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1. INTRODUCCION

El presente anejo desarrolla los requisitos técnicos detallados para la captura, procesamiento y en-
trega de nubes de puntos en procesos de digitalizacion de activos existentes de la Agencia de Obra
Publica de la Junta de Andalucia (AOPJA). La Guia de Digitalizacion y Gemelo Digital BIM (capitulo
12 de este Manual) establece los principios generales del proceso de digitalizacion y remite a este
anejo para las especificaciones técnicas concretas (formatos, densidades, precisiones, criterios de
solape, puntos de control y contenido del informe de procesamiento) que no se prescriben en el
cuerpo de la guia.

Este anejo tiene caracter prescriptivo y esta concebido para su uso directo en los pliegos de licita-
cion de contratos de digitalizacion, en los Planes de Digitalizacion de Activos y en la supervision
técnica de los entregables. Los valores y criterios que se establecen constituyen las especificaciones
estandar de la Agencia y pueden ser adaptados en los documentos de contratacion cuando las ca-
racteristicas de la infraestructura (tipo de activo, condiciones de captura, requisitos del Gemelo Digi-
tal BIM) asi lo requieran.

2. OBJETO Y ALCANCE

El objetivo de este anejo es definir las especificaciones técnicas que deben cumplir las nubes de
puntos generadas en el marco de contratos de digitalizacion de activos existentes, garantizando
gue los entregables sean adecuados para su integracion en el inventario digital, en los modelos BIM
y, en Ultima instancia, en el Gemelo Digital BIM de la Agencia.

El alcance abarca todos los tipos de levantamiento mediante captura de realidad (escaneado laser
estatico, mévil embarcado o con drones) que se empleen para digitalizar infraestructuras en explo-
tacion gestionadas por la Agencia. Las especificaciones se aplican a contratos de digitalizacion de
infraestructuras de transporte (metros, tranvias, ferrocarriles), carreteras, obras hidraulicas y, en ge-
neral, a cualquier actuacién en la que se requiera la captura masiva de la geometria del activo para
su modelizacion BIM y su incorporacion al Gemelo Digital.

Tipologias de infraestructura. Las especificaciones de este anejo contemplan dos tipologias princi-
pales de levantamiento, que pueden coexistir en un mismo contrato segun el ambito a digitalizar:

e Infraestructura lineal en superficie (via, plataforma, corredor). Levantamiento mediante escaneado
movil embarcado en vehiculo o en unidad de tren, con recorridos planificados en coordinaciéon con el
gestor de la infraestructura. Las condiciones de operatividad (ventanas de trabajo, restricciones de
trafico) condicionan la metodologia y los requisitos de precision.

e Instalaciones, edificaciones y zonas de acceso (estaciones, talleres, subestaciones, oficinas). Levanta-
miento mediante escaneado estatico terrestre o mévil de mano, con mayor control sobre la geome-
tria y la cobertura. Permite precisiones mas exigentes y una densidad de puntos mas homogénea.
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Cuando el ambito del contrato incluya ambas tipologias (por ejemplo, una linea de metro o tranvia
con estaciones y talleres), el Plan de Digitalizaciéon de Activos debera definir la asignacién de meto-
dologia por zona, segun los criterios de la seccion 18.22.2.

Aplicacion en contratos. Este anejo se aplicara a todos los contratos de digitalizacion de activos
existentes en los que la Agencia defina requisitos de nubes de puntos. La Guia de Contratacion (ca-
pitulo 8) establece el marco para la incorporacién de estas especificaciones en los documentos de
informacion (OIR, PIR, EIR) y en los pliegos de licitacion. El Plan de Digitalizacion de Activos, elabo-
rado por la parte contratada principal y aprobado por la Agencia, desarrollara la aplicacién concreta
de estas especificaciones al ambito del contrato, incluyendo la metodologia por zona, el plan de
puntos de control y los criterios de aceptacion.

El conocimiento de la Guia de Digitalizacion y Gemelo Digital BIM (capitulo 12) es necesario para
comprender el papel de la nube de puntos dentro del proceso de digitalizacion en cuatro fases y su
relacion con el inventario digital y los modelos BIM.

