de fons. La resta 

dels murs, els quals estan malmesos i es conserven en una alçada que varia d’entre 0,5 a 1 

metre, no tenen fonaments i estan construïts a base de pedra seca.

Els paviments de les habitacions estan fets a base de fang depurat, cuit posteriorment. Es 

reconeixen dues llars de foc, de forma quadrada, una a cadascuna de les habitacions situades 

més al nord. Aquestes llars són típiques de poblats ibèrics, fetes amb una preparació de 

fragments ceràmics, generalment de ceràmica roja, utilitzant preferentment els fragments 

corresponents a les parets de la peça. Aquesta preparació ceràmica està recoberta per una 

capa de fang que es va endurint amb l’acció del foc. La funció del llit ceràmic de la llar és 

evitar que aquesta s’esquerdi quan s’utilitza (Miró, 1986, p. 27).

L’espai de les habitacions és difícil concretar-lo degut a l’estat en què es troben, però 

aproximadament es pot deduir que dos dels tres àmbits presentaven una llargada de 4,5 metres 

per 2,5 metres d’ample, de manera que es generava un espai útil interior d’aproximadament 

11,25 m². La tercera habitació que sembla més gran assoleix gairebé els 6,5 metres d’ample per 

2,5 metres de llarg. L’espai útil en funció d’aquestes dades ascendeix a 16,25 m² (Otiña, 2007, p. 4).

Juntament amb el poblat, es va trobar un forat retallat a la roca, que devia ser utilitzat com a 

escombrera, i una sèrie de sitges que podrien pertànyer al poblat ibèric i que després s’usaren 
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també en època medieval. Aquestes estructures deurien ser destinades a l’emmagatzematge 

i processament de productes agrícoles. El descobriment de l’escombrera va ser important 

no només per la bona conservació en quant a la seva estructura sinó també pel material 

que hi contenia, compost per força quantitat de ceràmica ibèrica. Del total de la ceràmica 

exhumada –aproximadament uns 1.430 fragments– destacava sobretot la ceràmica roja a 

torn sense decoració pintada. En menys quantitat també s’hi va trobar ceràmica grollera 

feta a mà, ceràmica roja a torn pintada, ceràmica amb vernís roig ilergeta i altres tipus de 

ceràmica d’importació (Miró, 1986, p. 30).

3.5. El castell medieval

A mitjans segle II aC, el poblat ibèric ja està totalment abandonat i no es tornen a trobar 

traces d’ocupació al Pla de Santa Bàrbara fins ben entrat al segle XII, moment en el qual 

el poblat de Vilasalva es trasllada al turó i es construeix el castell medieval. Amb aquesta 

construcció, s’arrasen les estructures que podien restar del poblat ibèric dalt de la carena.

La data de fundació del castell no se sap amb exactitud, però sí que s’han trobat documents 

de l’època que indiquen que l’any 1176 ja existia. El castell, així com la resta de la vila, 

pertanyia a la jurisdicció reial i estava habitat pel castlà, governador de Montblanc, el qual 

en el moment de la seva fundació era Pere Berenguer de Vilafranca. 

A l’analitzar els elements constructius, s’observa que l’estructura interna del castell és 

ampliada i modificada en diverses ocasions, des del moment de la seva construcció fins 

Figura 15. Imatge extreta d’un panell informatiu del Museu 
Comarcal de la Conca de Barberà titulat: “Poblat del Pla de 
Santa Bàrbara (Montblanc): Zona nord. Campanya d’excava-
ció, 1972.”
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al seu abandonament. Els documents de les excavacions del segle XX suposen que aquestes 

modificacions podrien estar relacionades amb ordres de reparació ordenades pels reis en 

dos moments històrics: un primer per part de Jaume II el 1302 i un segon per part de Pere el 

Cerimoniós el 1361, encara que en aquest darrer cas deuria tractar-se de reparacions de no 

gaire importància ja que el castell és abandonat en poc temps (Miró, 1986, p. 70).

Actualment, les restes del castell que es conserven estan molt malmeses; l’alçada dels murs no 

sobrepassa el metre. Això podria ser degut per dues causes: la primera, pels materials utilitzats 

per al bastiment de bona part del murs, la tàpia i el guix, els quals es degraden amb facilitat; 

la segona, per l’aprofitament de la pedra dels murs per a altres construccions de la vila en ser 

abandonat el castell, la major part utilitzada per a l’església gòtica dedicada a Santa Maria situada 

a pocs metres de distància, als peus del turó.

La forma del castell s’adapta a la que presenta la carena del Pla de Santa Bàrbara. El cos central 

de l’edifici el forma un rectangle, que recorre el turó de nord a sud, al qual se li adossen per 

l’oest altres parts amb orientacions diferents, adaptant-se així a l’espai disponible. L’extrem sud 

del castell, en un inici hauria estat format per una sola sala, tal com indica la posició de la porta 

que dona accés a un pati exterior, i als pilars que la flanquegen, però posteriorment degué ser 

subdividida en dues sales amb la construcció d’una paret de tàpia. A l’extrem nord podria situar-

se una cuina ja que s’hi ha localitzat una llar de foc, formada per un semicercle de guix enrajolat 

i, en una de les parets, una banqueta (Miró, 1986, p. 55).

Degut a l’estat en què es conserven les restes es fa impossible determinar l’alçada que podrien 

tenir les parets externes. El que sí que es pot deduir és que el castell deuria tenir dues plantes, 
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ja que a la zona nord-oest del turó, on probablement hi hauria un pati descobert, queden les 

restes d’unes escales, les quals eren l’única part visible abans de començar les excavacions 

del segle XX. De les escales es conserva la seva estructura interior, feta de formigó, i deuria 

estar revestida per carreus de calcària, els quals només es conserven a la fila inferior dels 

catorze esglaons que resten. Així, les estances del pis inferior del castell correspondrien 

a les dependències de caire públic, com la cuina, diverses sales i els patis, mentre que les 

dependències privades se situarien al pis superior.

A finals del segle XVI el castell és abandonat i el castlà del moment deixa la residència del Pla 

i es trasllada a un palau prop de l’església de Sant Miquel. L’època d’abandonament se sap 

ja que és documentada en arxius del moment, i a més es confirma pel material arqueològic 

aparegut als estrats de l’enderroc: ceràmica decorada en verd i morat i ceràmica grisa, 

característiques del segle XVI (Miró, 1986).

Figura 16. Esquema representat en un panell informatiu situat a l’inici del camí asfaltat que condueix al cim del Pla. 
Sota el dibuix s’hi indica: “Representació idealitzada del castell al voltant del s.XVI-XV”. Il·lustrat per Hugo Prades.
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3.6. Pla urbanístic

L’any 1985, la Direcció General d’Arquitectura de la Generalitat aprova un pla d’ordenació 

del Pla de Santa Bàrbara i les zones que el voregen. Això suposa que el 1985, el Servei 

d’Arqueologia de la Generalitat comenci noves excavacions a la zona, sota la direcció de Maite 

Miró i Alaix, amb l’objectiu de determinar amb claredat les restes arqueològiques visibles 

del cim i determinar la finalitat que se’ls donaria en l’etapa d’enjardinament de tota la zona 

del turó.

El pla d’ordenació urbana preveia, per una banda, millorar estèticament diversos carrers de 

l’entorn del Pla, i per l’altra, realitzar algunes intervencions sobre les restes arqueològiques 

per fer del tossal una zona de passeig enjardinat que funcionés com a mirador. El criteri 

utilitzat aleshores per a les restes del poblat ibèric i del castell va ser d’intentar consolidar-

les tal com es presentaven; però en el cas del castell, es va voler recuperar la seva estructura 

mitjançant la reconstrucció a base de formigó d’algunes parts perdudes dels murs que 

delimitaven l’edifici. Pel que fa a l’escala medieval es va decidir construir a la part superior 

una estructura graonada de ferro per no fer malbé l’original al pujar-hi.

A més, aquest pla urbanístic de 1985 va preveure que, per manca de recursos econòmics,  

tot allò que aleshores consideraven que estava més degradat o que tenia menys interès es 

tornés a cobrir de terra (Espelt, 1985), de manera que molta part del poblat ibèric es va 

tapar i els tres fons de cabana i les sitges es van reomplir sense deixar mostra d’elles. Tan 

sols un fons de cabana s’intueix actualment al costat dret de les habitacions ibèriques, les 

quals també en queda poca constància, ja que en el lloc on se situaria el fons de cabana hi ha 

Figura 17. Cases que l’any 1985 donaven a les vistes del Pla. 
Extret de: “El carrer del Mur era pràcticament intransitable. 
A hores d’ara, unes plataformes esglaonades serveixen de 
transició entre les cases i la calçada.” Espais. (Adroer, 1987, 
p. 10).
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una acumulació de pedres diferents a les de l‘entorn.

Finalment, pel que fa als voltants del Pla, es va començar amb la urbanització dels carrers 

principals que voregen el turó. S’hi realitzaren obres d’infraestructura –que implicaven la 

instal·lació prèvia de clavegueram, conduccions d’electricitat, aigua potable i enllumenat 

públic– i la pavimentació dels carrers, que fins aleshores eren pràcticament intransitables. 

