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Sinopsis

La presente investigacion pretende ser parte de las nuevas lineas de estudio e
insumos basicos desarrollados al interior de la Coordinacién de Ingenieria Portuaria
y Sistemas Geoespaciales.

La premisa del estudio, es impulsar y promover la aplicacién de tecnologias de
frontera que conduzcan a la formulacion de nuevas técnicas y metodologias, que
ayuden, contribuyan al conocimiento y perfeccionamiento de los métodos
empleados actualmente, ademas de reducir riesgos, costos y personal en las
actividades de campo para la obtencién de datos.

Este estudio, puede ser empleado como herramienta de consulta para agentes
relacionados con el quehacer cotidiano de este tipo de tecnologias y/o personal
interesado en la incursion a esta nueva linea de investigacion (Drones), representa
una guia de consulta de temas como el analisis espacial, gestién del territorio,
imagenes de satelitales, vehiculos aéreos no tripulados, equipos topograficos de
dltima generacion, computo de alto desempefio; como una herramienta mas de
apoyo para el desarrollo de estudios de dinamica costera. Todo lo anteriormente
descrito, a través de la adaptacion de la tecnologia en los distintos sectores de
transporte en el pais, con un enfoque global de aplicacién que ayude al desarrollo
tecnologico siempre en beneficio de la sociedad mexicana.

Palabras clave: Dron, imagen de satélite, nube de puntos, VANT, sensor remoto,
resolucién espacial, espectral, radiométrica, temporal.







Abstract

This investigation is part of the new lines of research and basic inputs developed in
the interior of the Port Engineering Coordination and Geospatial Systems Unit.

The premise of this research satisfies the need to develop and promote the
application of border technologies, [application of UAV’s and topographic equipment
of last generation to coastal marine studies]. It leads to the formulation of new
techniques and methodologies, which perform better than current methods by
reducing time, risks, costs and personnel in field activities to collect data.

The methodology that we propose can be used as a reference for professionals
using drone technology. It provides guidance in spatial analysis, territory
management, satellite imagery, unmanned aerial vehicles, state-of-the-art
topographic equipment and high performance computing. As well, it provides a
framework for the development of studies in coastal dynamics. Everything described
above, through the adaptation of technology in the different transport sectors in the
country, with a global approach of application that can help technological
development always for the benefit of Mexican society.

Keywords: Drone, satellite image, point cloud, UAV, remote sensing, spatial,
spectral, radiometric and temporal resolution.
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Resumen ejecutivo

El propdsito de este trabajo consiste en emplear Vehiculos Aéreos No Tripulados
(VANT’s) comunmente conocidos como Drones, para estudios de ingenieria de
costas, y generar, mediante fotogrametria, informacion de la superficie terrestre a
partir de las imagenes aéreas. Dicho método se apoya con puntos de control
terrestre (PCT) medidos en campo con equipos GPS de alta precision, con sistema
RTK (Real Time Kinematic). El empleo de esta tecnologia ayuda a reducir en
tiempo, riesgo y costo la obtencion de informacién de campo.

El desarrollo en estudios de tecnologia de frontera, aplicados al ambito geo-
espacial, geomatico e imagenes satelitales, asi como su aplicacion a estudios de
infraestructura portuaria y dinAmica de costas, forman parte de las lineas de
investigacion de la Coordinacion de Ingenieria Portuaria y Sistemas Geoespaciales
(CIPYySG) del Instituto Mexicano del Transporte (IMT).

Con base en lo anterior, se realizod el estudio multitemporal (2014-2016), con
imagenes de satélite del sensor francés SPOT 6 y 7 en la barra de Sontecomapan,
Veracruz, para analizar morfolégicamente la linea de playa, a partir de la
construccion de una escollera (inconclusa actualmente), lo cual permitié observar
sSu comportamiento (avance — retroceso) a través del tiempo, para mayor detalle, se
empled un VANT en 2 periodos de tiempo, marzo y julio del 2017.

La realizacion de este estudio, enmarcada dentro de las lineas de investigacion ya
citadas, tiene la intencion de contribuir a ampliar el desarrollo de estos temas,
reduciendo el tiempo para la realizacidn de los estudios y poder aumentar el nUmero
de los mismos, al interior del Instituto Mexicano del Transporte.
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1 Introduccidn

La constante y continua necesidad de reconocimiento, monitoreo, filmacion,
vigilancia y analisis espacial de las costas, a lo largo de los mas de 11 mil km de
litoral con que cuenta México, para la determinacién de la linea de playa, como
principal insumo para estudios de Dindamica Costera, es fundamental para el
quehacer de la Coordinacion de Puertos y Costas del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT).

Los métodos basados en Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT’s), suelen ser
preferidos a los métodos tradicionales para este tipo de misiones que son:
demasiado "riesgosas, tardias o peligrosas. Reduce en tiempo y costos la obtencién
de informacidn, la cual sirve de apoyo al empleo de las imagenes de satélite (IS).

El uso de los VANT’s ayuda a:

e Reducir riesgos, tiempos, costos y personal, para la obtencion de informacion
respecto a los métodos tradicionalmente empleados.

e Evitar la contratacion de servicios externos para la obtencion de informacion
geoespacial.

e Mayor cobertura superficial en menor tiempo.

e Contar con informacion constante de acuerdo a los requerimientos del
estudio.

e Reducir el costo del empleo de imagenes satelitales de alta resolucion
espacial.

La aplicacion de esta tecnologia, abarca aquellas areas cuya informacion requerida
no es posible resolver via IS (resolucion espacial y temporal), como pudieran ser el
instante de la necesidad de la informacion, escala, condiciones atmosféricas y
lugares de dificil acceso que obstaculizan la obtencién de datos.

La zona denominada Barra de Sontecomapan, ubicada a 20 km. de la cabecera
municipal de Catemaco, Veracruz, en el litoral del Golfo de México, durante los
ultimos afios ha presentado acrecion y regresion en su linea de costa, generando
riesgos a las edificaciones asentadas en la misma, y el azolvamiento de la bocana
afectando la operacién de las embarcaciones de pesca riverefia y actividades
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turisticas. Las edificaciones en cuestion son casas 0 unidades de negocio
restaurantes operados por lugarefios, que para evitar dafios a su patrimonio, han
construido protecciones marginales tipo muro o revestimiento para proteger del
oleaje y mitigar o disminuir la pérdida de terreno, que en temporadas de Nortes?! se
incrementan. Sin embargo, la regresion de la linea de costa en la barra ha sido tal,
gue ha provocado dafios importantes a dichas protecciones, poniendo en riesgo la
integridad y el soporte econémico de las familias.

El Gobierno del Estado de Veracruz, con base en el plan maestro se dispuso a
realizar un estudio y el proyecto ejecutivo de las obras necesarias que permitieran
rehabilitar la barra, para abrir la desembocadura de la laguna de Sontecomapan,
estos trabajos de construccion iniciaron en el afo 2015. Sin embargo, la
construccion esta suspendida, la escollera2 (inconclusa) cuenta con una longitud de
200 m, que podria estar produciendo un efecto significativo en la incidencia del
oleaje y la hidrodinamica del sistema.

Por lo anterior, se requiere determinar el comportamiento de la linea de playa a
través del tiempo, la cual serd comparada con un levantamiento topo batimétrico
actual, por lo que, el contar cuando menos con 3 posiciones de linea de costa (2014,
2015 y 2016) permitira realizar un andlisis espacio temporal de este parametro,
estableciendo asi la dinamica del sitio.

El contar con dispositivos de captura de informacion en formato digital y de alta
resolucién espacial, que permitan fortalecer y ampliar la investigacion que se realiza
al interior del IMT, incrementando con ello, la cantidad y calidad de sus estudios,
hacen que el uso y aplicacion de VANT s que apoyen el empleo de las imagenes
de satélite, para poder determinar con éxito la dinAmica costera en cualquier
momento, es sin duda alguna un gran reto.

1 METEOROLOGIA Viento que sopla de este punto cardinal. Septentrién

2 Conjunto de blogues de cemento que se depositan en el fondo del mar para proteger un dique o
espigon de la accidn del oleaje 0 como fundamento para la construccién de un muelle.
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1.2. Objetivos y preguntas de investigacion

1.2.1. Objetivo General

Evaluar y demostrar el potencial de aplicacion de Vehiculos Aéreos No Tripulados
para estudios de dindmica costera en la barra de Sontecomapan, municipio de
Catemaco, en el estado de Veracruz, México.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Identificar y analizar el uso y aplicacion de Vehiculos Aéreos No Tripulados,
como herramienta de apoyo al empleo de las imagenes de satélite para la obtencién
de informacion de campo, que mejore y beneficie a los métodos tradicionales, en
estudios de Dinamica Costera.

« Comparar y determinar el comportamiento de la linea de playa en la zona de
estudio a través del tiempo (periodo 2014 - 2017).

+ Demostrar que, contar con levantamientos sistematicos (mayor frecuencia y
rapidez) de la linea de costa, ayuda a fortalecer y ampliar la investigacion que se
realiza al interior de la Coordinacion de Puertos y Costas del IMT, incrementando
con ello la cantidad y calidad de sus estudios.

1.2.3. Preguntas de Investigacion

¢Por qué son utiles los drones para los estudios de dinamica costera?

La informacion de campo adquirida a partir del empleo de un VANT, ¢ Es util?
¢, Cual es el principal aporte de la aplicacion de tecnologia VANT en los estudios
de hidraulica maritima?

4. ¢Cuales son las ventajas y desventajas en el empleo de drones vs imagenes
de satélite y/o vuelos aéreos para los estudios de hidraulica maritima?

WwnN e
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5. ¢Habréa tiempo para el desarrollo y aplicaciéon de esta tecnologia para este
estudio?

6. ¢Como beneficia el empleo de los VANT's a los estudios de dinamica costera?