3. TIPOS DE LEVANTAMIENTO

El Plan debe definir la metodologia de escaneo por zona o tipologia de espacio, especificando qué
tipo de levantamiento se empleara en cada ambito y los criterios que justifican esa eleccion. Las
especificaciones de este anejo contemplan tres tipos principales de levantamiento, que pueden
combinarse en un mismo contrato segun las caracteristicas del ambito a digitalizar.

3.1. LEVANTAMIENTO ESTATICO TERRESTRE

El levantamiento estatico terrestre utiliza escaneres laser montados sobre tripode, que capturan la
geometria desde posiciones fijas. Cada posicidbn genera un escaneo independiente que posterior-
mente se registra y une con los contiguos para formar la nube de puntos completa. Este método
ofrece el mayor control sobre la geometria y la cobertura, permitiendo precisiones absolutas mas
exigentes (+5 cm) y una densidad de puntos homogénea en toda la superficie escaneada.

Ambito de aplicacion. Corredores interiores, estaciones, talleres, subestaciones, oficinas, zonas de
acceso y, en general, cualquier espacio cerrado o semiabierto donde el operador pueda colocar el
equipo en multiples posiciones. Es el método preferente para instalaciones fuera de via en infraes-
tructuras de transporte (metros, tranvias, ferrocarriles) y para edificaciones asociadas a carreteras u
obras hidraulicas.

Cobertura. La cobertura minima exigible sera del 98 % de los corredores y zonas de acceso defini-
dos en el ambito de digitalizacion. Las zonas no accesibles (confinadas, en servicio restringido o
fuera del alcance fisico del equipo) se documentaran como limitaciones en el Plan de Digitalizacion
y en el informe de procesamiento.
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Ventanas de trabajo. En infraestructuras en explotacion, el levantamiento estatico requiere ventanas
de trabajo acordadas con el gestor de la infraestructura, durante las cuales el espacio queda libre de
trafico o de uso operativo. La planificacién de estas ventanas (habitualmente nocturnas en metros y
tranvias) es un aspecto critico del Plan de Digitalizacién y condiciona el calendario de captura.

3.2. LEVANTAMIENTO MOVIL EMBARCADO

El levantamiento movil embarcado utiliza sistemas de escaneo laser montados en vehiculo o en
unidad de tren, que capturan la geometria de forma continua durante el desplazamiento. La georre-
ferenciacion se apoya en GNSS, IMU (unidad de medicién inercial) y, cuando la sefial GNSS es defi-
ciente (tuneles, estaciones subterraneas), en puntos de control terrestres distribuidos a lo largo del
recorrido.

Ambito de aplicacién. Infraestructura lineal en superficie: vias, plataformas, corredores de carretera,
taludes y, en general, cualquier trazado accesible por vehiculo o por unidad de tren. Es el método
preferente para digitalizar la geometria de la via y de los elementos asociados (sefializacion, catena-
rias, balizamiento) en grandes extensiones, donde el levantamiento estatico resultaria inviable por
tiempo y coste.

Recorridos. Se realizaran al menos dos recorridos en direcciones opuestas para garantizar la cober-
tura y reducir zonas de sombra. En vias dobles o multiples, al menos el 90 % del recorrido debe ser
comun entre ambas direcciones para asegurar la homogeneidad de la nube. La velocidad de des-
plazamiento y la frecuencia de captura se ajustaran para cumplir la densidad minima especificada
en la seccion 18.22.3.

Ventanas de trabajo. El levantamiento movil esta condicionado por la operatividad de la infraestruc-
tura. En metros y tranvias, los recorridos se planificaran en ventanas nocturnas o de mantenimiento,
en coordinacion con el gestor de la infraestructura. En carreteras, se aplicaran las restricciones de
trafico que correspondan segun la normativa de seguridad vial.

3.3. LEVANTAMIENTO MOVIL AEREO (DRONE)

El levantamiento movil aéreo utiliza sistemas de escaneo laser o fotogrametria embarcados en ae-
ronaves no tripuladas (drones). Permite capturar geometria de zonas de dificil acceso terrestre (cu-
biertas, fachadas altas, taludes) y de ambitos extensos con menor tiempo de campafia que el levan-
tamiento estatico.