Es varen arreglar també totes les façanes de les cases que donaven al Pla. En relació al turó 

es va voler construir un traçat de camins estrets de terra que permetessin arribar al cim, així 

com un camí asfaltat més ample situat al vessant est. Es van crear espais definits per jugar, 

reposar i passejar, i es va enjardinar la zona amb arbres i arbustos, plantats de manera que 

no fossin un obstacle per a la contemplació del paisatge, i que fossin provinents d’espècies 

que s’adaptessin fàcilment a la climatologia i no necessitessin atencions especials (Adroer, 

1987).

Des d’aquesta data, no es té constància que el Pla de Santa Bàrbara hagi tingut cap més 

intervenció ni estudi sobre el terreny.

Figura 18. Zona de descans i passeig situada a l’inici del camí 
asfaltat que condueix al cim del Pla. Abril de 2018.
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Figura 19. Indici de la ubicació d’un fons de cabana per la 
disposició en cercle de pedres, desiguals al seu entorn. Abril 
de 2018.

Figura 20. Vista actual del cim del turó des de la zona sud. 
Abril de 2018. 

Figura 21. Vista actual del cim des de l’escala situada al nord-
oest del turó. Abril de 2018. 

Figura 22. Vista actual de les restes arqueològiques del 
poblat ibèric. Abril de 2018.
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4. BLOC III. Ús del làser escàner 3D 
sobre un cas pràctic:  

el Pla de Santa Bàrbara
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4. BLOC III. Ús del làser escàner 3D sobre un cas pràctic: 
el Pla de Santa Bàrbara

4.1. Mètodes de registre emprats a les excavacions efectuades al Pla de 

Santa Bàrbara des del 1971 al 1986

Tota investigació arqueològica parteix d’un disseny del projecte, que marca uns objectius, 

estableix una metodologia a seguir per aconseguir-los, i precisa un model de registre 

del procés. En funció dels objectius marcats, s’estableix un procediment d’intervenció 

–excavació, prospecció, etc.– i d’obtenció de dades. Aquestes, es recullen en el registre 

arqueològic, que formarà una base de dades amb tota la informació detallada referent al 

material trobat, unitats sedimentàries, unitats estructurals, processos d’excavació, etc., 

així com de tots els mètodes de documentació utilitzats (Zafra de la Torre, 2017).

És molt important un registre exhaustiu de l’excavació ja que aquesta suposa sempre la 

destrucció d’un patrimoni limitat que va desapareixent a mesura que es va destapant, 

per tant, tot allò que es recupera ha de ser documentat adequadament de manera que 

es permeti la reconstrucció del jaciment a partir del seu registre. Per tal de recollir tota 

la informació que genera la intervenció arqueològica de forma sistemàtica s’utilitzen 

diferents sistemes de registre: el diari d’excavació; fotografies i vídeos dels estrats, dels 

objectes i d’estructures; fitxes; dibuixos; i inventari dels materials, entre d’altres. És 

necessari l’ús de la majoria d’aquests sistemes ja que entre ells es complementen i es 

justifiquen, i aporten veracitat al procés arqueològic.
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Els mètodes d’excavació i documentació emprats en les diferents intervencions del 

Pla de Santa Bàrbara varien segons el moment de l’excavació i el director de projecte 

de cadascuna. A mesura que es van obtenint els permisos corresponents i el suficient 

pressupost, entre els anys 1971 i 1986 es van duent a terme les diverses intervencions 

sota la direcció de diferents directors i, conseqüentment, diferents metodologies. A més, 

la manera d’enfocar la gestió de cada actuació també es veu influenciada per l’evolució 

dels mètodes arqueològics i aportació de nous estudis i coneixements.

A continuació es presenta un repàs de les diferents excavacions dutes a terme al Pla de 

Santa Bàrbara, fent esment en la metodologia emprada per dur a terme les intervencions 

i, sobretot, posar en relleu els mètodes de registre utilitzats per documentar cada 

esdeveniment descobert. Com s’ha dit, és l’ús dels màxims i variats elements de 

documentació el que fa que s’aconsegueixi una bona reconstrucció i reinterpretació del 

jaciment. Els mètodes de registre emprats durant les intervencions del Pla fan palesa 

l’evolució dels coneixements en arqueologia que van canviant al llarg el segle XX.

 4.1.1. Primeres intervencions

Durant la dècada del 1930 ja es duen a terme les primeres intervencions sobre el terreny. 

Sense seguir cap sistema de documentació ni planificació de treball, un grup d’habitants 

del poble comencen el que s’anomena una prospecció superficial, el mètode més simple 

per fer-se una idea de l’extensió i distribució del jaciment. A partir de la sèrie d’artefactes 
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i altres objectes que recullen aleshores, persones enteses en arqueologia fan suposicions 

del que podria amagar el turó. Degut a aquest fet, juntament amb la motivació de voler 

fer de l’espai del turó un lloc de passeig al centre del casc antic de la vila, es comença un 

procés de peticions i sol·licituds per a poder realitzar excavacions.

L’any 1971, doncs, té lloc la primera campanya sota la direcció de Pedro Manuel Berges 

i de Maties Solé. El registre de l’excavació d’aleshores queda recollit en alguns diaris 

d’excavació, instruments que avui dia representen una font de valor important per la 

informació que contenen. En el diari, el responsable de la prospecció apunta diàriament 

totes les dades relacionades amb els esdeveniments del procés de treball, que en un 

futur esdevé de gran importància per a contrastar hipòtesis, resoldre interrogants, 

reconstruir procediments de treball i recordar informació. Els diaris sovint són molt 

personals, ja que l’autor apunta reflexions sobre els esdeveniments, formula hipòtesis, 

anota observacions, expressa possibles incidències i descriu el seu dia a dia. Actualment 

les anotacions del director es contrasten amb les reflexions i hipòtesis d’altres tècnics i 

excavadors per mitjà de fitxes de les intervencions amb l’objectiu d’arribar a consensos, 

però de les primeres excavacions del Pla només comptem amb el diari del director.

Tal com queda registrat en el diari d’excavació escrit per Maties Solé l’any 1971, les 

primeres actuacions que es fan sobre el terreny del Pla de Santa Bàrbara són prospeccions 

de la zona amb l’objectiu de localitzar els murs enterrats del castell i captar el seu 

perímetre i extensió partint de les restes de les escales visibles, les quals marcaven un 

punt de referència. En segon lloc, calia a més localitzar el poblat ibèric, que aleshores ja 
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intuïen que se situava fora de la zona del castell ja que la major part de fragments ceràmics 

d’aquesta cultura s’havien trobat a l’exterior del perímetre medieval. Amb aquesta informació, 

i una vegada estudiat el terreny, la metodologia emprada pel director de les excavacions va 

ser realitzar sondejos en les zones no conegudes i, per a les que ja es tenia una referència, 

realitzar un treball sistemàtic a partir de quadrícules (Solé, 1971-1972). 

Malgrat no s’especifiqui al diari del director, el mètode de registre emprat durant les 

primeres excavacions està basat en l’anomenat mètode Wheeler, caracteritzat per la 

quadriculació regular de l’extensió total del jaciment, deixant franges de terreny verticals 

sense excavar, en forma de passadissos, anomenats testimonis. Abans de començar amb 

l’excavació, es realitzaren sondejos, paral·lels a l’escala, per determinar la fondària d’aquesta 

i els fonaments del castell. S’obriren dos quadres de tres metres de llargada per metre i mig 

d’amplada vorejats per una paret, a mode de testimoni, de trenta centímetres d’ample. A 

partir d’aquests, es donà inici a l’excavació en forma de quadrícula. Les rases obertes de 

tres per tres metres d’amplada, permetien la visualització de les seccions estratigràfiques 

registrades en les quatre cares de cada quadre, tot i que documentalment es podia perdre 

informació sobre l’estratigrafia existent a l’interior d’aquests quadres –veure figura 27.

Com és habitual, en el mateix diari de camp s’hi dibuixen croquis d’allò que es documenta  

per ajudar a visualitzar-ho. Per exemple, el procés de treball explicat en els dos últims 

paràgrafs i documentat en el diari, s’acaba d’entendre amb l’ajuda del croquis de la figura 

23, representat al final del setzè dia d’excavacions. El dibuix, a diferència de qualsevol altra 

forma de registre gràfic, és una construcció interpretativa, una representació en la que el 



64

seu autor selecciona una part dels objectes del món real que està percebent i l’interpreta 

dotant-lo de significació pròpia; per això, pot representar-ho aïlladament. Els dibuixos 

són, doncs, el resultat d’un procés de lectura previ, que estableix quins aspectes mereixen 

ser dibuixats i quins no, i per aquesta raó esdevenen de gran importància per al registre 

dels processos arqueològics (Parcero, Méndez, Blanco, 1999, p. 31).

Juntament amb el diari d’excavació, consta també una llibreta més petita, de caràcter 

més científic, on s’hi documenta l’avenç de les feines relatives a les intervencions i al 

registre de cada quadre que s’excava. Aquests tipus de documents expliquen els resultats 

diaris en cada metre quadrat i són responsabilitat dels excavadors que intervenen en 

aquesta petita superfície. Constitueixen una feina de registre minuciosa, interessant per 

a contrastar els petits detalls i matisos que no es poden registrar en les informacions de 

diaris més generals (Pérex, 2013).