7. ¢Por qué las autoridades del IMT, estén interesados en su aplicacién?

8. ¢Por qué existe tanto desarrollo y aplicacion en el mundo actual de esta
tecnologia?

1.2.4. Hipdtesis

“En la barra de Sontecomapan, en el estado de Veracruz, México, el uso de los
Vehiculos Aéreos No Tripulados ayudan al reconocimiento, monitoreo y analisis del
comportamiento de la linea de playa, reduciendo en tiempo, costos, riesgos y
dificultades en el trabajo, con respecto a los métodos tradicionalmente empleados.”

1.3. Justificacion

La Coordinacion de Ingenieria Portuaria y Sistemas Geoespaciales del Instituto
Mexicano del Transporte (IMT), 6rgano desconcentrado de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT, Gobierno Federal), ha desarrollado
aplicaciones geo-tecnoldgicas para solucionar problemas de Infraestructura donde
esté inmerso el factor transporte, y como consecuencia de su continua evolucion
esta el incluir en sus lineas de trabajo las ultimas tendencias en cuanto a tecnologia
se refiere. Es por ello, que se incursiona en el area de los Vehiculos Aéreos No
Tripulados con tecnologia GPS (RTK), y por la naturaleza de sus estudios, se
determind la necesidad de emplear este tipo de tecnologia como insumo bésico
para ser aplicado en un futuro cercano al sector transporte, en especifico, al area
maritimo portuaria.

Ademas, este estudio es consecuente con el desarrollo de la linea de investigacion
en percepcion remota, desarrollada al interior de la Unidad de Sistemas de
Informacion GeoEspacial (USIG) del IMT, como un método de observacion a
distancia de un sistema fisico que ha cobrado gran importancia, principalmente, con
el avance de la tecnologia espacial, con métodos mas eficientes de analisis de
imagenes, el disefio y la construccién de arquitecturas computacionales especiales
y la fabricacion de sensores remotos de alta eficiencia. En la actualidad, la
percepcion remota ha sido llevada al campo de los VANT's (anteriormente
desarrollada para aviones tripulados y/o satélites en el espacio) y ha permitido al
hombre ampliar su capacidad visual y tener elementos propios de analisis
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enmarcados en el método cientifico, que le permiten resolver diversos problemas
en la investigacion experimental.

El valor de la informacion aérea se hace cada vez mas evidente y necesaria. Ofrece
una visién global de objetos y detalles de la superficie terrestre, facilitando la
comprension de las relaciones que entre ellos pudiesen no ser claros cuando se
observan sobre esta superficie. El caracter "remoto" de la teledeteccion aumenta
también este valor, ya que proporciona una visidn mas amplia del “espacio” sin tener
que estar en contacto fisico con el objeto de estudio.

La teledeteccion (técnicas utilizadas por la percepcion remota), a través de drones
podria demostrar ser una fuente rentable de valiosa informacion para numerosas
aplicaciones, entre las que cabe citar la planeacion urbana y desarrollo regional,
vigilancia del medio ambiente, gestibn de cultivos, prospeccion maritima,
exploracibn minera, estudio de lineas de costas, localizacion de sensores de
ingenieria marina y boyas, entre otras.

Resulta incuestionable la importancia de realizar investigaciones sobre el potencial
de las tecnologias de frontera en el campo de la informacién geoespacial, que
permitan aportar soluciones innovadoras a problemas especificos del sector
maritimo portuario y de esta manera, crear elementos de conocimiento que orienten
una mejor toma de decisiones, y que, ademas, ayuden a incrementar la calidad y
cantidad de estudios de investigacion, desarrollados al interior del IMT.

A peticion de la Comision Nacional de Pesca y Acuacultura (CONAPESCA), se
solicito al IMT una visita de reconocimiento por parte de su personal, a la barra de
Sontecomapan, observandose que por su orientacion y formacién natural puede
presentar una alteracion importante en el transporte de sedimentos, dicho
transporte origina cambios en la linea de playa de la barra, lo que podria provocar
que la boca se azolve.

1.4. Alcance

Se espera que esta investigacion aporte una visibn mas amplia acerca de las
aplicaciones y beneficios que resultan de emplear tecnologias de punta, en este
sentido, VANT’s, GPS de alta precision, imagenes de satélite de alta resolucion,
software gestor de informacion geoespacial, en estudios de ingenieria hidraulica y
puertos.

En la barra de Sontecomapan, municipio de Catemaco, en el estado de Veracruz,
México. La superficie a delimitar, es equivalente a 50 m de la cota cero a tierra, el
control terrestre sera a través de vértices con elevacion de primer orden y ligada a
la estacion de la Red Geodésica Activa del INEGI; la liga de la estacion base se
efectuara mediante receptor de doble banda, con tiempos de recepcion de 2 horas
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0 mas, de acuerdo a la normatividad vigente para un levantamiento de alta precision.
Asi mismo, se recomienda todo el proceso de fotogrametria, tales como: Aero
triangulacion, Restitucion Fotogramétrica, Mosaicos Orto-rectificados y Modelos
Digitales de Elevacion.

Se apoyara con imagenes de satélite del sensor francés SPOT 6y 7, para los afios
2014 al 2016 en pancromético y multiespectral. Ademas, se obtendran imagenes de
alta resolucion espacial y temporal derivadas del empleo del VANT, modelo Inspire
2 de la compaiiia internacional, “DJI”.

Esta investigacion sera de sumo interés y podra ser consultada por profesionistas,
estudiantes y personas relacionadas en el &mbito de las geo tecnologias, ingenieria
hidraulica, dinamica costera, mecatronica, teledeteccion entre muchas otras mas, a
través de la consulta y difusién de resultados obtenidos y publicados mediante un
trabajo impreso o0 presentacion en foros, conferencias, congresos, seminarios,
simposios, asociaciones publico privadas, comités de usuarios y expertos de este
tipo de estudios.

Ademas, los resultados de este estudio podran aportar informacion complementaria
para el disefio de politicas de transporte, que contribuiran al cumplimiento del
objetivo 2 del Programa Sectorial “Contar con servicios logisticos de transporte
oportunos, eficientes y seguros que incrementen la competitividad y la productividad
de las actividades econdmicas”, el cual se alinea con el objetivo 4.9 “Contar con una
infraestructura de transporte que se refleje en menores costos para realizar la
actividad econémica” del PND3.

8 Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018. Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes.




2 Marco conceptual de referencia

La Laguna de Sontecomapan se localiza a 20 km de la cabecera municipal
Catemaco, Veracruz, dicha laguna desemboca en el Golfo de México, y esta
confinada por las cuestas del volcan San Martin Tuxtla y la Sierra de Santa Martha
(verfig. 2.1). Lalaguna de aproximadamente 900 Ha y con una profundidad variable
de 0.70 m hasta 2.5 m, tiene conexion con el Golfo de México, a través de una boca
natural, la cual, al Este presenta una formacién rocosa, y al Oeste una barra de
arena, de aproximadamente 900 m de longitud, (ver fig. 2.2 y 2.3).
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Figura 2.1. Localizacion del Municipio de Catemaco, Veracruz, México.
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Figura 2.2. Ubicacion de la Laguna de Sontecomapan, Veracruz, México.
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Figura 2.3. Imagen que ilustrala bocana de la Laguna de Sontecomapan.




2 Revision de literatura.

2.1 Definicion de linea de Costay linea de Playa

La linea de costa constituye un elemento fundamental en los procesos de analisis,
gestion y planificacion de la zona costera, si bien su levantamiento a escala de
detalle y su posterior utilizacion requiere de una precisa delimitacion geométrica y
del establecimiento de criterios rigurosos para su definicion. Estos ultimos, deben
ser seleccionados con una clara intencionalidad aplicada de acuerdo a su uso en
particular. En este sentido, el uso de los Sistemas de Informacion Geografica, las
bases de datos espaciales y un adecuado modelo de datos, resultan elementos
clave para el levantamiento de lineas de costa, asi como, para los andlisis
posteriores realizados sobre ellas. (Ojeda y Diaz, et al., 2013.)

Numerosos articulos e investigaciones, difieren un poco respecto a su definicion,
aunque de manera amplia coinciden en que ‘es el &rea de contacto entre la
superficie emergida y la oceanica” (Doland et al., 1980) se ha concluido, que su
delimitacién supone un gran reto, debido a la naturaleza de su dindmica, ademas
depende de diversos criterios para su delineacion, definidos con base en el objetivo
perseguido, la resolucién espacial y temporal, la fuente de informacion utilizada, asi
como el criterio de digitalizacion empleados.(ver fig. 2.4)

Segun la enciclopedia web, Wikipedia?, define a la linea de costa como: “La linea
en la superficie de la Tierra que define el limite entre el mar y la tierra firme.

Segun el articulo 594 del Cédigo Civil de Chile® se define a la linea de playa como:
‘Aquella que senala el deslinde superior de la playa hasta donde llegan las olas en
las méas altas mareas y que, por lo tanto, sobrepasa tierra adentro a la linea de la
pleamar maxima”.

4 https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADnea de costa

5 https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=159593&r=1
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2.4. Imagen que ilustra la linea de la playa de la barra de
Sontecomapan.

En el articulo “La determinacion de las lineas de la Playa y de mas Baja Marea”
de Nancy Escalera, (2014)%. Se menciona todo un tratado, para medir y determinar
la linea de playa, la cual a grandes rasgos menciona: “medir en la playa, el deslinde
superior hasta donde llegan las olas en la pleamar con mayor altura del dia, teniendo
cuidado de efectuar esta accién en el intervalo de tiempo comprendido entre 30
minutos antes de la pleamar y 30 minutos posteriores a la pleamar”.

