UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
SISTEMA DE ESTUDIOS DE POSGRADO

APLICACION METODOLOGICA DE INSPECCION DE TERRENOS MEDIANTE
EL USO DE VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS PARA EL
DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA A CARGO DEL
MINISTERIO DE EDUCACION PUBLICA DE COSTA RICA (2020).

Trabajo final de investigacion aplicada sometido a la consideracion de la
Comisién del Programa de Estudios de Posgrado en Geografia para optar al
grado y titulo de Maestria Profesional en Sistemas de Informacion Geogréfica y
Teledeteccion (UCR-UNA)

MARCO ANTONIO ESPINOZA LOPEZ

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Costa Rica

2021



DEDICATORIA

A Dios todopoderoso, creador de la vida, la tierra, el universo y todas las cosas.

A mis hermanas, mi sobrina y en especial a mi madre Maria, en quien encuentro
siempre mi mas grande ejemplo de amor y dedicacion.

A la querida Alma Mater, senda de luz del pensamiento costarricense.

Un presente mas al esfuerzo y la perseverancia.




AGRADECIMIENTOS

Un agradecimiento especial a todos los miembros del Comité Asesor que colaboraron
en la guia de esta investigacion.

A los distinguidos profesores y colegas Sres. Javier Saborio, Ramén Masis, Francisco
Rodriguez y Paul Vega, quienes prestaron su valioso consejo para la culminacion de
este trabajo final de graduacion.



“Este trabajo final de investigacion aplicada fue aceptado por la Comision del
Programa de Estudios de Posgrado en Geografia de la Universidad de Costa Rica,

como requisito parcial para optar al grado y titulo de Maestria Profesional en Sistemas
de Informacion Geogréfica y Teledeteccion (UCR-UNA).”

MELVIN ARNOLDO Firmado digitalmente por

MELVIN ARNOLDO LIZANO
LIZANO ARAYA  ARAYA(FIRMA)
(F|RMA) Fecha: 2022.06.14 10:42:32

-06'00"

M.Sc. Melvin Lizano Araya
Representante del Decano

Sistema de Estudios de Posgrado
PAUL ANTON'O Firmado digitalmente por PAUL

VEGA SALAS Fechar 2022081411068
(FIRMA) 0600

M.Sc. Paul Antonio Vega Salas

Profesor Guia
Firmado por LUIS FRANCISCO RODRIGUEZ SOTO (FIRMA)
PERSONA FISICA, CPF-01-0952-0884.
Fecha declarada: 14/06/2022 11:01 AM

M. Sc. Luis Francisco Rodriguez Soto
Lector

RAMON ALBERTO MASIS Firmado digitalmente por RAMON

ALBERTO MASIS CAMPOS (FIRMA)
CAMPOS (FIRMA) Fecha: 2022.06.14 14:14:29 -06'00'

M.Sc. Ramon Alberto Masis Campos
Lector

JONNATHAN FRANCISCO Digitally signed by JONNATHAN
FRANCISCO REYES CHAVES (FIRMA)
REYES CHAVES (FIRMA)

Date: 2022.06.15 09:56:06 -06'00"

M.Sc. Jonathan Reyes Chaves
Representante del Director del Programa de Posgrado en Geografia

Firmado digitalmente por
MARCO ANTON IO MARCO ANTONIO ESPINOZA

ESPINOZA LOPEZ  LoPEz (FIRMA)

Fecha: 2022.06.14 11:14:50
(FIRMA) ~06'00'

Marco Antonio Espinoza Lépez

Sustentante



TABLA DE CONTENIDO

DE DI C AT ORI A e et e ettt e e ettt e e e e e e et r b e ii
AGRADECIMIENTOS ...ttt e e e e et e et e e e e e e eeereean s iii
HOJA DE APROBACION. ......coiiieeecte ettt ettt ete e e eaeareane e iv
TABLA DE CONTENIDO ...ttt ettt e e ettt e e et e e e eaaa e e e eeenns v
RESUMEN ...ttt s b e et e bt ae et e s bt et e sbeeatebesbeentesbeeaeenees viii
INDICE DE TABLAS ...ttt sa st anassenesnss s anes ix
INDICE DE FIGURAS ...ttt ssas s s sassssanssnsssanaenes ix
LISTA DE ABREVIATURAS ... .ottt ettt st st sttt st saeesnteenaeens xi
CAPITULO 1: INTRODUGCCION........ouiitieeveteeeeieseese e esee s ses s sessssas s ssnassssssas s nas 1
1.1 Planteamiento del problema ..........oo i e e e 1
1.2 JUSEITICACiON del tEM@ it sttt s ae e s 2
1.2.1 Los estudios técnicos en la evaluacion de terrenos.........ccovevvereircieceeneeneesee e 3

SN O] o [y 1Yo X =T o [=T | SR 6
1.3.1 Objetivos @SPECITICOS: ..uuiiiiiiiie ettt e e e et e e e sab e e e e et ae e e eeataeeeeannneeens 6

1.4 DEIIMITACIONES ...ttt ettt et et e s bt e she e st e st e bt e be e be e s bt e sbeesaeeenreenreens 6
o foF T o Tl e 1] I o] o V7Tt o USSP 6
1.6 LIMITACIONES ...eviiiiiiiiiiiiicri e s 7
T8 1Y, =Y Yo o] [ Y= Tor= TSRS 7
1.6.2 TCNICAS ettt ettt ettt ettt et ettt e bt e s b e s ae e s at e et e e be e ebeesheesaeesa b e e bt et e e be e bt e shaeenteeateeneens 8
CAPITULO 2: MARCO CONCEPTUAL ....ovvtmritiieriseeseetseesseesessssssse s s ssesssssssssssssssnees 11
2.1 El3rea de @STUAIO ..couiiiieie e e s 11
2.1.1 Emplazamiento EOZIAfICO......iiiiiiii e 11
2.1.2 Reseia histdrica del poblado Casamata .......ccceeeviieieciiie e 13

2.2 Aspectos bioclimaticos y de la geografia fiSiCa .......ceeveeiiiiieciiii e 13
P N 6 1 o - FO TP P RSO PPPPRRPRN 13

D A o1 F- Ko [SRVi e YA o T 1LY | RS 14
P N CT=Yo) [o)-{f- VA ={=To 14 o] u o] o] - - [P 16
D N o 1o [ o] (oY= £ OSSR UTRR SRR 18
2.2.5 Vulnerabilidad del territorio ante amenazas Naturales ........ccoccceeveeereeeriieenieerceeeseee 18