Figura 23. Fragment del diari d’excavació de les intervencions 
de 1971, escrit per Maties Solé (1971-1972). Document inèdit
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Figura 24. Fragment del diari d’excavació de les intervencions 
de 1971, escrit per Maties Solé (1971-1972). Document 
inèdit.

Figura 25. Fragment del diari de cates de les intervencions 
de 1971. Anònim. Document inèdit del Museu Comarcal de la 
Conca de Barberà.
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Les següents campanyes es duen a terme de manera intermitent fins l’any 1976. Seguint amb 

la metodologia de l’anterior, s’estén l’excavació en direcció nord-oest i nord-est, prolongant 

la retícula de tres per tres metres i excavant de manera alterna amb l’objectiu de determinar 

l’extensió del jaciment. 

Després del 1976, les campanyes queden aturades per manca de recursos econòmics i 

permisos fins l’any 1982, que té lloc una nova campanya sota la direcció de Joan-Ferran 

Cabestany. Es pretén acabar de desenterrar els murs de les edificacions i determinar la 

planta i alçat amb el dibuix de plànols. Aquesta vegada, les excavacions es realitzen utilitzant 

un sistema de trinxera paral·lela als murs i als elements arquitectònics del castell, amb 

l’objectiu de determinar la seva planta i extensió –veure figura 29. 

El procés de la campanya de 1982 ha quedat registrat en el diari d’excavació escrit pel 

director de les intervencions. A banda del registre diari de les actuacions, és destacable 

que el director sovint parla de dues noies que l’acompanyen cada dia per anar esbossant 

i dibuixant el material i estructures que es van trobant, per tant, d’aquesta campanya en 

quedaria guardat un volum considerable de dibuixos dels procediments duts a terme i dels 

elements descoberts (Cabestany, 1982).

Una vegada finalitzada la campanya de 1982, es demanaria un informe al Servei d’Arqueologia 

de la Generalitat per a què, juntament amb la Comissió d’Urbanisme de l’Ajuntament, es 

demanessin les sol·licituds corresponents per dissenyar un pla d’ordenació i adequació de 

la zona, i es pogués redactar un futur projecte urbanístic.
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Figura 26. Restes visibles de les escales medievals abans de les intervencions de 
1971. Document inèdit del Museu Comarcal de la Conca de Barberà.

Figura 27. Mètode d’excavació a partir de quadrícules de les intervencions de 
1971. Document inèdit del Museu Comarcal de la Conca de Barberà.

Figura 28. Excavacions de 1971-1972. Document inèdit del Museu Comarcal de 
la Conca de Barberà.

Figura 29. Excavacions de 1982 utilitzant el mètode de trinxera paral·lela al 
mur. Document inèdit del Museu Comarcal de la Conca de Barberà.
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 4.1.2. Últimes intervencions 

Finalment, l’any 1985 té lloc l’última campanya sobre el Pla, que forma part d’un pla 

d’ordenació urbana i és dirigida per Maite Miró i Alaix. D’aquesta intervenció es compta 

amb la Memòria de l’excavació al Pla de Santa Bàrbara de Montblanc (Conca de Barberà) 

1985-1986 (Miró, 1986), publicada al web del Departament de Cultura de la Generalitat de 

Catalunya.

Tal com s’especifica en la memòria, el sistema de registre utilitzat per a les excavacions 

canvia totalment, de manera que s’enfoca tot des d’un altre punt de vista. Aquesta vegada 

la documentació de les intervencions es basa en el mètode d’Edward C. Harris, segons el 

qual totes les evidències físiques –dipòsits, estructures, mostres, artefactes, etc.– han de 

ser documentades, així com cal documentar-les en el seu context estratigràfic, establint 

les relacions que hi ha entre els diferents elements. D’aquesta manera, aquest sistema 

d’excavació s’inicia dividint el jaciment arbitràriament en zones o sectors, i aquestes a la 

vegada són dividides en àmbits, que es van creant segons els requeriments dels elements. 

Finalment, cada àmbit està compost per les unitats estratigràfiques (UE), que es tracta 

d’unitats indivisibles que es defineixen pel seu contingut i es diferencien pel seu aspecte, 

contorn, textura, color, etc. Aquestes UE poden fer referència a un element constructiu com 

una cimentació, un paviment o un mur, i fins i tot poden ser una unitat no existent però que es 

té l’evidència que va existir, com un forat o un mur perdut. El mètode Harris, doncs, permet 

fer un diagrama que relaciona tots els estrats i elements del jaciment, aconseguint una 

representació gràfica de la posició física d’aquests. A través de tota aquesta documentació 
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i de les relacions entre les UE es pot establir una seqüència estratigràfica relativa a la qual 

s’intenta donar unes datacions absolutes (Harris, 1991). 

En la figura 30, s’hi mostra un croquis que pertany a la memòria, on s’hi detalla la divisió 

de sectors, àmbits i unitats estratigràfiques. En l’apartat de Descripció de l’excavació de 

l’esmentada memòria, s’hi documenta que la zona intervinguda de la part del castell està 

dividida en quatre sectors principals, i aquests estan dividits en diferents àmbits i formats 

per distintes UE. Esdevé doncs, un sistema de localització i distribució molt diferenciat al 

sistema a base de quadrícules utilitzat durant les primeres intervencions del Pla.

Els treballs arqueològics d’aquest any se centren tant en les restes del castell com en el 

Figura 30. Croquis detallat de la divisió de sectors, àmbits i unitats estratigràfiques, realitzat durant les 
excavacions del Pla de Santa Bàrbara l’any 1985. En la memòria es titula “Làmina 2: Distribució dels àmbits i 
numeració dels murs del castell”. (Miró, 1986, p. 184). Llicència CC.
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poblat ibèric. El mètode d’excavació que es va dur a terme va ser, en primer lloc l’obertura de 

cales en espais que encara no s’havien destapat, amb l’objectiu de documentar la seqüència 

estratigràfica lligada amb els murs; i, posteriorment, es va procedir a l’excavació sistemàtica 

de la zona, buidant totalment els set àmbits establerts, per tal d’obtenir l’àrea del castell 

excavada en la seva totalitat. Finalment es van delimitar i netejar el murs, i es va procedir 

a fer el mateix amb les restes d’estructures del poblat ibèric (Miró, 1986). L’eliminació de 

testimonis d’aquestes excavacions va ser determinant per poder entendre i interpretar la 

planta de les dues edificacions, les quals fins el moment només se’n coneixia alguns aspectes 

parcials.

La metodologia de Harris també inclou la documentació del jaciment a partir de fitxes, en 

les quals es recull de forma sistemàtica i ordenada tota la informació relativa a les diverses 

unitats estratigràfiques, ja siguin estrats pròpiament dits com també estructures o altres 

elements que es van descobrint. A diferència dels diaris d’excavacions, aquestes fitxes 

s’estructuren a partir de diversos camps fixos definits prèviament, que fan referència a 

aspectes d’informació general –any, sector, tipus d’unitat, fotografia, planimetria, etc.–, als 

detalls més descriptius –característiques de l’estrat, color, composició, presència, etc.–, a la 

definició de la seqüència estratigràfica i, finalment, a la interpretació –anivellació, construcció, 

abandonament, etc.– i datació (Castanyer, 2008, p. 124). Aquestes fitxes permeten utilitzar i 

visualitzar la informació de manera més ràpida que d’altres mètodes de registre.

Durant la campanya de 1985, també es va portar a terme el dibuix de totes les estructures 

estratigràfiques aparegudes a l’excavació. Aquests dibuixos, realitzats sobre paper vegetal, 
Figura 34. Excavacions de 1985. Document inèdit del Museu 
Comarcal de la Conca de Barberà
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descriuen cada detall dels elements que representen i s’hi indica la seva situació geogràfica 

segons la distribució establerta de la zona. Actualment es recullen en una carpeta juntament 

amb la documentació de les excavacions, propietat del Museu Comarcal de la Conca de 

Barberà.

Figura 31. Unitats estratigràfiques A i B del Pla de 
Santa Bàrbara, any 1985. Document inèdit. (Dibuixos 

d’Espelt, 1985-1986).

Figura 32. Tall transversal de la sitja de l’àmbit 1, 
del Pla de Santa Bàrbara, any 1985. Document inèdit. 

(Dibuixos d’Espelt, 1985-1986).

Figura 33. Secció quadre IX E, del Pla de Santa 
Bàrbara, any 1985. Document inèdit. (Dibuixos 

d’Espelt, 1985-1986).
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 4.1.3. Altres mètodes de registre

Cal destacar altres mètodes de registre que s’afegeixen al gruix d’informació i documentació 

del Pla de Santa Bàrbara. 

Com ja és sabut, durant les campanyes dutes a terme al turó, no només es descobreixen les 

estructures del castell i del poblat ibèric, sinó que aquestes van acompanyades d’una gran 

quantitat d’objectes propis de cada època. El fet d’haver-se excavat sota diferents direccions 

i en campanyes desconnectades unes de les altres, cada director utilitzava la nomenclatura 

més apropiada segons la planificació dels treballs, per això hi ha molta varietat de sigles 

per nomenar els materials trobats. Per exemple, en el diari d’excavacions de les primeres 

campanyes, el director hi anota que el mètode de recollida de peces es realitzava col·locant 

una bossa de plàstic en cada quadre que s’excavava, i se l’anomenava amb una etiqueta 

indicant la seva situació segons: trinxera –X–, zona –1–, capa –1–. En canvi, en les fitxes 

d’inventari de materials de la memòria del 1985, els objectes són classificats segons: sector 

–carena–, cala –àmbit 1– i estrat –superficial–.