En un estudio publicado por la revista espafiola, | Descubre’, se menciona la
Integracion de un sistema de sensores en un dron para agilizar el andlisis de
las zonas vulnerables de las costas. Dicha investigacion, se realiza como un
programa piloto, desarrollado por el Departamento de Gestion Integrada del
Territorio y Tecnologias de la Informacion Espacial liderado por Fernando José
Aguilar, de la Universidad de Almeria, en colaboracion con la consultora Automética,
Robética y Mecatroénica.

De la misma forma, existe la aplicacibn de un nuevo programa de drones que
vigilard el estado del litoral valenciano, para ganar precision en los estudios

6 https://prezi.com/ck303ydibbs-/la-determinacion-de-las-lineas-de-la-playa-y-de-mas-baja-ma/

"https://idescubre.fundaciondescubre.es/2016/09/16/integramos-un-sistema-de-sensores-en-un-
dron-para-agilizar-el-analisis-de-las-zonas-vulnerables-de-las-costas/
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topograficos, controlar la cantidad de arena en las playas y mejorar el medio
ambiente, segln se informa en el articulo del informativo digital La Vanguardia®.

Hoy dia, cualquier estudio centrado en la zona costera independientemente de cual
sea su objetivo, requiere de la existencia de una minuciosa informacion a detalle.
Esta reflexion, a pesar de ser incorporada en numerosos documentos de
planificacion, se ve confrontada por la ausencia a veces inexplicable de informacion
sobre litoral y medio marino a escalas de detalle (Diaz et al., 2012). En este sentido,
la linea de costa constituye un elemento indispensable para la planificacion
ambiental y territorial de la zona de estudio, asi como para una gestion integrada de
éstas, ya que permite constituir indicadores de estado y seguimiento ambiental vy,
como tal, es frecuente encontrarla actualmente, en los resultados de proyectos y
estudios que incluyen del calculo de indicadores sobre ella (EUROSION,
Greenpeace, 2010, Estrategia de sostenibilidad de la costa, etc.).

Por lo anterior, el desafio consistira en desarrrollar una metodologia suficientemente
robusta y replicable, que permita de manera sencilla y eficiente la obtencidn de este
limite segun los criterios establecidos y analizar su comportamiento y dindmica a
través del periodo del tiempo 2014-2016. En este sentido, la aplicacion de
geotecnologias de punta es esencial, y facilitara posteriormente la gestion de la
informacion georreferenciada, a través de la implementeacion de un SIG.

2.2. Definicion de VANT

Un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT o UAV por sus siglas en inglés®) es una
aeronave que vuela sin tripulaciéon. Esta es una categoria amplia que podria incluir
cualquier cosa, desde un avion a control remoto de juguete hasta un avién
comercial o de carga sin piloto. Aunque hay VANT's de uso civil, también son
usados en aplicaciones militares (origen de su creacion), donde son denominados
vehiculo aéreo de combate no tripulado —UCAYV por sus siglas en inglés—. Para
distinguir los VANT de los misiles, un VANT se define como un “vehiculo sin
tripulacion reutilizable, capaz de mantener un nivel de vuelo controlado y sostenido,
y propulsado por un motor de explosion o de reaccion™. Por lo tanto, los misiles de
crucero no son considerados VANT s porque, como la mayoria de los misiles, el

8http://www.lavanguardia.com/local/valencia/20160608/402368656544/un-nuevo-programa-de-
drones-vigilara-el-estado-del-litoral-valenciano.htm

9 (Unmanned Aircraft Vehicle) o Drone https://www.youtube.com/watch?v=i82wD4wlgho

10 Consejeria de Economia y Hacienda, Comunidad de Madrid y Fundacion de la Energia de la
Comunidad de Madrid (2015). Los Drones y sus aplicaciones a la ingenieria civil. Revista [En Lineal].
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propio vehiculo es un arma que no se puede reutilizar, a pesar de que también es
no tripulado y en algunos casos guiado remotamente.

El nombre de Dron, término acufiado en Estados Unidos de Norteamerica, hace
alusién al zumbido de los zanganos (Drone en inglés), pero asimilado al espafiol y
actualmente aceptado por la Real Academia de Espafiola (RAE). Hay una amplia
variedad de formas, tamafios, configuraciones y caracteristicas en el disefio de los
VANT’s, en forma de avion o helicoptero. Histéricamente los VANT's eran
simplemente aviones pilotados remotamente (en espafiol: dron'!) pero cada vez
mas se esta empleando el control autbnomo de los VANT's. En este sentido,
Sanchez (2013)!? menciona que se han creado dos variantes: algunos son
controlados desde una ubicacién remota, y otros vuelan de forma autdbnoma sobre
la base de planes de vuelo pre-programados usando sistemas computacionales
complejos de automatizacion dinamica. Cabe destacar que las aeronaves
controladas remotamente en realidad no califican para ser llamadas como VANT's,
ya que, los vehiculos aéreos pilotados remotamente (o por control remoto) se
conocen como Aeronaves Radiocontroladas o Aeronaves R/C; esto debido a que,
precisamente, los VANT s son también sistemas autbnomos que pueden operar
sin intervencion humana alguna durante su funcionamiento en la mision a la que se
haya encomendado, es decir, pueden despegar, volar y aterrizar automaticamente.

Actualmente, los VANT's realizan misiones tanto de reconocimiento como de
filmacion del territorio desde la altura y son guiados mediante un programa instalado
sobre una tableta o un teléfono inteligente. Durante mucho tiempo, se ha estudiado
el territorio desde las alturas. Como avance de la humanidad esté el reconocer las
relaciones que ocurren en el territorio, desde un globo aerostatico hasta un satélite,
son y han sido un recurso fundamental para el quehacer cotidiano de los
encargados del estudio del espacio, “Entendiendo al espacio como construccion
social”.

Como demuestra Ramos H., Montes J.C. (2015)*3, diversos investigadores han
abordado el tema del andlisis de la superficie terrestre a través de VANT’s. Como el
libro electronico llamado: “Los drones aplicados a la Ingenieria Civil”, el cual a
grandes rasgos, nos da una visibn de manera somera, sobre las aplicaciones
hechas hasta el momento en cualquier ambito de la ingenieria civil, si bien no es un
documento solidamente técnico o de investigacion, se rescata la gran cantidad de
aplicaciones en todo el mundo, mencionadas por parte de la Consejeria de
Economia y Hacienda de la Comunidad de Madrid en Espafa. Este documento

11 Vehiculo capaz de volar y de ser comandado a distancia, sin que se requiera de la participacion
de un piloto. http://definicion.mx/figura-retorica/

12 http://www.infodefensa.com/wp-content/uploads/Vehiculos aereos no _tripulados en Latam.pdf

13 http://www.madrid.org/bvirtual/BVCM015384.pdf
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digital, tiene en el apartado 7 una aplicacion de drones especificamente en el ambito
de la Ingenieria Hidraulica

Por otro lado, se encuentra el estudio de Sani (2015)'* de la Universidad de las
Fuerzas Armadas del Ecuador, que habla de los Vehiculos Aéreos No Tripulados —
UAV para la elaboracion de cartografia a grandes escalas, en la cual se realiza la
aplicacion de un VANT de Ala Fija, en el campus de dicha Universidad, como
estudio para la generacion de ortomosaicos que sirvan para la elaboracion de
cartografia.

Un dltimo trabajo que sirve destacar, es el de Pardo y Ruiz (2008)'° del
Departamento de Investigacion en Cartografia Geoambiental y Teledeteccion, y del
Departamento de Ingenieria Cartografica, Geodesia y Fotogrametria, de la
Universidad de Valencia, en donde a lo largo del tiempo, han realizado estudios
relacionados a los cambios de la linea de costa, determinados por teledeteccién. Si
bien, los primeros resultados son plasmados en los afios 90's, la linea de
investigacion ha continuado a través del tiempo, y podriamos esperar el empleo de
sensores de mayor resolucion espacial y espectral, asi como, un mejor refinamiento
en su método.

Conscientes de la gran cantidad de informacion existente acerca de la tecnologia
VANT en el mundo actual, es menester mencionar que todos los articulos de
investigacion consultados hasta ahora, son esfuerzos que van encaminados al
desarrollo que faciliten las actividades del hombre de alguna manera, la lista es larga
y continuara, en pro del bien comun, sobre el andlisis, estudio y gestion del territorio.

2.2.1 Tipos de VANTS

Los VANT s pueden ser controlados por pilotos desde el suelo o cada vez mas, de
manera autbnoma en una mision preprogramada. Como se ha mencionado antes,
un VANT puede tener diferentes formas: tipo avién, tipo helicéptero u otras. La
clasificacion es muy amplia, pero la primera podria ser en funcion del tipo de
alas. Drones de Ala Fija: similar a un avién (figura 2.5).

Otro tipo de clasificacion va encaminado a los llamados multirotores, mencionados
en parrafos anteriores, los cuales suelen ser cuadricopteros (4 rotores con hélices)
(figura 2.6) aunque los hay que tienen 6 (hexacépteros) o incluso 8 hélices. Dos
hélices giran en el sentido de las agujas del reloj y las otras dos en el otro sentido,
creando asi la fuerza de empuje necesario para llevar al dron hacia arriba. Se

14 https://www.researchgate.net/publication/274385188

15 http://cqat.webs.upv.es/BigFiles/114-Pardo%20Pascual.pdf
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pueden mantener en el mismo sitio sin variar la posicion, gracias a sus giroscopios
y estabilizadores, lo cual, le facilita sacar fotos y grabar videos.

Fuente: https://www.sensefly.com/drones/ebee.html

Figura 2.5. VANT de Ala Fija.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.6. VANTS tipo rotor, modelos Phantom 4 e Inspire 2 de la compaiiia
DJI.
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3 Metodologia empleada

3.1 Adquisicion de Imagenes de Satéelite.

El Instituto Mexicano del Transporte, a través de la Unidad de Sistemas de
Informacién Geoespacial (USIG), cuenta con 2 gestores autorizados para la
obtencion, gestion y explotacion de imagenes de satélite del sensor francés SPOT
6y 7, para la realizacion de estudios de investigacion.

