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Capitulo 1

Contexto y alcance profesional

En este capitulo se presenta el contexto general en el que se desarrollo la expe-
riencia profesional objeto de este reporte. Se describen las caracteristicas territoriales
y logisticas de la zona de estudio, los objetivos y alcances de los trabajos realizados
por la empresa COESICSA, asi como la participacion de la Ingenieria Geomatica
en la generacion de informacion espacial para proyectos de infraestructura civil. Asi-
mismo, se presenta el contexto institucional del proyecto, las principales actividades
de levantamiento topografico, geodésico, fotogramétrico y batimétrico, y los produc-
tos geoespaciales generados como insumos para las etapas posteriores de disefio y
rehabilitacion de infraestructura.

1.1. Contexto general del proyecto

El presente documento corresponde al reporte de las actividades profesionales
desarrolladas durante la participacion en los trabajos de levantamiento topografico,
fotogramétrico y batimétrico realizados en las zonas de los muelles de las islas Janitzio,
Tecuena, Yunuén y La Pacanda, pertenecientes al municipio de Patzcuaro, Michoacén.
Los trabajos comprendieron las superficies correspondientes a los muelles, andadores
peatonales, plataformas de atraque y franjas lacustres adyacentes consideradas dentro
del levantamiento batimétrico.

Las islas de Janitzio, Tecuena, Yunuén y La Pacanda forman parte del sistema
lacustre del Lago de Patzcuaro y se encuentran a una altitud aproximada de 2 035 m
sobre el nivel medio del mar. Se trata de un entorno caracterizado por la presencia
permanente de humedad, vegetacion riberefia, topografia irregular y condiciones de
accesibilidad particulares derivadas de su caracter insular. Estas condiciones repre-
sentan factores relevantes para la planeacion logistica, el transporte de personal y
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equipo y la ejecucion de levantamientos geoespaciales.

Los muelles constituyen elementos fundamentales para la conectividad entre las
islas y el territorio continental, debido a que concentran las actividades de embarque
y desembarque de habitantes, visitantes y mercancias. En consecuencia, disponer de

informacion topografica y geoespacial actualizada resulta indispensable para sustentar
los estudios y proyectos orientados a la rehabilitacion de la infraestructura existente.
Debido a las condiciones logisticas del entorno y a la necesidad de obtener infor-
macion espacial con una alta densidad de puntos, los métodos topograficos conven-
cionales se complementaron con levantamientos realizados mediante vehiculos aéreos
no tripulados (Unmanned Aerial Vehicles, UAV). La utilizacion de plataformas UAV
permite adquirir informacion de superficies extensas o de dificil acceso con una eleva-
da resolucion espacial, siempre que la planificacion del vuelo, el control terrestre y el
procesamiento fotogramétrico sean realizados adecuadamente (Colomina and Molina,
2014; Wolf et al., 2014).

En el proyecto se utilizaron sensores aerotransportados, incluyendo tecnologia Li-
DAR vy adquisicion de iméagenes, complementados con posicionamiento GNSS me-
diante receptores Emlid Reach RS2+ y puntos de control terrestre distribuidos en
las zonas de trabajo. El control geodésico permitié vincular los levantamientos al
marco de referencia empleado en el proyecto. Conforme a la Norma Técnica para
el Sistema Geodésico Nacional, el marco oficial establecido por el INEGI correspon-
de al ITRF2008, época 2010.0, asociado al elipsoide GRS80 (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, 2010).

El objetivo técnico de los levantamientos consistid en generar informacion geoes-
pacial tridimensional que permitiera obtener productos cartograficos adecuados para
las etapas posteriores del proyecto de infraestructura. Entre los principales productos
se encuentran las nubes de puntos georreferenciadas y clasificadas, ortomosaicos, Mo-
delos Digitales de Superficie (MDS), Modelos Digitales del Terreno (MDT), curvas
de nivel y modelos derivados de los levantamientos batimétricos.

La integracion de estos productos proporciona una representacion espacial de las
condiciones existentes en las zonas de intervencion y constituye un insumo para las

actividades posteriores de andlisis, diseflo y planeacion de las obras de rehabilitacion.

1.2. Participacion de la Ingenieria Geomatica

La participacion del profesional de la Ingenieria Geomaética en un proyecto de in-

fraestructura civil tiene como finalidad proporcionar informacién confiable sobre la
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posicion, geometria y caracteristicas espaciales del terreno y de los elementos existen-
tes sobre éste. Para ello se integran distintas técnicas de adquisicidon y procesamiento
de informacion geoespacial, entre ellas la geodesia satelital, la topografia, la fotogra-
metria, el levantamiento LiDAR vy la representacion cartografica.

En este proyecto, el establecimiento del control geodésico permitié disponer de una
referencia espacial comun para los distintos levantamientos. El posicionamiento me-
diante GNSS proporciona las coordenadas tridimensionales de los puntos observados
y, mediante procedimientos diferenciales como RTK y postprocesamiento, permite re-
ducir diversos errores comunes presentes en las observaciones satelitales (Leick et al.,
2015). La calidad de los resultados depende, entre otros factores, de la geometria de
los satélites, la presencia de obstaculos, el multitrayecto, las condiciones atmosféricas
y las caracteristicas del equipo empleado.

La componente altimétrica requiere distinguir entre altura elipsoidal y altura or-
tométrica. Las observaciones GNSS proporcionan directamente alturas referidas al
elipsoide, mientras que los proyectos de ingenieria generalmente requieren alturas fi-
sicas referidas a una superficie equipotencial relacionada con el geoide. La relacion

simplificada entre ambas puede expresarse como

H=h—N, (1.1)

donde H representa la altura ortométrica, h la altura elipsoidal y N la ondulacion
del geoide. La correcta aplicacioén del modelo geoidal correspondiente permite mante-
ner consistencia entre las elevaciones derivadas del posicionamiento GNSS y las cotas
utilizadas posteriormente en los productos topograficos.

Por otra parte, la adquisicidon aerotransportada permitié generar informacion tridi-
mensional de alta densidad. La fotogrametria digital obtiene informacidén geométrica
a partir de imagenes con traslape y de la determinacién de su orientacidén exterior,
mientras que el sensor LIDAR determina distancias mediante pulsos laser y permite
obtener directamente una nube tridimensional de puntos. Aunque ambas tecnologias
pueden emplearse de manera complementaria, sus principios de medicion y procedi-
mientos de procesamiento son diferentes (Wolf et al., 2014; Shan and Toth, 2018).

A partir de las nubes de puntos fue posible diferenciar distintas clases de ele-
mentos, como terreno, vegetacion e infraestructura. La clasificacion de los puntos
correspondientes al terreno constituye una etapa fundamental para la generacion del
MDT, mientras que el MDS conserva tanto la superficie del terreno como los objetos
localizados sobre ella.

La informacion topografica emergida se complementd con el levantamiento bati-
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métrico realizado en las zonas de atraque. De esta manera fue posible representar
de forma continua la zona terrestre y parte del relieve subacuatico asociado con los
muelles. La adquisicion y evaluacion de informacion batimétrica requiere considerar el
posicionamiento, la determinacion de profundidades y el sistema de referencia vertical
utilizado (International Hydrographic Organization, 2022).

Finalmente, la labor geomatica comprende no solamente la adquisicion de informa-
cidn, sino también su organizacidn, evaluacion y representacion mediante productos
estandarizados. En este proyecto se generaron nubes de puntos, modelos digitales,
ortomosaicos, mallas de tridngulos irregulares (7riangulated Irregular Network, TIN),
curvas de nivel y cartografia vectorial para su utilizacidén en platatformas CAD y Sis-
temas de Informacion Geografica (SIG).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Describir y documentar las actividades profesionales desarrolladas en la empresa
COESICSA durante la ejecucion de levantamientos geodésicos, topograficos, fotogra-
métricos y batimétricos asociados con el proyecto de rehabilitacion de infraestructu-
ra en los muelles de las islas Janitzio, Tecuena, Yunuén y La Pacanda, Michoacan,
destacando la aplicacion de conocimientos y metodologias propias de la Ingenieria

Geomatica.

1.3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos del trabajo profesional fueron los siguientes:

= Participar en los levantamientos topograficos, fotogramétricos y batimétricos de
las zonas correspondientes a los muelles de las islas Janitzio, Tecuena, Yunuén

y La Pacanda.

» Obtener informacidon planimétrica y altimétrica de las 4reas de intervencion,
incluyendo el terreno, la infraestructura existente y las zonas lacustres adyacen-

tes.

» Establecer y utilizar control geodésico mediante observaciones GNSS y posicio-
namiento RTK para proporcionar una referencia espacial comun a los diferentes

levantamientos.
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= Participar en la adquisicion de informacion mediante plataforma UAV equipada
con los sensores utilizados en el proyecto, asegurando la cobertura de las areas

de interés.

= Procesar e integrar la informacion proveniente de los sistemas GNSS/IMU, ima-

genes y sensores LiDAR utilizados durante la adquisicion de datos.

» Clasificar y depurar las nubes de puntos para diferenciar el terreno, la vegeta-

cion, las edificaciones y los distintos elementos de infraestructura.

» Generar productos cartograficos derivados, entre ellos nubes de puntos georre-
ferenciadas, MDT, MDS, ortomosaicos, curvas de nivel, modelos batimétricos y

archivos vectoriales compatibles con plataformas CAD y SIG.

= Evaluar la consistencia geométrica de los productos obtenidos mediante pun-
tos de control y verificacion independientes, asi como mediante indicadores de

calidad posicional.

1.4. Alcances del trabajo profesional

El trabajo desarrollado comprendi6 las etapas de establecimiento y utilizacion del
control geodésico, adquisicion de informacion en campo, procesamiento de datos y
generacion de productos geoespaciales para las zonas de intervencion.

El control geodésico incluy¢ la utilizacion de observaciones GNSS vinculadas a
estaciones de referencia de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) del INEGI.
Asimismo, se emplearon puntos de control terrestre y puntos de verificacion para
proporcionar referencia espacial y evaluar los productos generados.

Los trabajos de adquisicion comprendieron el levantamiento terrestre mediante
GNSS, la ejecucion de vuelos mediante UAV para la obtencion de imagenes e infor-
macion LiDAR y el levantamiento batimétrico en las zonas proximas a los muelles. En
la etapa de gabinete se realizaron procesos de georreferenciacion, integracion de infor-
macion GNSS/IMU, procesamiento fotogramétrico, clasificacion de nubes de puntos
y generacion de productos derivados.

La informacioén altimétrica fue tratada de manera consistente con el sistema ver-
tical definido para el proyecto, considerando la relacion entre alturas elipsoidales y
ortométricas mediante el modelo geoidal correspondiente.

Posteriormente se generaron MDT, MDS, ortomosaicos, mallas TIN, curvas de

nivel y archivos vectoriales organizados en capas teméticas para su utilizacién en
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plataformas CAD y SIG.

El control de calidad se realizé mediante la comparacién de los productos obtenidos
con puntos independientes de verificacion y mediante indicadores estadisticos de error.
Para informacion geoespacial, el Error Cuadratico Medio (Root Mean Square Error,
RMSE) constituye una medida ampliamente utilizada para caracterizar la exactitud
posicional (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing, 2024). De

forma general, para una componente coordenada x puede expresarse como

>
u :n
- 2

RI\/ISEX = Xi_Xrief ; (1.2)

51k

i=1

donde x; corresponde al valor obtenido, x™f al valor de referencia y n al niimero de
puntos evaluados. De manera equivalente pueden determinarse RMSE, y RMSE;,
para las deméas componentes.

La evaluacion y documentacion de la calidad de la informacion geografica cons-
tituye una parte fundamental del proceso de produccion cartografica, debido a que
permite establecer si los datos generados son adecuados para el proposito previsto
(International Organization for Standardization, 2023).

El alcance profesional de las actividades geomaticas concluy6 con la generacion, in-
tegracion y evaluacion de los productos geoespaciales requeridos. El disefio estructural
de los muelles, los calculos de mecanica de suelos, el dimensionamiento de cimenta-
ciones y la ejecucion de las obras civiles corresponden a otras especialidades y, por lo

tanto, quedan fuera del alcance del trabajo profesional descrito en este reporte.

1.5. Contexto territorial e historico de Patzcuaro

La cuenca del Lago de Patzcuaro posee una relevancia historica y cultural estrecha-
mente relacionada con el desarrollo del pueblo purépecha. Diversas fuentes historicas
documentan la importancia de Patzcuaro, lhuatzio y Tzintzuntzan dentro de la or-
ganizacion territorial del antiguo seforio tarasco, asi como el papel desempefiado por
Tariacuri en su proceso de consolidacion (Acuna, 1987; Garcia Quintana, 2003).