En l’estudi Les ceràmiques de vernís negre del poblat ibèric del Pla de Santa Bàrbara 

(Montblanc), escrit per Ester Ramón Sariñena (1992), l’autora explica que malgrat el gran 

volum de material trobat i la diversitat de sigles utilitzades, ella ho considera tot de forma 

conjunta, i resumeix l’estratigrafia del jaciment en tres grans grups:

El més inferior, que podríem situar durant el Primer Ferro, es caracteritza per 

ceràmiques exclusivament fetes a mà, que alternen superfícies rugoses amb 



73

allisades o brunyides, i decoracions de cordons, impressions, incisions, etc. 

Aquests materials es localitzaren en llocs molt concrets de la part baixa.

El següent nivell correspon al moment Ibèric Ple, i a ell pertanyen tota una sèrie 

de ceràmiques fetes al torn: tulipes, kalathos, oinochoes, gerres i vasos diversos, 

àmfores de boca plana de tipus ibèric, àmfores de tipus púnic, etc., així com els 

vasos de vernís negre, ... a més d’algunes ceràmiques fetes a mà, que recorden 

les del període anterior. Aquests materials es troben a la zona baixa, en la qual 

s’observen les restes de murs ibèrics, així com sota del castell medieval, on 

apareixen algunes sitges reblides amb materials d’aquesta època.

En tercer lloc, trobem el castell d’època medieval, relacionat amb les 

característiques ceràmiques grises, vidrades, de reflexos metàl·lics, etc., que 

emmarquen la pervivència d’hàbitat.

A mode anecdòtic, al Museu Comarcal de la Conca de Barberà, en la sala d’exposició on 

s’explica tota la informació sobre el castell i el poblat ibèric del Pla de Santa Bàrbara, hi ha 

una vitrina molt il·lustrativa i visual on es diferencien les tres estratigrafies del jaciment 

a partir de restes d’objectes trobats durant les campanyes. Acompanyant la vitrina, s’hi 

troba al costat un esquema on apareixen dibuixos arqueològics d’algunes de les ceràmiques 

representatives de cada període –veure figura 35.

El dibuix arqueològic és un altre dels mètodes de registre utilitzats per a documentar els 

objectes trobats en les excavacions. Com ja s’ha comentat anteriorment, el dibuix és una 
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Figura 35. Imatge adaptada d’un panell explicatiu dels nivells estratigràfics del jaciment del Pla 
de Santa Bàrbara, exposat al Museu Comarcal de la Conca de Barberà.
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construcció interpretativa, una representació en la que l’autor selecciona la informació més 

rellevant per ell i la plasma sobre el paper. Cal tenir present, però, que és un dibuix tècnic 

que no busca en si mateix la bellesa, sinó que és una representació fidel però sintètica de 

l’objecte o element. Les peces arqueològiques es dibuixen de tal manera que amb una única 

il·lustració es visualitzi forma, gruix de les seves parets, dimensions i decoració. Aquesta feina 

requereix una prèvia experiència, de manera que sovint la realitzen arqueòlegs, dibuixants 

professionals, restauradors o topògrafs.

Seguint en la línia del dibuix, un altre mètode important de documentació són els mapes 

i plànols, representacions precises i detallades de la superfície terrestre. Existeixen varis 

tipus de representacions planimètriques que obeeixen a necessitats concretes motivades 

per les exigències del registre. L’elaboració de mapes és la clau per al registre adequat de 

la majoria de les dades. Durant les prospeccions del turó s’aniran fent mapes en diferents 

moments, a mesura que es va modificant el terreny. 

Per a les estructures superficials, com edificacions i vies, s’utilitzen tant els mapes topogràfics 

com els planimètrics. Els primers, representen les diferències d’elevacions o altures mitjançant 

corbes de nivell i ajuden a relacionar les construccions amb el paisatge que les envolta. Els 

segons, no tenen corbes de nivell ni informació topogràfica, i se centren, per exemple, en 

explicar la interrelació de les diferents edificacions. De vegades, en alguns plànols de jaciments 

es combinen les dues tècniques, la representació topogràfica del relleu natural i la planimetria 

de les estructures arqueològiques (Renfrew i Bahn, 2007, p.82). Un exemple d’aquest tipus 

seria el plànol de la figura 14, exposat actualment al Museu Comarcal de la Conca de Barberà.
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Un altre tipus de mapa seria el de la figura 36, que forma part de la memòria d’excavacions 

de 1985, i que t’indica la posició exacte del Pla de Santa Bàrbara, tant en la geografia de 

Catalunya, com dins de la població de Montblanc.

Dins del dibuix planimètric també s’hi inclouen els alçats, des de seccions àmplies que 

recorren tot el jaciment fins seccions limitades que marquen detalls importants en punts de 

l’excavació. Les principals seccions que cal registrar a partir del dibuix són sobretot les que 

formen part del testimoni de l’excavació i que mostren la successió estratigràfica general 

del jaciment. Però l’arqueòleg també pot determinar dibuixos de seccions més limitades en 

punts d’interès particular (Pérex, 2013). En el cas del nostre jaciment, elements com els 

murs són els que presenten més interès, per això també es compta amb un volum important 

d’aquest tipus de registre –veure figura 31.

Finalment, l’últim mètode important de registre utilitzat durant les excavacions del Pla de 

Santa Bàrbara és la fotografia. El registre fotogràfic resulta imprescindible en qualsevol 

excavació per a la documentació de varis elements: el procés d’exhumació, la documentació 

de material, el registre de plantes i seccions, el registre de l’entorn, així com els esdeveniments 

que es poden anar produint durant l’excavació. Es tracta de la representació més objectiva i 

neutra, per això cal que assumeixi una sèrie de qualitats, entre les quals que siguin imatges 

netes, nítides i clares, i tenir l’objectiu de mostrar una informació impecable que documenti 

tot el procés arqueològic, ajudi a reconstruir el jaciment, ja destruït després de l’excavació, i 

demostri quina ha estat la metodologia i les tècniques d’excavació utilitzades.

Figura 36. Mapa de la situació geogràfica del Pla de Santa 
Bàrbara exposat a la memòria d’excavacions de 1985, titulat 
“Làmina 1: Situació del jaciment”. Llicència CC (Miró, 1986, 
p. 183).
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En els diaris d’excavació del Pla, sovint el director esmenta que el primer que fa al començar 

el dia és anar a fotografiar el turó per veure els avenços i canvis que s’han fet el dia anterior. 

La documentació de les intervencions inclou una quantitat important, i la més extensa, 

de fotografies, la major part en blanc i negre. Juntament al volum d’arxiu referent a les 

excavacions del Pla, propietat del Museu Comarcal de la Conca de Barberà, s’hi inclouen 

carpetes de cada intervenció on hi ha adjuntades totes les imatges ordenades i datades dels 

processos arqueològics que es van anar esdevenint. 

Figures 37 i 38. Comparativa de dues formes de representació: 
fotografia i dibuix, del mateix perfil del mur A, identificat segons la 
memòria d’excavació de l’any 1985. A dalt, tall estratigràfic abans 
de l’excavació on s’hi mostra la UE A encara soterrada i els estrats 
de terra superiors (Dibuixos de Espelt, 1985-1986). A sota, UE A 
en procés d’excavació. Documents inèdits. (Miró, 1986, p. 186).
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4.2. Motius i objectius de l’ús d’un nou sistema de registre sobre les 

restes arqueològiques del Pla de Santa Bàrbara

4.2.1. Estat actual de les restes arqueològiques del Pla de Santa 
Bàrbara. Factors i agents de degradació que l’afecten.

Una vegada acabada la fase d’excavació arqueològica l’any 1986, un objectiu important 

que calia complir era assegurar al màxim un bon estat de conservació de les restes 

arqueològiques i adequar-les per a la seva presentació al públic. Així, es va dur a terme un 

procés de consolidació dels murs, arrebossats, paviments i dipòsits per tal d’assegurar la 

seva perdurabilitat en el temps. 

En el cas del castell, en el qual es van destinar la major part dels recursos econòmics, es va 

voler mantenir un criteri de llegibilitat de la seva planta, recuperant part de l’estructura a 

partir de la reconstrucció a base de formigó d’alguns murs perduts que delimitaven l’edifici. 

Pel que fa al poblat, la major part de l’estructura es va tornar a enterrar, deixant visibles els 

murs retallats al vessant del turó, i afegint també una extensió a base de formigó a la part 

superior. 

Tot i així, com passa en tota excavació arqueològica, després de l’exhumació, es deixen al 

descobert objectes i estructures que durant molts anys havien estat enterrats i que d’alguna 

manera s’havien conservat sense gaires canvis. Aquests materials, exposats ara a la intempèrie, 

es veuen sotmesos a una sèrie de factors de degradació degut a les característiques del lloc 

on s’ubiquen, però sobretot, al brusc canvi que pateixen en el moment de l’excavació. 



79

Així doncs, els agents de degradació que actuen sobre els jaciments arqueològics es 

caracteritzen pels tres moments pels quals passen les estructures: des de la seva existència 

fins al seu enterrament, durant l’enterrament, i després de la seva exhumació (Plaza, García, 

Fernández, 2004, p. 107). Els materials tendeixen a buscar una relació d’estabilitat amb el 

medi, per tant, cada variabilitat en el seu entorn suposa un canvi brusc per al seu equilibri. 