La constelacion de satélites SPOT ofrece una capacidad operacional diaria de
adquisicion, practicamente de cualquier punto del globo terraqueo con una
resolucion de diez metros. El satélite SPOT 5 transmite imagenes con una
resolucién espacial de 2.5 metros en una franja muy amplia. Ademas, el instrumento
HRS de SPOT 5 permite la adquisicion simultdnea de pares estereoscopicos para
la generacion de maquetas digitales en relieve, para aplicaciones de cartografia
tridimensional

SPOT 6 y SPOT 7 transmiten imagenes con una resoluciéon espacial de 1.5 metros
en pancromatico y 6 metros para multiespectral, y forman parte de la nueva
constelacién de satélites de observacion de la Tierra disefiada para garantizar la
continuidad de la disponibilidad de los datos de alta resolucion y campo amplio hasta
2024 (Verfig. 3.1). Incorporando innovaciones tecnolégicas y operativas con las que
cuenta actualmente, la constelacion Pleiades (50 cm. de resolucién) puestos en
orbita el 31 de agosto de 2012.

continuity to 2024

Fuente: Internet, cortesia de EADS.

Figura 3.1 Imagen que ilustra el programa SPOT a lo largo de su historia.
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3.1.1 ERMEXS NG (Nueva Generacion)

La Estacién de Recepcion México Nueva Generacion (ERMEX NG) es un proyecto
conjunto entre el Sistema de Informacién de Agricultura y Pesca (SIAP)® de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA)Y, y la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA)!; ambas
instituciones del Gobierno Federal de México, que tiene entre otras funciones la de
gestionar y proveer imagenes satelitales del territorio nacional. La ERMEX NG (ver
fig. 3.2) fue inaugurada el 19 de febrero del 2013, y recibe telemetria de la
constelacidon de Satélites Para la Observacion de la Tierra (SPOT 6y 7).

MONITORED SATELITAL

Fuente: www.gob.mx/siap/acciones-y-programas/ermex-monitoreo-satelital

Figura 3.2 Antena de Estacion Recepcion México, Nueva Generacion.

La ERMEX NG recibe diariamente imagenes de los satélites SPOT 6 y 7, con las

siguientes caracteristicas!?, tabla 3.1:

16 http://www.gob.mx/siap/

17 http://www.gob.mx/sagarpa

18 http://www.gob.mx/sedena

19 http://cqat.webs.upv.es/BigFiles/114-Pardo%20Pascual.pdf
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Tabla 3.1 Caracteristicas del Sensor SPOT de los parametros que recibe la
antena ERMEX NG.

Satélite Modo Resoluqlon Bandas Cobertgra Re_solu,cu_)n
Espacial espacial radiométrica
Pancromatico 2.5m. 1 (visible)
4 (Verde, Rojo,
Multiespectral 10 m. )
SPOT 5 NIR y MIR) 60 x 60 km. 8 bits.
e 3 (compuesto
Fusion Color 2.5 color)
Pancromatico 1.5m. 1 (visible)
. 4 (Azul, Verde,
SPOT 6 el Sl RojoyNIR) 60 x 60 km. _
12 bits.
Fusion Color 1.5m & A, VEIEE,
R Rojo y NIR)
Pancromatico 1.5m. 1 (visible)
Multiespectral 6m o (el VRIEE, i
Fusion Color 1.5m. & (A, Ve,

Rojo y NIR)

Para el desarrrollo de esta investigacion , se solicitaron imagenes de satélite del
area de estudio, las IS comprenden un periodo de Marzo del 2014 a Marzo del
2016, se presentan escenas en pancromatico y multiespectral.

Las IS obtenidas, fueron gestionadas y visualidas a través de un SIG, en este caso,
ArcGIS vr. 10.2.2; (ver figura 3.3) ademas fueron ordendas por periodicidad y el tipo
de sensor empleado, se digitalizaron sus respectivas lineas de playas para las
diferentes epocas del afio. En la misma figura 3.3 se puede identificar facilmente el
uso y aplicacion de un SIG para el desarrollo de la investigaciéon. Ademas también
se emplearon servicios web map service (WMS) para consultar el area de estudio
en diferentes periodos de tiempo. Especificamente para el servicio WMS, se
consultaron el 1X, X y XI Cubrimiento Nacional que comprenden los periodos del
2013 al 2017.
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Figura 3.3 Imagen que ilustra el uso y aplicacion de las IS y del servicio
WMS de programa SPOT, a través de un SIG para el desarrollo de la

investigacion.
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3.2. Adquisicion de imagenes de VANTS

Derivado de la necesidad de adquirir datos e informacion aérea en tiempo real de
la dinAmica costera del area de estudio, asi como mantener el monitoreo constante
y casi permanente del area derivd en el empleo de los Vehiculos Aéreos NO
Tripulados (VANTS).

En enero de 2017, la USIG del IMT adquirio, el VANT Inspire 2 (figura 3.4), cuyo
lanzamiento mundial fue en noviembre del 2016, de la compafiia lider en el mundo
en la fabricacién de rotores de alto rendimiento DJI%.

INSPIRE 2

TU INGENIO

AMPLIFICADO

LEERMAS  VERVIDEO »

Fuente: Internet http://www.dji.com/es/inspire-2

Figura 3.4 Imagen que ilustra el VANT Inspire2 de DJI.

Una vez cargadas eléctricamente y montadas al VANT las baterias, asi como tener
actualizados los firmware’s, se procedié a la descarga de la aplicacion para el
manejo, gestién y actualizacion de la aeronave, dicha app fue:

DJI GO 421, (fig. 3.5) la cual debi6 ser instalada en el teléfono mévil o en una tableta,
dicho dispositivo, es colocado al frente del control remoto de la aeronave, y es
conectado a través de un cable USB. De la misma manera sucede con la app

20 http://www.dji.com/es/inspire-2

21 https://play.google.com/store/apps/details?id=dji.qo.v4
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Pix4Dcapture®? (fig. 3.5), la cual ayudarad a la gestion, planificacion del vuelo,
elevacion, velocidad, cantidad de disparos, tipo de captura de informacion,
porcentaje de traslape de las fotos, etc.

clyr INSPIRE2 -~

-
iid L ParameTROS [= saur

Selecciona el plan de vuelo

W= B @ i

%) MISION MISION MISION MISION MISION
4 s E

DE POLIGONO DE MALLA DOBLE MALLA CIRCULAR VUELO

ENTER DEVICE > SaamepsED | Parsmapes D bars mages s Para modoos S0 e usumios svanzados

LISTA DE PROYECTOS TUTORIAL / AYUDA

Fuente: Propias de las app’s

Figura 3.5 Imagen que ilustra las app’s utilizadas para el manejo y
administracion del VANT.

Un total de 80 hectareas fueron voladas y procesadas, en las instalaciones del IMT,
en Querétaro, como un primer ejercicio de acercamiento al uso y aplicacion de
tecnologia VANT (ver fig. 3.6), rapidamente se pudo apreciar que las imagenes
obtenidas a través del VANT, terminaban por completo la dificil misibn que no
podian ser resueltas del todo a través del empleo unicamente de las IS.

22 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.pix4d.pix4dmapper
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.6 Ortomosaico de las instalaciones del IMT, derivado del VANT,
formado a partir de 1,200 fotos.

3.2.1. Subproductos derivados de las imagenes de
VANT’s

Con apoyo del software gestor de fotografia aérea Pix4D y el software gestor de
informacion georreferida (SIG) de ArcGIS, se procedid a obtener una larga lista de
productos mas (ver fig. 3.7), ademas de la obtencion de fotografias aéreas y
videofilmaciones. Estos productos son los siguientes:

Fotografias aéreas por km? con 80% de traslape.

Video filmacién con cdmara de 21 megapixeles, con video resolucion 5.2 k.
Orto-mosaico georreferenciado para planimetria.

Modelo Digital de Elevacion con resolucion espacial de 5 cm por pixel.
Curvas de Nivel centimétricas de toda el area de estudio.

Nube de Puntos.

Célculo de areas y volumenes.

Céalculo de pérdida o ganancia en porcentaje o en area de playa.
Comportamiento de la linea de costa a través del tiempo.

Genereacion de perfiles topograficos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.7 Imagenes de productos derivados, a partir del procesamiento de
los datos obtenidos del VANT.
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3.3. Definicidn de actividades

Después de un periodo de practica en el uso y aplicacién experimental para el
desarrollo de las herramientas necesarias para el manejo y generacion de productos
de alta calidad, se establecieron rutinas y ejercicios en las instalaciones de trabajo,
lo cual derivd en una metodologia robusta, critica y altamente confiable, con las
siguientes actividades por cumplir:

1.

Realizar vuelo fotogramétrico a una altura menor de 100 metros, en un
area menor de 5 km? en la zona de estudio (Barra de Sontecomapan, en
el municipio de Catemaco, en el estado de Veracruz, en México).

Posterior a la captura, se procede al procesamiento de los datos, lo cual
implica la aplicacion de cOémputo avanzado, escritorios remotos y
aplicacion de tecnologia CUDA, para el empleo del software ENVI,
ArcGIS, Digital Shoreline Analysis System y Pix4D para generacion de
nube de puntos (archivos .LAS).

Generacion de Modelos Digitales de Elevacién (DEM), con resolucion
menor de 1 metro por pixel, de los cuales se podran derivar modelos de
relieve, pendientes, orientacion de laderas entre muchos més. Por
ejemplo: Generacion de curvas de nivel a cada 2 centimetros de la linea
de costa, hasta los 5 metros de altura.