La relacion entre las comunidades y el medio lacustre ha tenido histéricamente
una importancia econdmica, social y cultural. Esta condicidon contintia observandose
en las comunidades insulares actuales, donde el transporte mediante embarcaciones
constituye un elemento esencial para la movilidad cotidiana y para las actividades

turisticas.
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Dentro de este contexto, los muelles representan infraestructura estratégica para
mantener la conexién de las comunidades insulares con el territorio continental. Por
ello, las intervenciones orientadas a su rehabilitacion requieren informacion actualiza-
da acerca de la geometria del terreno, la infraestructura existente y las caracteristicas
de las zonas lacustres proximas.

La Figura 1.1 muestra una vista general de la isla de Janitzio y permite identificar
las caracteristicas del entorno insular en el cual se desarrollaron parte de los trabajos

descritos en este reporte.

5z
s

Figura 1.1: Vista general de la isla de Janitzio, uno de los sitios de intervencion del
proyecto en el Lago de Patzcuaro.

1.6. Contexto institucional del proyecto de infraes-

tructura

1.6.1. Antecedentes

El Fondo Nacional de Fomento al Turismo (FONATUR) participa en la planeacion
y ejecucion de proyectos orientados al fortalecimiento de la infraestructura turistica.
Durante 2026 se anunciaron inversiones destinadas al desarrollo de infraestructura
turistica en Michoacan, incluyendo acciones para la rehabilitacion de muelles en las
islas del Lago de Patzcuaro, dentro del Plan de Justicia para el Pueblo Purépecha y
del Plan para la Seguridad y la Justicia en Michoacan (Fondo Nacional de Fomento
al Turismo, 2026).

Dentro de este marco se requirieron servicios técnicos especializados para la reali-

zacion de estudios preliminares, la definicion de criterios de ingenieria y la preparacion
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de proyectos ejecutivos. Estos estudios permiten caracterizar las condiciones existen-
tes antes de realizar las intervenciones de infraestructura y proporcionan informacion
para las diferentes disciplinas involucradas.

De acuerdo con la organizaciéon establecida en la documentacion del proyecto,
la Direccion de Desarrollo promovi6 las acciones correspondientes, mientras que la
Gerencia de Infraestructura, adscrita a la Subdireccion de Promocioén de Desarrollo,

participd como area técnica encargada de establecer los alcances de contratacion.

1.6.2. Funciones del area requirente y técnica

Entre las funciones asociadas con la planeaciéon y desarrollo de los proyectos se

encuentran:

= establecer programas de desarrollo turistico y coordinar su integracion con las

areas participantes;
= definir las lineas de accion y los alcances técnicos correspondientes;

= coordinar la elaboracion de proyectos ejecutivos relacionados con infraestructu-
ra, edificacion, disefio urbano y paisaje.

1.7. Participacion de COESICSA

El servicio proporcionado por COESICSA tuvo como proposito participar en la
generacion de estudios preliminares e insumos técnicos requeridos para diferentes
proyectos de infraestructura y desarrollo turistico en municipios del estado de Mi-
choacan, entre ellos Nuevo San Juan Parangaricutiro, Uruapan y las islas del Lago
de Pétzcuaro.

Entre los objetivos de los servicios desarrollados por la empresa se encontraron:

realizar visitas y levantamientos para identificar las condiciones de la infraes-

tructura existente;
= generar informacion técnica para sustentar los proyectos ejecutivos;

= elaborar planos, memorias y productos técnicos conforme a los requerimientos

establecidos;

= proporcionar informacion geoespacial para las diferentes disciplinas de ingenieria

participantes;
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= integrar documentacion y productos derivados de los levantamientos realizados.

1.7.1. Partidas consideradas en el proyecto

La documentacion contractual contempld ocho partidas relacionadas con diferen-

tes intervenciones de infraestructura turistica:

1. Infraestructura turistica en las ruinas de San Juan Parangaricutiro.

2. Estabilizacion de talud, mejora de muro y diseiio de andador peatonal en el

pantedn de la isla de Janitzio.
3. Rehabilitacion de muelles en las islas de Janitzio y Tecuena.
4. Rehabilitacion de muelles en las islas de Yunuén y La Pacanda.
5. Rehabilitacion de tirolesa en las islas de Janitzio y Tecuena.

6. Senalizacion regional en Angahuan, Zacén, Nuevo San Juan, Caltzontzin y

Uruapan.

7. Proyecto adicional cuyos alcances serian definidos por la administracion del
contrato.

8. Proyecto adicional cuyos alcances serian definidos por la administracion del

contrato.

Las actividades descritas en este reporte se concentran principalmente en las par-
tidas relacionadas con la rehabilitacion de los muelles de Janitzio, Tecuena, Yunuén

y La Pacanda.

1.8. Descripcion de los servicios técnicos

1.8.1. Estudios preliminares

Los estudios preliminares tuvieron como finalidad reconocer las condiciones exis-
tentes en las zonas de intervencion. Para ello se realizaron visitas de campo destinadas
a identificar y documentar infraestructura, accesos, vialidades y otros elementos rele-
vantes para el desarrollo de los proyectos.

La informacion generada durante esta etapa fue utilizada para elaborar documen-
tacion técnica, observaciones, recomendaciones y registros fotograficos correspondien-

tes a los sitios de intervencion.
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1.8.2. Levantamiento topografico y fotogramétrico

El levantamiento topografico comprendi6 la utilizacion de tecnologia GNSS v,
cuando las caracteristicas del sitio lo requirieron, métodos topograficos terrestres com-
plementarios. Los levantamientos fueron referidos al marco geodésico establecido para
el proyecto y representados mediante la proyeccion Universal Transversa de Mercator
(UTM).

La planimetria y altimetria incluyeron la ubicacion de elementos relevantes del
terreno y de la infraestructura, tales como construcciones, andadores, alumbrado, ve-
getacion y otros objetos de interés. A partir de esta informacidn se generaron modelos
digitales, perfiles y curvas de nivel.

El levantamiento fotogramétrico mediante UAV permitié adquirir imagenes con
el traslape necesario para su posterior procesamiento. Mediante las etapas de orien-
tacion de imagenes, ajuste con puntos de control, reconstruccion tridimensional y
ortorrectificacion fue posible generar nubes de puntos, modelos digitales y ortomosai-
cos (Colomina and Molina, 2014; Wolf et al., 2014).

De manera complementaria, la informacion LiDAR proporciond observaciones tri-
dimensionales directas de alta densidad. Después de su georreferenciacion y clasi-
ficacion, estas observaciones pudieron emplearse para representar tanto los objetos
existentes sobre la superficie como el terreno subyacente (Shan and Toth, 2018).

Los principales entregables asociados con estas actividades incluyeron archivos de
datos, nubes de puntos clasificadas, MDT, MDS, ortomosaicos, planos en formato

CAD y documentacion técnica del levantamiento.

1.8.3. Oftras disciplinas relacionadas con el proyecto

El proyecto general incluyé ademas estudios correspondientes a otras especiali-
dades de la ingenieria, entre ellas geotecnia y mecanica de suelos. Estas actividades
contemplaron exploracion de campo y ensayos destinados a determinar propiedades
fisicas y mecanicas de los materiales.

Aunque estos trabajos no forman parte directa de las actividades geomaticas des-
critas en el presente reporte, los productos topograficos y geoespaciales generados
constituyeron informacion de referencia para la integracion espacial de los diferentes

estudios del proyecto.
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1.9. Ingenieria Geomatica aplicada al desarrollo de

infraestructura civil

La Ingenieria Geomatica participa de manera transversal en diferentes etapas de
los proyectos de infraestructura civil, particularmente en aquellas relacionadas con la
caracterizacion del terreno, el establecimiento de sistemas de referencia, la generacion
de cartografia y la representacion tridimensional de las condiciones existentes. En el

proyecto descrito, estas actividades pueden agruparse en tres componentes principales.

1.9.1. Reconocimiento y diagnéstico de la infraestructura exis-

tente

Antes de realizar una intervencion fisica es necesario identificar las caracteristi-
cas generales del sitio y documentar los elementos existentes. Durante esta etapa
se reconocieron accesos, andadores, construcciones, infraestructura y otros elementos
relevantes.

La informacién recopilada permiti6 establecer las condiciones iniciales de los sitios
y definir los requerimientos de los levantamientos posteriores.

1.9.2. Control geodésico y levantamiento topografico

El control geodésico proporciona el marco espacial necesario para integrar las
observaciones provenientes de diferentes sensores y jornadas de trabajo. Para ello se
utilizaron receptores GNSS y procedimientos de posicionamiento diferencial.

El posicionamiento RTK permitié obtener coordenadas en tiempo real para distin-
tos puntos levantados, mientras que el procesamiento de observaciones GNSS permitio
vincular el proyecto con el marco geodésico empleado. La calidad de estas observa-
ciones fue evaluada antes de utilizarlas como control para los productos derivados.

A partir de los levantamientos se determind la posicién de elementos como limites,
construcciones, andadores, infraestructura de servicios y vegetacion relevante, ademas

de los puntos utilizados para representar la configuracion altimétrica del terreno.

1.9.3. Fotogrametria digital y levantamiento LiDAR

Para complementar los levantamientos terrestres se emplearon tecnologias de ad-

quisicion aerotransportada mediante UAV. Estas herramientas son particularmente
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utiles en zonas de dificil acceso o donde se requiere una representacion tridimensional
de alta densidad.

El procesamiento de las imagenes permitié generar ortomosaicos y reconstruccio-
nes tridimensionales, mientras que el procesamiento de la informacion LiDAR permi-
ti6 disponer de nubes de puntos densas que posteriormente fueron clasificadas.

A partir de estos datos se obtuvieron dos productos principales: el Modelo Digital
de Superficie (MDS), que representa la superficie incluyendo objetos como construc-
ciones y vegetacion, y el Modelo Digital del Terreno (MDT), que busca representar
exclusivamente la superficie del terreno después de aplicar procedimientos de clasifi-
cacion y filtrado.

Los productos generados fueron integrados con la informacién topografica y ba-
timétrica para proporcionar una representacion espacial coherente de las areas de
intervencion.

En sintesis, en este capitulo se describi6 el contexto territorial, historico e institu-
cional en el que se desarrollaron las actividades profesionales, asi como los objetivos
y alcances del trabajo realizado en COESICSA. Se explicé ademads la participacion
de la Ingenieria Geomatica en la adquisicion, procesamiento, integracion y evaluacion
de informacion geoespacial destinada a proyectos de infraestructura civil, destacando
el uso de GNSS, levantamientos topograficos, fotogrametria mediante UAV, tecnolo-
gia LIDAR y batimetria. Este marco permite comprender la funcién de los trabajos
realizados y la relacidon entre los productos geomaticos y las etapas posteriores del
proyecto. En el siguiente capitulo se describe con mayor detalle el control geodésico y
los procedimientos de posicionamiento GNSS utilizados para referenciar los diferentes

levantamientos.



Capitulo 2

Control geodésico y posicionamiento
GNSS

El capitulo anterior present6 el contexto general del proyecto, los alcances de la
experiencia profesional y la participacion de la Ingenieria Geomatica en la generacion
de informacion para proyectos de infraestructura civil. A partir de este marco, en el
presente capitulo se describen los procedimientos utilizados para establecer el control
geodésico y realizar el posicionamiento mediante Sistemas Globales de Navegacion
por Satélite (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) en las islas de Janitzio,
Tecuena, Yunuén y La Pacanda. Se presentan el sistema de referencia adoptado, el
establecimiento de estaciones base y puntos de control, las condiciones particulares
encontradas durante los levantamientos y el apoyo geodésico proporcionado a los
trabajos fotogramétricos y batimétricos.

El establecimiento de un sistema de referencia comun constituye una etapa fun-
damental para integrar informacion obtenida mediante diferentes técnicas y sensores.
En este proyecto, el control geodésico permitid relacionar espacialmente los levan-
tamientos topograficos, fotogramétricos y batimétricos y proporcionar coordenadas
consistentes para los productos generados.

De acuerdo con los requerimientos establecidos en el Anexo Técnico del proyec-
to, la informacion debia cumplir determinadas especificaciones de referencia espacial
y exactitud posicional. Por esta razon, las actividades de campo incluyeron obser-
vaciones GNSS estaticas y levantamientos en tiempo real mediante la técnica RTK
(Real-Time Kinematic), ademas del establecimiento de puntos de control terrestre

destinados principalmente al procesamiento fotogramétrico.

13
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2.1. Fundamentos del posicionamiento GNSS

Los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite permiten determinar la posicion
tridimensional de un receptor a partir de observaciones realizadas sobre las sefales
transmitidas por diferentes constelaciones de satélites. Entre los principales sistemas
actualmente disponibles se encuentran GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou (Teunissen
and Montenbruck, 2017).