Així, en aquest nou estat s’han d’adaptar a una nova condició per tal que les modificacions 

patides s’estabilitzin.

El primer procés pel qual passen les estructures del Pla, una vegada se’ls ha donat un 

ús quotidià, és el desgast que es duu a terme com a habitatges i, posteriorment, el seu 

abandonament. En totes dues construccions, a més, el seu abandó implica la destrucció 

humana dels seus murs per reutilitzar el material petri per a altres bastiments. D’aquesta 

manera ja hi ha, a priori, una desaparició important de material.

El segon procés té lloc durant el seu enterrament; una vegada les restes queden soterrades, 

intervenen altres agents de degradació. L’entorn subterrani presenta una sèrie de 

característiques com la humitat relativa alta i constant, l’absència de llum, l’escassetat 

d’oxigen, temperatures constants, pressió per sedimentació, contacte directe amb un sòl 

més o menys corrosiu, etc. Però el més significatiu és que aquests factors es mantenen d’una 

forma relativament invariable i, quan es modifiquen, succeeix d’una forma lenta i gradual 

(Plaza, García, Fernández, 2004, p. 108).

Finalment, en el moment de l’exhumació i extracció de les restes arqueològiques, s’inicia 
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un procés que implica una sèrie de canvis bruscos que trenquen l’estat mantingut en el seu 

enterrament durant un llarg període de temps. Aquest entorn es veu influït per les variacions 

climàtiques, estacionals i diàries, de manera que se situa en un medi allunyat de l’estabilitat i 

s’ha d’adaptar constantment a cada nova situació del seu entorn.

Durant tot aquest procés, doncs, hi ha una sèrie de factors de degradació que van afectant les 

estructures d’una manera o d’una altra segons l’ambient que les envolta. Aquests factors de 

degradació poden ser tant intrínsecs com extrínsecs. Les causes intrínseques fan referència  

a les pròpies característiques dels materials constructius. Tal com va indicar Miró (1986) a la 

memòria de les excavacions de 1985-1986, una causa de degradació important era deguda 

a la composició del bastiment de les dues construccions: en el cas del poblat ibèric estava 

fabricat a base de pedra seca i, en el cas del castell, els murs s’havien construït a base de tàpia 

i guix. Per tant, en ambdós casos els materials emprats es degradaven fàcilment des del seu 

origen.

Pel que fa a les causes extrínseques de degradació, aquestes poden ser de tipus ambiental, 

biològiques o antròpiques. Segons el Servei Meteorològic de Catalunya (2015), Montblanc 

es troba en una zona amb un clima Mediterrani Continental Sec, en transició amb un clima 

Mediterrani Prelitoral Sud, que es caracteritza per tenir uns estius secs i calorosos i uns 

hiverns moderats: la mitjana anual de temperatures és de 14,2 ℃. La mitjana de pluges anual 

se situa entre els 500 i els 600 mm, amb màxims a la tardor –setembre i octubre– i a la 

primavera –maig i juny. Els vents més freqüents són el serè o mestral –sec, que acostuma a 

bufar a la tardor i a l’hivern–, i la marinada –fresca i humida que bufa a les tardes d’estiu–. 

Figura 39. Canals de drenatge per a facilitar la sortida de 
l’aigua de la pluja. Abril de 2018.
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Per tant, cadascun d’aquests factors meteorològics afecta en menor o major mesura a les 

restes arqueològiques del Pla de Santa Bàrbara, i a més actuen de forma continuada. 

Pel que fa als factors tèrmics, les estructures poden veure’s afectades per les fluctuacions 

tèrmiques de les temperatures elevades de l’estiu, així com pels contrastos de la nit i el 

dia que es donen durant l’hivern. Una temperatura massa alta o massa baixa pot provocar 

l’acceleració de reaccions de deteriorament, la dessecació dels materials, la disgregació del 

suport, la condensació o saturació d’aigua sobre les superfícies, la formació de fractures, etc.

L’element meteorològic que pot afectar en major mesura a les edificacions és l’aigua, 

normalment en estat líquid però de vegades també en forma de gel. Les pluges provoquen 

acumulacions d’aigua a la part alta del turó, que es va filtrant a l’interior i baixant pels 

vessants, afectant d’aquesta manera a les estructures d’ambdues construccions. Malgrat que 

la reconstrucció a base de formigó de la planta del castell contemplés varies canalitzacions 

drenants –veure figura 39–, després de pluges torrencials es formen grans bassals a la part 

superior del turó –veure figura 40. Els aiguats, a més, provoquen el descens i erosió del sòl 

del turó, fet que provoca que a poc a poc es vagi aplanant el terreny i les estructures de les 

edificacions vagin perdent suport –veure figura 41. La humitat, ja sigui pel medi ambient, 

per la pluja o per capil·laritat, suposa una problemàtica important per als elements del Pla. 

A la llarga, aquesta aigua actua negativament sobre el material petri en forma de taques, 

eflorescències de sals, despreniments de suport o aparició d’organismes biològics –com 

fongs, líquens o molsa.
Figura 41. Pèrdua de terreny sota l’estructura del castell 
degut a les pluges i a l’acció d’animals. Abril 2018.

Figura 40. Formació de bassals a la part superior del turó. 
Abril de 2018.
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Un altre element negatiu sobre les restes arqueològiques és l’impacte del vent. Com se sap, 

el turó s’eleva uns trenta metres sobre el nivell circumdant, quedant així exposat a tots els 

agents meteorològics, entre ells el vent, el qual té una acció directa sobre les estructures. 

Aquesta activitat constant provoca a la llarga l’erosió i modificació del material petri.

Una segona causa extrínseca de degradació és de tipus biològic. Els organismes poden 

colonitzar sobre tot tipus de substrats i ser importants agents de degradació. Segons les 

seves característiques i la seva acció sobre la pedra es distingeixen: els microorganismes, les 

algues verdes, els líquens, la molsa, les plantes superiors i els animals. Aquests organismes 

provoquen degradacions físiques –derivades de l’activitat mecànica desenvolupada durant 

el seu creixement– i químiques –degut al seu procés metabòlic–, i els efectes poden ser 

l’alteració del material, la retenció d’humitat, l’aparició d’esquerdes i fissures, la pèrdua de 

consistència, etc.

I finalment, l’última causa extrínseca i la major amenaça per la perdurabilitat de les restes 

arqueològiques és l’ésser humà. L’acció antròpica és una causa de degradació que actua de 

forma directa o indirecta sobre les estructures del Pla. Com a espai destinat al turisme i 

exposat a ser escenari de varis espectacles de celebracions montblanquines –veure figura 

42–, el trànsit de gent sobre les estructures es fa inevitable. A més, s’ha vist sovint atacat 

per vandalisme a mode de pintades i incisions sobre els murs –veure figura 43. El continu 

ús d’aquest espai provoca desgast, erosió, deformacions i pèrdua de les estructures de les 

edificacions del Pla.Figura 42. Trànsit de gent sobre les estructures del castell 
durant la celebració de Setmana Santa. Abril 2018.
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L’acció antròpica també actua de manera indirecta a causa de la manca d’interès per 

part de la societat sobre la importància que té el patrimoni cultural. El material petri es 

veu menys afectat pel canvi de medi que el material orgànic, i la seva degradació és més 

lenta i progressiva, però malgrat tot és igualment inevitable. La conservació de les restes 

arqueològiques en jaciments comença pel control regular i la prevenció de les causes de 

deteriorament. 

A mode anecdòtic, l’any 1985, després de les últimes intervencions sobre el Pla es va publicar 

un article a la revista informativa montblanquina, anomenada Espitllera (Espelt, 1985), on 

s’animava a la població a conservar les restes arqueològiques amb les següents paraules:

“Sols ens resta ara fer un prec als veïns de la nostra vila, que és el de que si visiten les 

excavacions, vagin en cura de no posar-se sobre les parets descobertes, perquè amb el 

trepitjar es van desmoronant i cada cop es farà més difícil la seva salvaguarda i consolidació”.

4.2.2. Justificació de l’ús de l’escàner làser 3D com un nou sistema 

de registre

Tota iniciativa de documentació ha de partir d’uns objectius clars i ben formulats que 

responguin a la finalitat de l’ús d’un aparell com el làser escàner. Aquest propòsit és el 

que determinarà els aspectes tècnics que es requeriran per desenvolupar adequadament 

els processos de documentació. Partint, doncs, de l’estudi realitzat en aquest treball sobre 
Figura 43. Acte vandàlic sobre els murs del castell. Abril 
2018. 
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les restes arqueològiques del Pla de Santa Bàrbara, que inclou el seu context històric, els 

mètodes de registre emprats durant les excavacions del segle XX i el seu estat actual, s’han 

formulat els objectius següents per determinar la finalitat de l’ús del làser escàner:

• Documentar la geometria actual de l’entitat patrimonial: forma, dimensions, context 

espacial i temporal.

• Construir un testimoni de l’estat de conservació de l’entitat patrimonial a data 15 

d’abril del 2018. 