PN o =Yt do 1 JYo Lol (oY =Tolo] s To T o1 Tole 13RS 26



2.3.1 Uso del suelo y Capacidad de Uso de la tierra.......ccoeccuveeeeeciiee et e 26

2.3.2 BINES Y SEIVICIOS ¢ euueiritieeeeeeeiittte et e e e e ettt e et e e s s e saabteteeeesssassaraaeeeeeessannssseaeeesssssannnsneees 29
2.3.3 Servicios y matricula de la Escuela €Casamata .......cceeeeveeeiiiiieeeciieee e 29
2.4 El componente EAUCALIVO ....cccuuiieiiiiiieiciiieecieee sttt s e e s st e e e s satae e e ssnseeeessnsaeaesnnneeen 30
2.4.1 El Ministerio de EAUCacion PUDIICA ......cooueeiiiiriiriieeeeeeee et 30
PN X o T=Tot fo 1 <ol Y[l L3S 33
2.5.1. Vehiculos Aéreos NO Tripulados (VANT) ....cccueeicieeiiieciee et sieeeieeeseeetee e siaeesveeesnee s 33
2.5.2 Fotogrametria AErea Digital.......ccccviieiiiiiiiiiie e 36
CAPITULO 3: METODOLOGIA ...ttt een s senassanasnens 37
I A\ [T g ol N o F=T I o] o1 V<o o o S 37
I A T o To X Lo TRV T AT T o ] o DS 37
R I o g Aol o[ | (=L PP PPPUR PPN 37
3.4 INSTrUMENTOS Y DAtOS ..t s 37
3.4.1 El Vehiculo Aéreo NO Tripulado .......cccocuiiieicciiiee ettt e e e 37
N A Yo 17 [ - U PUTPURNt 38
3.4.3 Datos del Modelo de Elevacion Digital de ALOS PALSAR .........cooovciiieeecieee et 40
3.4.4 Boleta de inSPecCion dE CAMPO ..ouuiiiieiiiie ittt ccitee e estee e st e e e sire e e s s bae e e e sbaee e e sseeeeeenns 42
3.5 ArEa dE @STUMIO ...uvveeeiiecetee ettt bbbttt 42
351 IMISION Lttt h ettt et e bt e she e sat e st e st e e b e e be e e bt e sheeeaeeeaeeeteens 42
35,2 IMHISION 21ttt h e sttt et e he e s bt she e st e bt e be e be e bt e eheesaeeeareeteens 42
RN N E (V] o X e ISR d =1 o - o TSR 44
3.6.1 Recoleccidn de 10s datos de CAmMPO ..ccouviiiiiiiiiee e e e 46
3.6.2 Inspeccién de las condiciones del terreno deslizado .........coccvveeiiciieiiiciiee e 46
IVIED (DEM) ettt e et s e st s e es e s e et e se st eseseeeeeeseesseeseesesanaeestesesesseseeseeseasaeens 47
T oo T oY=l Y [o =) SRR 47
RECIGSITICAr (RECIASS) .vvvveeeereee ettt ettt et ee e et e e e et e e eease e e e eabeeeeeareeeeensraeeeenrees 47
Mapa de relieVe FEIAtIVO .......uviieiiee e e e bee e e abe e e e e abae e e earees 47
3.6.3 Reconocimiento de la infraestructura del centro educativo ........c.ccceeveeneeneeneeniieenieens 49
3.6.4 Estudio de las condiciones de los terrenos para reubicacion ..........ccccecoveeeeeciieeeccieeeens 52
3.6.5 Carga y calibracion de iMAZENES .......ccocuiiiiieiiiee ettt ettt e e et e e e e aaeeeeeaes 55
3.6.6 Los productos informativos para el estudio de la utilidad de los terrenos...................... 57

Vi



I A W 10 011 = [ol o] 1T SRR 66

CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS ......ooociieeieeeeeeeeesee e sesassnesnens 67
4.1 Analisis técnico de la afectacion por deslizamiento en el terreno de la anterior Escuela
CaSAMIATA e ettt srae s 67

4.1.1 El estado del terreno POSt VENTO.......ccccciiiiieiieie e et e e e e e eeaee s 69
4.1.2 El estado de la infraestructura educativa post eVento .......cccoccvevivvieeiiiciee e, 71
4.1.3 El relieve relativo en el area de eStudio ........eooveiriiieriieiiiieeee e 74
4.1.4 La afectacidon y el riesgo en la zona de eMEergeNCia ....cccucuveeieciveeieiiiiee e e e 77
4.2 Analisis técnico de la utilidad de los terrenos para el uso educativo ........ccccceeeveeeeecieeecennnee. 79
4.2.1 Caracteristicas y condiciones del terreno 1 ........cooocviiieeiiieeecciiee e 79
4.2.2 Caracteristicas y condiciones del terrenN0 2 .......uevivciiiiiiciieeeecieee e 84

(07X =1 8 01 1 OO OO 89

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ootiiieteeeeerteste et 89
5.0 CONCIUSIONES. ...ttt et bt e st e e bt e s bt e satesatesabe e beenbeesbeesmeesaeeenneens 89
5.2 RECOMENTACIONES ..c.nvieiiiiteiite ettt st ettt e s bt e sat e st e st e e be e beesbeesmeesaeeenneens 91

CAPITULO 6: BIBLIOGRAFIA ...ttt sesessae s s sassass s sesassaseanens 92
AN EX DS e a e e e 100

Vii



RESUMEN

Esta investigacion aplica una metodologia de inspeccion técnica desarrollada
especificamente para la observacién y el analisis mutivariable en terrenos propuestos
para el uso educativo, utilizando Vehiculos Aéreos No Tripulados, Fotogrametria Aérea
Digital y Sistemas de Informacion Geogréfica.

El caso de estudio consiste en la valoracion de terrenos para la reubicacién de la Escuela
Casamata, ubicada en la Regién Central del pais, que fue afectada por un deslizamiento
durante la temporada lluviosa del afio 2017.

Las misiones VANT se programaron en la zona para la inspeccién de dos escenarios
particulares: el lote escolar afectado por el deslizamiento y los terrenos propuestos al
MEP para la reubicacion de la escuela en la comunidad.

Los sobrevuelos con VANT suministraron imagenes digitales del terreno en alta resolucion,
que fueron luego tratadas mediante los Sistemas de Informacion Geografica y técnicas de
Fotogrametria Aérea Digital, para estudiar las condiciones geogréficas en los inmuebles.
El procesamiento de las imagenes permitid la generacion de insumos fotogramétricos muy
utiles para la descripcion de los terrenos, como el Ortomosaico y el Modelo de Elevacion
Digital, los cuales suministran el modelado geoespacial y la vista en alta resolucion de los
objetivos.