En el caso particular del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), su arqui-
tectura se divide tradicionalmente en tres segmentos (Teunissen and Montenbruck,
2017):

1. Segmento espacial: integrado por los satélites que transmiten las sefales de

navegacion y la informacion orbital necesaria para el posicionamiento.

2. Segmento de control: constituido por la infraestructura terrestre encargada
de monitorear la constelacion, estimar y actualizar pardmetros orbitales y de

reloj y mantener la operacion del sistema.

3. Segmento de usuario: formado por los receptores y equipos que procesan
las sefiales transmitidas por los satélites para determinar posicion, velocidad y

tiempo.

Es importante distinguir el segmento de control del sistema GPS de las estaciones
geodésicas utilizadas como referencia durante un levantamiento. En México, la Red
Geodésica Nacional Activa (RGNA) del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) esta constituida por estaciones GNSS de operacion continua que materializan
el marco geodésico horizontal del pais y proporcionan observaciones para realizar
levantamientos geodésicos diferenciales (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2010, 2024).

Para los trabajos descritos en este reporte se utilizaron receptores GNSS Emlid
Reach RS2+, capaces de rastrear senales de las constelaciones GPS, GLONASS, Ga-
lileo y BeiDou y de operar tanto en levantamientos estaticos como en posicionamiento
RTK (Emlid, 2026).

2.2. Sistemas de coordenadas y marcos de referencia

La utilizacién de un sistema de referencia homogéneo permite integrar informacion

obtenida en diferentes jornadas, mediante distintos sensores y en diferentes sitios de
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trabajo. Para este proyecto se establecieron criterios comunes para la representacion
planimétrica y altimétrica de la informacion.

Las coordenadas planas de los productos cartograficos se representaron mediante
la proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM), en la zona correspondiente
al area de estudio. La informacién geodésica fue referida al marco ITRF2008, época
2010.0, asociado al elipsoide GRS80, de acuerdo con la materializacion establecida
por el INEGI para el Sistema Geodésico Nacional (Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia, 2010, 2024).

De acuerdo con los requerimientos técnicos establecidos para el proyecto, los pun-
tos utilizados como control debian satisfacer una exactitud posicional igual o mejor
que £0.10 m. Este valor corresponde a una especificacion contractual del proyecto y
no debe interpretarse como la exactitud nominal del receptor GNSS.

Para la componente altimétrica fue necesario distinguir entre las alturas obtenidas
directamente mediante GNSS y las elevaciones requeridas para los productos topo-
graficos. Los receptores GNSS proporcionan alturas elipsoidales h, mientras que para
aplicaciones de ingenieria generalmente se utilizan alturas ortométricas H. Ambas se

relacionan mediante la ondulacién del geoide N segun la expresion aproximada

H=h—N. 2.1

La Red Geodésica Nacional del INEGI distingue una componente horizontal, den-
tro de la cual se encuentra la RGNA, y una Red Geodésica Vertical constituida por
estaciones y bancos de nivel que proporcionan referencias oficiales de altura (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 2023). Esta distincion resulta importante para
evitar considerar que una estacion GNSS de la RGNA sustituye directamente a un
banco de nivel de la red vertical.

La correcta definicion del sistema de referencia fue considerada durante la gene-

racion y revision de los diferentes productos del proyecto, incluyendo:
» archivos de observaciones GNSS y datos crudos de los receptores;
= memorias de célculo y reportes de procesamiento;
» coordenadas de estaciones base y puntos de apoyo;
» puntos de control terrestre utilizados en fotogrametria;
» modelos digitales y ortomosaicos georreferenciados;

» cartografia vectorial y planos generados en plataformas CAD y SIG.
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2.3. Establecimiento de la red de control terrestre

El control geodésico proporciona la referencia espacial necesaria para relacionar los
diferentes levantamientos realizados dentro de un proyecto de infraestructura. En este
caso, permitio integrar las observaciones GNSS con los levantamientos fotogramétricos
y con la informacién generada durante los trabajos de apoyo a la batimetria.

La metodologia general consistio en establecer puntos de referencia en cada una de
las islas mediante receptores GNSS de calidad geodésica. Para ello se utilizo principal-
mente el receptor multibanda Emlid Reach RS2+, operado mediante sesiones estaticas
para la determinacion de coordenadas de referencia y mediante posicionamiento RTK
para el levantamiento de puntos de detalle y puntos de apoyo.

El posicionamiento relativo mediante GNSS permite aprovechar observaciones si-
multaneas entre una estacion de coordenadas conocidas y una estacion cuya posicion
se desea determinar. Mediante el procesamiento diferencial se reducen o cancelan
diversos errores comunes presentes en las observaciones, permitiendo alcanzar exac-
titudes superiores a las obtenidas mediante posicionamiento autobnomo (Leick et al.,
2015; Teunissen and Montenbruck, 2017).

En los levantamientos RTK, una estacion base localizada sobre un punto de coor-
denadas conocidas proporciona las observaciones o correcciones necesarias para que
el receptor movil, denominado rover, determine su posicidon en tiempo real mediante
observaciones de fase de la portadora (Leick et al., 2015).

El receptor Emlid Reach RS2+ utilizado durante los trabajos admite tanto obser-
vaciones estaticas como RTK y registra informaciéon GNSS en formato RINEX para
su procesamiento posterior (Emlid, 2026).

Los puntos establecidos cumplieron diferentes funciones dentro del proyecto:

1. proporcionar una referencia comun para los levantamientos topograficos reali-

zados en cada isla;

2. proporcionar puntos de control terrestre para el ajuste y georreferenciacion de

los levantamientos fotogramétricos;

3. establecer referencias espaciales para integrar la informacion terrestre con los

levantamientos batimétricos;

4. proporcionar puntos identificables y documentados que permitieran reproducir

o verificar parte del levantamiento durante etapas posteriores del proyecto.
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La Figura 2.1 muestra la instalacion de una estacion base GNSS en un sitio proxi-
mo al area de muelles. Para la seleccion del punto se procur6 disponer de estabilidad
fisica y de la mayor visibilidad posible hacia el cielo, reduciendo la presencia de obs-

taculos cercanos que pudieran afectar la recepcion de las senales.

Figura 2.1: Instalacién de la estacion base GNSS utilizada para el establecimiento del
control geodésico y el levantamiento de puntos de apoyo.

El respaldo documental del control geodésico incluy¢ los archivos originales regis-
trados por los receptores, los periodos de observacion, los reportes de procesamiento y
las coordenadas obtenidas. Esta informacion permite conservar la trazabilidad entre
las observaciones realizadas en campo y los valores utilizados posteriormente para los
levantamientos.

Cuando se establecieron vértices materializados, se elaboraron ademas monogra-
fias que permitieran identificar su localizacion. Estas fichas incluyeron informacion
como descripcion del punto, croquis de ubicacidon, coordenadas, elevacidon y registro
fotografico.

La Figura 2.2 presenta un ejemplo de la documentacion utilizada para localizar

los puntos de control dentro de los planos del proyecto.
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P

Figura 2.2: Ejemplo de monografia y croquis de localizacion de puntos GNSS incluidos
en un plano topografico.

2.4. Levantamiento de puntos georreferenciados

Las condiciones fisicas, ambientales y logisticas variaron considerablemente en-
tre las cuatro islas. Por esta razon, aunque se mantuvo una metodologia general de
adquisicion, fue necesario adaptar el establecimiento de las estaciones GNSS y la

distribucion de puntos a las caracteristicas particulares de cada sitio.

2.4.1. Levantamiento en Janitzio

Las actividades en Janitzio iniciaron aproximadamente a las 05:00 horas con el
traslado maritimo del personal y el equipo hacia la isla. Durante la primera jornada se
priorizo6 el establecimiento de un punto de referencia GNSS proximo al area principal
de muelles.

Para la instalacion se selecciond un sitio que proporcionara estabilidad al equipo
y una visibilidad favorable hacia el cielo. Sobre este punto se instalo el receptor Emlid
Reach RS2+ y se realizd una sesion de observacion estatica destinada a obtener los
datos necesarios para determinar posteriormente sus coordenadas y vincularlas con
el marco geodésico utilizado en el proyecto.

Las condiciones meteoroldgicas de la jornada afectaron principalmente la logistica
y el ritmo de las actividades de campo. Debido al tiempo requerido para completar

la sesion GNSS y disponer de un conjunto suficiente de observaciones, una parte
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importante de la jornada se destind al establecimiento del punto de referencia.

Una vez concluida la observacion necesaria para la estacion, se inicio la distribucion
y levantamiento de los puntos destinados al apoyo terrestre de los vuelos fotogramé-
tricos. Para estas observaciones se empleo el receptor mévil sobre bastén, utilizando
posicionamiento relativo respecto de la estacion base.

La Figura 2.3 muestra la ocupacién de uno de los puntos de apoyo utilizados

posteriormente durante el procesamiento fotogramétrico.

Figura 2.3: Levantamiento de un punto de apoyo fotogramétrico en Janitzio mediante
un receptor GNSS.

2.4.2. Levantamiento en Tecuena

Después de los trabajos desarrollados en Janitzio, el personal y el equipo fueron
trasladados hacia la isla de Tecuena mediante una embarcacion local. Debido a la ex-
tension reducida de la isla, las areas de interés se encontraban relativamente proximas

entre si; sin embargo, el estado fisico de la infraestructura presentd restricciones para
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el establecimiento del equipo.

El muelle mostraba un deterioro considerable y existian pocas superficies sufi-
cientemente estables y despejadas para instalar un tripode convencional. Por esta
razon fue necesario adaptar el procedimiento de instalacion de la estacion GNSS a las
condiciones encontradas en campo.

Se identificoé un elemento de la infraestructura que permitia mantener el receptor
proximo a la zona de interés. Sobre éste se instalo el equipo utilizando un baston de
aplomar y un sistema de soporte auxiliar. Antes de comenzar la observacion se verifico
que la configuracion proporcionara una posicidén suficientemente estable durante la
sesion.

La adaptacion del montaje constituye un ejemplo de las decisiones que deben
tomarse durante un trabajo profesional cuando las condiciones reales del sitio no
permiten reproducir exactamente una configuracion ideal de levantamiento. En es-
tos casos, debe privilegiarse la estabilidad del receptor, el correcto centrado cuando
corresponda y la documentacion detallada de las condiciones de observacion.

Una vez establecida la referencia utilizada para el levantamiento, se procedio a
capturar puntos mediante el receptor mévil. Las observaciones incluyeron elementos
de la infraestructura existente y puntos destinados al apoyo de los levantamientos
posteriores.

La Figura 2.4 muestra una de las mediciones realizadas sobre la infraestructura

del muelle.

Figura 2.4: Levantamiento GNSS de un punto de apoyo sobre la infraestructura del
muelle de Tecuena.

El levantamiento incluyé también puntos correspondientes a apoyos, pilares y
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elementos representativos de la geometria del muelle. Esta informacion permitié re-
lacionar espacialmente la infraestructura terrestre con los trabajos realizados poste-

riormente en el entorno lacustre.

2.4.3. Levantamiento en Yunuén

Para el traslado hacia Yunuén se modifico la ruta utilizada durante las jornadas
anteriores. Debido a la distancia existente entre las islas y a la necesidad de trans-
portar equipo de medicion, se optd por regresar al territorio continental y continuar
por via terrestre hasta un punto de embarque mas cercano a Yunuén. Esta decision
redujo el tiempo de navegacion y facilito el traslado seguro de los instrumentos.

Las condiciones del entorno en Yunuén fueron particularmente importantes para la
observacion GNSS. En varias zonas proximas a los muelles se encontrd vegetacion de
considerable altura y densidad. Los arboles y el follaje reducen la visibilidad directa
entre la antena y determinados satélites y pueden producir atenuacién y propagacion
multitrayectoria de las sefiales (Leick et al., 2015; International Telecommunication
Union, 2021). Estas condiciones pueden incrementar el ruido de las observaciones,
disminuir el nimero de satélites utilizables y dificultar la obtencion de soluciones fijas
en posicionamiento RTK.

Durante las primeras horas de la jornada también existi6 neblina. No obstante,
para las frecuencias utilizadas por los sistemas GNSS no resulta apropiado atribuir a
la neblina un efecto de multitrayectoria comparable con el producido por superficies
solidas, cuerpos de agua, estructuras o vegetacion proéxima a la antena. Por esta razon,
los principales factores considerados para explicar la degradacion observada fueron la
obstruccion del cielo, la vegetacion y las condiciones geométricas del entorno.

Ante estas condiciones, fue necesario prolongar la adquisicidén de observaciones y
seleccionar cuidadosamente los sitios de ocupacion antes de continuar con los levan-
tamientos.