• A partir d’aquest testimoni, es poden anar realitzant diferents treballs de 

documentació cada cert temps determinat, amb l’objectiu de tenir una sèrie temporal 

que faciliti un futur anàlisi de possibles deterioraments que estiguin afectant a les restes 

arqueològiques.

• Crear una documentació de referència que faci de punt de partida o de suport per a 

altres estudis o registres de la zona.

• Generar una cartografia de qualitat de l’entitat patrimonial i del seu entorn.

• Produir materials multimèdia amb objectius de difusió. 
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4.3. Metodologia de la intervenció en el patrimoni arquitectònic del Pla 

de Santa Bàrbara

 4.3.1. Planificació i procés d’escanejat

Una vegada realitzat l’estudi de les restes arqueològiques del Pla de Santa Bàrbara de 

Montblanc, a partir de la informació extreta del Museu Comarcal de la Conca de Barberà 

que incloïa dades del seu context i de les excavacions realitzades des del 1971 al 1986, i 

havent analitzat els mètodes de registre i documentació d’aleshores, s’ha cregut convenient, 

prèviament a l’escanejat de les restes actuals visibles, realitzar un escanejat del subsòl per 

veure si realment ja no queden altres tipus d’estructures sota terra.

Per fer l’anàlisi del subsòl s’ha emprat l’aparell Georadar Leica DS2000, un instrument 

que utilitza una tecnologia no invasiva d’anàlisi de material, basat en la transmissió d’ones 

electromagnètiques. El tècnic en topografia i geotècnia, Julián Esquivias Sánchez, de 

l’empresa Leica Geosystems, ha estat l’encarregat de dur a terme l’estudi amb el Georadar, 

prèviament a l’escanejat amb el làser escàner. 

A causa de les poques i estretes zones factibles per poder passar l’aparell, el qual s’arrossega 

per la superfície terrestre, no s’ha pogut assegurar l’existència d’estructures enterrades, ja 

que només s’han aconseguit dades puntuals3. 

Posteriorment a dur a terme aquest estudi del subsòl, s’ha procedit a l’escanejat de les restes 

visibles. Tot el procés d’escanejat i edició del model tridimensional sobre les estructures 

Figura 44. Procés d’anàlisi del subsòl 
amb el Georadar. 

Figura 45. Procés d’anàlisi del subsòl amb el Georadar.
3 Per més informació sobre les característiques d’aquest aparell i sobre els resultats, veure Annex 1
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del Pla de Santa Bàrbara ha anat a càrrec dels tècnics en topografia i geotècnia Carlos Valle 

Menguiano i Agustí López Doval, de l’empresa Leica Geosystems. Tots dos tècnics han dirigit 

el procés de l’operació, des de la prèvia planificació i el procés d’escanejat fins al processat 

de les dades i obtenció de resultats.

Abans de començar amb el treball de camp, és molt important realitzar una bona planificació 

de l’espai a escanejar i tenir estudiat els estacionaments que es duran a terme així com la 

col·locació de les referències de l’escàner. Per visualitzar la geometria de l’espai s’ha treballat 

a partir d’una ortofoto4  descarregada de l’Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya. 

Figura 46. Institut Cartogràfic de Catalunya (2018) Ortofoto del Pla de Santa Bàrbara 
de Montblanc: Escala 1:2.500 [Mapa] Barcelona: Institut Cartogràfic i Geològic de 
Catalunya.

4 Segons l’Institut Cartogràfic de Catalunya, una ortofoto “és un document cartogràfic que consisteix en una 
imatge aèria vertical que ha estat rectificada de tal manera que es manté una escala uniforme a tota la superfície 
de la imatge. Constitueix una representació geomètrica a escala de la superfície terrestre.” (Institut Cartogràfic 
de Catalunya, 2010, p. 5).
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A partir de l’anàlisi de l’espai a documentar es determinen quantes estacions són necessàries 

per abastir tota l’àrea a escanejar. Com s’explica en les especificacions tècniques de l’aparell 

–en el punt 2.4.– el Leica ScanStation P50 abasteix un rang de llarga distància i, per tant, pot 

arribar fins als 1.000 metres; tot i així, el rang que s’utilitza en aquesta ocasió és d’un radi de 

300 metres.

La figura 47 mostra, doncs, la distribució de les estacions així com de la situació de les dianes 

a partir de l’ortofoto ampliada de l’Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya. En punts 

vermells s’assenyalen els cinc estacionaments duts a terme, numerats per ordre de realització, 

i en groc s’assenyala la ubicació dels punts de referència de l’escàner. S’han utilitzat quatre 

dianes de control per assegurar una màxima precisió de la mesura, i en cada estacionament 

han estat orientades el més frontal possible a l’aparell làser escàner, ja que una posició obliqua 

li restaria fiabilitat a la mesura i, fins i tot, podria ser inservible. Cal assegurar que tinguin una 

bona visibilitat des de tots els estacionaments de l’escàner, i per tant repartir-les per tot l’espai. 

D’aquesta manera, dues de les dianes han estat col·locades sobre el mur de formigó que donen 

a l’est del turó, i les dues altres han estat unides magnèticament a l’escala de ferro –figura 48.

La finalitat de realitzar cinc preses de dades és evitar el màxim número d’ombres i a la 

vegada obtenir la major quantitat d’informació útil. Abans de començar la presa de dades, 

però, s’ha de definir la resolució de l’escaneig, que es tracta d’un paràmetre que l’usuari 

pot configurar a l’aparell. S’ha optat, doncs, per una resolució de l’escaneig mitja, amb un 

valor de 3,1 mm a 10 metres: aquesta dada fa referència a la distància que s’estableix entre 

els punts documentats per l’escàner, és a dir, en l’àrea que compren els 10 primers metres 

Figura 47. Esquema de la distribució dels estacionaments, 
en vermell, per ordre d’escanejat, i dels punts de referència 
de l’escàner, en groc. Imatge adaptada de: Institut Cartogràfic 
i Geològic de Catalunya (2018).
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des de l’òptica de l’escàner, els punts recollits tindran una distància entre ells de 3,1 mm. 

A partir dels 10 metres, la distància entre aquests punts es va ampliant, de manera que 

la resolució baixa. Tot i així, la resolució del núvol de punts resultant també depèn de la 

posició de l’instrument respecte l’element escanejat, degut que la separació entre els punts 

no és uniforme en tota la superfície escanejada ja que el mode de dispersió de les mesures 

és esfèric. Depenent de la proximitat i de la orientació de la superfície respecte l’escàner, la 

densitat de punts del model variarà.

Per obtenir aquesta resolució, l’escàner ha necessitat en cada estacionament 13:30 minuts 

en donar una rotació de 360°, aconseguint així una qualitat alta de la informació. En la taula 

3 s’especifica la relació entre aquestes dades. 

Taula 3. Resolució de les dades preses amb el Leica ScanStation P50. Per obtenir una qualitat alta s’ha establert 
una distància entre els punts de 3.1 mm a 10 metres, per tant això a suposat un temps de 13:30 per cada rotació 
de 360°.

Cal destacar que, en els estacionaments quatre i cinc, no s’ha realitzat un escanejat de 

360°. Les vistes que donaven a l’exterior de l’espai d’escaneig ja havien estat recollides pels 

estacionaments dos i tres i no eren l’objectiu principal de documentació, de manera que a 

la quarta i cinquena presa s’ha registrat una vista de 180° en totes dues, englobant les àrees 

del castell i del poblat.

Figura 48. Dianes col·locades a l’escala de ferro.

Figura 49. Muntatge del làser escàner en el primer 
estacionament.
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Després de cada escaneig, l’aparell realitza una segona volta ràpida obtenint imatges de tota 

la vista. Això no només ens aporta la fotografia de les zones escanejades, sinó que juntament 

a les coordenades espacials de cada punt s’obté la qualitat del color de cadascun d’ells, que 

queda registrat en un sistema de dades de color RGB. Finalment, com a últim pas després 

de cada estacionament, s’escanegen les dianes com a referència de cada núvol de punts, un 

pas necessari per poder unir posteriorment, en el post-processat, les dades de cada estació.

Així doncs, el temps total dedicat al procés d’escanejat ha estat de quatre hores de captura 

de dades.

 4.3.2. Gestió de dades i resultats

Una vegada realitzat tota la presa de dades, el següent pas consisteix en processar i editar 

tota la informació en brut escanejada per obtenir un conjunt útil i manejable. El software de 

processament dels núvols de punts utilitzat ha estat el Leica Geosystems HDS Cyclone 9.2.1. 

El tècnic Carlos Valle Menguiano ha estat l’encarregat de dur a terme aquest procés, ja que 

es requereix un coneixement avançat del software de modelat 3D, i hi ha destinat un temps 

de sis hores.

El software de Cyclone et permet unir la informació dels cinc estacionaments en un únic 

model tridimensional. En aquest moment és quan entren en joc les dianes col·locades a 

l’espai de documentació, que indiquen la correspondència entre les referències de cada núvol 
Figura 51. Procés de configuració de 
l’escàner.

Figura 50. Procés d’escanejat en el 
tercer estacionament.
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de punts. Per optimitzar el model, s’ha dut a terme una neteja de les dades, eliminant els 

elements no desitjats de l’escena ja que poden distorsionar els resultats. D’aquesta manera 

s’ha aconseguit:

- Un model 3D complet de les restes arqueològiques –veure figura 52.