El andlisis geoespacial permite concluir, primero que el terreno escolar deslizado es un
sitio inestable, especialmente en presencia de factores disparadores del medio natural
como las lluvias de alta intensidad en periodos cortos de tiempo, a la vez que evidencia
otros factores que contribuyen a la vulnerabilidad del sector, como el uso residencial sin
planificacion. Segundo, que los terrenos propuestos para la reubicacion de la escuela
presentan importantes limitaciones técnicas, especialmente en cuanto al relieve y la
topografia, lo cual reduce el aprovechamiento de las areas en funcién del uso educativo.
Esta aplicacion metodolégica es una muestra de la utilidad y las ventajas de incorporar
herramientas tecnolégicas modernas y actualizadas en las tareas técnicas que lleva a
cabo el personal de la Direccion de Infraestructura Educativa del MEP, ahorrando tiempo

y dinero a la Administracién Publica.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad los Vehiculos Aéreos No Tripulados desarrollan tareas y
funciones que resultan muy convenientes para algunas aplicaciones cientificas, tales
como las inspecciones remotas a objetivos de diversa indole.

La gama de aplicaciones de la techologia VANT crece rapidamente y parece no tener
limites. Los populares “drones” son adquiridos por los usuarios especialmente para el
entretenimiento y la recreacion, sin embargo, pueden emplearse también como
valiosas herramientas de trabajo, que facilitan y simplifican algunas de las tareas que
realizamos de forma manual o personalizada, por ejemplo, en las inspecciones
visuales de grandes obras de infraestructura como puentes, tendidos y represas
hidroeléctricas, en la fumigacién de plantaciones y jardines, en la industria del cine y
las transmisiones televisivas, en la captura de datos para la geografia, la ingenieria,
mineria, en el uso militar, en la atencion de emergencias, en la busqueda de personas
desaparecidas y en muchos usos més (DroneDeploy, 2020).

Considerando tal versatilidad en estos dispositivos, salta la pregunta: ¢Pueden los
VANT utilizarse como herramientas de trabajo al servicio del MEP para complementar
las inspecciones técnicas en los terrenos de interés para el uso educativo, optimizando
la manera de capturar la informacién en el campo, especialmente en secciones de
topografia irregular o dificil acceso?

Los VANT pueden utilizarse en eso y en mucho mas, pero es necesario disponer de un
procedimiento que aplique las ventajas de esta tecnologia al servicio de la
Administracion. En momentos donde el uso de la tecnologia geoespacial se abre paso
dentro de las organizaciones, se vuelve trascendental mantenerse actualizado,
implementar soluciones geoespaciales adecuadas y aprovechar las ventajas asociadas.
“Cada vez mas, las organizaciones publicas y los encargados de formular politicas han
llegado a identificar el SIG como algo importante para el alcance de sus objetivos”
(Tomlinson, 2008).



1.2 Justificacion del tema

El desarrollo de infraestructura educativa publica en Costa Rica es una importante
funcion del Estado a cargo del Ministerio de Educacion Publica (Decreto N°42488-MEP,
2020). Esta funcion se materializa a través de la Direccion de Infraestructura Educativa,
la instancia técnica especializada en materia de infraestructura educativa a nivel
nacional.

Entre las funciones de la DIE se encuentra realizar las inspecciones a terrenos para
desarrollo de los proyectos de infraestructura educativa. Estas inspecciones en la
actualidad se llevan a cabo por funcionarios de manera muy personalizada, lo que
involucra algunas limitaciones fisicas para el profesional y el equipo inspector, sin
embargo, la actual metodolégica de inspeccién con VANT soluciona esas limitaciones
al proporcionar un método de inspeccion aéreo para el reconocimiento de objetivos.
Esta tecnologia ya esta en uso en el pais, mostrando muy buenos resultados dentro de
instituciones publicas, como en el caso del LANAMME, la Cruz Roja, la CNE, ICE y
algunas municipalidades especialmente de la GAM.

Esta aplicacion metodolégica puede considerarse un método rapido de inspecciéon de
campo, basado en el uso de VANT vy las aplicaciones geoespaciales SIG, que por su
proposito no incorpora puntos de control para fijar el modelo matematico a nivel del
terreno. Esto supondria emplear mas tiempo y recursos durante las visitas técnicas
para levantar antes los puntos de control, aunque sin duda mejoraria
considerablemente la precisién de los datos. No obstante, los resultados en general
son bastante satisfactorios y el residual se mantiene en el orden de una cifra
significativa, lo que en nada complica el analisis cualitativo y descriptivo que emplea la
metodologia.

No obstante, el levantamiento previo de los puntos de control en campo es un ejercicio
muy recomendable cuando se trabaja con misiones de sobrevuelos VANT, para
mejorar las posiciones geoespaciales y reducir en general el ruido en los datos del

modelado.



1.2.1 Los estudios técnicos en la evaluacion de terrenos

La utilidad de los terrenos para uso de infraestructura educativa estd determinada
principalmente por las condiciones geofisicas del medio y la complejidad de la obra
constructiva. Durante la fase de prefactibilidad y en funcién de la naturaleza del
proyecto, los andlisis de utilidad de terrenos para el desarrollo de infraestructura
educativa deben complementarse con otros estudios técnicos especializados del lugar,
con el propésito de asegurar en todo momento el éxito del proyecto.

Las inspecciones a terrenos con VANT pueden entenderse como parte de los estudios
de prefactibilidad o basicos preliminares, necesarios en la planificacion de cualquier
proyecto. Estos estudios basicos preliminares “constituyen el punto de partida de
cualquier proyecto en materia de arquitectura, ingenieria o topografia, siendo que,
dada la naturaleza y los alcances del mismo, determinan la vialidad ambiental, técnica,
financiera y legal de un proyecto y por consiguiente la decision o no de ejecutarlo.
Como estudios basicos en los terrenos se consideran, por ejemplo, el levantamiento de
obras existentes, estudios topogréficos y catastrales, estudios de suelos, estudios
ambientales, analisis de materiales, estudios de vialidad de transito en el caso de
accesos con fuertes cargas vehiculares, y cualquier otro estudio necesario para evaluar
la utilidad de las propiedades (CFIA, 2016).

Los estudios basicos de ingenieria en los terrenos, por ejemplo, determinan “las
condiciones y caracteristicas fisicas y ambientales, sociales, culturales y econémicas,
existentes en un determinado sitio o zona; sin estos estudios el planeamiento y
desarrollo del proyecto no se puede realizar” (CFIA, 2016).