A pesar de las restricciones encontradas, fue posible realizar el levantamiento de los
dos muelles principales de la isla, registrando puntos correspondientes a la geometria
de la infraestructura y los sitios destinados al apoyo fotogramétrico.

La Figura 2.5 muestra uno de los puntos observados en un entorno representativo

de las condiciones de vegetacion proximas a los muelles.
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Figura 2.5: Punto de apoyo fotogramétrico georreferenciado mediante GNSS en la isla
de Yunuén.

2.4.4. Levantamiento en La Pacanda

Las actividades en la isla de La Pacanda se realizaron bajo condiciones de visi-
bilidad y acceso mas favorables que las encontradas durante algunas de las jornadas
anteriores.

Después del arribo se efectud un reconocimiento del area para identificar las zonas
adecuadas para el establecimiento de la estacion GNSS y para distribuir los puntos
requeridos por los levantamientos posteriores.

La menor presencia de obstaculos proximos a la antena proporciond condiciones
favorables para la recepcion de senales GNSS. Esto permiti6 realizar de manera mas
eficiente las observaciones correspondientes al levantamiento con el receptor moévil y
obtener soluciones RTK estables durante una mayor parte de la jornada.

La infraestructura de interés estaba constituida principalmente por dos muelles. La
geometria y extension de estas estructuras permitio realizar el levantamiento con una
distribucion de puntos ajustada a sus dimensiones y a los requerimientos establecidos
para el proyecto.

Los puntos materializados y documentados durante estas actividades pueden ser-
vir como referencia para verificaciones o levantamientos posteriores siempre que se
compruebe previamente su estabilidad fisica y se mantenga la informacion necesaria
para reproducir el sistema de referencia utilizado.

La Figura 2.6 presenta uno de los puntos observados durante los trabajos de

posicionamiento GNSS.
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Figura 2.6: Levantamiento GNSS de un punto de apoyo en la isla de La Pacanda.

2.5. Apoyo terrestre para fotogrametria

Los levantamientos fotogramétricos requieren que el modelo reconstruido a partir
de las imagenes sea relacionado con el sistema de coordenadas utilizado en el proyecto.
Una de las metodologias tradicionales para realizar esta vinculacion consiste en em-
plear puntos de control terrestre (Ground Control Points, GCP), cuyas coordenadas
son determinadas independientemente mediante técnicas topograficas o geodésicas.

Los GCP deben ser claramente identificables tanto en campo como en las imagenes
adquiridas desde la plataforma UAV. Su distribucion espacial influye en la geometria
y estabilidad del ajuste fotogramétrico, por lo que deben colocarse de acuerdo con
las caracteristicas y dimensiones del area levantada (Wolf et al., 2014; Colomina and
Molina, 2014).

Debe distinguirse entre los GCP utilizados durante el ajuste y los puntos de ve-
rificacién o checkpoints. Mientras los primeros intervienen en la georreferenciacion
del modelo, los segundos deben permanecer independientes del ajuste cuando se uti-
lizan para evaluar la exactitud posicional del producto final (American Society for

Photogrammetry and Remote Sensing, 2024).

2.5.1. Janitzio

En Janitzio se emplearon lonas de alto contraste que permitieran identificar con
claridad los puntos de control en las imagenes del vuelo. De acuerdo con los reque-

rimientos establecidos para el proyecto, se colocaron tres puntos de control terrestre
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cuya posicion fue determinada mediante observaciones GNSS.

Las dianas fueron distribuidas procurando que fueran claramente visibles desde la
plataforma aérea y que permanecieran inmoviles durante la adquisicion de las image-
nes. Las coordenadas determinadas para estos puntos fueron utilizadas posteriormente
durante el procesamiento del levantamiento fotogramétrico.

La Figura 2.7 muestra una de las lonas utilizadas como diana de control.

v ” ‘

Figura 2.7: Diana de alto contraste utilizada como punto de control terrestre durante
el levantamiento fotogramétrico mediante UAV.

2.5.2. Yunuén

En Yunuén se aprovecharon superficies despejadas localizadas en diferentes secto-
res de la isla para instalar las dianas destinadas al control terrestre.

Una vez colocadas, sus coordenadas fueron determinadas mediante observaciones
GNSS y posteriormente incorporadas al procesamiento fotogramétrico. La seleccion
de superficies abiertas facilitd tanto la observacion GNSS como la identificacion de
las dianas en las imagenes.

La Figura 2.8 muestra una de las dianas colocadas durante esta etapa.
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Figura 2.8: Diana de control terrestre colocada en Yunuén para su identificacion
durante el procesamiento de las imagenes del vuelo fotogramétrico.

2.6. Apoyo geodésico al levantamiento batimétrico

Ademas de proporcionar control para los levantamientos terrestres y fotogramé-
tricos, el posicionamiento GNSS se utilizd para relacionar espacialmente la infra-
estructura de los muelles, la linea de costa y las observaciones correspondientes al
levantamiento batimétrico.

En este contexto es importante distinguir entre posicionamiento y medicion de pro-
fundidad. El receptor GNSS determina la posicion de la antena y, cuando se encuentra

instalado sobre una embarcacidn, permite conocer su trayectoria. La profundidad del
cuerpo de agua debe obtenerse mediante el equipo batimétrico correspondiente. Am-
bos conjuntos de observaciones pueden integrarse posteriormente para generar un
modelo georreferenciado del fondo (International Hydrographic Organization, 2022).

La correcta sincronizacion y referenciacion espacial entre el sistema de posiciona-
miento y el sensor utilizado para determinar profundidades constituye un componente

fundamental del levantamiento hidrografico.

2.6.1. Janitzio

Las actividades de apoyo al levantamiento batimétrico en Janitzio incluyeron la
medicion de la infraestructura portuaria y de la zona de transicion entre la superficie

terrestre y el cuerpo de agua.
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La jornada inici6 aproximadamente a las 05:00 horas con el proposito de apro-
vechar las primeras horas disponibles para el trabajo de campo. Debido a que ya se
disponia del punto utilizado como referencia durante las jornadas anteriores, fue posi-
ble establecer con mayor rapidez la configuracion necesaria para realizar observaciones
con el receptor movil.

Los trabajos comprendieron los cuatro muelles considerados dentro del area de
intervencién. Se levantaron puntos correspondientes a pilares, apoyos y otros elemen-
tos estructurales representativos de su geometria. En sitios donde la recepcion de las
sefiales presentaba mayores variaciones, las observaciones fueron mantenidas durante
un intervalo suficiente para verificar la estabilidad de las coordenadas obtenidas.

Posteriormente se realiz6 el levantamiento de la franja costera con el objetivo de
representar la transicion entre la superficie emergida y el cuerpo de agua. Los puntos
se distribuyeron siguiendo la geometria del sitio y las condiciones de acceso observadas
durante la jornada.

En las zonas someras accesibles se densific6 la informacion proxima a la orillay a
las estructuras de los muelles. Esta informacion proporciona una zona comun de refe-

rencia entre la topografia terrestre y el modelo batimétrico obtenido posteriormente.

Para extender el levantamiento hacia las areas proximas a los muelles se utilizo
una embarcacion local, cuya maniobrabilidad permitié recorrer sectores cercanos a
la costa. E1 GNSS permiti6 registrar la posicion de los puntos y trayectorias corres-
pondientes, mientras que la determinacion de las profundidades se realizé mediante
el procedimiento batimétrico descrito en el capitulo correspondiente.

La Figura 2.9 muestra la captura de informacion GNSS en la zona de transicion

entre la infraestructura y el cuerpo de agua.
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Figura 2.9: Levantamiento GNSS de puntos de apoyo en la zona de transicion entre
la infraestructura del muelle y el cuerpo de agua en Janitzio.

2.6.2. Tecuena

En Tecuena se realizo el levantamiento de la linea de costa proxima al muelle
dentro de las zonas accesibles para el personal. El area disponible estuvo limitada por
la presencia de pendientes, vegetacion, propiedades particulares y otras estructuras
proximas.

Después del levantamiento terrestre se utilizé una embarcacidon para extender el
posicionamiento hacia el entorno lacustre inmediato. El receptor GNSS permiti6 re-
gistrar la trayectoria y posicion de la embarcacion sobre el espejo de agua.

Estas observaciones proporcionaron el control horizontal necesario para relacionar
las mediciones batimétricas con la topografia terrestre. La profundidad del fondo, sin
embargo, corresponde a la observacion proporcionada por el sistema batimétrico y no
a la coordenada de la antena GNSS instalada sobre la embarcacion.

La Figura 2.10 muestra las condiciones existentes en el area lacustre proxima al

muelle durante estas actividades.
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Figura 2.10: Trabajos de apoyo geodésico al levantamiento batimétrico en la zona
lacustre adyacente al muelle de Tecuena.

2.6.3. Yunuén

En Yunuén, la geometria del area préxima a uno de los muelles y la presencia
de numerosas embarcaciones locales limitaron el acceso directo de la embarcacion
utilizada para los levantamientos.

Ante esta situacion fue necesario adaptar la estrategia de adquisicion para mante-
ner puntos de referencia espacial proximos al area de interés. Se realizaron observacio-
nes GNSS desde posiciones accesibles sobre las embarcaciones estacionadas, utilizando
el receptor montado sobre un bastoén y procurando mantenerlo estable durante cada
ocupacion.

Estas observaciones tuvieron como finalidad proporcionar posiciones de referencia
en la zona proxima al muelle. Debido a que el receptor se encontraba sobre estructuras
flotantes, estos puntos no deben considerarse vértices geodésicos permanentes ni pun-
tos de control altimétrico estable. Su funcion dentro del proyecto fue exclusivamente
apoyar la relacion espacial entre la infraestructura, el area lacustre y las observaciones
efectuadas durante el levantamiento.

La Figura 2.11 muestra las condiciones bajo las cuales se realizaron estas medi-

ciones.
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Figura 2.11: Captura de posiciones GNSS desde una embarcacion en la zona de muelles
de Yunuén.

2.6.4. La Pacanda

En La Pacanda las condiciones de navegacion y recepcion de las sefiales GNSS
facilitaron la ejecucion de los trabajos de apoyo al levantamiento batimétrico.

Mediante una embarcacion local se realizaron recorridos desde las zonas proximas a
los dos muelles, registrando mediante GNSS la posicién y trayectoria correspondiente
a los sectores considerados en el levantamiento.

La informacion obtenida permiti6 relacionar espacialmente las observaciones rea-
lizadas sobre el cuerpo de agua con los productos topograficos correspondientes a
la zona terrestre. Posteriormente, ambos conjuntos de informacidén fueron utilizados
como insumos para la integracion del modelo topografico y batimétrico.

La Figura 2.12 muestra una de las actividades realizadas desde la embarcacion.
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Figura 2.12: Adquisicién de informacion de posicionamiento durante los trabajos de
apoyo al levantamiento batimétrico en La Pacanda.

En sintesis, en este capitulo se describio el establecimiento del control geodésico y
las actividades de posicionamiento GNSS desarrolladas en Janitzio, Tecuena, Yunuén
y La Pacanda. Se defini6 el marco de referencia utilizado y se explico la funcion de
la RGNA dentro de la vinculacion horizontal del proyecto, asi como la necesidad
de distinguir esta referencia de la componente vertical basada en bancos de nivel y
modelos de altura. Asimismo, se documentaron las adaptaciones realizadas durante
los trabajos de campo ante las condiciones particulares de acceso, infraestructura y
vegetacion presentes en las diferentes islas.

El posicionamiento GNSS proporciond el marco espacial comUn utilizado para
integrar los levantamientos topograficos, los puntos de control terrestre destinados al
procesamiento fotogramétrico y la informacion de apoyo al levantamiento batimétrico.
El siguiente capitulo describe la planeacion y ejecucion de los vuelos mediante UAV, el
procesamiento de la informacion fotogramétrica y LiDAR, la generacion de nubes de
puntos y modelos digitales, asi como las actividades correspondientes a la adquisicion

y procesamiento de la informacion batimétrica.



Capitulo 3

LiDAR, fotogrametria y batimetria
aplicadas

El capitulo anterior describi6 el establecimiento del control geodésico y las activi-
dades de posicionamiento GNSS utilizadas para proporcionar una referencia espacial
comun a los levantamientos realizados en Janitzio, Tecuena, Yunuén y La Pacanda.
A partir de este control, en el presente capitulo se describen las actividades relaciona-
das con la adquisicion de informacion mediante vehiculos aéreos no tripulados (UAV),
sensores LIDAR e imagenes RGB, asi como el levantamiento batimétrico desarrollado
en las zonas proximas a los muelles.