Integrar y organizar una base de datos geoespacial con la informacién
topogréfica, demografica, batimétrica, corrientes marinas, direccién del
viento y demas informacion geoespacial determinante en la organizaciéon
territorial de la zona de estudio.

Elaboracion de un Ortomosaico de la bahia (archivos .tif) geo-
referenciado y procesado para su visualizacién en 3D.

Digitalizar de manera manual o automatica las imagenes de satélite del
sensor SPOT 6 y 7 0 Digital Globe de diferentes afios y ver como
evoluciona la linea de costa a través del tiempo; Esta informaciéon se
complementara con la posicion de la linea de costa obtenida con el dron,
por lo que se contard con mas de 3 posiciones de linea de costa, que
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10.

11.

permitiran realizar un analisis espacio temporal de este parametro,
estableciendo asi la dinamica del sitio.

Para la caracterizacion a detalle de la infraestructura y morfologia de la
zona de estudio, identificacion y delimitacion de la zona urbana y vias de
comunicacion de las imagenes de satelite, sera utilizada la banda
pancromatica. Las bandas multiespectrales serviran para la
carcterizacion del uso de suelo y vegetacion, patrones de distribucién, asi
como la identificacidén y delimitacion de cuerpos de agua, entre otros. La
escala de trabajo de estas imagenes sera de 1:2,500.

Realizar una comparativa de tiempos y costos, de la forma propuesta en
comparacion a los métodos tradicionales empleados. Por ejemplo:
“¢ Cuanto cuesta mandar una brigada topografica?, o Cuanto cuesta la
contratacion de un vuelo aéreo?”. Elaborar una tabla comparativa, que
muestre los tiempos y costos empleados para la adquisicion de la
informacion en campo. Con lo adquirido con el dron y las IS, en relacion
con los métodos empleados anteriormente.

Tomando como base los resultados obtenidos sobre la posicion de la
linea de costa para los distintos afios de observacion, se analizaran
ademas los anchos de playa a partir de una “Linea Base” o de referencia,
que se especificara en funcién de la posicién de los paradmetros de la
infraestructura o del arranque de la duna. Los resultados obtenidos, seran
comparados, a través del avance-retroceso permitiendo con ello ver el
comportamiento de la playa.

Evidenciar las debilidades del empleo de las imagenes de satélite,
(costos, condiciones atmosféricas, resolucién espacial y espectral,
fechas de toma, tiempos de adquisicion, etc.) las cuales son resueltas a
través de la aplicacién del VANT.

Enumerar cada una de las ventajas adquiridas, asi como, aplicacion de
la informacion obtenida en beneficio al desarrollo de cada uno de los
estudios donde se requiera de esta tecnologia. Por ejemplo: Los modelos
numéricos, ayudan a determinar el comportamiento geomorfoldgico
futuro del area de estudio.

24



3 Metodologia empleada.

3.4. Trabajo de campo

En marzo del 2017, se autorizé la primera salida de una brigada (integrada por 2
investigadores) para la realizacion del trabajo de campo,
la cual, consistio en visitar y cartografiar el area de estudio, para identificar y analizar
el uso y aplicacion de Vehiculos Aéreos No Tripulados, como herramienta de apoyo
al empleo de las imagenes de satélite para la obtencién de informacion de campo,
que viniera a mejorar y beneficiar a los métodos tradicionales, en estudios de
dindmica costera, asi como poder comparar y determinar el comportamiento de la
playa en la zona de estudio a través de 2 diferentes periodos de tiempo (marzo y
julio 2017).

Antes de llegar al destino, se identifico el sitio (ver fig. 3.8 ) en donde se producen,
los llamados cubos ranurados?® (material con que se construye actualmente la
escollera); utilizando cemento especial y arena sana para su elaboracion, logrando
conformar la estructura de proteccion con elementos de pesos y dimesiones
establecidos en laboratorio, lo anterior, para crear un conjunto o arreglo de dichos
bloques de cemento, de manera adecuada, que permita y favorezca la mitigacion
del impacto del agua, asi como el acarreo y depdsito de sedimentos, segun la
naturaleza de creacion de dicha estructura (escollera). Ver fig. 3.9 y 3.10.

)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.8: Fotografia del sitio donde se construyen los bloques de cemento,
para la construccion de la escollera.

23 En Ingenieria Civil existen diferentes tipos y arquitecturas de bloques de concreto armado, como
pudieran ser: CorelLoc, Bary, X-Block, Cubo Ranurado, Tetrapodo (4 salientes), elaborados con
cemento especial y arena sana.

http://normas.imt.mx/normativa/N-CTR-PUE-1-02-003-06.pdf
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Los blogues de 1m® con un peso aproximado de una tonelada, conforman la
escollera, la cual tiene una longitud aproximada de 120 metros de largo por 10
metros de ancho. La cual segun el plan de obra, se encuentra inconclusa.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.9: Fotografia que ilustra la escollera lado Oeste, en el &rea de
estudio.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.10: Fotografia que ilustra la escollera lado Este, en el area de
estudio.
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De manera simple, se puden apreciar las grandes extensiones de playa existentes
en la barra, y la tranquilidad que goza la zona de estudio, asi como los
establecimientos existentes al interior de la linea de playa, segun se puede observar
en las figuras 3.11y 3.12.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.11: Vistaterrestre de la barra de Sontecomapan, Veracruz, México.
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Fuente: Compartida por Juana Cruz Valerio, habitante del sitio.

Figura 3.12: Fotografia aérea que ilustra el area de estudio, Barra de
Sontecomapan del Municipio de Catemaco, Veracruz, México.

En la barra, se realizaron diferentes recorridos e inspecciones, a lo largo de la
escollera principalmente, se tomaron muestras de sedimientos en diferentes sitios.
Se realizaron 4 vuelos con el dron, se levantaron los PCT, ademas, se realizd un
levantamiento del perfil topografico a lo largo de la playa en el area de estudio.

También se tomo un video (fig. 3.13) con 10 minutos de duracion para el area de
estudio.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 3.13: Video tomado por el VANT, ilustra la escollera en el area de
estudio.

Una segunda visita a campo, se realizé en julio de 2017, en esta ocasion, la brigada
estuvo integrada por 4 investigadores del IMT. Esta segunda visita, sirvio para poder
contrastar la dinamica ocurrida en el sitio, asi como, observar los cambios
morfolégicos ocurridos, que a simple vista pudieron ser identificados en la costa en
apenas 4 meses.

Se pudo notar claramente, la desaparicion de grandes bancos de arena que se
apreciaban en la primera visita (fig. 3.14), la playa en la parte “Este” habia
desaparecido casi en su totalidad, para mitigar este retroceso, la gente del lugar
exigio a la compafiia constructora de la escollera, el establecimiento de un muro de
contension (Fig. 3.15 y 3.16), para evitar (en lo posible), la pérdida de sus
establecimientos.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 3.14: Imagen terrestre que ilustra, la pérdida de playa en la zona de
estudio, en la segunda visita.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 3.15: Imagen aérea tomada del VANT que ilustra, la pérdida de playa
en la zona de estudio, en la segunda visita.
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En esta segunda visita, las actividades a desarrollar fueron similares a las realizadas
en la primera visita. Se llevaron a cabo diferentes recorridos e inspecciones, a lo
largo de la escollera principalmente, se tomaron muestras de sedimientos en
diferentes sitios. Se realizaron 6 vuelos con el dron, se levantaron los Puntos de
Control Terrestre (PCT), ademas, se realizé un levantamiento del perfil topogréafico
a lo largo de la playa en el area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.16: Imagen aérea tomada del VANT, que ilustra la pérdida de playa
en la parte “Este” de la zona de estudio, (segunda visita).

Todo lo contrario ocurre en el lado “Oeste” de la escollera, la cual presenta acrecion
de la playa por acumulamiento de sedimentos (ver fig. 3.17), debido a las corrientes
y los vientos predominantes del &rea de estudio, ocurridos a partir de la construccién
de la escollera.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.17: Imagen aérea tomada del VANT, que ilustra la ganancia de playa
en la parte “Oeste” de la zona de estudio, (segunda visita).
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3.4.1. Establecimiento de los planes de vuelo

Es de suma importancia realizar un plan de vuelo, considerando diferentes
variables, las cuales deberan de ser tomadas en cuenta, para cumplir con éxito el
proposito del mismo. Por ejemplo:

e Tipo del vuelo e Condiciones atmosféricas
e Area a cubrir e Tipo de area a levantar
e Tiempo de vuelo

El propdsito de establecer un plan de vuelo, ademas de lograr con éxito la misioén y
ejecucion del mismo, es evitar realizar vuelos innecesarios, tener que regresar al
area de estudio, incrementar tiempos y costos, asi como, evitar dafios al equipo
(VANT).

La primera relacidn existente a considerar, es el tiempo de vuelo del equipo (el cual
puede variar segun las condiciones atmosféricas del momento) asi como, el area
gue se pretende cubrir, esta relacion esta condicionada con la calidad de la imagen
que se desea obtener (traslape entre fotos), la figura 3.18 muestra
esquematicamente esta relacion.

Ancho Foto Area de estudio

A

Altura
Foto

Traslape
Lateral

Traslape
Frontal

L1

{ !

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.18: Imagen que ilustra la relacion existente, para el establecimiento
de un plan de vuelo de un VANT.
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Considerado lo anterior, se utilizan aplicaciones moviles (app’s??), figura 3.19,
como PIX4D Capture o DJI GO4, segun el tipo de VANT a utilizar:

o INSPIRE 2 =

Dix40

ENTER DEVICE >

Fuente: Propias de la app.

Figura 3.19: Imagen que ilustra las app’s utilizadas, para el establecimiento
del plan de vuelo del VANT.