- Imatges en perspectiva i ortofotos –veure figura 53.

- La visualització de seccions, plantes i alçats –veure figura 54.

- La visualització de la textura dels elements –veure figura 55.

Com a últim pas, al model tridimensional se li han afegit les dades del color extretes de 

les imatges obtingudes mitjançant la càmera del sistema i també s’ha realitzat una neteja 

d’aquesta nova informació –veure figura 56. El visualitzador de totes les dades tractades, 

que forma part del software de Cyclone, és l’anomenat Model Space.

En analitzar el resultat del model tridimensional final es detecten dos aspectes negatius que 

dificulten una adequada visualització. Per una banda, la formació d’ombres provocades pels 

murs del castell, sobretot a la meitat est, i que, per tant, suposen la pèrdua d’informació del 

model –veure figura 58. Per evitar aquest fet, durant el procés del treball s’hauria d’haver 

realitzat un sisè estacionament que abastís aquestes zones. A més, la posició fixa de l’aparell 

també provoca buits d’informació del propi angle, que queda ocult des de la seva òptica. Per 

dissimular aquesta pèrdua d’informació es poden afegir punts, al núvol de punts, amb el 

programa Cyclone, malgrat que es tractaria de dades no reals. 

Per altra banda, s’hi afegeix la problemàtica de ser un lloc públic i, per tant, això suposa 
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el passeig constant de gent. Durant el procés d’escanejat, al passar persones per la zona 

s’aturava l’aparell per evitar que també es registressin; tot i així, hi havia moments que no 

es podia evitar aquest registre. Al visualitzar el resultat del model, de tant en tant apareixen 

siluetes degut a aquest fet –veure figura 59. Amb el software de Cyclone aquesta informació 

es pot eliminar.

Figura 52. Model 3D complet de les restes arqueològiques. Leica Cyclone.
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Figura 53. Ortofoto. Leica Cyclone.

Figura 54. Seccions i alçats. Leica Cyclone.
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Figura 55. Textura de les pedres. Leica Cyclone. 

Figura 56. Model tridimensional amb dades de color RGB. Leica Cyclone.
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Figura 57. Vista de les restes arqueològiques del poblat ibèric. Leica Cyclone.

Figura 58. Formació d’ombres provocades pels murs del castell i buit provocat per la posició fixa de l’aparell, 
que suposen una pèrdua d’informació del model tridimensional. Leica Cyclone.
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Figura 59. Visualització de siluetes a causa del registre de persones que passejaven per l’espai a escanejar. 
Leica Cyclone.
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4.3.3. Visualització dels resultats obtinguts

Leica TruView és una aplicació del navegador Internet Explorer que permet compartir i 

visualitzar les dades processades dels núvols de punts de forma senzilla i intuïtiva. Aquesta 

eina ofereix vistes virtuals i fotorealistes de l’obra des de qualsevol aparell que tingui el 

navegador instal·lat. 

Amb Leica TruView es pot visualitzar el model tridimensional des dels cinc punts de vista 

dels estacionaments realitzats. A més també ofereix poder mesurar distàncies ràpidament, 

marcar punts importants i inserir links amb imatges i textos sobre el model.

Figura 60. Vista superior dels cinc estacionaments visualitzat amb Leica TruView.
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Figura 61. Presa de mesures dels elements de l’espai amb Leica TruView.

Figura 62. Imatge inserida a l’espai visualitzat amb TruView, i anomenada “Acte vandàlic”.
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Figura 63. Comparativa dels resultats amb fotografia 
–imatge superior–, Leica Cyclone –imatge central– i 

Leica TruView –imatge inferior.
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Figura 64. Comparativa dels resultats amb fotografia 
–imatge superior–, Leica Cyclone –imatge central– i 

Leica TruView –imatge inferior.
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4.3.4. Altres possibilitats 

A partir del núvol de punts processat i editat amb Leica Cyclone, aquest es pot modelar en 3D 

amb l’ajuda de programes CAD, com l’AutoCAD. Els programes CAD són una eina important, 

utilitzada sobretot per enginyers, arquitectes i dissenyadors, que permeten dibuixar i 

dissenyar en 2D i 3D.

Una possibilitat que ens donaria aquest programa seria poder fer la reconstrucció virtual 

de les restes arqueològiques del poblat ibèric i del castell medieval, en el cas que tinguéssim 

documentació fiable que demostrés com eren antigament aquestes construccions.

Per poder exportar la gran quantitat de punts que formen el núvol de punts de l’escaneig 

és necessari l’ús d’una aplicació instal·lada al programa d’AutoCAD, anomenada Leica 

CloudWorx, que permet manejar àgilment aquestes dades. D’aquesta manera, es pot 

modelar el model tridimensional i dibuixar elements com serien plantes, seccions i alçats 

de les construccions. Permet, també, el modelat de peces  de diferents materials, l’afegit 

d’estructures i de detalls, aplicació de color, animació, etc.

Tot i així, aquesta feina suposa un treball molt intens, no només per tot el coneixement i 

estudi previ necessari per poder representar fidelment un model que avui dia s’ha perdut, 

sinó per l’ús d’aquesta avançada tecnologia i el dibuix manual de tots els elements afegits.
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Figura 65. Dibuix 3D amb AutoCAD sobre les restes arqueològiques.
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4.3.5. Pressupost

A continuació s’adjunta el pressupost del cost que suposa el lloguer del làser escàner 

Leica ScanStation P50 juntament amb un curs de formació teòrica i pràctica de l’ús de la 

programació adient per processar i editar les dades resultants de l’escanejat, realitzat per 

l’empresa Leica Geosystems.

Figura 66. Pressupost del lloguer de làser 
escàner emprat per a l’escanejat de les 

restes arqueològiques de Montblanc.
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En cas de necessitar les llicències per poder manejar els programes de processat del núvol 

de punts, a continuació s’adjunta el pressupost corresponent.

Figura 67. Pressupost de les llicències 
necessàries per poder processar i editar el 
model tridimensional extret amb el làser 
escàner.
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4.4. Presentació del Treball de Final de Grau

El present Treball de Final de Grau comprèn tant una part teòrica escrita com una part 

pràctica. La part teòrica està formada per l’estudi i documentació de les restes arqueològiques 

del Pla de Santa Bàrbara de Montblanc, així com la posada en escena del làser escàner i la 

presentació del model que s’utilitza per dur a terme la  pràctica del treball. Aquesta part 

pràctica, doncs, comprèn el treball de camp realitzat a l’espai a escanejar juntament al 

processat de totes les dades preses. 

D’aquesta manera, al treball escrit l’acompanya un suport digital, en format CD, que, a més de 

incloure-hi el suport teòric, s’adjunten els links per visualitzar les dades extretes de l’espai 

escanejat.

El primer programa utilitzat ha estat el Leica Cyclone per netejar i modelar les dades, que es 

pot descarregar a l’ordinador amb el següent enllaç:

https://leica-geosystems.com/es-es/products/laser-scanners/software/leica-cyclone

Tot i així, per poder processar i editar les dades obtingudes del làser escàner, l’empresa Leica 

Geosystems facilita una llicència d’un temps concret per poder manipular el programa. En 

cas de no tenir la llicència, només es pot visualitzar el núvol de punts.

Per altra banda, es disposa del visualitzador de les dades, anomenat TruView, una aplicació 

més senzilla, gratuïta i universal. Per tenir aquesta, cal visitar el web de Leica Geosystems i a 

l’apartat de Software descarregar-te l’aplicació que et permet veure el model tridimensional. 
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Cal recordar que el TruView funciona amb el navegador Internet Explorer.

https://leica-geosystems.com/es-es/products/laser-scanners/software/leica-truview/

leica-truview-cloud 

En cas de voler realitzar dibuix en 2D o 3D per crear reproduccions virtuals sobre el núvol 

de punts extret del Pla, caldria disposar del programa AutoCAD, que es descarrega des del 

web oficial d’Autodesk.

https://www.autodesk.es/products/autocad/

subscribe?AID=11043037&PID=8227014&SID=jkp_

CMngmIy4udsCFdmChQodFD8Pfg&gclsrc=ds&mktvar002=afc_es_nmpi_ppc&ds_rl=124

5494&gclid=CMngmIy4udsCFdmChQodFD8Pfg&cjevent=25d084fd67c511e88235016c

0a18050b&plc=ACDIST&term=1-YEAR&support=ADVANCED&quantity=1

Per poder moure amb facilitat la gran quantitat de punts des d’AutoCAD és necessari l’ús 

d’una aplicació de l’empresa Leica, anomenada CloudWorx, que es descarrega en el següent 

enllaç. 

Finalment, en el CD s’adjunta un vídeo propi de curta durada on es veu el procediment 

de tot el que s’ha anat realitzant amb les dades extretes del làser escàner i algunes de les 

possibilitats que ofereixen aquests programes.
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5. CONCLUSIONS

El present treball és un recull de l’experiència referent a l’ús d’una tecnologia làser escàner 

3D aplicada sobre un bé cultural. Com a principal virtut, aquesta tecnologia ha permès 

obtenir un arxiu digital de qualitat i d’elevat detall d’un moment concret de la vida del nostre 

objecte d’estudi, les restes arqueològiques del Pla de Santa Bàrbara de Montblanc, garantint 

així, la seva perpetuïtat digital.