Se presentan la planeacion de las misiones de vuelo, las caracteristicas principales
del sensor DJI Zenmuse L2 y de la plataforma DJI Matrice 350 RTK, el procedimien-
to general de procesamiento y clasificacion de las nubes de puntos y la generacion de
productos derivados. Asimismo, se describen las condiciones fisicas del Lago de Patz-
cuaro que influyeron en la adquisicion de informacion y el procedimiento empleado

para integrar la topografia terrestre con las observaciones batimétricas.

3.1. Planeacion y ejecucion de los vuelos

La planeacion de una mision UAV constituye una etapa fundamental para asegu-
rar que los datos obtenidos proporcionen la cobertura, densidad y calidad necesarias
para generar los productos requeridos. Los parametros de vuelo deben definirse con-
siderando el tipo de sensor, las caracteristicas del terreno, la geometria del area de
interés y la resolucion espacial esperada (Colomina and Molina, 2014; Shan and Toth,
2018).

Para los trabajos realizados se utilizo la plataforma DJI Pilot 2, compatible con el

31
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sistema Zenmuse L2. El fabricante permite utilizar diferentes tipos de misiones, entre
ellas rutas de area, rutas lineales y rutas mediante puntos de paso, dependiendo de
las caracteristicas del levantamiento (DJI, 2024).

La planeacion general comprendio las siguientes actividades:

1. Delimitacion del poligono correspondiente al area de levantamiento.

2. Definicion de la altura y velocidad de vuelo de acuerdo con las caracteristicas

del sitio y los requerimientos de densidad de informacion.

3. Configuracion de las lineas de vuelo y de su separacion para obtener una cober-

tura uniforme del area.

4. Seleccion del modo de escaneo LiDAR y de los parametros correspondientes al

numero de retornos.

5. Configuracion de la adquisicion simultanea de informacion LiDAR e imagenes
RGB.

6. Verificacion del estado de la solucion GNSS/RTK y de la unidad de medicion

inercial (IMU) antes de iniciar cada mision.

7. Consideracion de obstaculos, vegetacion, infraestructura, areas de despegue y

aterrizaje y condiciones meteorologicas antes de ejecutar el vuelo.

Debido a que el sensor Zenmuse L2 integra tanto un escaner LiDAR como una
camara RGB, es necesario distinguir los principios de adquisicion de ambas fuentes
de informacion. El LiDAR determina distancias mediante la medicion del tiempo de
propagacion de pulsos laser y genera directamente observaciones tridimensionales,
mientras que la fotogrametria determina informacion geométrica mediante la corres-
pondencia entre puntos observados en multiples imagenes (Wolf et al., 2014; Shan
and Toth, 2018).

La georreferenciacion primaria de la nube de puntos LiDAR se obtiene mediante
la integracion de las observaciones GNSS y de la orientacion proporcionada por la
IMU del sistema. Los puntos de control terrestre establecidos en campo proporcionan
informacion adicional para verificar la consistencia espacial de los productos y, en el
caso del procesamiento fotogramétrico de imagenes, pueden intervenir en el ajuste y
orientacion del bloque.

Por esta razon, debe distinguirse entre la georreferenciacion directa proporcionada
por el sistema GNSS/IMU y los puntos de control terrestre utilizados durante la

generacion y evaluacion de los productos cartograficos.
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3.2. Sistema de adquisicion aerotransportada

3.2.1. Sensor DJI Zenmuse L2

E1DJI Zenmuse L2 es un sistema de adquisicion geoespacial que integra un escaner
LiDAR, una unidad de medicion inercial de alta precision y una camara RGB con sen-
sor CMOS de formato 4/3. El conjunto esta disefiado para operar sobre plataformas
UAV compatibles y permite adquirir simultineamente informacién tridimensional,
imagenes y datos necesarios para determinar la trayectoria y orientacion del sensor
(DI, 2024).

El escaner LiDAR emplea una longitud de onda de aproximadamente 905 nm y
dispone de modos de escaneo repetitivo y no repetitivo. En modo de retorno tinico
puede registrar hasta aproximadamente 240 000 puntos por segundo, mientras que con
retornos multiples la tasa maxima especificada alcanza 1 200 000 puntos por segundo.
El sistema puede registrar hasta cinco retornos asociados con un mismo pulso laser.
Esta caracteristica resulta particularmente util en zonas con vegetacion, debido a que
un pulso puede interactuar con diferentes superficies antes de alcanzar el terreno. Sin
embargo, la capacidad para registrar puntos correspondientes al suelo depende de
factores como la densidad de la vegetacion, el angulo de incidencia, la altura de vuelo
y la configuracion del levantamiento.

El alcance nominal especificado por el fabricante depende principalmente de la
reflectividad del objeto y de las condiciones de iluminacion. Para una reflectividad
del 50 % se especifican alcances del orden de 450 m en condiciones favorables, mientras
que para superficies con reflectividad del 10 % el alcance disminuye aproximadamente
a 250 m (DJI, 2024).

De acuerdo con el fabricante, el sistema puede alcanzar una exactitud nominal
de aproximadamente 5 cm en horizontal y 4 cm en vertical bajo condiciones especifi-
cas de prueba a una altura relativa de 150 m, empleando solucién RTK fija, escaneo
repetitivo y procesamiento mediante DJI Terra. Estos valores corresponden a condi-
ciones de ensayo controladas y no deben interpretarse directamente como la exactitud
alcanzada durante todos los vuelos realizados en el proyecto (DJI, 2024).

Por esta razon, la exactitud real de los productos debe evaluarse mediante pun-
tos de verificacion independientes y no Uunicamente a partir de las especificaciones
nominales del fabricante.

La IMU integrada registra las variaciones de orientacion del sensor durante el
vuelo. Su informacidén se combina con las observaciones GNSS para reconstruir la

trayectoria y actitud de la plataforma, parametros necesarios para determinar las
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coordenadas tridimensionales de los puntos registrados por el LiDAR.

La camara RGB integrada dispone de un sensor CMOS de formato 4/3 y apro-
ximadamente 20 megapixeles. Las imagenes obtenidas proporcionan informacion ra-
diométrica que puede utilizarse para colorear la nube de puntos y, cuando se realiza
el procesamiento fotogramétrico correspondiente, para generar productos de imagen
como ortomosaicos.

Las principales caracteristicas del sistema relevantes para este proyecto pueden

resumirse de la siguiente manera:

escaner LiDAR aerotransportado;

= longitud de onda aproximada de 905 nm;

= hasta cinco retornos por pulso;

= tasa maxima de 240 000 puntos/s para retorno Unico;

= tasa maxima de 1200 000 puntos/s utilizando retornos multiples;
= [MU integrada;

= camara RGB CMOS 4/3 de 20 megapixeles;

= georreferenciacion mediante integracion GNSS/IMU;;

compatibilidad con procesamiento mediante DJI Terra.

La Figura 3.1 muestra el sensor utilizado durante los levantamientos.
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Figura 3.1: Sensor DJI Zenmuse L2 utilizado para la adquisicion de informacién Li-
DAR e imagenes RGB durante los vuelos.

3.2.2. Vehiculo aéreo DJI Matrice 350 RTK

El DJI Matrice 350 RTK es una plataforma UAV multirrotor disefiada para apli-
caciones profesionales de adquisiciéon de informacion. Su sistema permite transportar
diferentes sensores, entre ellos el Zenmuse L2, e incorpora capacidades GNSS y RTK
para determinar con precision la trayectoria del vehiculo durante el vuelo (DJI, 2025).

El sistema GNSS del vehiculo es compatible con las constelaciones GPS, GLO-
NASS, Galileo y BeiDou. De acuerdo con las especificaciones del fabricante, cuando

se dispone de una solucion RTK fija, la precision nominal del posicionamiento es de

lcm+1 ppm 3.1)

en la componente horizontal y

1.5cm+ 1 ppm 3.2)

en la componente vertical. Estos valores corresponden al posicionamiento RTK del
vehiculo y no representan por si mismos la exactitud final del producto cartografico.

Entre las caracteristicas operativas relevantes del Matrice 350 RTK se encuentran:

= masa aproximada de 6.47 kg con dos baterias TB65;



CAPITULO 3. LIDAR, FOTOGRAMETRIA Y BATIMETRIA APLICADAS 36

= masa maxima de despegue de 9.2 kg;
= velocidad horizontal maxima de 23 m/s;
= resistencia nominal al viento de hasta 12 m/s;

= tiempo maximo nominal de vuelo de hasta 55 minutos sin carga util y en con-

diciones controladas;
= clasificacion de proteccion ambiental IP55;
= operacidon mediante sistemas GNSS multiconstelacion;
= compatibilidad con el sensor Zenmuse L2.

La autonomia efectiva durante las misiones realizadas con el sensor instalado es
necesariamente menor que el tiempo maximo nominal especificado sin carga util y de-
pende de factores como la velocidad programada, condiciones del viento, temperatura,
altitud, maniobras y masa transportada.

En este proyecto, el Matrice 350 RTK proporcioné la plataforma aérea para eje-
cutar las trayectorias de vuelo planificadas y transportar el sensor Zenmuse L2 sobre
las areas de interés.

La Figura 3.2 muestra la plataforma utilizada.

Figura 3.2: Vehiculo aéreo DJI Matrice 350 RTK utilizado como plataforma para
transportar el sensor Zenmuse L2.

3.3. Procesamiento de la informacion LiDAR y foto-

grameétrica

El procesamiento de la informacion adquirida durante los vuelos comprendi6 di-

ferentes etapas, desde la generacion inicial de la nube de puntos hasta su edicion,
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clasificacion y utilizacidon para producir modelos digitales.

Los datos originales del sensor Zenmuse L2 pueden ser procesados mediante D.JI
Terra. Este software integra las observaciones LiDAR, los datos de trayectoria GNSS
y la informacién de orientacién proporcionada por la IMU para generar una nube
de puntos tridimensional georreferenciada. Asimismo, permite aplicar procedimientos
de optimizacién de precision, clasificacion de puntos correspondientes al terreno y
evaluacién mediante puntos de control (DJI, 2026b).

Posteriormente, la nube de puntos puede ser editada y depurada mediante DJI
Modify. Este software permite realizar operaciones como reduccion de ruido, selec-
cién y reclasificacion de puntos, extraccion de terreno y clasificacion semantica de
diferentes elementos (DJI, 2026a).

El procedimiento general utilizado para organizar la informacion puede dividirse

en las siguientes etapas:

1. Generaciony georreferenciacion de la nube de puntos. Se integraron las
observaciones LiDAR con la trayectoria GNSS/IMU para obtener coordenadas

tridimensionales de los puntos registrados.

2. Verificacion inicial. Se reviso la cobertura del area levantada, la continuidad
entre lineas de vuelo y la presencia de posibles zonas sin informacién o con ruido

excesivo.

3. Control geométrico. Las coordenadas obtenidas fueron comparadas con los
puntos de control y, cuando correspondio, con puntos independientes de verifi-

cacion.

4. Depuracion. Se identificaron y eliminaron observaciones consideradas andma-

las o no representativas de las superficies de interés.

5. Clasificacion. Los puntos fueron organizados de acuerdo con la superficie u
objeto representado, distinguiendo principalmente terreno, vegetacion, infraes-

tructura y otros elementos.

6. Generacion de productos derivados. A partir de la nube clasificada se
obtuvieron los insumos necesarios para generar el Modelo Digital de Superficie
(MDS), el Modelo Digital del Terreno (MDT), curvas de nivel y otros productos

tridimensionales.
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Es importante distinguir entre el MDS y el MDT. El MDS representa la superficie
superior observable e incluye elementos como vegetacion, construcciones y demas ob-
jetos existentes sobre el terreno. En contraste, el MDT busca representar la superficie
del terreno desnudo y, por ello, requiere identificar y conservar principalmente los
puntos clasificados como terreno.

Las imagenes RGB adquiridas durante el vuelo fueron utilizadas para comple-
mentar la interpretacion visual de la nube de puntos y para los productos de imagen
generados durante el procesamiento.

La Figura 3.3 presenta un ejemplo de la informacién obtenida durante el procesa-

miento y evaluacion de la nube de puntos.

Informe de calidad de DI Terra

Figura 3.3: Vista del procesamiento y control de calidad de la nube de puntos generada
a partir del levantamiento LiDAR.

3.4. Condiciones del entorno relevantes para el le-

vantamiento

La cuenca del Lago de Patzcuaro es una cuenca endorreica localizada dentro del
Eje Neovolcanico Transversal. Las caracteristicas topograficas, hidrologicas y de co-
bertura vegetal de la region influyen directamente en la adquisicion de informacion
geoespacial, particularmente en las zonas proximas a la ribera.

