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1. CONTEXTO Y ALCANCE

En este Anejo se determinan los requerimientos minimos necesarios para llevar a cabo el levantamiento
tridimensional de infraestructuras existentes en Canal de Isabel Il, S.A., M.P (en adelante, Canal).

El proceso de levantamiento 3D de infraestructuras existentes consiste en varias fases. En primer lugar,
una primera fase en la que se lleve a cabo un escaneo digital del activo o infraestructura fisica, con el
objetivo de procesar y obtener una nube de puntos que represente de forma fidedigna la realidad. En
segundo lugar, se llevard a cabo un postprocesamiento y limpieza de dicha nube de puntos, para
representar con la mayor exactitud el activo o infraestructura real y optimizar el rendimiento de
visualizacion de este. En tercer lugar, se desarrollard el modelo tridimensional del activo o
infraestructura a partir de la nube de puntos y segln el nivel de detalle predefinido por parte de Canal,
lo que se denomina cloud-to-BIM. Y, por ultimo, se tendrd que introducir informacién relevante en dicho
modelo 3D. Esta informacidn estara, bien incluida directamente en el modelo, o bien referenciada en
forma de metadatos (hipervinculos).

Posteriormente, Canal llevard a cabo un control de calidad del modelo 3D final, tanto de la geometria
como de la informacidn contenida en él. Y una vez validado el modelo 3D, se alojard este en el Entorno
Comun de Datos / Common Data Environment (CDE) corporativo o en aquella plataforma de gestion de
activos con la que cuente Canal en el momento de recibir los entregables solicitados.

El hecho de obtener estos modelos tridimensionales de las infraestructuras existentes tiene como
objetivo, a medio-largo plazo, desarrollar Gemelos Digitales, que serviran como nucleo de referencia
para una gestion mas inteligente, eficiente y proactiva de los activos e infraestructuras. Desde esta
perspectiva, los modelos se elaboraran con una visidon a largo plazo, asegurando que su estructura
geométrica, la informacién incorporaday los estandares empleados faciliten su evolucidn hacia entornos
digitales conectados.

Los Gemelos Digitales permitiran, entre otras funciones, simular el comportamiento de las instalaciones,
monitorizar en tiempo real su estado mediante sensores loT, planificar tareas de mantenimiento
predictivo, mejorar la eficiencia operativa y facilitar la toma de decisiones basada en datos. Esta
transicion progresiva, pero bien estructurada, garantizard que el esfuerzo actual en digitalizacion sea
una inversion sélida y escalable en el tiempo.

El contratista adjudicatario deberd proponer a la Unidad de Canal las plantillas, las guias de modelado,
los estilos de visualizacién, las familias de objetos, las tablas de propiedades, la codificacidn, la forma de
nombrar los ficheros y la forma de verificar y asegurar la calidad de los entregables, si bien Canal también
podra imponer sus propios estilos.

Las plantillas, guias y resto de documentacién base para la generacién de los modelos podrd pasar a
formar parte del repositorio de documentos BIM de referencia en Canal en futuros proyectos, sin tener
por ello que compensar econdmicamente al contratista en modo alguno. De lo anterior se deduce que
el adjudicatario renuncia a reclamar a Canal la propiedad intelectual de dicho material.

En cada una de las entregas, los ficheros de los entregables se presentaran necesariamente, ademas de
en formato nativo en su Ultima versidon (segun el software propuesto y aprobado), en formato abierto
(IFC, BCF, E57, etc.) manteniendo en cualquier caso la estructura y nivel de informacién requerido por
Canal.
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2. PROCESO DEL LEVANTAMIENTO 3D DE ACTIVOS

2.1. Planificacion del levantamiento

En primer lugar, se llevard a cabo una planificacién del levantamiento de la nube de puntos, que constard
principalmente de las acciones detalladas en los siguientes apartados.

2.1.1. Identificacion del activo a digitalizar

Se debera recopilar la informacién basica del activo que se va a digitalizar: tipo de infraestructura (planta
de tratamiento de agua potable, planta de tratamiento de aguas residuales, bombeo de agua potable,
depdsito, etc.), ubicacion exacta, condiciones de accesibilidad, dimensiones aproximadas y complejidad
geométrica. Esta etapa permitira dimensionar los recursos y tiempos necesarios para el escaneo.