Estudios como los analisis geotécnicos o de suelos, de arqueologia, de geologia
béasica hidrolégicos e hidrogeoldgicos, o de vulnerabilidad por amenazas naturales son
fundamentales para determinar las condiciones geofisicas y la utilidad de las

propiedades para el desarrollo de un proyecto constructivo.
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El reconocimiento de terrenos con VANT y el analisis espacial SIG son, sin lugar a
dudas, recursos eficaces para estudiar la utilidad de los terrenos, pero no sustituyen los
estudios técnicos mas especificos en los inmuebles, necesarios para asegurar la
viabilidad ambiental de un proyecto constructivo.

Conforme a la normativa ambiental nacional, durante la etapa de prefactibilidad, las
obras nuevas de infraestructura educativa estan sujetas a la aprobacion de la viabilidad
ambiental de SETENA para el tramite de los permisos constructivos (Decreto N°
32712-MINAE-S-MOPT-MAG-MEIC, 2005). En ese sentido, el Reglamento General
sobre los Procedimientos de Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) introduce los
requisitos y procedimientos generales con los que se determinara la vialidad ambiental
y respectivos registros de las actividades, obras o proyectos nuevos de construccion
(Decreto N° 31849-MINAE-S-MOPT-MAG-MEIC, 2004).

El Manual de Instrumentos Técnicos para el Proceso de Evaluacién de Impacto
Ambiental (Manual de EIA) presenta los tipos de estudios basicos necesarios en el
area de un proyecto con un impacto calculado en el medio ambiente.

El Decreto N° 32712 del afio 2005-Parte IlI, introduce los instrumentos técnicos del
Documento de Evaluacion Ambiental D1, la guia para el llenado del Documento D1 y
en el Anexo 5 presenta el Protocolo técnico para el Estudio de Ingenieria basica del
terreno, indispensable para determinar las condiciones geofisicas del terreno.

Mas adelante, el Decreto N° 32967 del afio 2006-Parte lll, introduce la variable
ambiental en los planes reguladores u otra planificacion del suelo y en el Anexo 3
presenta el Protocolo Técnico para la Zonificacién y Restricciones al Uso del Suelo
sobre o0 en el ambito territorial inmediato a Fallas Geoldgicas Activas, indispensable

para analizar el riesgo geoldgico en la zona del proyecto.



El mismo decreto N° 32712, en el Anexo 2: Guia para el llenado del Documento de
Evaluaciéon Ambiental D-1, en la Seccion Il Llenado del D-1. Aspectos Generales, en el
punto 1.4 Documentos Técnicos Complementarios, se citan los estudios requeridos
para presentacion del Documento D1, de la siguiente forma:

A. El disefio basico de sitio corresponde a un plano general de la actividad, obra o
proyecto a desarrollar.

B. La copia de la hoja cartografica en la que se localiza el area del proyecto.

C. Estudio de ingenieria basica del terreno del area del proyecto. (Estudio que incluye
la capacidad soportante, pruebas de infiltracion, estabilidad de taludes en pendientes
altas e hidrologia).

D. Estudio de geologia basica del terreno del area del proyecto. (Estudio de geologia
basica y condicion de amenazas y riesgos naturales geolégicos)

E. Reporte arqueoldgico rapido del terreno del area del proyecto.

F. Certificacién sobre el monto de inversién global de la actividad, obra o proyecto
planteada.

G. Registro fotografico de las condiciones actuales del area del proyecto.

De tal manera que, la aplicacién de los estudios preliminares de ingenieria basica,
geologia basica y el reporte arqueolbgico rapido en terrenos con proyeccion de
desarrollo, son deseables para determinar con mejor fundamento la utilidad de cada
terreno propuesto para inversion. En este sentido, se reitera la importancia de contar
con los mismos y se recomienda a la Administracion realizar las gestiones necesarias
para la contratacién de dichos estudios, de previo a la adquisicién de los inmuebles y

como parte de la verificaciéon de prefactibilidad en los proyectos de obra educativa.



1.3 Objetivo general:

Desarrollar una metodologia de inspeccion de terrenos para uso de infraestructura
educativa publica relacionando los productos informativos de los sobrevuelos VANT, la

Fotogrametria Aérea Digital y las soluciones geoespaciales SIG.

1.3.1 Objetivos especificos:

1. Realizar dos misiones de sobrevuelos con VANT inspeccionando el &rea del terreno
escolar deslizado y el sector de los terrenos propuestos al MEP para el traslado del
centro educativo.

2. Producir los insumos informativos derivados del vuelo fotogramétrico y las
aplicaciones SIG para la caracterizacion de los terrenos.

3. Elaborar un andlisis técnico de la afectacién en el terreno escolar deslizado y de la

utilidad de los terrenos propuestos para el desarrollo de infraestructura educativa.

1.4 Delimitaciones

Las inspecciones se desarrollaron en la comunidad rural Casamata, un pequefio

poblado localizado en la Regién Central del pais.

Los sobrevuelos VANT tienen como propdésito:
a) Visualizar el terreno escolar deslizado.
b) Realizar el vuelo fotogramétrico en los terrenos propuestos para el traslado del

centro educativo.

1.5 Alcances del proyecto

Esta investigacion pretende orientar a la Administracion en el empleo de nuevas
herramientas técnicas disponibles para optimizar las tareas de inspeccion de terrenos
para el uso educativo.

Se espera que esta esta metodologia marque un precedente en los procedimientos de
inspeccion de terrenos que realiza la Coordinacion de Bienes Inmuebles y la

Administracion valore la implementacion de la misma en el corto o mediano plazo.



1.6 Limitaciones

La investigacion present6 algunas limitaciones metodologicas y técnicas en el

desarrollo de la metodologia de inspeccion de terrenos.

1.6.1 Metodologicas

La bibliografia sobre amenazas naturales en la zona de Casamata es puntual acerca
de la susceptibilidad del sector ante los deslizamientos y derrumbes, fuera de ese
analisis, las referencias se vuelven escasas.

Los deslizamientos en ese sector han sido bien identificados por la CNE,
especialmente en los casos donde provocan afectaciones a las propiedades y la
infraestructura vial (Mora, 2017). Desde una perspectiva geogréfica, la zona de estudio
es altamente compleja, con caracteristicas de clima y relieve que incrementan la
susceptibilidad de los deslizamientos a lo largo del tramo de montafia de la Ruta
Nacional 2, donde se ubica la zona de estudio (LANAMME UCR, 2004).