El vaso lacustre se encuentra aproximadamente a los 2, 035 m sobre el nivel medio
del mar y esta rodeado por relieves volcanicos de mayor elevacion. En las partes altas
de la cuenca se presentan principalmente comunidades forestales de pino, encino y
otras especies caracteristicas de la region (Gonzélez-Sosa et al., 2010).

Los procesos de erosion y transporte de sedimentos constituyen un problema im-
portante en la cuenca. La pérdida de cobertura vegetal y determinados cambios de
uso del suelo incrementan el transporte de materiales hacia el lago y contribuyen
al proceso de azolvamiento (Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad, sf; Chacon-Torres et al., 2026).
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Asimismo, el Lago de Patzcuaro presenta variaciones importantes en su nivel y
extension superficial. Estudios recientes han documentado cambios en la linea de
costa y procesos de desecamiento particularmente notorios en la zona sur del lago
(Contreras Figueroa, 2025).

Estas condiciones justifican la generacion de cartografia y modelos de elevacion
actualizados, debido a que la geometria de la linea de costa y de las zonas someras
puede cambiar con respecto a productos cartograficos historicos.

3.5. Relieve subacuatico y levantamiento batimétri-

Co

La batimetria tiene como objetivo determinar la configuracién geométrica del
fondo de un cuerpo de agua mediante observaciones de profundidad vinculadas con
una posicion horizontal y una referencia vertical conocidas.

En el Lago de Patzcuaro, la profundidad presenta variaciones espaciales importan-
tes. Estudios previos han identificado sectores someros en la parte sur y profundidades
mayores hacia otros sectores del lago; asimismo, la zona proxima a las islas presen-
ta una geometria condicionada tanto por el origen volcanico de la cuenca como por
los procesos posteriores de sedimentacion (Gonzalez-Sosa et al., 2010; Chacon-Torres
et al., 2026).

Debido a que el nivel y la morfologia del lago han cambiado a lo largo del tiempo,
en este reporte se evita utilizar valores historicos de profundidad como representacion
directa de las condiciones observadas durante el levantamiento. Para fines del proyec-
to, las profundidades relevantes corresponden a las determinadas durante las propias
jornadas de campo.

La Figura 3.4 muestra algunos de los perfiles obtenidos para representar la relacion

entre la infraestructura de los muelles, el nivel del agua y el relieve subacuético.
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Figura 3.4: Perfiles batimétricos utilizados para representar la relacion geométrica
entre la infraestructura del muelle, la superficie del agua y el fondo lacustre.

3.5.1. Metodologia del levantamiento batimétrico

Para determinar la configuracion del fondo en las zonas de interés se utilizd6 un
dispositivo de medicion de profundidad con un alcance de hasta 6 m, en combinacion
con el posicionamiento GNSS utilizado durante las jornadas de campo.

El posicionamiento permitid asociar cada observacion de profundidad con una
coordenada horizontal dentro del sistema de referencia establecido previamente. De
esta manera, cada mediciéon batimétrica quedd definida por una posicion (E, N) y
por la cota correspondiente al fondo.

Conceptualmente, cuando la profundidad d se mide desde la superficie libre del

agua, la elevacion del fondo puede expresarse como

Hf = Ho — d, (3.3)

donde Hy corresponde a la elevacion del fondo, H, a la elevacion de la superficie
del agua referida al sistema vertical empleado y d a la profundidad medida.

Cuando la elevacion se obtiene mediante una antena GNSS instalada sobre la em-
barcacion, deben considerarse ademas las separaciones verticales o offsets existentes
entre el punto de referencia de la antena, la superficie del agua y el punto utilizado
para realizar la medicion de profundidad.

La determinacion y registro adecuado de estos desplazamientos resulta indispen-

sable para mantener consistencia vertical entre las observaciones batimétricas y la
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topografia terrestre.

La posicion de la embarcacion fue determinada mediante GNSS y relacionada con
la red de control establecida en tierra. De esta forma fue posible integrar posterior-
mente las mediciones de profundidad con los puntos correspondientes a la linea de
costa y con los productos topograficos.

La Figura 3.5 muestra una de las actividades realizadas durante la adquisicion de

informacion en la zona inmediata al muelle.

Figura 3.5: Adquisicion de observaciones de profundidad y posicidon durante el levan-
tamiento batimétrico en la zona proxima al muelle.

3.5.2. Integracion entre topografia y batimetria

La integracion de informacion terrestre y subacuatica requiere disponer de una
referencia espacial comun. Los puntos levantados mediante GNSS en la linea de costa
y en las areas proximas a los muelles proporcionaron una zona de transicion entre
ambos conjuntos de datos.

Una vez determinadas las elevaciones correspondientes al terreno emergido y al
fondo lacustre, las observaciones pueden integrarse para construir una superficie con-
tinua. Para ello debe evitarse que los procedimientos de interpolacién generen pen-
dientes o discontinuidades artificiales en sectores donde existen cambios bruscos de
geometria, como muros, bordes de muelle y otras estructuras.

La posicion de los elementos de infraestructura levantados en tierra permite ade-
mas relacionar la profundidad existente con respecto a los frentes de atraque y evaluar

la geometria disponible para la operacién de embarcaciones.
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3.6. Azolvamiento y su relacion con el proyecto

El azolvamiento corresponde al proceso de acumulacion de sedimentos transporta-
dos hacia un cuerpo de agua. En la cuenca del Lago de Patzcuaro se ha documentado
una aportacion continua de sedimentos asociada con procesos de erosion, pérdida
de cobertura vegetal y modificaciones del uso del suelo (Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, sf; Chacon-Torres et al., 2026).

Este proceso modifica progresivamente la morfologia del fondo y puede reducir
la profundidad disponible en areas proximas a la costa y en canales de navegacion.
También contribuye a cambios en la extension del espejo de agua y en la geometria
de las zonas someras (Contreras Figueroa, 2025).

Desde el punto de vista del levantamiento geomatico, la batimetria permite iden-
tificar la configuracion actual del fondo y determinar las diferencias de elevacion
existentes entre distintos sectores. Cuando se dispone de levantamientos realizados en
diferentes épocas bajo un mismo sistema de referencia, también es posible analizar
cambios morfoldgicos y estimar variaciones volumétricas.

Sin embargo, debe sefialarse que un levantamiento batimétrico convencional de-
termina principalmente la geometria de la superficie del fondo y no permite, por si
solo, identificar las propiedades mecanicas de los materiales ni determinar con certeza
el espesor de los diferentes estratos sedimentarios.

La caracterizacion del espesor de azolve, la capacidad portante del terreno y la
profundidad necesaria para el desplante de cimentaciones requieren informacion geo-
técnica adicional, obtenida mediante sondeos, muestreos u otros métodos especificos.
Por esta razon, dichas determinaciones corresponden a los estudios de geotecnia y me-
canica de suelos y no forman parte del alcance directo del levantamiento geomatico
descrito en este reporte.

La informacion batimétrica si constituye un insumo importante para evaluar las
profundidades existentes en las proximidades de los muelles, identificar zonas someras
y calcular volimenes geométricos cuando se dispone de una superficie de referencia
apropiada.

La Figura 3.6 presenta la integracién de informacidén planimétrica y batimétrica

obtenida en uno de los muelles de Janitzio.
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Figura 3.6: Integracion de informacion planimétrica y batimétrica correspondiente a
la zona de uno de los muelles de Janitzio.

En sintesis, en este capitulo se describieron los procedimientos de adquisicion de
informacion mediante LIDAR, imagenes RGB y levantamientos batimétricos emplea-
dos durante el proyecto. Se presentd la planeacion de las misiones mediante UAV,
las principales caracteristicas del sensor Zenmuse L2 y de la plataforma Matrice 350
RTK y el flujo general de procesamiento de la informacién mediante DJI Terra y DJI
Modify. Asimismo, se explico la generacion, depuracion y clasificacion de las nubes
de puntos y su relacion con la obtencion de modelos digitales.

Finalmente, se describieron las condiciones ambientales del Lago de Patzcuaro
que influyen en los levantamientos y el procedimiento utilizado para relacionar las
mediciones de profundidad con el control GNSS establecido previamente. De esta
manera, la informacion LiDAR, fotogramétrica, topografica y batimétrica quedd in-
tegrada dentro de un mismo marco espacial. En el siguiente capitulo se presentan
los modelos digitales y productos cartograficos derivados de estos datos, asi como
los procedimientos empleados para su preparacion y entrega dentro del proyecto de

infraestructura.



Capitulo 4

Modelos digitales y productos
cartograficos

Los capitulos anteriores describieron el contexto del proyecto, el establecimien-
to del control geodésico y la adquisicion de informacion mediante GNSS, LiDAR,
imagenes RGB y batimetria. A partir de estos datos, el presente capitulo describe
el procesamiento realizado para generar los productos geoespaciales utilizados como
insumos en las etapas posteriores del proyecto de infraestructura.

Se presentan el tratamiento de la componente altimétrica, la integracion de los
datos GNSS con la informacion aerotransportada, la generacion y clasificacion de las
nubes de puntos, la obtencion de Modelos Digitales de Superficie (MDS) y Modelos
Digitales del Terreno (MDT), la construccion y edicidon de superficies mediante redes
irregulares de triangulos (TIN), la generacidon de curvas de nivel y ortomosaicos y,
finalmente, los procedimientos empleados para evaluar la consistencia geométrica de

los productos obtenidos.

4.1. Tratamiento de la componente altimétrica

4.1.1. Alturas elipsoidales y ortométricas

El posicionamiento mediante GNSS proporciona coordenadas tridimensionales re-
feridas a un elipsoide de referencia. En la componente vertical, los receptores GNSS
determinan una altura elipsoidal h, definida geométricamente respecto de dicho elip-
soide.

Sin embargo, para diferentes aplicaciones de ingenieria resulta conveniente ex-

presar las elevaciones mediante alturas ortométricas H, relacionadas con el campo

44



CAPITULO 4. MODELOS DIGITALES Y PRODUCTOS CARTOGRAFICOS 45

de gravedad terrestre. La transformacion entre ambas requiere conocer la separa-
cion entre el elipsoide de referencia y el geoide, denominada ondulacién geoidal N
(Hofmann-Wellenhof and Moritz, 2006).

La relacion aproximada entre estas cantidades se expresa mediante

H=h—N, 4.1)

donde:

s H es la altura ortométrica;
= h es la altura elipsoidal obtenida mediante GNSS;

= N es la ondulacion geoidal correspondiente a la posicion del punto.

La transformacion debe realizarse mediante el modelo geoidal adoptado para el
proyecto y mantenerse de manera consistente durante todo el procesamiento. En
México, el INEGI proporciona modelos gravimétricos nacionales que permiten obtener
la separacion entre el geoide y el elipsoide GRS80 asociado con el marco geodésico
oficial (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2025).

Es importante documentar explicitamente el modelo geoidal y su version, debido
a que diferentes modelos pueden proporcionar valores distintos de N . Por lo tanto, en
la memoria de calculo deben registrarse el marco horizontal, la época de referencia,
el modelo geoidal y la metodologia utilizada para generar las alturas finales.

La Figura 4.1 muestra una de las configuraciones GNSS utilizadas para obtener

informacion altimétrica durante los trabajos de campo.
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Figura 4.1: Configuracion del equipo GNSS durante las actividades de levantamiento
altimétrico.

4.2. Control geodésico utilizado durante el procesa-

miento

El control geodésico descrito en el capitulo anterior proporciono6 la referencia es-
pacial comun para integrar las diferentes fuentes de informacion.

Las observaciones registradas en las estaciones establecidas durante los trabajos de
campo fueron procesadas utilizando como referencia estaciones de la Red Geodésica
Nacional Activa (RGNA) del INEGI. Para mantener consistencia con el Sistema Geo-
désico Nacional, las coordenadas deben relacionarse con el marco ITRF2008, época
2010.0, considerando ademas la época en la que se realizaron las observaciones (Ins-
tituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2010, 2024).

El procesamiento GNSS puede utilizar, entre otros insumos, los archivos de obser-
vaciones de las estaciones involucradas, coordenadas y velocidades de las estaciones
RGNA y efemérides precisas. Estos elementos permiten determinar las coordenadas
de los puntos establecidos en campo y mantener la trazabilidad entre las observaciones
originales y los productos generados.

A partir de los puntos de referencia se determinaron mediante RTK las coordena-
das de los diferentes puntos utilizados durante las actividades topograficas y de apoyo
fotogramétrico.

Debe distinguirse entre dos tipos de puntos utilizados para evaluar y controlar los

productos:
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= Puntos de control terrestre (GCP): intervienen durante el ajuste o georre-

ferenciacion de los productos.

= Puntos de verificacion (checkpoints): no intervienen en el ajuste y se re-
servan para evaluar independientemente la exactitud del producto final.

Esta separacion es necesaria para evitar evaluar un producto utilizando los mismos
puntos con los que fue ajustado (American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing, 2024).