2.1.2. Seleccion del equipo y tecnologia LiDAR adecuada

Dependiendo del entorno y del tipo de infraestructura, se puede optar por escaneres estaticos terrestres
(TLS — Terrestrial Laser Scanner), moéviles (MLS — Mobile Laser Scanner) o drones con tecnologia SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping). Si se requiere una precision milimétrica (+1-3 mm) se tendera
a utilizar los escaneres estaticos terrestres. Por el contrario, si se necesita una mayor rapidez en el
escaneo y el procesamiento, se tenderd a los escaneres maéviles o drones con tecnologia SLAM, a costa
de una pérdida de precision (precisién centimétrica - +1-5 cm).

Se valorara también si se requiere la captura de fotografias para enriquecer el modelo.

2.1.3. Definicion del Plan de escaneado

Se disefard un Plan de escaneado que incluird el nimero y posicionamiento dptimo de las estaciones o
escaneos para garantizar una maxima cobertura, precision y resolucién y evitar zonas de sombra;
ubicacién de puntos de control; definicién de las rutas de escaneo; condiciones luminicas y prevision
meteoroldgica, si aplica, etc. El objetivo es asegurar una cobertura completa y una buena calidad de los
datos.

En el caso de utilizar un escaner estatico terrestre, la empresa adjudicataria debera entregar un registro
en el que aparezca representada en un plano de planta la disposicién geométrica de los escaneos y de
los puntos de control realizados durante la toma de datos. Los puntos de control se deberdn de nombrar
e identificar sobre el plano.

2.1.4. Coordinacion con responsables del activo

Se gestionard por parte de Canal el acceso del personal de la empresa adjudicataria a zonas restringidas
y se gestionaran los permisos necesarios de acceso a las zonas de escaneo, se coordinaran las
interrupciones del servicio, en el caso de ser necesario, se definirdn las medidas de seguridad y se llevard
a cabo un acompafiamiento del personal técnico. Esta coordinacion sera critica para evitar errores o
retrasos en campo e interferencias con trabajos paralelos en las zonas de interés.
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2.2. Captura de la nube de puntos

En base a la planificacidn del levantamiento, se llevara a cabo la captura de la nube de puntos utilizando
la tecnologia LiDAR seleccionada (estatica terrestre, movil terrestre o aérea).

2.2.1. Instalacion y calibracion del equipo

La empresa adjudicataria llevara a cabo la configuracion y calibracidon de los parametros de captura:
resolucion, rango, modo de escaneo, etc.

2.2.2. Toma de referencias de coordenadas

En el caso de que la tecnologia seleccionada sea un sistema LiDAR estatico terrestre se colocaran dianas
o esferas reflectantes en puntos visibles desde varias estaciones. Se georreferenciardan mediante
estacién total o GNSS (RTK/PPK). La toma de referencias de coordenadas sera fundamental para unir
estaciones y situar el modelo en coordenadas reales (ETRS89/UTM).

En los casos de tecnologias moviles se podran utilizar directamente dispositivos GNSS RTK/PPK de alta
precisidn incorporados en los equipos. Para mejorar la calidad, se podrian usar también puntos de apoyo
(GCP) en tierra, medidos con GNSS, para ajustar el modelo en la fase de postprocesamiento.

2.2.3. Realizacion del escaneo

En el caso de utilizar el escaner estatico terrestre se realizardn multiples escaneos desde distintas
posiciones (estaciones), asegurando un solapamiento del 30-50% para facilitar el registro posterior. Se
priorizard esta tecnologia en zonas con alta complejidad geométrica o donde existan interferencias
visuales. Principalmente, la empresa adjudicataria deberd cumplir los siguientes requisitos técnicos:

- Se deberd comprobar que las diferentes posiciones seleccionadas cubren el mayor area posible
sin obstdculos en la linea de vista, evitando en la medida de lo posible las zonas de sombra. Para
ello, también se realizard cada uno de los escaneados de bdveda completa. El nimero de
posicionamientos debera garantizar una cobertura de al menos el 90% de las instalaciones.

- Se deberd de utilizar un escaner laser que cuente con al menos 130 m de alcance, pudiendo
variar el alcance desde 0,5 a 130 m. Se comprobara que con dicho alcance se consigue la
precision y resolucion requerida por parte de Canal. Cuanto mayor sea la distancia al objeto,
menor sera la precision y la resolucién. La resolucién deberia de ser configurable de 12 a 3mm
a 10 metros de distancia.