La aplicacion Pix4D, brinda al usuario la opcién de elegir uno de los cuatro tipos de
vuelo a realizar. La diferencia entre cada uno de ellos, radica basicamente en la
calidad de la informacion que se desea adquirir. La figura 3.20 ilustra claramente la
forma en que trabaja cada uno de ellos.

pIX4ﬂ Q PARAMETROS [=) SALIR

Selecciona el plan de vuelo

W= = ® 3

MISION MISION MISION MISION MISION
DE POLIGONO DE MALLA DOBLE MALLA CIRCULAR VUELO LIBRE
Para mapas 2D Para mapas 2D Para mapas 3D Para modelos 3D Para usuarios avanzados
LISTA DE PROYECTOS TUTORIAL / AYUDA

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.20: Imagen que ilustra el tipo de vuelo, del aplicativo Pix4D, para el
levantamiento de datos del VANT.

24 El término app, es una abreviatura de la palabra en inglés Application. Es decir, una app es un
programa con caracteristicas especiales. Se refieren sobre todo a aplicaciones destinadas a tabletas
(equipos Android) o a teléfonos inteligentes (Smartphone). https://www.yeeply.com/blog/tipos-de-
app-y-para-gue-sirven/
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Después de elegir el tipo de vuelo a realizar, se procede a elegir el area que se
desea cubrir; y como se explico anteriormente, una vez establecidos los parametros
de: altura, velocidad, porcentaje de traslape e inclinacion angular de la camara, etc.
(ver fig 3.21) se establecera el cuadrante del area que se pretenda levantar. Esta
se guarda como una misién, segun el area total de la zona de estudio que se
requiera levantar, serd el nimero de misiones que estén contenidas en un plan de
vuelo, esto queda claramente ilustrado con la figura 3.22.

BQ 7 .437%ia2:07 PM

< @ Informacién X :

Drone Fecha Hora Coordenadas

Inspire 2 17 may. 2017 1:46:27 PM 18.555234°,
-94.989143°

Tipo Dimensiones Traslape Angulo de Camara

Double Grid 122mx 218 m 70% 80° +j

Altitud Imagenes )

40 m 0

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.21: Imagen que ilustra los parametros del vuelo, del aplicativo
Pix4D, para el levantamiento de datos del VANT.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.22: Imagen que ilustra el numero de misiones guardadas, en el plan
de vuelo establecido, en el aplicativo Pix4D, para el levantamiento de datos
del VANT.
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Con los parametros establecidos y las misiones puestas en pantalla, se podran
guardar cada una de ellas. Una vez establecidas el nUmero de misiones necesarias
para cubrir toda el area de interés, se podra proceder a la ejecucion de las mismas,
como se ilustra en la figura 3.23. Para la primera visita de campo (marzo del 2017),
se realizaron 4 vuelos fotogramétricos, a una altura de 50 metros con un traslape
del 80% en un area de 2 km? aproximadamente. En suma, crearon un total de 2,094
fotos y 2 videos.

"B RESET

BB SAVE

121fin:00s
18.55523°,-94.98914°

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.23: Imagen que ilustra el nUumero de misiones guardadas, en el plan
de vuelo establecido, en el aplicativo Pix4D, para el levantamiento de datos
del VANT.

Para la segunda visita de campo (julio del 2017), se realizaron 6 vuelos
fotogramétricos, a una altura de 40 metros con un traslape del 80% en un area de
5 km? aproximadamente. En suma, crearon un total de 2,354 fotos y 4 videos, los
cuales serviran como insumos principales para el procesamiento de la informacién
y la generacién de los distintos tipos de productos mencionados en capitulos
anteriores.
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3.4.2.Colocacion y medicion de puntos de control terrestre
(PCT)

Como complemento a la aplicacion del VANT, para dar control terrestre y certeza
en la navegacion, se utilizo el sistema LAND-PAK, integrado por dos receptores
NAVCOM - GNSS modelo SF_3040, con el cual se realizan levantamientos
topogréficos de alta precision.

El significado de las siglas RTK?®, posicionamiento cinematico en tiempo real, utiliza
la tecnologia de navegacion por satélites junto con un médem de radio o un teléfono
GSM para obtener correcciones instantaneas. Existen tres tipos de levantamientos
de precision, en un primer caso, (A) se ingresan a la base coordenadas X,Y,Z
conocidas a partir de un banco de nivel, en un segundo caso, (B) al no contar con
dicho banco de nivel se deja la base en observacién un periodo largo de tiempo de
hasta 6 horas para determinar con precision las coordenadas del punto de
referencia, y en un tercer caso, (C) se realiza el levantamiento y se ajusta con un
postprocesamiento de los datos.

La técnica de posicionamiento RTK se basa en la solucién de un receptor portador
de las sefales transmitidas por el Sistema Global de Navegacion por Satélite
(GNSS)?6, las mas usuales son del sistema norteamericano GPS, el ruso
GLONASS vy el europeo GALILEO, si bien también se emplean regionalmente el
chino BEIDOU, el japonés QZSS y el Indio IRNSS. Una estacion de referencia
provee correcciones instantaneas para una o unas estaciones moviles, lo que hace
que la precision obtenida, se llegue hasta un nivel centimétrico (ver fig. 3.24).

25 El término (RTK) Real Time Kinematic, significa posicionamiento cinematico en tiempo real.
https://www.navcomtech.com/navcom_en_US/products/equipment/receivers/receivers.page

26 El término (GNSS) Global Navigation Satellite System, significa Sistema Global de Navegacién
por Satélite. http://www.hispaviacion.es/sistema-global-de-navegacion-por-satelite/
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Fuente: Elaboracioén propia.

Figura 3.24: Imagen que ilustra la estacion de trabajo RTK y su trabajo de
campo.

La estacion base retransmite la fase del receptor portador que midio, y las unidades
maviles comparan sus propias medidas de la fase con la recibida de la estacion de
referencia. Esto permite que las estaciones moviles calculen sus posiciones
relativas con precisién milimétrica, al mismo tiempo en que sus posiciones relativas
absolutas son relacionadas con las coordenadas de la estacion base.

Esta técnica exige la disponibilidad de por lo menos una estacién de referencia, con
las coordenadas conocidas y esta dotada de un receptor GNSS y un mdodem
radiotransmisor. La estacidén genera y transmite las correcciones diferenciales para
las estaciones, que usan los datos para determinar precisamente sus posiciones.
(ver fig. 3.25).
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.25: Imagen que ilustra, el funcionamiento del sistema RTK y su
aplicacion en el trabajo de campo.

El método Virtual Reference Station (VRS) expande el uso del RTK para toda el
area de una red de estaciones base. La capacidad de realizacion de los
levantamientos y las precisiones disponibles dependen de la densidad y capacidad
de la red de estaciones de referencia. Para el caso de México, se cuenta con el
apoyo de la Red Geodésica Nacional Activa?’ del INEGI, la cual brinda informacién
constante y gratuita, a través de las miles de placas (ver fig. 3.26) establecidas a lo
largo del territorio nacional. Las nuevas tendencias de los levantamientos precisos,
seran la implantacion de redes de referencia RTK y estaciones de referencia virtual
(VRS). .

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.26: Fotografia que ilustra, la Placa de identificacion INEGI, BN-161
gue se utilizé como base para levantamiento topografico en el trabajo de
campo, con el sistema RTK.

27 La Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) se define como el conjunto de estaciones de
monitoreo continuo de datos del GPS, distribuidas estratégicamente en el territorio nacional, que
materializan el Sistema Geodésico Nacional en su vertiente horizontal, y proporcionan servicios de
posicionamiento geodésico a los usuarios mediante datos en linea y coordenadas en el marco oficial.
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/rgna.aspx?p=22
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Es preciso aclarar, para el caso de las placas de la Red Geodesica Nacional Activa
del INEGI, cada una de ellas (las placas colocadas a lo largo de todo el territorio
nacional ), cuenta con su correspondiente ficha técnica, la cual podra ser consultada
y descargada de manera gratuita a través de internet. Para el caso de este estudio,
en ambas salidas a campo, se consultaron las placas BN 160 y BN 161, (Ver fig.
3.27). Con objeto de que los integrantes de las brigadas, pudieran alimentar la
informacion (caracteristicas geodésicas del banco de nivel) en la estacion base,
para utilizarlo como referencia para realizar el levantamiento topografico de la barra.

% INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA
D€ ESTROISTICA 1 GEDGRAER
Denominacion: BN161 Latitud: 18°33'39.99945" N Condicién de la marca: NO VERIFICADA
Estacion Geodésica: Vertical (BN) Longitud: 95°03'31.00670" W Fecha de establecimiento:  01-01-1977
Dependencia: INEGI Altura Ortométrica: 9.7820 m Fecha de medicion: 01-01-1977
Entidad federativa: Veracruz de Ignacio de la Marco Geodésico de NAVD29 Fecha de verificacion: No verificada

Llave Referencia Vertical:

Municipio: Catemaco Clasificacion: Segundo Orden, Clase || Fecha de validacion:
Carta Esc. 1:50 000: E15A63 Proyecto: MINATITLAN-LA PERLA-CATEMACO
** Coordenadas aproximadas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.27: Imagen que ilustra, la ficha técnica de la placa BN 161, de la
RGNA del INEGI.

Esta tecnologia evidentemente presenta grandes ventajas para realizar
levantamientos costeros, debido a que no siempre se cuenta con un banco de nivel
como referencia de inicio, ahorrando con esto bastante tiempo para el traslado de
un nivel. Ademas, la velocidad para el levantamiento de registros en campo
(puntos), que podran servir de apoyo para la georreferenciacion de miles de
fotografias aéreas obtenidas a partir del empleo de un VANTS, resulta muy
conveniente, para poder dar certeza a grandes extensiones de superficie, con gran
precision.
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4 Procesamiento de la informacion y
resultados

4.1 Procesamiento de imagenes de satélite

Con la informacién obtenida, producto de un largo proceso de investigacion y
consulta, asi como, los datos derivados de los trabajos de campo realizados, se
procedio a trabajar en gabinete el procesamiento del gran volumen de datos.