En relacion al estado general de los terrenos y la infraestructura de los centros
educativos propiedad del MEP a nivel nacional, el Ministerio no dispone de una base
de datos publica donde consultar las condiciones de estos bienes inmuebles, pero
avanza en los esfuerzos para contar con una en el corto plazo.

En cuanto a la cartografia oficial para la zona de estudio, la informacién disponible en
la escala 1:50.000, sobre litologia, geomorfologia, el uso del suelo y la red de caminos
locales, resulta muy general para describir con precision las areas donde se realizaron
los sobrevuelos con VANT. Algunas variables fueron digitalizadas a partir de la
fotointerpretacion de imagenes satelitales y los insumos de los sobrevuelos con VANT,

especialmente para la escala 1:7000.



1.6.2 Técnicas

1.6.2.1 Terrenos para centros educativos

El terreno adecuado para infraestructura educativa debe cumplir una serie de
parametros técnicos para asegurar el uso del 6ptimo disponible. Para esto, los terrenos
son evaluados segun las condiciones de ubicacion, seguridad, salubridad, dotacion y
capacidad, en funcion de los requerimientos del uso educativo. (CSE, 2012).

La normativa para el uso de terrenos destinados a la educacién esta basada

principalmente en el Reglamento de Construcciones del INVU, donde, la primera

“

version de la norma establecia que el terreno seleccionado “...deberd reunir las

mejores condiciones posibles respecto a topografia, vegetacion, orientacion, y estar
protegido de los elementos perturbadores de la tranquilidad y salud de los educandos”
(INVU, 1982).

Sobre las condiciones ideales de los terrenos, el Compendio de Normas vy
Recomendaciones para la Construccion de Edificios para la Educacion del MEP,

amplia la normativa, de la siguiente forma:

“Corresponde a la Dependencia Competente en Materia de Infraestructura del
Ministerio de educacién Publica la aprobacion de la ubicacion de las obras e instalaciones
educativas del pais, previa presentacion del certificado de uso de suelo en los casos en que
corresponda y tomando en cuenta: topografia, vegetacién, orientacion, planes reguladores
(donde afecte), servicios basicos, reservas indigenas, areas de patrimonio, emisiones
sbnicas, condiciones ambientales y demas factores o elementos perturbadores de la
tranquilidad y la salud que son preponderantes y condicionan el disefio de las mismas.

Se debe acudir a cada ente regulador (ICE, MOPT, INVU, Municipalidad, MINAET,
AYA y otros) para solicitar los lineamientos y retiros, asi como informacion de servidumbres
en los casos donde sea necesario... en cuestiones de presencia de elementos
perturbadores de la salud y la tranquilidad... en caso de que no exista criterio legal a nivel
nacional, se recurrira a la consulta de literatura normativa internacional o sus instancias”.
(MEP, 2012 p. 6).



Es deseable en los terrenos propuestos para el uso educativo, la presencia de otras
variables importantes, por ejemplo, acceso libre sobre via publica, una configuracién
regular de linderos, cercania con servicios complementarios como centros de salud,
comercio, recreo, etc.

Por su parte, el Reglamento de Requerimientos de Disefio Arquitecténico Sobre
Edificios Para la Educacion Publica y Privada en Costa Rica, basado en la ultima
norma del Reglamento de Construcciones, en relacion a los proyectos constructivos,

sefiala el cumplimiento de los siguientes requerimientos:

a) “Disefios complementarios que permitan la accesibilidad a la edificacién segin la Ley
de Igualdad de Oportunidades para Personas con Discapacidad numero 7600.

b) Acceso vehicular y peatonal, individuales (de manera que no existan conflictos de
circulacién entre si).

¢) Espacios con vegetacion.

d) Estar protegidos de elementos perturbadores de la salud y tranquilidad de los
educandos, como accesos principales sobre vias ferroviarias o carreteras sin la debida
sefializacion para la seguridad vial, tendidos de alta tensién y areas identificadas como
insalubres por las autoridades competentes.

e) Cumplir con las normativas dispuestas para zonas de proteccién, aeropuertos o
campos de aterrizaje (de acuerdo al articulo 96 de la Ley General de Aviacion Civil,
namero 5150), alineamiento vial del MOPT (articulo 19 de la Ley General de Caminos
Puablicos, NUumero 5060), areas de proteccion de cuencas (Ley Forestal 7575 del 13 de
febrero de 1996, articulo 33), alineamiento municipal (capitulo cuatro, articulo 18 de la
Ley de Construcciones, numero 833), Planes Reguladores (Ley de Planificacion Urbana,
Ley N°4240 del 15 de noviembre de 1968, articulo 15), zonas especiales para
conduccion de redes de agua, alcantarillado, electricidad, oleoductos y similares
(servidumbres) (articulo 2, Decreto N° 25902-MIVAH-MP-MINAE del 12 de febrero de
1997, Plan Regional Desarrollo Urbano Gran Area Metropolitana, y cualquier otra
regulacion especial y sus respectivas reformas).

f) No deberan estar ubicados a menos de la distancia legal permitida respecto de locales
gue comercialicen bebidas con contenido alcohdlico (articulo 9 de la Ley de Regulacién y
Comercializacion de bebidas con contenido alcohdlico, Numero 9047 y sus reformas)”
(Decreto N°41103-MEP, 2018).
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Naturalmente, no todos los terrenos cumplen los requerimientos técnicos necesarios
para localizar adecuadamente el uso educativo, por ello es determinante realizar las

tareas de inspecciones técnicas a los inmuebles propuestos para este uso especifico.

1.6.2.2 Cobertura o uso

El desarrollo de terrenos debera ser consecuente con la normativa ambiental nacional.
Esto incluye el acatamiento de la normativa urbanistica de ordenamiento territorial, el
marco juridico ambiental, los planes reguladores municipales y otras disposiciones que
apliquen (MEP, 2012).

En los casos donde se desarrollen centros educativos nuevos, se prefieren los terrenos
en verde o libres de edificaciones previas, ya que reducen los costos asociados de los

proyectos y permiten un mejor aprovechamiento de las areas disponibles.

1.6.2.3 Factor de area

El area es una de las caracteristicas principales que determinan la utilidad de los
terrenos en general y constituye un factor fundamental para calcular el valor comercial
y fiscal del inmueble.

El &rea necesaria en un terreno para uso educativo se establece mediante un Informe
Diagnostico de las necesidades institucionales, donde se examina el nimero maximo
de alumnos en la matricula estudiantil, el plan de estudios y los mdédulos horarios
(INVU, 2018).