- Se minimizara, en la medida de lo posible, la aparicion de pequefios angulos de interseccion, ya
que los angulos muy agudos podrian desvirtuar la precisidn del trabajo al descender la reflexidon
del escaner.

- Elsistema laser escaner deberd contar con un sistema de autoposicionamiento, donde mediante
cdmarasy sistema inercial permita realizar de forma automatica el posicionamiento aproximado
del instrumento, como asistencia para un registro de escaneos en campo.

- Los escaneos deberan ser entregados nivelados, segin un plano de referencia horizontal. El
equipo deberd permitir ser operado de manera invertida o en cualquier disposicién, siendo
capaza el instrumento corregir la falta de verticalidad.
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- Se debera incluir un sistema de doble escaneo que permita limpiar automaticamente el ruido de
las escenas debido por el paso de personas, vehiculos o elementos mdviles.

- Todo el escaneo deberd de estar correctamente georreferenciado.

En el caso de utilizar dispositivos mdviles o drones se realizardn rutas de escaneo planificadas
previamente. En este caso serd importante recorrer zonas criticas desde distintos dngulos para evitar
sombras. Se recomienda repetir pasadas en zonas estrechas o con multiples niveles.

2.2.4. Captura de imdgenes 360°

Para una mejor interpretaciéon de la nube de puntos durante el levantamiento del modelo 3D o para
darle color a la nube de puntos seria necesario que el equipo seleccionado sea capaz de capturar
imagenes 360° integradas con la nube de puntos. En cada caso, Canal decidird, en consenso con la
empresa adjudicataria, si es necesaria la captura de imagenes junto con la nube de puntos.

En el caso de que Canal solicite la captura de imdgenes se deberd entregar la nube de puntos texturizada
junto con imdagenes HDR. Para ello, el instrumento debera incorporar cdmaras fotograficas capaces de
capturar en HDR, obteniendo imagenes esféricas de hasta 432 Mpx en una panoramica de 3602 x 3009.
El formato de las imagenes deberd ser el E57 y debera facilitarse un archivo con la orientacién de las
tomas y la georreferenciacion.

2.2.5. Verificacion en campo

Tras la captura de la nube de puntos, se revisard por parte de la empresa adjudicataria, in situ o en oficina
técnica, si la calidad del escaneo es la esperada, si existen errores o deformaciones o si existen huecos o
zonas sin escanear. Si surgen alguna de estas casuisticas, se repetira el levantamiento en la zona o zonas
afectadas hasta conseguir el resultado esperado.

2.3. Postprocesamiento de la nube de puntos

Tras la captura de la nube de puntos y la verificacidon de que los resultados son los esperados, se procede
al postprocesamiento de la nube de puntos inicial. El flujo varia segun el tipo de escaner empleado, pero
generalmente incluye los pasos expuestos en los siguientes apartados.

2.3.1. Registro y alineacion de escaneos

Si se utiliza escdner estatico terrestre se deberdn alinear las diferentes vistas o estaciones de escaneo
mediante software especifico. Por otro lado, si se utiliza escdner mévil o aéreo se generard
automaticamente una nube continua, pero habra que comprobar si existen errores o desviaciones
acumuladas en el resultado final.

2.3.2. Georreferenciacion

En el caso de utilizar un escéner estatico terrestre, la georreferenciacién se realizara mediante la
transformacion de coordenadas locales al sistema geodésico oficial (ETRS89/UTM), usando los puntos
topograficos capturados in situ (coordenadas X,Y,Z medidas con GNSS o estacion total). Por otro lado, si
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se utiliza tecnologia movil se deberda de aplicar una transformacion mediante puntos de control
conocidos o mediante la alineacion con otros modelos o cartografia de referencia.

En el caso de utilizar un dron, lo habitual es que la nube esté automaticamente georreferenciada, ya que
llevan incorporados dispositivos RTK/PPK. Se ajustard con GCP si se requiere mdas precision o si se
detectaran desplazamientos. Esta fase podria incluir correcciones de altitud o reproyeccion.