Ambito de aplicacién. Zonas exteriores de dificil acceso, cubiertas de edificaciones, fachadas eleva-
das, taludes y desmontes, y como complemento al levantamiento terrestre cuando la cobertura
desde el suelo sea insuficiente. No sustituye al levantamiento estatico o mévil embarcado en corre-
dores interiores ni en zonas donde la normativa de vuelo restrinja el uso de drones.
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Limitaciones. El levantamiento con drones esta sujeto a la normativa de espacio aéreo y a las restric-
ciones operativas de la infraestructura. El Plan de Digitalizacién debe justificar el uso de este méto-
do, documentar las autorizaciones necesarias y establecer los criterios de integracion con las nubes
procedentes de levantamiento terrestre cuando se combinen ambos métodos.

3.4. CRITERIOS DE SELECCION POR ZONA

Cuando el ambito del contrato incluya varias tipologias de espacio (por ejemplo, una linea de metro
con estaciones, talleres y tramos en superficie), el Plan asignara el tipo de levantamiento a cada zo-
na conforme a los siguientes criterios:

e Via, plataforma y corredores lineales en superficie: Levantamiento movil embarcado en vehiculo o en
unidad de tren.

e Estaciones, talleres, subestaciones y edificaciones: Levantamiento estatico terrestre.

e Zonas de transicion (andenes, accesos a via): Levantamiento estatico o combinacion de estatico y
movil, segun la geometria y la accesibilidad.

e Zonas exteriores de dificil acceso: Levantamiento movil aéreo como complemento, cuando se justifi-
que.

El Plan incluira una capa GIS (formato shapefile o equivalente) con la division del &mbito en areas de
escaneo, indicando en la tabla de atributos el tipo de levantamiento, las ventanas de trabajo y los
parametros clave por zona. Esta capa facilita la planificacion, la supervision y la verificaciéon de que la
cobertura entregada se ajusta al alcance previsto.

4. PRECISION Y DENSIDAD

Las nubes de puntos deben cumplir requisitos de precisién absoluta, precision relativa y densidad
minima para garantizar su adecuacién al inventario digital, a la modelizacién BIM y a la integracion
en el Gemelo Digital. La validacion se realiza mediante puntos de control con coordenadas conoci-
das y mediante el analisis del informe que acompafia a cada entrega.

4.1. DEFINICIONES

Precision absoluta. Error maximo admisible en la posicion de los puntos de la nube respecto al sis-
tema de referencia definido (ETRS89). Se valida comparando los puntos de la nube con puntos de
control terrestres de coordenadas conocidas, distribuidos en el ambito y no utilizados en el ajuste.
Una precision absoluta insuficiente provoca desalineaciones entre la nube y otras capas geoespacia-
les (GIS, modelos BIM de zonas adyacentes) y dificulta la integracion en el Gemelo Digital.

Precision relativa. Error maximo admisible entre los puntos de escaneos contiguos o entre tramos
de un mismo recorrido. Se valida mediante el analisis de los enlaces entre escaneos y de los resi-
duos del registro. Una precision relativa insuficiente provoca desfases visibles en la nube (por ejem-
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plo, sefiales duplicadas, paramentos desplazados, discontinuidades en geometrias continuas) que
afectan a la calidad del modelo BIM derivado.

Densidad. NUmero de puntos por unidad de superficie (puntos/m?® expresado a una distancia de
referencia del objeto escaneado. La densidad determina el nivel de detalle geométrico que puede
extraerse de la nube para modelizacion e inventario. Una densidad insuficiente impide la identifica-
cion precisa de elementos pequefios o la definicion de aristas y bordes.

4.2. VALORES POR TIPOLOGIA DE LEVANTAMIENTO

Los valores estandar de la Agencia se recogen en la tabla siguiente. Pueden adaptarse en los docu-
mentos de contratacion cuando las caracteristicas de la infraestructura (tipo de activo, condiciones
de captura, requisitos del Gemelo Digital BIM) asi lo requieran.

Pardmetro  Levantamiento movil embarcado (via) Levantamiento estatico terrestre (instala-
ciones)

Precision +10 cm (ajustada a puntos de control +5cm

absoluta terrestre)

Precision +2cm +2 cm

relativa

Densidad 240 puntos/m?a 10 m 240 puntos/m?a 10 m
minima

Levantamiento mévil embarcado. La precision absoluta de 10 cm refleja las limitaciones del GNSS y
de la IMU en condiciones de captura dinamica. La nube debe ajustarse a puntos de control terres-
tres distribuidos a lo largo del recorrido para corregir la deriva de la IMU. La densidad de 240 pun-
tos/m? a 10 m equivale, en condiciones tipicas de captura a 70 km/h, a aproximadamente 300.000
puntos por segundo; la velocidad de desplazamiento y la frecuencia de captura se ajustaran para
cumplir este criterio en cada contrato.