La Figura 4.2 muestra la interfaz empleada durante una de las etapas de procesa-

miento de las observaciones GNSS.

Figura 4.2: Interfaz utilizada durante el procesamiento de observaciones GNSS para
la determinacién de coordenadas de control.

4.3. Integracion de los datos adquiridos

Los datos utilizados para generar los modelos digitales procedieron de diferen-
tes fuentes: observaciones GNSS, informacion de trayectoria y orientacion del UAV,
mediciones LiDAR e imagenes RGB.

Los parametros de vuelo y las caracteristicas del sistema DJI Matrice 350 RTK
y del sensor Zenmuse L2 fueron descritos en el capitulo anterior. Para esta etapa
del trabajo, el objetivo principal consistidé en transformar los registros originales de
los diferentes sensores en una representacion tridimensional coherente y referida al
sistema de coordenadas adoptado para el proyecto.

La determinacién de la posicion y orientacion del sensor durante el vuelo se reali-
z6 mediante la integracion de las observaciones GNSS y de la Unidad de Medicion
Inercial (IMU). La informacion de trayectoria permite transformar las mediciones
realizadas en el sistema propio del sensor hacia el sistema de coordenadas utilizado
en el levantamiento (Shan and Toth, 2018).



CAPITULO 4. MODELOS DIGITALES Y PRODUCTOS CARTOGRAFICOS 48

Cuando se utiliza georreferenciacion directa, la precision de la trayectoria GNSS/IMU
influye directamente en la calidad geométrica de la nube de puntos. Por esta razén, los
datos de control terrestre constituyen un elemento adicional para revisar y, cuando el
procedimiento empleado lo permita, ajustar la consistencia espacial del levantamiento.

La Figura 4.3 muestra la preparacion de la plataforma utilizada para adquirir la

informacién posteriormente procesada.

Figura 4.3: Preparacion del DJI Matrice 350 RTK utilizado durante la adquisicion de
informacion geoespacial.

4.4. Procesamiento digital de la informacion

4.4.1. Procesamiento GNSS y trayectoria del sensor

Una vez concluidas las actividades de campo, los archivos originales fueron orga-
nizados y transferidos al entorno de procesamiento.

Para las observaciones GNSS estaticas se utilizaron procedimientos de posiciona-
miento relativo respecto de las estaciones de referencia seleccionadas. El procesamien-
to incluy6 las observaciones GNSS, coordenadas de referencia y, cuando correspondio,
efemérides precisas. La guia operativa del INEGI contempla estos elementos dentro
del procesamiento y ajuste de levantamientos GNSS vinculados a la RGNA (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 2024).
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La calidad de una solucion GNSS no debe describirse unicamente mediante ex-
presiones generales como “precision milimétrica”. Para documentar el resultado deben
reportarse los indicadores obtenidos por el software empleado, como la solucién al-
canzada, las desviaciones estandar estimadas, las caracteristicas de los vectores y
cualquier otro estadistico disponible que permita evaluar la calidad del posiciona-
miento.

Para el sistema aerotransportado se procesd la trayectoria GNSS/IMU asociada
con el sensor. Esta informacidon permitié determinar la posicidon y orientacién corres-
pondientes a los instantes de adquisicion y constituyd uno de los insumos fundamen-

tales para la georreferenciacion de las mediciones LiDAR.

4.4.2. Generacion y clasificacion de la nube de puntos

La informacion registrada con el sensor Zenmuse L2 fue procesada para obtener
una nube tridimensional georreferenciada. Dependiendo del producto de salida, cada
punto puede contener atributos como coordenadas X, Y y Z, intensidad del retorno,
numero de retorno y valores de color RGB.

El flujo de trabajo utilizdo herramientas especializadas para las distintas etapas
del procesamiento. DJI Terra se empled para el procesamiento inicial de los datos del
sensor y la generacion de los productos georreferenciados, mientras que DJI Modify
permitio realizar operaciones posteriores de edicion, filtrado y clasificacion de la nube
de puntos.

También pueden utilizarse herramientas de codigo abierto para determinadas ta-
reas de analisis y procesamiento. QGIS proporciona capacidades para trabajar con
informacion raster, vectorial y nubes de puntos, mientras que PDAL permite desa-
rrollar flujos reproducibles para filtrar, transformar y procesar datos tridimensionales
(QGIS Development Team, 2026; PDAL Contributors, 2026).

Por esta razon, el flujo utilizado en el proyecto no debe describirse en conjunto
como “‘software libre”, debido a que DJI Terra, DJI Modify y AutoCAD Civil 3D son
aplicaciones propietarias. En cambio, QGIS y PDAL si corresponden a herramientas
de codigo abierto.

La clasificacion de la nube tuvo como objetivo separar los puntos correspondientes
al terreno de aquellos asociados con vegetacion, infraestructura y otros objetos.

El procesamiento automatico proporciona una clasificacion inicial que posterior-
mente debe ser inspeccionada. En DJI Modify, por ejemplo, existen herramientas

especificas para clasificacion del terreno y clasificacion de diferentes categorias de
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objetos (DJI, 2026a).

Posteriormente se realizd una revision visual para identificar posibles errores de
clasificacion. Esta etapa resulta particularmente importante en zonas con bordes de
muelles, vegetacion densa, superficies proximas al agua y cambios bruscos de elevacion,
donde los algoritmos automaticos pueden asignar categorias incorrectas.

No todos los retornos registrados sobre el agua representan una superficie estable
o util para la generacion de modelos terrestres. Por esta razon, las observaciones
anomalas o inconsistentes en zonas lacustres fueron revisadas y, cuando correspondio,

excluidas de la superficie del terreno.

4.5. Generacion de modelos digitales

4.5.1. Modelo Digital de Superficie

El Modelo Digital de Superficie (MDS) representa la elevacion de la superficie
observable e incluye tanto el terreno como los objetos localizados sobre éste, por
ejemplo edificaciones, infraestructura y vegetacion.

A partir de la nube de puntos georreferenciada puede generarse una representacion
raster mediante la asignacion o interpolacion de valores de elevacion sobre una malla
regular.

El MDS resulta util para representar la configuracioén tridimensional general del

entorno y para analizar elementos que sobresalen de la superficie terrestre.

4.5.2. Modelo Digital del Terreno

El Modelo Digital del Terreno (MDT) busca representar inicamente la superficie
del terreno. Para su generacion se utilizaron principalmente los puntos previamente
clasificados como suelo o terreno.

La calidad del MDT depende, por lo tanto, tanto de la exactitud de la nube original
como de la correcta clasificacion de los puntos. Una clasificacion incorrecta de vege-
tacion, construcciones u otros objetos como terreno puede introducir deformaciones
en la superficie interpolada (Li et al., 2005; Shan and Toth, 2018).

En areas con discontinuidades, como muros, bordes de plataformas y taludes,
la interpolacion automatica debe revisarse para evitar la formacién de superficies

artificiales entre elementos que presentan cambios abruptos de elevacion.
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4.5.3. Modelo de sombreado del relieve

A partir del MDT se generd un modelo de sombreado del relieve o hillshade. Este
producto simula la iluminacién de la superficie utilizando un azimut y un angulo de
elevacion definidos para una fuente de luz hipotética.

El hillshade facilita la interpretacion visual de cambios de pendiente, depresiones,
crestas y otras caracteristicas geomorfologicas presentes en el modelo. Sin embargo, no
constituye por si mismo un método para diagnosticar grietas, fallas geologicas o danos
estructurales; cualquier interpretacion de este tipo requeriria informacion adicional y
una escala adecuada.

La Figura 4.4 muestra el sombreado generado para el area del pantedn de Janitzio.

Figura 4.4: Modelo de sombreado del relieve del area del pantedn de Janitzio derivado
del modelo digital de elevacion.

La Figura 4.5 presenta una representacion hipsométrica del modelo digital que

permite identificar visualmente las variaciones de elevacion.
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Figura 4.5: Representacion del modelo digital de elevacion mediante una rampa de
valores altimétricos.

4.5.4. Generacion del ortomosaico

Las imagenes RGB adquiridas durante los vuelos fueron utilizadas para generar
ortomosaicos de las areas levantadas.

Un ortomosaico se obtiene mediante la orientacion de las imagenes, la correccion de
las deformaciones producidas por la perspectiva y el relieve y el posterior ensamblado
de las fotografias dentro de un sistema de coordenadas comuin (Wolf et al., 2014).

Durante la ortorrectificacion se utiliza un modelo de elevacion apropiado para
corregir el desplazamiento debido al relieve. El tipo de superficie utilizada debe ser
consistente con las caracteristicas del producto que se desea generar, particularmente
en zonas con vegetacion o estructuras elevadas.

La Figura 4.6 muestra uno de los ortomosaicos obtenidos.
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Figura 4.6: Ortomosaico del muelle y su entorno inmediato en la isla de Yunuén.

4.6. Generacion de superficies TIN y planos altimé-

tricos

4.6.1. Construcciony edicion de la red irregular de triangulos

Para utilizar la informacion altimétrica dentro de los procesos de disefo y repre-
sentacion en plataformas CAD se generaron superficies mediante una Red Irregular
de Triangulos (Triangulated Irregular Network, TIN).

Una TIN representa una superficie continua mediante tridngulos cuyos vértices
corresponden a puntos con coordenadas tridimensionales. Su principal ventaja es que
permite representar una superficie con una densidad variable y conservar elementos
geomeétricos relevantes mediante lineas de rotura (Li et al., 2005).

La nube de puntos clasificada como terreno se utilizé como uno de los principales
insumos para construir estas superficies. Posteriormente se realizé una revision de la
triangulacion para detectar caras que atravesaran incorrectamente discontinuidades
del terreno.

En lugares como muros de contencion, bordes de muelle, escalinatas, coronas y
pies de talud se incorporaron, cuando fue necesario, lineas de rotura o breaklines.

Estas lineas condicionan la triangulacidén y permiten representar con mayor fidelidad
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cambios bruscos en la geometria.

La edicion de la superficie resulta particularmente importante en zonas proximas
al agua, debido a que la ausencia de puntos validos o la presencia de observaciones
anomalas puede generar triangulos artificiales entre la superficie terrestre y sectores

sin informacion.

4.6.2. Generacion de curvas de nivel

A partir de la superficie TIN revisada se generaron las curvas de nivel correspon-
dientes a los planos altimétricos.

Las curvas de nivel representan lineas que unen puntos de igual elevacion. Su
equidistancia debe definirse de acuerdo con la escala del producto, la precision de los
datos, la morfologia del terreno y los requerimientos técnicos del proyecto.

Cuando el Anexo Técnico establezca equidistancias especificas, €stas deben mante-
nerse en los entregables y documentarse expresamente. No obstante, la generacion de
intervalos menores no implica por si misma una mayor precision si la calidad vertical
del modelo no permite respaldarlos.

La informacion final fue organizada en capas tematicas para facilitar su utilizacion
dentro de los procesos de disefio. Entre las capas generadas se incluyeron curvas de
nivel, infraestructura existente, linea de costa, puntos de control y elementos corres-
pondientes a los levantamientos batimétricos.

La Figura 4.7 muestra un ejemplo de la integracion de diferentes elementos plani-

métricos y altimétricos en el plano correspondiente a Yunuén.
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Figura 4.7: Integracién de elementos planimétricos y altimétricos en el area del muelle
de Yunuén.

La Figura 4.8 presenta otro ejemplo de los productos cartograficos obtenidos para

el area de intervencion en Janitzio.

Figura 4.8: Producto cartografico correspondiente al area del pantedn de Janitzio.

4.7. Control de calidad y validacion de los productos

La evaluacion de la calidad posicional permite determinar si los productos ge-
nerados son adecuados para el propdsito previsto. Para realizar esta evaluacion es
necesario utilizar puntos de verificacion independientes que no hayan intervenido en
el ajuste del modelo (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing,

2024).
Para la componente vertical, el error de cada punto puede expresarse como
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eH,. — Hn}odelo _ Hciontroll (42)

y el Error Cuadratico Medio vertical se determina mediante

u 1 :n
RMSEH = _ Hr}wdelo — Hclpntrol 2, (43)
n i=1
donde n representa el numero de puntos independientes utilizados para la evalua-
cion.
Para las componentes planimétricas pueden calcularse de manera equivalente
Ut
RMSEs = »—  (Ei — EP™™)2, 4.4

i=1

u :n
R/\/[SEN = > (N; — Nl_control)z' (45)

1
n i=1
A partir de ambas componentes puede obtenerse el error cuadratico medio hori-
zontal:

g
RMSE»p> = RMSE? .+ RMSEZ,, (4.6)

Los resultados deben acompanarse del nimero de puntos utilizados, su distribucion
espacial y las caracteristicas de las superficies donde fueron establecidos. Las normas
de exactitud posicional de ASPRS senalan que tanto el nimero como la distribucion
de los puntos independientes influyen directamente en la validez de la evaluacion
(American Society for Photogrammetry and Remote Sensing, 2024).