2.3.3. Limpieza y filtrado

La empresa adjudicataria se encargara de la eliminacidon de puntos no deseados o zonas de ruido:
personas en movimiento, vegetacion ligera, reflejos metalicos o vidrios, objetos temporales. Se podrdn
utilizar filtros automaticos de ruido (por densidad, intensidad o curvatura) y herramientas de seleccion
manual para zonas criticas.

2.3.4. Segmentacién y organizacion

La empresa adjudicataria segmentara o dividird la nube en zonas légicas, con el objetivo de facilitar el
modelado: niveles, espacios funcionales, edificios, dreas técnicas. Es recomendable utilizar una
nomenclatura estructurada que luego concuerde con la clasificacién de espacios y procesos presentes
en el modelo 3D segln estdndares de referencia como la tabla de clasificacion por procesos de
AeasBIMClass.v02.

2.3.5. Optimizacion para modelado

Se reducirdn los puntos sin comprometer la precisién necesaria, con el objetivo de mantener una
resolucidn suficiente para modelar sin cargar el software de modelado. Esto se realiza mediante técnicas
de:

e Downsampling uniforme o por cuadricula.
e Filtrado por relevancia geométrica.

e Seleccidén por rango o intensidad.

2.3.6. Exportacion en formato estandar

El formato de intercambio de la nube de puntos serd el .LAS o .LAZ, preferiblemente el comprimido .LAZ
si el volumen de datos es alto, garantizando asi la interoperabilidad con los Sistemas de Informacién
Geografica corporativos y asegurando compatibilidad, eficiencia en almacenamiento, facilidad de
procesamiento y preservacion de la calidad de los datos.

En el caso de que Canal lo considere oportuno, también se podria solicitar la nube de puntos en el
formato .E57, ya que es un formato comprimido compatible con la mayoria de sofware BIM, que no solo
almacena la nube de puntos, sino que incluye imdgenes y su interrelacién con la nube de puntos,
facilitando su uso en modelos tridimensionales, guardando informacién clave como las coordenadas
georreferenciadas, metadatos y las propiedades de la imagen, la calibracién de los sensores y los datos
de escaneo en un solo archivo.

Por otro lado, las imagenes 3602 se entregaran siempre en formato .E57, ya que sera necesario conocer
la posicién absoluta de la cdmara en cada una de las tomas y su orientacién en cada caso, es decir, son
necesarios los metadatos de cada una de las tomas.
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2.4. Desarrollo del modelo 3D a partir de la nube de puntos

Tras el postprocesamiento de la nube de puntos se llevan a cabo las acciones expuestas en los apartados
siguientes.

2.4.1. Importacion de la nube de puntos postprocesada a un software de modelado

La empresa adjudicataria importara la nube de puntos a herramientas de modelado, utilizando visores
gue permitan ajustar dicha nube de puntos como referencia.

2.4.2. Modelado basado en nube la nube de puntos (cloud-to-BIM)

La empresa adjudicataria reconocera y modelara los elementos visibles directamente sobre la nube de
puntos: estructuras, edificaciones, equipamiento, etc. Evitard la utilizacidon de planos antiguos en 2D, si
estos no se ajustan a la realidad escaneada.

2.4.3. Definicién del nivel de detalle geométrico (Level Of Detail — LOD)

La empresa adjudicataria trabajara con un LOD adecuado al uso del modelo. Normalmente, serd
suficiente con un LOD 300, teniendo en cuenta que su utilizacidn a largo plazo se centra en los Gemelos
Digitales. Independientemente del LOD, el modelo tridimensional del activo tendrd que ser una
representacion fidedigna en cuanto a dimensiones y relaciones espaciales.

2.4.4. Simplificacion del modelo (si aplica)

Para ciertos usos especificos, y siempre y cuando Canal lo autorice previamente, se podria reducir la
complejidad geométrica (LOD 200-250), eliminando detalles irrelevantes y priorizando geometria
representativa.

2.5. Introduccion de informacion relevante al modelo 3D

Una vez desarrollado el modelo 3D del activo, se introducira la informacidn relevante a cada uno de los
elementos que lo componen. El proceso de introducciéon de informacién en los elementos que
componen el modelo constard principalmente de las etapas descritas en los apartados siguientes.