Levantamiento estatico terrestre. La precision absoluta de +5 cm es mas exigente al disponer de
mayor control sobre la geometria y la georreferenciacion. El equipo de escaneo debe tener una
precision intrinseca en superficie escaneada inferior a 3 mm para garantizar que la precision relativa
entre escaneos sea <+2 cm tras el registro. La densidad de 240 puntos/m? a 10 m se aplica de for-
ma homogénea en toda la superficie escaneada.

Levantamiento mévil aéreo (drone). Cuando se emplee como complemento al levantamiento terres-
tre, el Plan definira los requisitos de precisién y densidad en funcion del ambito de aplicacién y de
los criterios de integracién con las nubes terrestres. Como referencia, se aplicaran valores equivalen-
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tes al levantamiento estatico cuando el drone se use para zonas de dificil acceso con requisitos de
modelizacion detallada.

4.3. VERIFICACION

La verificacion se realizara segun los criterios de la seccion 18.22.8. El informe de procesamiento
(seccion 18.22.7) debe incluir las métricas que permitan comprobar el cumplimiento de estos valo-
res.

5. PUNTOS DE CONTROL Y GEORREFERENCIACION

Las nubes de puntos deben estar georreferenciadas en el sistema de referencia espacial definido en
el Plan. La georreferenciacion se apoya en puntos de control terrestres de coordenadas conocidas,
distribuidos en el ambito de captura. Cuando la infraestructura disponga ya de bases de control o
de redes de apoyo, se utilizaran preferentemente; en caso contrario, la parte contratada establecera
y documentara una nueva base segun los criterios de este anejo.

5.1. SISTEMA DE REFERENCIA

El sistema de referencia espacial sera ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989), en la
proyeccion UTM correspondiente a la zona de la infraestructura. Las coordenadas de los puntos de
control y de la nube de puntos deben referirse al mismo sistema para garantizar la coherencia
geomeétrica con el inventario digital, los modelos BIM y las capas GIS del Gemelo Digital.

5.2. CONJUNTOS DE PUNTOS DE CONTROL

Se estableceran dos conjuntos separados de puntos de control: uno para el ajuste de la nube y otro
para la verificacién de la precisién absoluta. Los mismos puntos no podran utilizarse para ambos
fines; de lo contrario, la verificacion careceria de independencia y no permitiria detectar errores sis-
tematicos en el procesamiento.

Puntos de control para ajuste. Se utilizan en el proceso de registro y georreferenciacion de la nube.
Deben estar distribuidos de forma que cubran el ambito de captura y permitan corregir la deriva de
la trayectoria en el caso del levantamiento movil. Su nimero y distribucion se definiran en el Plan
segun los criterios de la siguiente subseccion.

Puntos de control para verificacion. Se utilizan exclusivamente para validar la precision absoluta de
la nube entregada, comparando las coordenadas de puntos identificables en la nube con las coor-
denadas conocidas de estos puntos. No deben haber participado en el ajuste. El informe de proce-
samiento debe incluir los residuos obtenidos en esta verificacion.
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Documentacién. Cada punto de control debe documentarse con fotografias de referencia que per-
mitan su identificacion inequivoca en la nube de puntos y en campo. Las coordenadas se entrega-
ran en el mismo sistema de referencia que la nube.

5.3. CRITERIOS DE DISTRIBUCION

La distribucion de los puntos de control depende del tipo de levantamiento y de las condiciones de
sefial GNSS. El Plan definira el plan concreto de puntos para cada ambito.

Levantamiento estatico terrestre. Los puntos de control deben cubrir el ambito de cada zona de
escaneo, con al menos un punto en cada extremo de la campafia o area. En estaciones con ande-
nes, se dispondra al menos un punto en una esquina de andén; si la longitud del andén supera 1
km, se colocaran puntos en ambos lados.