Cuando el proyecto establezca tolerancias contractuales de exactitud horizontal o
vertical, los resultados obtenidos deben compararse directamente contra esos valores.
Dichas tolerancias deben citarse a partir del Anexo Técnico o documento contractual
correspondiente, evitando presentarlas como limites universales aplicables a cualquier
levantamiento LiDAR o fotogramétrico.

La evaluacion de la componente vertical debe considerar ademads la referencia
altimétrica utilizada. Si las alturas ortométricas se obtienen mediante un modelo
geoidal, la incertidumbre de dicho modelo forma parte de la cadena de incertidumbre

del producto y debe tomarse en consideracion cuando se reportan exactitudes de
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pocos centimetros.

Finalmente, los planos se estructuraron con los elementos cartograficos necesarios
para identificar correctamente el producto, incluyendo sistema de coordenadas, mar-
co de referencia, unidades, escala, orientacidn, simbologia, informacion altimétrica y
demas metadatos requeridos por el proyecto.

La Figura 4.9 muestra uno de los planos resultantes de la integracion de la infor-

macion levantada y procesada.

Figura 4.9: Planimetria del area de intervencion en Janitzio con la infraestructura y
los elementos levantados organizados en el plano final.

En sintesis, en este capitulo se describio el proceso mediante el cual las observacio-
nes obtenidas en campo fueron transformadas en productos geoespaciales utilizados
dentro del proyecto de infraestructura. Se explico el tratamiento de las alturas, la
integracion del control GNSS con la informacion aerotransportada, el procesamiento
y clasificacion de las nubes de puntos y la generacion de MDS, MDT, modelos de
sombreado, ortomosaicos, superficies TIN y curvas de nivel.

Asimismo, se establecio la importancia de diferenciar los puntos utilizados pa-
ra ajustar los productos de aquellos destinados a verificar independientemente su
exactitud, y se presentaron los principales indicadores empleados para evaluar la con-
sistencia geométrica de los resultados. De esta manera, los levantamientos descritos
en los capitulos anteriores quedaron integrados en productos cartograficos y modelos
tridimensionales que pueden utilizarse como insumos para las etapas posteriores de
analisis y disefio de infraestructura. El capitulo siguiente presenta las conclusiones de

la experiencia profesional, las principales competencias aplicadas durante el desarrollo
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de los trabajos y la continuidad de las actividades del proyecto.



Capitulo 5

Conclusiones y continuidad del
proyecto

Los capitulos anteriores documentaron progresivamente el contexto y alcance del
proyecto, el establecimiento del control geodésico, las actividades de posicionamiento
GNSS, la adquisicion de informacién mediante LIDAR e imagenes RGB, los trabajos
de apoyo al levantamiento batimétrico y, finalmente, el procesamiento de los datos
para generar modelos digitales y productos cartograficos. A partir de este recorrido, el
presente capitulo sintetiza los principales resultados de la experiencia profesional, las
competencias de Ingenieria Geomatica aplicadas durante el desarrollo de los trabajos
y la posible continuidad de las actividades de infraestructura en las islas del Lago de

Patzcuaro.

5.1. Conclusiones

La participacion en los levantamientos realizados en las islas de Janitzio, Tecuena,
Yunuén y La Pacanda permiti6 aplicar de manera integrada diferentes técnicas propias
de la Ingenieria Geomatica dentro de un proyecto real de infraestructura civil. Las
actividades desarrolladas comprendieron desde el establecimiento y utilizacion del
control geodésico hasta la adquisicion, procesamiento, integracion y representacion
de informacién tridimensional correspondiente al terreno, la infraestructura existente
y las zonas lacustres proximas a los muelles.

El posicionamiento mediante GNSS permitio6 establecer una referencia espacial co-
mun para los diferentes levantamientos. Las observaciones estaticas, el procesamiento
diferencial y el posicionamiento RTK mediante receptores Emlid Reach RS2+ pro-

porcionaron las coordenadas necesarias para relacionar las actividades realizadas en

59
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las distintas jornadas y mantener la informacion dentro del marco geodésico adoptado
por el proyecto, referido al ITRF2008, época 2010.0.

Uno de los principales retos del trabajo consistioé en adaptar los procedimientos de
levantamiento a las condiciones particulares de cada isla. La accesibilidad limitada, el
transporte maritimo del equipo, la presencia de vegetacion, las caracteristicas fisicas
de los muelles y la disponibilidad de superficies adecuadas para establecer los recep-
tores GNSS obligaron a tomar decisiones operativas directamente en campo. Esta
experiencia permitio comprobar que la ejecucion de un levantamiento geomatico no
depende unicamente del conocimiento de los instrumentos, sino también del criterio
técnico necesario para adaptar la metodologia sin perder la consistencia y trazabilidad
de las observaciones.

La utilizacion del DJI Matrice 350 RTK equipado con el sensor Zenmuse L2 permi-
ti6 complementar los levantamientos terrestres mediante la adquisicion de informacion
LiDAR e imagenes RGB. La nube de puntos tridimensional generada proporciono una
representacion detallada de las superficies y elementos presentes en las areas de inter-
vencion, mientras que el procesamiento y clasificacion posterior permitieron separar
puntos correspondientes al terreno, vegetacion e infraestructura.

A partir de la informacion adquirida y procesada fue posible generar productos
como nubes de puntos georreferenciadas y clasificadas, Modelos Digitales de Superti-
cie (MDS), Modelos Digitales del Terreno (MDT), modelos de sombreado, curvas de
nivel, ortomosaicos y superficies TIN. Estos productos fueron organizados posterior-
mente dentro de planos y archivos compatibles con plataformas CAD y Sistemas de
Informacion Geografica, facilitando su utilizacién por otras disciplinas involucradas
en el proyecto.

El levantamiento batimétrico complemento la informacién correspondiente a la su-
perficie terrestre mediante observaciones de profundidad en las zonas proximas a los
muelles. La vinculacion de estas mediciones con el control GNSS permitié6 mantener
una referencia espacial comun entre la topografia emergida y el relieve subacuatico.
Esta integracion es particularmente importante en proyectos de infraestructura lacus-
tre, debido a que permite representar la relacion entre la linea de costa, las estructuras
de atraque y las profundidades existentes en sus proximidades.

Los procedimientos de control de calidad constituyeron otra parte relevante del
flujo de trabajo. La revision de las soluciones GNSS, la inspeccion y depuracion de las
nubes de puntos y la comparacion de los modelos con puntos de control o verificacion
permitieron identificar inconsistencias antes de la generacion de los productos finales.

Cuando se disponga de puntos independientes de verificacion y de los estadisticos
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correspondientes, los valores de error y RMSE deberan incorporarse a la memoria
técnica para cuantificar de manera explicita la exactitud alcanzada.

En este sentido, una de las principales conclusiones derivadas de la experiencia
profesional es que la calidad de un producto geomatico no depende exclusivamen-
te de la precision nominal de los instrumentos utilizados. La correcta seleccion del
sistema de referencia, la planificacion de las observaciones, las condiciones de adqui-
sicion, el procesamiento de los datos, la clasificacion de la informacion y la validaciéon
independiente de los resultados forman parte de una misma cadena de trabajo y de-
ben mantenerse consistentes desde el levantamiento hasta la generacion de los planos
finales.

Asimismo, la informacion geomatica obtenida debe entenderse como un insumo
para las etapas posteriores del proyecto de infraestructura. Los modelos topograficos
y batimétricos permiten conocer la geometria de las areas de intervencion y proporcio-
nan informacion para la planeacion y el disefo; sin embargo, no sustituyen los estudios
estructurales, hidraulicos, geotécnicos o de mecanica de suelos necesarios para definir

las soluciones constructivas de los muelles.

5.2. Competencias profesionales aplicadas

El desarrollo de los trabajos permitio aplicar conocimientos adquiridos durante
la formaciéon en Ingenieria Geomatica en diferentes etapas de un mismo proyecto.
Entre las principales competencias utilizadas se encuentran el establecimiento y ma-
nejo de sistemas de referencia, el posicionamiento mediante GNSS, el levantamiento
topografico, la adquisicion de informacion mediante UAV, el procesamiento de nubes
de puntos LiDAR, la generacién de modelos digitales y la integracion de informacion
dentro de plataformas CAD y SIG.

Ademas de los conocimientos técnicos, la experiencia requirié desarrollar capacida-
des de planeacion, organizacion y resolucion de problemas en campo. Las condiciones
particulares de cada isla hicieron necesario evaluar alternativas para la instalacion
del equipo, modificar rutas de traslado, seleccionar sitios adecuados para el posi-
cionamiento y adaptar los procedimientos de adquisicidon a las restricciones fisicas
encontradas.

Otro aspecto relevante fue la necesidad de mantener una comunicacién continua
entre las actividades geomaticas y los requerimientos de otras disciplinas de ingenie-
ria. Los productos generados no constituyen un fin aislado, sino una representacion

espacial destinada a proporcionar informacion para la toma de decisiones durante las
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etapas posteriores del proyecto.

De esta manera, la experiencia profesional permitié comprender de manera prac-
tica la funcién del ingeniero geomatico dentro de un proyecto multidisciplinario de
infraestructura civil: establecer la referencia espacial, adquirir y evaluar informacion
del territorio y transformarla en productos geoespaciales confiables que puedan ser

utilizados por otros especialistas.

5.3. Continuidad del proyecto

La informacion obtenida durante los levantamientos constituye una base geoespa-
cial para las etapas subsecuentes relacionadas con la rehabilitacion de la infraestruc-
tura de los muelles de Janitzio, Tecuena, Yunuén y La Pacanda.

A partir de los modelos digitales, planos topograficos, ortomosaicos y productos
batimétricos generados pueden desarrollarse analisis adicionales relacionados con las
condiciones actuales de los sitios de intervencion. Estos productos pueden integrarse
con los estudios estructurales, hidraulicos, ambientales y geotécnicos necesarios para
definir las soluciones especificas de rehabilitacidén o construccion.

La continuidad de los trabajos debera mantener el mismo sistema de referencia
utilizado durante los levantamientos y conservar la documentacion correspondiente a
estaciones, puntos de control, modelos geoidales, archivos de observacion y productos
procesados. Esto permitira que nuevos levantamientos o modificaciones del proyecto
puedan incorporarse sin introducir inconsistencias espaciales.

Cuando se realicen nuevas campafias de medicion, los puntos materializados du-
rante el proyecto podran utilizarse como referencia siempre que previamente se veri-
fique su estabilidad fisica. Asimismo, la repeticion de levantamientos bajo un mismo
marco geodésico permitiria evaluar cambios en la linea de costa, modificaciones de la
infraestructura o variaciones en la geometria de las zonas lacustres.

En etapas posteriores también serd conveniente complementar la informacion geo-
matica con los resultados de otras disciplinas. En particular, la caracterizacion de los
materiales del fondo, el espesor de sedimentos y las condiciones de cimentacion debera
obtenerse mediante los estudios geotécnicos correspondientes, mientras que el dimen-
sionamiento y andlisis de las estructuras debera desarrollarse dentro del proyecto de
ingenieria civil.

La conservacion organizada de los archivos originales y de los productos proce-
sados permitird ademas mantener la trazabilidad del trabajo realizado. Los registros

GNSS, archivos de vuelo, imagenes, nubes de puntos, modelos digitales, observacio-
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nes batimétricas, planos y memorias de procesamiento conforman conjuntamente el
respaldo técnico del levantamiento y pueden servir como referencia durante las etapas
posteriores del proyecto.

En sintesis, la experiencia profesional descrita en este reporte permitio participar
en un flujo completo de trabajo geomatico aplicado a infraestructura civil, desde el
establecimiento del control geodésico y la adquisicion de informacion en campo hasta
el procesamiento, evaluacion e integracion de productos cartograficos tridimensiona-
les. Los trabajos realizados permitieron aplicar conocimientos de geodesia, GNSS,
topografia, LiDAR, fotogrametria, batimetria y sistemas de informacion geografica
dentro de condiciones reales de operacion.

La experiencia también permitid reconocer la importancia del criterio profesional
para resolver las dificultades que se presentan durante un proyecto de campo y la
necesidad de documentar adecuadamente cada etapa para garantizar la trazabilidad
de la informacién. Los productos generados proporcionan una base espacial para las
actividades subsecuentes del proyecto de infraestructura y representan el resultado de
la participacion profesional desarrollada durante los trabajos realizados en el Lago de

Patzcuaro, Michoacan.
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