2.5.1. Codificacion y clasificacion de elementos

Se utilizard el sistema de clasificacion AeasBIMClass.v02 para categorizar y codificar todos los elementos
del modelo segun criterios unificados en el sector agua. Tal y como se especifica en el Manual de
AeasBIMClass.v02, el Property set o Pset de clasificacién se denominard “AEAS_Pset_Clasificacion”. A la
hora de exportar el modelo 3D al formato abierto IFC, ese nombre de Pset se almacenard en
IfcPropertySet. Por otro lado, los atributos contenidos en dicho Pset se denominaran:

Clasificacion por tipo de objeto

- AeasObjAcr: Para indicar el acronimo de la tabla de clasificacion de objetos.
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- AeasObjCod: Para indicar el cddigo de la tabla de clasificacidon de objetos.

- AeasObjDes: Para indicar la descripcién de la tabla de clasificacion de objetos.

Clasificacion por tipo de proceso
- AeasProAcr: Para indicar el acrénimo de la tabla de clasificacién de procesos.
- AeasProCod: Para indicar el cddigo de la tabla de clasificacién de procesos.

- AeasProDes: Para indicar la descripcion de la tabla de clasificaciéon de procesos.

Clasificacion por tipo de fluido
- AeasFluAcr: Para indicar el acrénimo de la tabla de clasificacidn de fluidos.
- AeasFluCod: Para indicar el cddigo de la tabla de clasificacion de fluidos.

- AeasFluDes: Para indicar la descripcion de la tabla de clasificacion de fluidos.

Clasificacion por tipo de material (en el caso de tuberias y accesorios de tuberias)

- AeasMatAcr: Para indicar el acréonimo de la tabla de clasificacion de materiales de tuberias y
accesorios de tuberias.

- AeasMatCod: Para indicar el cddigo de la tabla de clasificacién de materiales de tuberias y
accesorios de tuberias.

- AeasMatDes: Para indicar la descripcion de la tabla de clasificacion de materiales de tuberias y
accesorios de tuberias.

Para aquellos elementos que no estén comprendidos en AeasBIMClass, se utilizardn otros sistemas de
clasificacién como GuBIMClass u otros, previa aprobacién por parte de los responsables del contrato de
Canal. En el caso de utilizar la clasificacion GuBIMClass, el Property set o Pset de clasificacion se
denominard “GuBIMClass_Pset_Clasificacion”. A la hora de exportar el modelo 3D al formato abierto
IFC, ese nombre de Pset se almacenara en IfcPropertySet. Por otro lado, los atributos contenidos en
dicho Pset se denominaran:

Clasificacion por tipo de objeto
- GuBIMObjAcr: Para indicar el acrénimo de la tabla de clasificacién de objetos.
- GuBIMObjCod: Para indicar el cddigo de la tabla de clasificacidon de objetos.

- GuBIMObjDes: Para indicar la descripcion de la tabla de clasificacidon de objetos.

Aunque los elementos relativos a la disciplina de construccidon o edificaciéon vayan clasificados por
sistemas de clasificacion como la GuBIMClass, serd necesario también clasificar estos elementos por tipo
de proceso y/o fluido segun el estandar AeasBIMClass, en funcion de lo especificado previamente por
parte de Canal. La idea es contar con una clasificacion de los elementos constructivos, pero sin perder la
trazabilidad de espacios o procesos del activo global que se esté modelando.
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2.5.2. Asignacion de propiedades/atributos a los elementos modelados

Cada elemento del modelo debe contener también informacidn o atributos que definan aspectos clave
del elemento como por ejemplo el material, el fabricante, su capacidad, su fecha de instalacién, etc.

Esta informacion estard, bien incluida directamente en el modelo, o bien referenciada en forma de
metadatos (hipervinculos). Un atributo que siempre ird ligado a un hipervinculo serd la especificacion
técnica del elemento, si aplica, con el objetivo de que apunte a la base de datos donde esté almacenada.

Para la asignacion de propiedades, la empresa adjudicataria seguird las indicaciones de Canal, decidiendo
este Ultimo si se sigue algln estandar del sector del agua o si se especifican ad-hoc los atributos para
cada uno de los elementos que componen el modelo. En todo caso, Canal entregard a la empresa
adjudicataria tablas de atributos por elemento para acelerar la introduccidon de informaciéon masiva en
el modelo.