La documentació gràfica en 2D i 3D del patrimoni ja fa uns anys que cada vegada s’utilitza en 

major grau, ja que són molts els avantatges i aplicacions que ofereix. La documentació 3D ens 

permet protegir, gestionar, interpretar i estudiar en profunditat els béns patrimonials, i per 

aconseguir una bona qualitat de les dades es disposa actualment de molts variats aparells 

que aporten diferents resultats. L’elecció d’un o altre mètode dependrà dels objectius finals 

marcats, del procediment i metodologia de l’aparell, del temps requerit i del qual es disposa, 

del cost econòmic i del coneixement i experiència necessaris. 

La documentació tridimensional, doncs, es presenta com un eina innovadora que possibilita 

l’adquisició d’una quantitat elevada de dades i mesures. La possibilitat de registrar grans 

superfícies, l’escurçament del temps invertit en el procés de registre, l’elevada qualitat del 

resultat i la capacitat de mesurar sense haver de tenir contacte físic amb l’obra, suposen 

grans avantatges per a l’àmbit del patrimoni cultural. 

Malgrat tot, l’ús d’aquesta tecnologia aporta, encara avui, alguns inconvenients que s’han 

anat remarcant durant el treball. El primer desavantatge important és que l’ús d’aquesta 
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eina de registre suposa un elevat cost econòmic, tant dels equips informàtics com dels 

programes informàtics que permeten la manipulació de la base de dades obtinguda. En el 

meu cas, agraeixo la col·laboració de l’empresa Leica Geosystems, que m’ha cedit els seus 

aparells per al present estudi, ja que sense ells no l’hagués pogut dur a terme. 

A part del cost econòmic, un segon inconvenient que comporta és que la manipulació de les 

dades requereix de personal especialitzat o d’un previ coneixement sobre les programacions 

de presa de dades i post-processat, ja que es necessita una formació específica. Per poder dur 

a terme aquest procediment, he comptat amb la constant ajuda de l’experiència i formació 

dels tècnics de l’empresa esmentada. Realment es tracta de programacions amb un alt nivell 

de dificultat i en les que es necessiten moltes hores per poder manipular-les amb fluïdesa. 

Un aspecte a tenir en compte és el temps que suposa la presa de dades i el processat de la 

informació recollida; en el nostre cas ha estat d’unes quatre hores d’escanejat i unes sis 

hores per al processat de les dades. Aquest temps sempre ve influenciat segons l’extensió de 

l’espai a escanejar: com més extens és l’espai, més estacionaments són necessaris i per tant 

més temps cal invertir. És important tenir present que el nivell de qualitat d’informació i de 

l’extensió de l’espai no podria registrar-se amb altres eines de documentació, per tant, és un 

temps que cal invertir per aconseguir els resultats desitjats. 

Una correcta planificació del treball de camp amb un estudi exhaustiu previ del bé cultural, 

pot evitar la majoria de les problemàtiques que es puguin generar durant la presa de dades 

i, posteriorment, aportarà un resultat de més qualitat. Tot i així, sempre cal tenir en compte 
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que hi ha elements que no es poden preveure; en el nostre cas, per exemple, el passeig 

continu de persones per la zona. Aquests elements generen, en el resultat, una gran quantitat 

d’informació no vàlida o soroll, i fins tot poden ocultar part de la zona a registrar. A més 

a més, a l’hora de processar la informació, la seva eliminació manual de la base de dades 

suposa invertir més temps. 

Com he esmentat, prèviament a la planificació del procés de registre, és necessari realitzar 

un estudi exhaustiu per conèixer el patrimoni que es vol documentar. Aquesta informació 

l’he trobat al Museu Comarcal de la Conca de Barberà, que guarda tots els arxius relacionats 

amb les excavacions realitzades al Pla de Santa Bàrbara durant el segle XX. Si l’objectiu 

principal del treball era fer ús d’un mètode de registre com el làser escàner, era important fer 

un repàs dels mètodes de documentació emprats anteriorment al Pla. Tot i així, al llegir els 

documents –entre els quals es troben els diaris dels diferents directors de les excavacions, 

la correspondència entre aquests directors amb els museus de Montblanc i Tarragona, 

les sol•licituds de permisos d’excavacions a la Diputació de Tarragona, els resguards de 

despeses, etc.– m’he trobat que es parlava de molts tecnicismes referents als mètodes de 

registre de les excavacions, que m’eren poc familiars. En Toni Rigo, professor de Fonaments 

d’arqueologia de la Facultat de Belles Arts, m’ha facilitat aquests coneixements que m’han 

permès entendre molts processos que anteriorment es realitzaven i l’evolució que han pogut 

tenir els mètodes de registre fins a dia d’avui.

Per tant, un estudi i una documentació adequada del bé cultural implica un resultat amb una 

alta qualitat i un volum d’informació considerable que evitarà haver de tornar a documentar-
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lo en un període curt de temps, fet que produirà un estalvi de recursos, però que permetrà 

la realització d’estudis comparatius de l’evolució de l’obra. Aquest és el principal objectiu, 

de cara al futur, del registre de les restes arqueològiques del Pla de Santa Bàrbara. Aquest 

patrimoni cultural es veu, actualment, sotmès a una gran varietat de factors de degradació, 

produïts per elements com els agents meteorològics –sobretot l’acció de l’aigua i el vent– 

però, com s’ha pogut constatar, l’acció humana és el factor més perillós. L’acció antròpica 

és una causa de degradació que actua de forma directa i indirecta sobre les estructures del 

Pla. Per una banda, es troba afectat pel constant passeig de persones per la zona, i se li 

afegeix que sovint és víctima d’actes vandàlics en forma de pintades i incisions. El continu 

ús d’aquest espai provoca desgast, erosió, deformacions i pèrdua de les estructures de les 

edificacions. Però per altra banda, l’acció humana també actua indirectament degut a la 

manca d’interès per part dels habitats i dels turistes sobre la importància que té aquest 

patrimoni cultural. El Pla de Santa Bàrbara és un espai que mereix molta més importància, 

dedicació, reconeixement i consciència del seu valor històric. 

La conservació de les restes arqueològiques en jaciments comença pel control regular i la 

prevenció de les causes de deteriorament. Gràcies a les dades obtingudes de l’escanejat es 

pot dur a terme una acció de conservació preventiva, a partir d’un control habitual sobre les 

estructures. En un temps determinat i establert es pot tornar a fer un anàlisi de l’estat en 

què es troba el jaciment i fer un estudi i valoració dels possibles canvis que hagi pogut patir. 

A partir dels resultats es pot valorar si és necessari establir una sèrie de protocols per evitar 

una ràpida degradació i pèrdua total d’aquest bé cultural.
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Finalment, voldria remarcar una altra proposta, de cara al futur, en relació als resultats 

obtinguts del làser escàner. El desenvolupament del projecte ha derivat en la generació d’un 

directori d’emmagatzematge de models 3D. Aquests arxius es poden visualitzar a través 

d’exploradors web estàndard, de manera que qualsevol usuari pot accedir a les dades des 

de qualsevol lloc, accedint tant a informació geomètrica, amb tot grau de detalls, com de 

color. Per altra banda, amb la informació obtinguda també es poden crear models virtuals 

de l’espai registrat, una proposta dirigida sobretot a institucions com museus o ajuntaments 

que els interessi divulgar i compartir el coneixement sobre l’important patrimoni cultural 

que encara avui conservem. 
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7. ANNEXOS
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7. GEORADAR

7.1. Georadar Leica DS2000

Una vegada realitzat l’estudi de les restes arqueològiques del Pla de Santa Bàrbara de 

Montblanc, a partir de la informació extreta del Museu Comarcal de la Conca de Barberà 

que incloïa dades del seu context i de les excavacions realitzades durant el 1971 al 1986, i 

havent analitzat els mètodes de registre i documentació d’aleshores, s’ha cregut convenient, 

prèviament a l’escanejat de les restes actuals visibles, realitzar un escanejat del subsòl per 

veure si realment ja no queden altres tipus d’estructures sota terra.

Per fer l’anàlisi del subsòl s’ha emprat l’aparell Georadar Leica DS2000. El tècnic en topografia 

i geotècnia, Julián Esquivias Sánchez, de l’empresa Leica Geosystems, ha estat l’encarregat 

de dur a terme l’anàlisi amb el georadar, prèviament a l’escanejat amb el làser escàner. 

A continuació s’exposa l’informe realitzat pel tècnic que detalla les característiques de 

l’aparell emprat, així com els resultats extrets de l’anàlisi del terreny.

Figura 68. Georadar Leica DS2000 utilitzat per analitzar el 
terreny del Pla de Santa Bàrbara. 

Figura 69. Georadar Leica DS2000 utilitzat per analitzar el 
terreny del Pla de Santa Bàrbara. 
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El pressupost del cost de l’ús de l’aparell Georadar Leica DS2000 juntament amb el cost de 

l’ús de l’aparell Leica ScanStation P50 es detalla a continuació.
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7.2. Especificacions tècniques de la tecnologia Wave Form Digitizer 

Technology



133



134



135



136



137



138

7.3. Especificacions tècniques del Làser ScanStation P50
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7.4. Compilació de cartes, propietat del Museu Comarcal de la Conca 

de Barberà, relacionades amb les intervencions arqueològiques que van 

tenir lloc entre els anys 1970 i 1983.
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