Es deseable que los terrenos cumplan con el area necesaria para desarrollar
infraestructura, con una proyeccion de uso a mediano y largo plazo, tomando como

parametro esencial el comportamiento de la matricula estudiantil en el tiempo.
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CAPITULO 2: MARCO CONCEPTUAL

2.1 El area de estudio

Corresponde al area donde se ubica el terreno escolar deslizado y el sector donde
se ubican los terrenos propuestos al MEP para la reubicacién de la escuela (Figura 1).

2.1.1 Emplazamiento geografico

Casamata se ubica en la Cordillera de Talamanca. Se trata de un poblado rural situado
en el limite entre las provincias San José y Cartago y los cantones Desamparados y El
Guarco, entre los distritos San Cristébal y San Isidro, respectivamente (SNIT, 2020).
Se ubica en las coordenadas geograficas 9°46'42,463" Latitud Norte y -83°59'29,111"
Longitud Oeste, a una altitud promedio de 1.880 m.s.n.m., como se observa en el
Mapa de Localizacion de la zona de estudio (Figura 1).

Es un poblado pequefio anexo a la Ruta Nacional 2, la cual parece tener influencia
directa en la distribucion local de los usos del suelo, principalmente en el caso de las
viviendas y el comercio.

La Ruta Nacional 2 constituye una via de comunicacion esencial para Casamata y las
comunidades vecinas, siendo ésta la conexién vial mas importante entre el Valle
Central y la zona Sur del pais.

Desde el momento en la Ruta Nacional 2 entré en funcionamiento en la década de los
afos 40°s, ha experimentado multiples deslizamientos de tierra y roca a lo largo de su
trayecto. Esta condicion se presenta claramente en los alrededores de Casamata, con
el registro de varios deslizamientos ocurridos en los ultimos afios. “... el problema se
intensifica con la llegada de la estacion lluviosa y de fendmenos atmosféricos
importantes, como se ha demostrado con los huracanes Juana (1988), César (1996) y
Mitch (1998) (CNE, 2018). También son disparados por eventos sismicos como el
terremoto de Pérez Zeledon (1983) y el de Limén (1991)” (LANAMME, 2004).
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Figura 1. Mapa de Localizacion de la zona de estudio. Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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2.1.2 Resefia historica del poblado Casamata

Los primeros pobladores llegaron a la zona a mediados de la década de los afios 40°s
impulsados por la construccién de la Ruta Nacional 2, la cual se construia para
comunicar en aquellos afos el Valle Intermontano Central y el Valle del General, este
ualtimo en la Zona Sur del pais.

Con la apertura de la ruta nacional por este sector poco a poco fue llegando también la
poblacion, la cual con el paso del tiempo se ha ido asentando, dado forma a la actual
comunidad de Casamata (V. Camacho, comunicacion personal, 25 de setiembre del
2019).

A inicios de la década de los 90's, la fundacion de la ASADA Casamata en la
comunidad permitié el suministro de agua potable por primera vez a los residentes y
representd un cambio muy significativo en las condiciones de vida para ese entonces
(V. Camacho, comunicacion personal, 25 de setiembre del 2019).

Mas recientemente, desde el afio 2011 la apertura del Parque Eélico Los Santos ha
permitido nuevas fuentes de empleo a los vecinos, favoreciendo la permanencia de los
habitantes en el mismo pueblo por méas tiempo (V. Camacho, comunicacion personal,
25 de setiembre del 2019).

2.2 Aspectos biocliméaticos y de la geografia fisica

2.2.1 Clima

El area se caracteriza por un clima fresco y ventoso, con una marcada variabilidad en
las temperaturas a lo largo de todo el afio. “Aqui las condiciones del tiempo cambian en
cuestion de horas, se niebla rapidamente y hace frio en la mayor parte del dia, asi son
las condiciones del clima en esta zona de la montafia” (V. Camacho, comunicacion
personal, 25 de setiembre del 2019).

El clima de la zona muestra la influencia de las vertientes Caribe y Pacifica a lo largo
de todo el afio. Los vientos alisios predominan desde el Este durante la mayor parte del
afo, empujando la humedad que ingresa desde el Caribe y asciende hacia la Cordillera
de Talamanca. Hacia el Oeste, la influencia de los vientos célidos del Pacifico influye
sobre todo en la estacionalidad de las precipitaciones, provocando los patrones de

lluvia caracteristicos de la vertiente Pacifica (MINAE, 2017).
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La temperatura se promedia en el rango de los 14°C y 16°C en condiciones normales,
con maximas de 25°C y minimas de 13°C, como se observa en el Mapa de Variables
Biocliméticas de la zona de estudio (Figura 2). Los meses entre noviembre y marzo
siguen siendo los mas frescos y en los que ocurre la mayor influencia de vientos alisios
(IMN, 2017).

La confluencia de vientos en Casamata propicia un régimen de altas precipitaciones,
con un promedio anual de lluvias variable entre los 2000 - 3000 mm (Figura 2). La
lluvia y la neblina contribuyen al balance hidrolégico en toda la serrania, siendo de
setiembre a octubre cuando ocurren las maximas de lluvias, coincidiendo con el patron

climatologico de la Regién Central del pais (IMN, 2017).

2.2.2 Zona de vida y paisaje

El sector relne varias zonas de vida y ambientes transicionales, reflejo de la amplia
variabilidad ecosistémica del territorio (SNIT, 2020). Dos zonas de vida dominan en el
paisaje: el Bosque Hiumedo Montano Bajo (bh-MB) hacia el Sureste, donde también se
presentan las transiciones al Bosque Muy Humedo Montano Bajo (bmh-MB) y el
Bosque Muy Humedo Premontano, distribuido sobre todo en direccion de la Vertiente
Atlantica (bmh-P) (Figura 2).

El paisaje socioeconémico de Casamata es rural y campestre, con la poblacion
ocupando sobre todo las areas menos quebradas, como los llanos, filas y las orillas de
los caminos. En los Ultimos afios, la presencia del Parque Edlico Los Santos ha
transformado notablemente el paisaje natural, con la instalacion de al menos 15 torres
aerogeneradoras de energia, para el aprovechamiento del recurso edlico (V. Camacho,

comunicacion personal, 25 de setiembre del 2019).
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2.2.3 Geologia y geomorfologia

La zona de estudio se localiza dentro del llamado Cinturon Deformado del Centro de
Costa Rica (CDCCR), caracterizado por complejos procesos de deformacion y
fallamiento de la corteza continental. EI CDCCR tuvo su génesis en un vulcanismo
intenso ocurrido principalmente durante las series del Mioceno Superior y Medio, hace
aproximadamente entre 8 y 19 millones de afios (Sojo, et al., 2017).