Inicialmente, se trabajo con las IS recabadas. De manera paciente y detallada, se
digitalizaron en pantalla las lineas de costa, para cada una de las escenas con las
gue se contaba, iniciando con la correspondiente al mes de marzo del 2014. En la
figura 4.1, se puede apreciar claramente en color verde el comportamiento en ese
periodo de tiempo.

Leyenda
——— SPOT X MARZO 2014

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 4.1 Imagen de satélite del sensor SPOT 6 en Pancromatico, tomada
en marzo del 2016, de la barra Sontecomapan, con la linea de costa de marzo
de 2014.
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De forma similar, fueron realizadas las digitalizaciones en pantalla a través de un
SIG, para los siguientes 2 afos, en escenas para marzo del 2015 y 2016, con los
colores amarillo y morado respectivamente. Las imagenes 4.2 y 4.3 ilustran
claramente lo anteriormente expuesto y dan mayor idea de lo que se pretende
demostrar, que basicamente es el comportamiento de la linea de playa a través de
un periodo de tiempo.

Leyenda
—— SPOT XI MARZO 2015
——— SPOT X MARZO 2014

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.2 Imagen de satélite del sensor SPOT 6 en Pancromatico, tomada
en marzo del 2016, de la barra Sontecomapan, con la linea de costa de marzo
de 2014 y marzo de 2015.

Cabe resaltar que en el afio 2013, se inicio la construccion de la escollera, pero por
mas de un afio estuvo detenida la construccion de la misma?®, reactivando
actividades a principios del 2015. La IS mas reciente que se pudo obtener fue la de
marzo del 2016 (fig 4.4), la cual en color morado, muestra su comportamiento.

28http://www.lagrilladelsur.com/noticias/detenida-construccin-de-escollera-en-barra-de-
sontecomapan-1416446824.html|

http://www.observatorioenlinea.com/2015/12/21/que-aqilicen-trabajos-de-construccion-de-escollera-
en-la-barra/
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Leyenda
SPOT Marzo 2016

Fuente: Elaboracioén propia.

Figura 4.3 Imagen de satélite del sensor SPOT 6 en Pancromaético, tomada
en marzo del 2016, de la barra Sontecomapan, con la linea de costa de marzo
de 2016.

Leyenda

SPOT Marzo 2016
—— SPOT XI MARZO 2015
——— SPOT X MARZO 2014

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.4 Imagen de satélite del sensor SPOT 6 en Pancromatico, tomada
en marzo del 2016, de la barra Sontecomapan, con la linea de costa de marzo
de 2014, 2015y 2016.
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En la figura 4.4 se puede apreciar el comportamiento de los 3 periodos de tiempo
anteriormente mencionados, con lo que claramente el usuario puede determinar la
dinamica del sitio.

Es importante resaltar que a través del periodo de tiempo analizado, diversas
noticias han aparecido en los periédicos y diferentes medios de comunicacion, en
relacion a los impactos que en la linea de costa ha provocado la construccién de la
escollera?.

Una cuarta y ultima linea de comportamiento que se incorporo, se presenta en color
rojo, la cual fue obtenida a través del empleo del VANT, para marzo 2017 ( fig. 4.5).

Leyenda

VANT Marzo 2017

SPOT Marzo 2016
——— SPOT XI MARZO 2015
——— SPOT X MARZO 2014

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.5 Imagen de satélite del sensor SPOT 6 en Pancromaético, tomada
en marzo del 2016, de la barra Sontecomapan, con lineas de costa de
diferentes afos.

29 http://www.observatorioenlinea.com/2017/09/06/la-barra-de-sontecomapan-reclama-a-conapesca-por-

escollera-inconclusa/
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De la misma forma, las diferentes lineas de costa a través de los afios son
presentadas, pero ahora sobre una imagen multiespectral de Digital Globe, cortesia

de SAS planet (FIG. 4.6) encima de esta, la ortofoto producida por el VANT.

Leyenda

VANT Marzo 2017

SPOT Marzo 2016
——— SPOT XI MARZO 2015

SPOT X MARZO 2014

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 4.6 Imagen de satélite de la compaiiia Digital Globe, de la barra
Sontecomapan, con la linea de costa en diferentes afos.
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4.2 Productos derivados del VANT

Continuando con la informacion obtenida del VANT, derivada de los trabajos
realizados en campo, con el apoyo de cdémputo especializado, Unidad de
Procesamiento de Graficos (GPU?), con tarjetas gréaficas aceleradoras (tecnologia
CUDA), asi como, del software Pix4D, se comenz0 a procesar toda la informacion.

Las fotos generadas por cada mision establecida en el plan de vuelo, fueron
cargadas al software (Pix4D), mismo que se le indico la creacion de productos
derivados de este procesamiento. Como se mencion0 en capitulos anteriores,
consiste en crear diversos tipos de carpetas, las cuales contendran archivos .LAS,
conocidos comunmente como nube de puntos y en otra carpeta, se alojan los
llamados Ortomosaicos (fig. 4.7).

\3_dsm_ortho\2_mossic\

m_ortho\2, mossic\

m_orthol dsm\

1 C\Drone)Sontecomapan\SONTE_2\SONTEZ\3_dsm_ortho\d_dsm\
= B SONTE2_dsm.tif

uuuuuu

289611791 2052787921 Meters

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.7 Mosaico de la barra de Sontecompan, formado por 2,094 fotos
aéreas, tomadas en marzo del 2017.

Este Ortomosaico es visualizado a través de un Sistema de Informacién Geografica
(SIG), de donde podra derivarse todo el potencial existente de dicha herramienta,

30 GPU o0 GPGPU, Cémputo de Propdsito General en Unidades de Procesamiento de Graficos, por
sus siglas en inglés http://www.amd.com/es-xl/products/graphics/server/gpu-compute
http://fisica.cab.cnea.gov.ar/gpgpu/images/bioinfo/01 paralelismo.pdf

46


http://www.amd.com/es-xl/products/graphics/server/gpu-compute

4 Procesamiento de la informacion y resultados

entre los cuales caben destacar, areas y perimetros, distancias planas,
sobreposicion de otras capas georreferenciadas, evolucion del territorio a través de
IS, o sevicios WMS3!, entre otros.

Otro producto principal, derivado del postproceso de la informacion capturada por
el VANT, es el Modelo Digital de Elevacion (MDE) (ver fig. 4.8 ), también conocido
por sus siglas en inglés como DEM?32. Este MDE, es visualizado con el potencial
funcional descrito antes.

= £ CADrone\Sontecomapan\SONTE_2\SONTEZ\3_dsm _ortha\l_dsm!

vvvvv
| High: 4395

Low: 685022

& B WorldImagery

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.8 MDE de la barra de Sontecompan, formado por 2,094 fotos
aéreas, tomadas en marzo del 2017.

Una vez procesados los datos y teniendo los elementos resultantes, como
Ortomosaicos, MDE, nube de puntos, curvas de nivel, etc., se elaboraron los mapas
para la visualizacion final de los datos. Las figuras 4.9 y 4.10, ilustran de mejor
manera, lo antes mencionado y se aprecian las caracteristicas geomorfologicas, e
hidrodinamicas de la zona de estudio.

31 WMS (Web Map Service) por sus siglas en inglés que se traduce como Servicio de Mapas Web,
http://www.inegi.org.mx/inegi/contenidos/serviciosweb/infogeografica.aspx

32 DEM (Digital Elevation Model) por sus siglas en inglés,
https://learn.arcgis.com/es/related-concepts/digital-elevation-models.htm
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Barra de Sontecomapan, Catemaco, Veracruz.

Golfo
de México

Laguna de
Sontecomapan

02550 100 150 200
e ™\ 5.

Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 4.9 Ortomosaico de la barra de Sontecompan, formado por 2,354
fotos aéreas, tomadas en julio del 2017.

Barra de Sontecomapan, Catemaco, Veracruz.

Golfo
de México

Laguna de
Sontecomapan

02550 100 150 200
e o, 5.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.10 MDE de la barra de Sontecompan, formado por 2,354 fotos
aéreas, tomadas en julio del 2017.
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Una vez concluido el procesamiento para ambos trabajos de campo (marzo y julio
de 2017) se analizaron los resultados obtenidos, los cuales fueron comparados
entre si, para poder visualizar la dindmica del sitio (Fig. 4.11) en tan sélo 4 meses,
los cambios en la linea de costa fueron significativos, a patir del empleo del VANT,
esto se puede analizar de manera mas precisa.

Marzo 2017 Julio 2017

Barra de Sontecomapan, Catemaco, Veracruz.

Golfo de
México

0 1530 60 80 120
NMts.

Laguna de
Sontecomapan

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.11 Imagen que ilustrala comparativa entre dos Ortomosaicos,
elaborados en 2 distintos periodos de tiempo (marzo y julio del 2017), de la
misma zona de estudio.

Con el empleo del SIG, se delimitaron los bancos de arena existentes en la barra
para cada uno de los periodos analizados (Fig. 4.12), por una parte, de color
amarillo correspondiente al mes de marzo, con una extension aproximada de 12,783
m?y por otra de color rojo, se delimitaron los poligonos que representaban el banco
de arena en ese momento, para el mes de julio (de la misma zona), el cual
representd una extension de 6,617m? aproximadamente. Lo anterior conduce a
entender la dinamica del sitio a través de los afios, pero también en un periodo corto
de tiempo como lo fueron 4 meses, en donde se puede afirmar la pérdida de un
poco mas del 50% de la playa; si las mediciones fueran continuas y permanentes,
se podria establecer una tasa en la variacion de la playa de la barra. Por el
momento, solo se tiene conocimiento de la dinamica del sitio, asi como la cantidad
de desplazamiento de sedimentos.
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Barra de Sontecomapan, Catemaco, Veracruz.