Levantamiento movil embarcado. Los puntos de control deben estar situados a una distancia maxi-
ma de 10 m de los tracks del recorrido del vehiculo o unidad de tren, de modo que queden captu-
rados en la nube. La separacién maxima entre puntos consecutivos a lo largo del recorrido sera:

Condicién de GNSS Distancia maxima entre puntos
Buena sefial (superficie, cielo abierto) <3 km
Sefial deficiente o ausente (tlneles, subterraneo) <1km

En tramos subterraneos o con mala cobertura GNSS, la densidad de puntos de control debe ser
mayor para compensar la deriva de la IMU y garantizar la precisién absoluta exigida.

5.4. REQUISITOS IMU (LEVANTAMIENTO MOVIL EMBARCADO)

En el levantamiento movil embarcado, la unidad de medicion inercial (IMU) integra la trayectoria del
vehiculo entre posiciones GNSS. La deriva de la IMU se acumula con la distancia y debe corregirse
mediante puntos de control. Los requisitos maximos de deriva admisible son:

Condiciéon de GNSS Deriva maxima de la IMU
Buena sefial <0,05 m/km
Sefial deficiente o ausente <0,25 m/km

El informe de procesamiento debe documentar las condiciones de captura y los resultados del ajus-
te a puntos de control. Cuando la deriva supere estos limites en algun tramo, la nube debe ser re-
procesada o complementada con puntos de control adicionales.
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6. SOLAPE, ZONAS DE SOMBRA Y CALIDAD

La nube de puntos entregada debe ser homogénea, libre de zonas de sombra inadmisibles en ele-
mentos criticos y exenta de elementos en movimiento o de imperfecciones que afecten a la modeli-
zacion o al inventario. El procesamiento incluira la limpieza de datos y la calibraciéon previa de los
equipos segun los criterios de esta seccién.

6.1. SOLAPE MiNIMO ENTRE ESCANEOS

En el levantamiento estatico terrestre, cada escaneo debe solaparse con los contiguos en al menos
un 30 % de su superficie capturada. Con un solape minimo del 30 % se garantiza que el registro
entre escaneos sea robusto y que la nube resultante sea homogénea, sin discontinuidades ni desfa-
ses visibles en las uniones. El informe de procesamiento debe incluir las métricas de solape entre
escaneos (seccion 18.22.7).

En el levantamiento movil embarcado, el solape se obtiene mediante los dos recorridos en direccio-
nes opuestas y, en vias dobles, mediante el recorrido comun =90 % (seccion 18.22.2). La planifica-
cion de los recorridos debe asegurar que no queden zonas sin cobertura suficiente entre pasadas.

6.2. ZONAS DE SOMBRA

Se denomina zona de sombra al area que no ha sido capturada por ningun escaneo debido a obs-
taculos, geometria del espacio o limitaciones del angulo de captura. Las zonas de sombra son inevi-
tables en cierta medida, pero no son aceptables cuando afectan a elementos criticos para el inven-
tario o la modelizacion.

Criterio de aceptacion. No se aceptaran entregas en las que la sefializacion, las vias o los elementos
de infraestructura esenciales para el Gemelo Digital queden en zona de sombra. Cuando existan
zonas de sombra en elementos no criticos, se documentaran en el informe y en el Plan como limita-
ciones de alcance.

Mitigacion. La planificacion de posiciones de escaneo (estatico) o de recorridos (mévil) debe mini-
mizar las zonas de sombra en elementos criticos. Si la geometria del espacio impide la cobertura
completa, se valorara la captura complementaria desde posiciones adicionales o mediante otro tipo
de levantamiento (por ejemplo, moévil de mano en zonas de transicion).

6.3. EXCLUSION DE ELEMENTOS EN MOVIMIENTO Y LIMPIEZA

La nube de puntos entregada debe excluir los elementos que no forman parte del activo fijo:
vehiculos en circulacion, unidades de tren, personas, maquinaria en movimiento y otros objetos
temporales. Estos elementos generan artefactos en la nube (geometrias fantasmas, duplicaciones,
puntos aislados) que afectan a la calidad del modelo BIM y del inventario.
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Exclusion. Antes de la entrega, la parte contratada eliminara de la nube los puntos correspondientes
a elementos en movimiento. La exclusion se realizara durante el procesamiento, sin alterar la geo-
metria del resto de la nube.

Limpieza. La nube debe estar libre de imperfecciones y puntos aislados que no correspondan a la
geometria real del activo. Se eliminaran artefactos de reflexion, ruido residual y puntos huérfanos
que no aporten informacién Util para la modelizacion o el inventario. La limpieza no debe reducir la
densidad ni la cobertura en zonas validas por debajo de los requisitos minimos establecidos en la
seccion 18.22.3.