Geoldgicamente el territorio se compone de los materiales igneos del periodo terciario,
entre los que destaca la presencia de basaltos, andesitas y tobas. Estas rocas
volcanicas componen la base ignea de toda la zona y son materiales asociados a la
cubierta volcanica de la Formacion La Cruz, concordante con la formacion de la
Cuenca de Candelaria (Sojo, et al., 2017).

Los materiales de la Formacion La Cruz son reconocibles por la presencia de
amigdalas rellenas, vetillas rellenas con calcita, tobas color rojizo y signos de
basculamiento (Sojo, et al., 2017). Varios autores coinciden en ubicar a la Formacién
La Cruz en una posicidn que sobreyace a las unidades sedimentarias circundantes,
mientras otras formaciones cercanas hacen lo mismo respecto a ésta, por medio de
una discordancia angular. Sobre el origen de dichos materiales, estos se relacionan
“...con una serie de roca volcanicas posiblemente extruidas por medio de fisuras
eruptivas, basculadas, al igual que la secuencia sedimentaria subyacente,
determinando que la depositacién de estas rocas volcanicas fue interrumpida por un
evento tecténico asociado al arribo de la cordillera de Coco, cerca del limite Mioceno-
Plioceno” (Sojo, et al., 2017).

Los cerros, filas y bajos estdn comunicados por estrechos accesos que conducen a
otros sectores mas o menos quebrados La geomorfologia se presenta en formas de
serranias con variable altitud que pueden conformar importantes divisorias de cuencas
hidrograficas. Las pendientes promedian los 2.000 m.s.n.m. y dominan el relieve
general siguiendo un patrén que caracteriza las estribaciones de la Cordillera de
Talamanca (Sojo, et al., 2017). La Ruta Nacional 2 discurre por la cumbre del relieve,

como se observa en el Mapa Geofisico de la zona de estudio (Figura 3).
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2.2.4 Hidrologia

El relieve convexo y la altitud que presenta la serrania contribuyen a la distribucién de
la humedad en varias microcuencas (Figura 3). Casamata se sitla en la divisoria de las
vertientes Caribe y Pacifica, desde donde se drena el territorio hacia el Este y el Oeste,
a través de los rios Reventazén y Grande de Candelaria, respectivamente (SNIT, 2020).
Las comunidades aqui en la zona de recarga de las cuencas juegan un importante rol
en la conservacion del recurso hidrico. Por ejemplo, la ASP Zona Protectora rio
Navarro-rio Sombrero protege buena parte del bosque que se extiende desde la Ruta
Nacional 2 hacia la Vertiente Caribe, donde nacen la quebrada Bonita, quebrada
Palmital y quebrada Gracias a Dios, todas afluentes del rio Reventazon (SNIT, 2020).

Hacia el Oeste, en el distrito San Cristébal nacen las quebradas San Cristobal Norte y
quebrada San Cristobal Sur, quebrada Comun y otros cauces sin nombre, tributarios
del rio Santa Elena, un importante afluente del rio Grande de Candelaria, conocido

este Ultimo como Pirris o Parrita en la seccion baja de la cuenca. (SNIT, 2020).

2.2.5 Vulnerabilidad del territorio ante amenazas naturales

A nivel local, los fenémenos atmosféricos como sequias e inundaciones, las erupciones
volcénicas en zonas pobladas, los sismos, terremotos y los deslizamientos, son los
eventos naturales que mas afectan el territorio nacional (CNE, 2020).

Un deslizamiento o derrumbe es un movimiento lento o rapido de material natural,
compuesto por rocas, suelo, vegetacion o rellenos mal conformados, por efecto de la
pendiente, el peso y la consistencia de los materiales, o algin otro factor que genere
desequilibrio en la ladera. Ocurren en presencia de factores disparadores del medio
natural como la sismicidad, el vulcanismo y las lluvias de gran intensidad (CNE, 2020).
En la zona de estudio, los deslizamientos son frecuentes y ocurren potenciados por las
altas pendientes, la saturacion de los suelos durante precipitaciones fuertes y la
presencia de eventos sismicos importantes como los terremotos (LANAMME UCR,
2004).
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Cerca de la zona de estudio, varios sectores han presentado problemas con
deslizamientos a lo largo de los dltimos afios. Los poblados mas vulnerables “...son
aguellos localizados sobre o muy cerca de la Carretera Interamericana Sur, como La
Cangreja, Casa Mata y Palmital, entre otras...” (CNE, s.f.).

En Casamata, por ejemplo, estos eventos producen multiples dafios a los cultivos, a
las viviendas y las propiedades, asi como afectaciones a la infraestructura vial,
principalmente en tramos de la Ruta Nacional 2 (LANAMME UCR, 2004).

Otra amenaza natural aqui es la presencia de varias fallas geolégicas que cruzan el
territorio, relacionadas con la produccién de sismos de variable intensidad. La zona
comparte un emplazamiento geolégico complejo, delimitado por trazos de fallas
paleotectdnicas en el Noreste y el Noroeste, y de fallas cuaternarias activas en el Este
y el Suroeste, como se aprecia en el Mapa de Amenazas Naturales en la zona de
estudio (SNIT, 2020) (Figura 4).

Desde el Este, la proximidad de la falla Cangreja con el sistema sinestral de la falla
Navarro, a poco menos de seis kilometros, es un factor que incide directamente en la
vulnerabilidad del territorio. La correlacién de estas fallas cuaternarias arroja un
potencial sismico estimado entre 6 y 6,7 (Mw) (RSN, 2020).

Varios autores han descrito el sistema de falla Navarro como un conjunto de fallas
activas interconectadas entre si, con potencial de liberar sismos y terremotos histéricos
en toda la Regién Central del pais (Montero, Linkimer y Rojas, 2016).

Al Norte del sistema Cangreja-Navarro se ubica la falla de Aguacaliente (Figura 4).
Esta ultima es también una falla activa, con un destructivo potencial sismico, como lo
recuerdan los episodios ocurridos a lo largo del registro histérico (RSN, 2015).

En el Este y el Suroeste, la amenaza sismica se relaciona principalmente al sistema de
fallas Frailes-Pirris-Pangolin, el cual alcanza un potencial sismico estimado de 7,0 (Mw)
(RSN, 2020). Este sistema de fallas a la fecha no ha liberado terremotos historicos
destructivos, pero si la ocurrencia de varios microsismos locales (RSN, 2020). (Figura
4).
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2.2.5.1 Deslizamientos en Casamata y alrededores

Los deslizamientos en Casamata y alrededores son de especial interés para la actual
investigacion. El mapeo de los eventos demuestra un patrén espacial que concuerda
en parte con la trama vial local, principalmente con tramos de la Ruta Nacional 2
(Figura 4). Esta situacion podria estar relacionada con la inestabilidad en laderas y
rellenos mal conformados, generados con la apertura de la ruta en esta zona.