Linea de Costa

] o
Marzo
ibcenat e
Sontecomapan 5|

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.12 Imagen que ilustra la dinamica del sitio sobre un Ortomosaico,
comparando 2 distintos periodos de tiempo (marzo y julio del 2017) de la
misma zona de estudio.

Con la delimitacién de los 2 poligonos de los distintos periodos analizados, (color
amarillo para el mes de marzo, y color rojo para el mes de julio), se procedio a
calcular el volumen de los bancos de arena existentes en la barra en ese momento
(Fig. 4.13). Para el mes de marzo se contaba con un volumen aproximado de
191,783 m?3 aproximadamente, Para el mes de julio la pérdida del volumen fue
sensiblemente mayor al reportoar 46,319 m® aproximadamente. Lo anterior,
conduce a entender la dindmica del sitio a través de los afios, pero también en un
periodo corto de tiempo como lo fueron 4 meses, en donde se puede afirmar la
pérdida de 145,464 m? de arena.
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4 Procesamiento de la informacidn y resultados

Ademas, a partir del uso y gestion del MDE derivado del VANT se gener6 mas
informacion como: puntos maximos de altura (34 msnm) curvas de nivel (de hasta

10 cm), mapas de pendientes, mapas de orientacion de laderas y mapas de relieve
entre otros.

Barra de Sontecomapan, Catemaco, Veracruz.

Golfo de
México

Calculo de
Volumen

O] o
Marzo
Laguna de

Sontecomapan 0 10 20 40 60 80

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.13 Imagen que ilustra la dinamica del sitio sobre un MDE,
comparando 2 distintos periodos de tiempo (marzo y julio del 2017), de la
misma zona de estudio.
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5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Con dispositivos de registro de informacién en formato digital y de alta resolucion
espacial se fortalece y amplia la investigacion que se realiza al interior del IMT,
incrementando con ello la cantidad y calidad de sus estudios, se propicia que el uso
y aplicacion de VANT s apoyen el empleo de las imagenes de satélite, para poder
determinar con éxito la linea de playa en cualquier momento.

Los VANT’s son una herramienta util, con gran potencial a desarrollar para futuros
estudios de Dinamica Costera. Los productos pueden ser utilizados para identificar,
con mayor detalle, procesos de fendmenos que afectan a la costa en general, asi
como procesos en cambios morfolégicos, los cuales, se pueden integrar con otros
datos espacialmente georreferenciados y/o diferentes programas gestores de
informacion geoespacial, para una mejor interpretacion y resultados de mejor
calidad.

De manera general, se obtienen las siguientes conclusiones:

v' Los VANT’s son una herramienta util para estudios de Dinamica Costera.

v' Los productos desarrollados pueden ser utilizados para identificar a
mayor detalle, procesos en la linea de costa y procesos morfotectonicos.

v' Lainformacion generada puede ser acompafiada o relacionada con otros
datos georreferenciados a través de una plataforma SIG.

v Tener en cuenta que los aplicativos (app’s) pueden llegar a presentar
incosistencias, motivo por el cual, se crea un gran campo de oportunidad
para el desarrollo y programacién de las mismas.

v' Se valida la hipétesis planteada al inicio de esta investigacion.

Concluidos los estudios y analizados los beneficios obtenidos por el uso de esta
tecnologia, se identificaron otros posibles campos de aplicacién dentro del ambito
maritimo-costero como pudiesen ser:

» Deforestacion del manglar: conservacion ecoldgica.

» Estudio de dunas: conservacion ecoldgica y certificacion de playas para uso
recreativo y de conservacion.

» Monitoreo de fauna costera: censos bioldgicos.
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» Monitoreo de erosion costera: ingenieria de costas para la proteccion de la
linea de playa.

> Estudio de capacidad de carga de playas: ordenacion de playas.

» Seguimiento y cuantificacion de dafios por fendmenos meteoroldgicos de
alto impacto.

» Estimacion de dafios por dispersion de contaminantes.

Derivado del analisis y conocimiento adquirido en el desarrollo de esta investigacion,
se elabor6 una tabla comparativa (ver tabla 5.1) sobre las ventajas y desventajas
en el empleo de los VANT’s.

Tabla 5.1 Tabla comparativa acerca del uso de VANT’s

Ventajas Desventajas

Limitaciones legales y espacios

Disponibilidad inmediata de informacion. | _, >
aéreos restringidos.

Restricciones, por condiciones
meteoroldgicas (segun el rango de
operacion de cada equipo)

Imagenes de alta resolucion,
inmediatamente disponibles.

El tiempo de vuelo es un factor

Eficiente ractico: solo requiere un | . L, ,
y b d limitante (duracion de baterias).

minimo de personas para operar (ligero
y facil de transportar).

Costo-Eficiencia: Utilizandolo
regularmente es mas econdmico que
otros equipos y métodos.
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5 Conclusiones y recomendaciones.

5.2 Recomendaciones

Al término de esta investigacion, después de adquirir, conocimiento y experiencia
en la aplicacion de este tipo de tecnologias, se pueden emitir las siguientes
recomendaciones:

e Se recomienda elegir un VANT de acuerdo a las necesidades del usuario y
el proyecto a desarrollar.

e Antes de usar un VANT, someter al personal a un proceso de capacitacion
riguroso y permanente.

e Se requiere conocer las partes que integran el VANT y el alcance del mismo.

e Es importante realizar, en lo posible, una revision previa del sitio o area de
estudio a volar, con el fin de determinar la altura del vuelo, asi como,
probables sitios de despegue y aterrizaje, condiciones climaticas favorables
y la presencia de obstaculos como: torres, cables, arboles, etc.

e Se recomienda operar el equipo (volar) con al menos 2 personas: Piloto y
Copiloto.

e La principal medida de seguridad, es la seguridad de quien opera el VANT.

e Se requiere un proceso paulatino de aprendizaje, mediante la préactica
continua.

e Tener en cuenta los tiempos maximos de vuelo, contar con baterias extras,
asi como, el hecho de que las app’s puedan llegar a tener ciertas
inconsistencias.

e En levantamientos fotogramétricos con VANT’s, las imagenes captadas en la
zona intermareal pueden ser afectadas por la presencia y movimiento
constante del agua. Por lo cual, se requiere el apoyo de equipo batimétrico
para complementar esta informacion.
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Anexo 1

Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
Direccion de Soluciones Geoespaciales

72016, Ano del Nuevo Sistema de Justicia Penal”

No. de Oficio G00.3.-000/2016
Ciudad de México, 21 de junio de 2016

|

M. en C. Gilberto José Tristan Bila Ruiz Lang
Coordinador de Ingenieria Portuaria

y Sistemas Geoespaciales del Instituto
Mexicano del Transporte (SCT)

v

En respuesta a la peticion con nimero 20160610-154842-546 realizada en el sistema de
solicitudes de la ERMEX, le informo que se pusieron a disposicion del M. en C. Jonatan
Omar Gonzalez Moreno, usuario ermex0025, gestor autorizado del Instituto Mexicano del
Transporte, Coordinacion de Ingenieria Portuaria y Sistemas Geoespaciales (SCT), 31
imagenes de los satélites SPOT  para el proyecto: Estudio temporal de la Barra
Sontecomapan, estado de Veracruz, las cuales se relacionan a continuacion:

,}.\
Satamin, sPOT Kid Fooha de Toma | Nivel o» Prga, Referanola
5 596/313 11-feb2a 1.3 £55953131102242T3A03002
5 596/313 11.feb-24 13A £55563131102242/3A04002
5 595/313 12.mar-20 FaA £55963131203202F3A07002
5 595/313 07-APR.27 JET £556631307042723A08002
5 596/313 13- may-10 Faa E55963131205102F3A05006
5 595/313 12.mar-20 T3 £55953131203202T3A00002
5 596/313 13.may.20 534 £55863131305102/3A03002
5 596/313 12.man20 *3A £55663131203202/3A00002
5 596/313 13-may-10 T30 E55953131305102T3A02002
5 595/313 07-APR-27 T30 559531307062 71T3AD7002
5 597/313 05 4AN-05 134 £5587312050105113A02002
5 597/313 18-jut 16 134 £55873131407 162/3A06003
5 597/313 13-DEC-05 13A £55573131312052/3A05008
5 597/313 12.feb 18 1-3A 55573131202 18213408002
5 597/313 11:may-24 ¥3A £55573131105232 13406002
5 597/313 09.AUG-12 F3A £55673130908122/3A00002
5 597/313 DE-APR:15 134 £55973130604 19213400002
5 597/313 04-may.01 34 £558731 3040501 113409004
5 597/313 13-DEC-0S 1.3 £55973131312052T3A08003
5 597/313 11.may-24 130 £55973131105242T3A05002
5 597/313 09 AUG-12 T3A £55973130508122T3A09002
5 597/313 D6-APR.15 T3 £55973130604192T3AC0002
5 597/313 054N -05 130 E55973130501051T3A01002
5 597/313 04-may 01 T3 £55973130405011T3A0S004
5 597/313 12-feb 18 T3 £55973131202182T3A07002
13 597/314 16mard? K-3A EG557314160307 1638441K3ADU1ISN14L1150002
3 597/314 1a-feb 26 G4 £6597314140226_1530021G3A0U 1580501063020
13 597/314 16-marQ7 C.3A E6597314160307 1638441C3A0UISHI4L1183001
3 597/314 13-may.02 G3A £6597314130502_1637441G3A0U 1581841265011
3 597/314 16.mara7? G4 6557314160307 _1638641G3A0U 1581411183001
1 597/314 15.APR.18 K3A EG5G7314150418 1628571K3A0UISNZ1L1211005
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