En el caso de que Canal tenga que decidir los parametros o atributos ad-hoc, en colaboracién con la
empresa adjudicataria, debera de decidir cdmo se agrupan esas propiedades o atributos en Property
Sets (Psets), para que la informacién sea coherente y quede ordenada dentro del modelo.

Por ultimo, la empresa adjudicataria rellenara los valores de los parametros o atributos segun la
especificacion técnica o ficha de referencia de cada elemento.

2.5.3. Documentacion de referencia

Se valorara si se incluye en el modelo alglin archivo o documento técnico de referencia, como manuales
de fabricante o informacién facilitada por responsables del activo.

2.6. Validacidn y verificacion del modelo 3D final

Una vez que se ha desarrollado el modelo 3D, clasificados los elementos e introducidos los atributos
relevantes en cada uno de ellos, se llevardn a cabo las siguientes validaciones:

2.6.1. Validacion geométrica

Canal llevard a cabo ciertas mediciones del activo o infraestructura real y comprobard que las
dimensiones en el modelo se corresponden con la realidad, comprobando asi que no existen
desviaciones y asegurando la precision geométrica.

En el caso de que haya discrepancias geométricas, Canal lo comunicard a la empresa adjudicataria con
el objetivo de que esta haga las modificaciones pertinentes y resuelva dichas discrepancias.

2.6.2. Verificacion de la informacion contenida en el modelo

Canal llevara a cabo una revisién para comprobar que todos los objetos estdan nombrados correctamente
y contienen los parametros o atributos exigidos y que sus valores sean coherentes, con el objetivo de
hacer un control de calidad del modelo y asegurar que este cumple con los objetivos definidos
inicialmente.

En el caso de que falte informaciéon en el modelo, Canal lo comunicard a la empresa adjudicataria con el
objetivo de que esta haga las modificaciones pertinentes e incluya dicha informacion.
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2.7. Almacenamiento del modelo 3D

Por ultimo, una vez validado y verificado el modelo 3D, este se almacenara de forma coherente en Canal.
Esto servird de base para el desarrollo progresivo de Gemelos Digitales en Canal a medio-largo plazo,
permitiendo una evolucidn fluida y escalable de la gestidn de activos en el entorno digital.

2.7.1. Subida del modelo a los servidores de la empresa o plataforma de gestion de activos

Una vez validado, el modelo se integrard en los servidores locales de la empresa, en la nube dentro del
CDE corporativo o en una plataforma especializada en gestién de activos, en el caso de que Canal cuente
con esta.

2.7.2. Estructuracion de carpetas y versionado

Se organizard el almacenamiento con criterios de trazabilidad, versiones y permisos de acceso segun
perfiles técnicos.
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3. ENTREGABLES

La empresa adjudicataria, durante el desarrollo del proceso de levantamiento 3D de activos, deberd
entregar a Canal los siguientes archivos o documentos:

- Documento de planificacion del levantamiento: en este documento se especificara el activo a
digitalizar, informacion asociada, la tecnologia LiDAR que se va a utilizar para hacer el
levantamiento, el Plan de escaneado, la periodicidad de reuniones con el equipo técnico de
Canal, etc. La entrega de este documento se llevara a cabo antes de comenzar la captura de la
nube de puntos.

- Documento de captura de la nube de puntos: sera un resumen del método de escaneo seguido
y los requisitos técnicos tenidos en cuenta para llevar a cabo la captura de la nube de puntos.

- Nube de puntos tras el postprocesamiento: se entregara el archivo de la nube de puntos en
formato .LAS o .LAZ, preferiblemente en formato comprimido .LAZ, seglin lo especificado por
parte de Canal en la planificacién del levantamiento. La nube de puntos estard en todo caso
georreferenciada y deberd entregarse clasificada diferenciando: tuberia, elementos hidraulicos,
etc.

- Imagenes 3602 del escaneo (si aplica): se entregardn las imagenes 3602 georreferenciadas en
formato .E57 con sus metadatos asociados que evidencien la posicién absoluta de la cdmara en
cada una de las tomas y su orientacion.

- Modelo 3D georreferenciado + Informacién contenida en los elementos del modelo
(clasificacion y parametros o atributos):

o Enformato nativo, segln el software de modelado utilizado.

o Enformato abierto IFC 4.3 o version anterior, en el caso de que asi lo decida la empresa
adjudicataria y previa aprobacién por parte de Canal.
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