6.4. CALIBRACION DE EQUIPOS

Los equipos de escaneo (escaneres estaticos, sistemas moviles embarcados) deben estar calibrados
antes del inicio de la campafia y a intervalos regulares durante y después de la misma. La calibra-
cion garantiza que las precisiones declaradas por el fabricante se alcancen en condiciones de traba-
joy que la deriva de la IMU (en sistemas moviles) se mantenga dentro de los limites especificados.

Frecuencia. La calibracion se realizara antes del inicio del estudio y a intervalos que documente el
Plan de Digitalizacion en funcion de la duracion de la campafa y de las recomendaciones del fabri-
cante. Se realizara asimismo una calibracion final tras la conclusion de los trabajos de captura.

Documentacion. Los informes de calibracion seran revisados y aprobados por un profesional califi-
cado antes de que se consideren validos los datos de la campafa. Los informes se entregaran junto
con el resto de la documentacion del contrato y quedaran a disposicion de la Agencia para la su-
pervision.

7. FORMATOS Y ENTREGABLES

Las nubes de puntos se entregaran en formatos estandar de intercambio que garanticen la inter-
operabilidad y la conservacion de la informacion a largo plazo. El Plan definira los formatos concre-
tos y la organizacion de los archivos segun los criterios de esta seccion.

7.1. FORMATOS DE NUBE DE PUNTOS

Formato obligatorio. La nube de puntos se entregara en formato E57 (ASTM E2807). EI E57 es el
formato estandar de intercambio para nubes de puntos, analogo al IFC para modelos BIM, y garan-
tiza la interoperabilidad entre herramientas de procesamiento y visualizacion. La nube entregada en
E57 debe estar georreferenciada y coloreada cuando el equipo de captura haya registrado informa-
cion de color.

Formatos complementarios. Ademas del E57, podra solicitarse la entrega en uno o més de los si-
guientes formatos seguin las necesidades del contrato: LAS (LIDAR Data Exchange Format), PTS

(formato de coordenadas XYZ) o LGS/LGSX (formato optimizado para visualizacion, cuando la parte
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contratada utilice herramientas compatibles). Los documentos de contratacion especificaran los
formatos requeridos; el E57 sera en todo caso obligatorio.

7.2. LIMITE DE TAMANO POR ARCHIVO

El tamafio maximo de cada archivo de nube de puntos sera de 4 a 5 GB. Cuando el ambito de una
zona genere una nube que exceda este limite, la parte contratada fragmentara la nube en varios
archivos o aplicara un diezmado controlado que mantenga la densidad y la calidad en las zonas
criticas. El diezmado no debe reducir la densidad por debajo del minimo establecido en la seccién
18.22.3 en las zonas que requieran nivel de detalle completo para inventario o modelizacion.

7.3. ORGANIZACION Y CODIFICACION

Los archivos de nube de puntos se organizaran por partes de la infraestructura, de modo que cada
archivo corresponda a una zona o elemento identificable (por ejemplo, una parada, un tramo de
via, un taller o una subestacion) segun la division definida en el Plan y en la capa GIS de areas de
escaneo. La codificacion de los archivos debe permitir su identificacion inequivoca y su relacion con
el ambito de digitalizacion.

7.4. IMAGENES ASOCIADAS

En el levantamiento movil embarcado, las imagenes panoramicas o de 360° capturadas durante el
recorrido forman parte del entregable y complementan la nube de puntos para la inspeccién visual
y la identificacién de elementos. Las imagenes se entregaran en formato JPG o PNG, asociadas a la
nube o en estructura de carpetas que permita su vinculacion. Cuando las imagenes estén embebi-
das en el archivo E57, se cumplira con este requisito; en caso contrario, se entregaran por separado
con la misma organizacion por zona que la nube de puntos.

8. INFORME DE PROCESAMIENTO

Cada entrega de nube de puntos ira acompafiada de un informe de procesamiento que documente
la metodologia aplicada, las condiciones de captura y el cumplimiento de los criterios de acepta-
cion. El informe es el documento de referencia para la supervision técnica y debe permitir verificar
que la nube cumple los requisitos de precision, solape y calidad sin necesidad de realizar compro-
baciones exhaustivas sobre el archivo completo.

8.1. CONTENIDO MiNIMO
El informe de procesamiento incluira, como minimo, los siguientes datos:

e Numero de escaneos que componen la nube y nimero de enlaces entre escaneos contiguos.
e Solape entre escaneos contiguos (porcentaje medio o por enlace), que debe ser 230 % segun la sec-
cion 18.22.5.
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e Fuerza de los enlaces (indice de puntos coincidentes entre escaneos), como indicador de la calidad
del registro.

e Errores de georreferenciacién y residuos del ajuste a puntos de control.

e Matriz de calidad de enlaces entre los distintos escaneos, que permita identificar enlaces débiles o
con errores elevados.

e Residuos de verificacién en los puntos de control de verificacién (no utilizados en el ajuste), que per-
mitan comprobar el cumplimiento de la precision absoluta exigida.

8.2. METRICAS Y SUPERVISION

Las métricas del informe deben ser coherentes con los requisitos establecidos en este anejo. La
Agencia utilizara el informe como base para las comprobaciones geométricas descritas en la seccion
18.22.8. Cuando la parte contratada utilice herramientas de procesamiento distintas, entregara un
informe equivalente que contenga la misma informacion y permita las mismas comprobaciones.

9. CRITERIOS DE ACEPTACION Y SUPERVISION

La supervision de las nubes de puntos se realizard segun plantillas por entregable que la Agencia
establecera para facilitar el control de calidad. Los criterios de aceptacion se organizan en tres gru-
pos: comprobaciones generales, comprobaciones geométricas y comprobaciones de contenido. El
nivel de detalle de la supervision dependera del alcance del contrato (digitalizacion inicial o actuali-
zacion en mantenimiento), segun lo establecido en la seccion 12.4 de la Guia de Digitalizacion.

9.1. COMPROBACIONES GENERALES

e Cumplimiento del formato E57 y de los formatos complementarios especificados en el contrato; es-
tructura correcta del archivo (puntos, imagenes cuando corresponda).

e Tamafo de archivo dentro del limite (4 a 5 GB); organizacién y codificacién segun la capa GIS de
areas de escaneo.

e Nubes limpias, georreferenciadas y coloreadas cuando se haya capturado color.

e Entrega del informe de procesamiento, de las coordenadas de puntos de control y de las fotografias
de referencia.

e Enlevantamiento movil: entrega de imagenes panoramicas o 360° en bruto cuando se hayan solicita-
do.

e Integridad de la nube: los archivos se abren correctamente y no han sufrido pérdida de informacion.

9.2. COMPROBACIONES GEOMETRICAS

e Enlaces entre escaneos: calidad adecuada de los enlaces; ausencia de enlaces débiles o con errores
elevados (informe de procesamiento).

e Errores de georreferenciacion: residuos tolerables; coherencia con la capa GIS del &mbito.

e Solape: 230 % entre escaneos contiguos (informe de procesamiento).

e Densidad: cumplimiento del minimo establecido (240 puntos/m? a 10 m o valor contractual).
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e Precision absoluta: residuos en puntos de control de verificacién dentro de los limites (10 cm movil,
+5 cm estatico).

e Precision relativa: ausencia de desfases visibles entre escaneos (sefiales duplicadas, paramentos des-
plazados).

9.3. COMPROBACIONES DE CONTENIDO

e Ausencia de zonas de sombra en elementos criticos (sefializacién, vias, elementos esenciales del Ge-
melo Digital).
e Correcta captura de los activos y elementos del &mbito; coherencia con el alcance definido en el Plan.

9.4. DIFERENCIACION POR TIPO DE CONTRATO

En contratos de digitalizacion inicial (donde se genera por primera vez la nube de puntos para el
Gemelo Digital BIM), la supervision sera exhaustiva, aplicando todas las comprobaciones descritas y
verificando el cumplimiento de cada requisito de este anejo. En contratos de mantenimiento con
obligacion de actualizacién (donde el mantenedor entrega nubes de puntos de nuevos activos o de
zonas modificadas), la supervision puede simplificarse mediante comprobacion visual de los cam-
bios incorporados y verificacion de la coherencia con el GMAO, sin exigir el mismo nivel de detalle
que en la digitalizacion inicial, segun lo establecido en la seccion 12.4 del capitulo 12.
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