Otro sector con alta incidencia de eventos se ubica hacia el Este y el Suroeste de
Casamata, donde la cercania de los factores geoldgicos podria estar relacionada con
la inestabilidad del suelo.

La temporada lluviosa del afio 2017 fue verdaderamente significativa en cuanto a la
presencia de deslizamientos en esta zona. La interaccion de los fenédmenos climaticos
afectd con fuertes lluvias la zona, provocando al menos tres deslizamientos
considerables entre Cangrejal y Casamata, con graves consecuencias en terrenos y en
la infraestructura de la Ruta Nacional 2. Otros deslizamientos menores en terrenos
privados también fueron documentados (Mora, 2017).

Para ese momento, el primer evento en importancia se present6 en las coordenadas 9°
46" 52.90” Latitud Norte y 83° 59" 31.80"" Longitud Oeste, cerca de la intersecciéon de
la Ruta Nacional 2 con la ruta 406 que entronca con la Interamericana hacia San
Cristobal Norte, donde la carpeta asfaltica result6 socavada por el rebalse de la
alcantarilla de drenaje y provocoé la movilizacion de un bloque de material considerable
(Mora, 2017).

El segundo evento ocurrié precisamente en el terreno de la Escuela Casamata, en las
coordenadas 9° 46" 39.5” Latitud Norte y 83° 59" 24.2”" Longitud Oeste, donde
destruy6 buena parte del terreno y la infraestructura del centro educativo.

Un tercer evento se registrd en las inmediaciones de la tienda de ropa americana, en
las coordenadas 9° 46° 59.4"" Latitud Norte y 83° 59" 29.9”" Longitud Oeste, donde el
material de la ladera se moviliz6é por la reactivaciéon de un viejo deslizamiento que ha
mantenido el suelo inestable desde hace tiempo (Mora, 2017).

Ninguno de los eventos sucedidos registré pérdidas humanas, pero si cuantiosos
dafos materiales a las propiedades y la infraestructura, algunas de las cuales ya no se

podran utilizar nunca mas, como en el caso del centro educativo de la comunidad.
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2.2.5.2 Tormenta Tropical Nate y la emergencia en la Escuela Casamata

La Tormenta Tropical Nate afect6 el territorio nacional a finales del afio 2017, siendo
uno de los eventos naturales mas desastrosos en la historia del pais, afectando en
general a toda la Region del Istmo centroamericano (CNE, 2018).

En Costa Rica, las lluvias intensas, vientos y marejadas, provocaron inundaciones y
deslizamientos en un 85% del territorio nacional, al tiempo que las consecuencias mas
severas se concentraron en el 45% del territorio, afectando en total 38 cantones y 642
comunidades (CNE, 2018). La tormenta obligé la declaratoria de emergencia nacional
mediante el Decreto N°40677-MP publicado en La Gaceta N°242 del dia 09 de octubre
del 2017. Segun registros histéricos, los efectos de esta tormenta tropical son
semejantes a otros eventos ciclénicos muy destructivos que se han presentado en la
Cuenca del Caribe y que han afectado gravemente el pais, tales como el Huracan
Juana (1988), César (1996), Mitch (1998) y Tomas (2010) (CNE, 2018).

La concentracion de lluvias atipicas durante varios dias en el territorio nacional produjo
la saturacion critica de los suelos, propiciando desprendimientos de materiales y
deslizamientos en terrenos inestables y con pendiente acusada. Como sucedi6 en la
mafiana del 05 de octubre del 2017 cuando se presentd el deslizamiento en el terreno
de la anterior Escuela Casamata, el cual destruyé seriamente el lote escolar y la
infraestructura del centro educativo (Figura 5).

El deslizamiento ocurri6 en la seccion posterior del terreno afectando no solo el lote de
la escuela si no también parte de las propiedades vecinas, como se muestra en las
fotografias que ilustran los momentos de la emergencia (Figura 5, 6, 7, 8, 9 y 10).

En el terreno escolar, la corona del deslizamiento se extendié por debajo de las
edificaciones provocando el colapso de la infraestructura educativa (Figura 6). Los
materiales desprendidos, como paredes, pisos, cerramiento perimetral, techos y
escombros, acabaron dispersos sobre la pendiente del barranco (Figura 7).

Cerca de la corona del deslizamiento aumenta el riesgo de nuevos desprendimientos
de materiales. “El deslizamiento es muy grande y el terreno donde se ubica la escuela
posiblemente es un relleno, ademas ubicado en una zona muy peligrosa con fuertes

pendientes... el sitio es inhabitable para siempre” (Mora, 2017).
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Figura 5. Vista del deslizamiento en el terreno de la Escuela Casamata.
Fuente: Mora, 2017.

Figura 6. Ruptura de la infraestructura sobre la corona del deslizamiento.

Fuente: Fotografia propia, 2017.
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Los espacios escolares que resistieron al colapso tuvieron que abandonarse ante el
riesgo de nuevos desprendimientos del suelo. Los dafios fueron muy graves para la
institucion educativa, las instalaciones resultaron muy comprometidas e inutilizables a
partir de ese momento (Figura 8).

La emergencia provoco el cierre definitivo y el traslado temporal de la escuela a una
ubicacion mas segura. (Figura 9). El Ministerio de Educaciéon Publica atiende el
proceso de reubicacion definitiva de la institucion, inspeccionando y valorando la

utilidad de varios terrenos en la zona (Figura 10).

Figura 7. Avance de los materiales por la ladera. Fuente: Camacho, V.,
2017.
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Figura 8. Espacios escolares dafiados por la emergencia. Fuente:
Camacho, V, 2017.

Figura 9. La infraestructura educativa fue declarada inhabitable. Fuente:

Fotografia propia, 2017.
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Figura 10. El MEP trabaja en la inspeccién de terrenos en la zona. Fuente:

Fotografia propia, 2017.

2.3 Aspectos socioecondmicos

2.3.1 Uso del suelo y Capacidad de Uso de la tierra

En Casamata se presenta un uso del suelo mixto, donde destacan cinco usos
principales, como se observa en el Mapa del Uso de Suelo y Capacidad de Uso de la
Tierra (Figura 11).

El mas extensivo es la conservacion de areas silvestres y reservas forestales, que
domina especialmente sobre la divisoria de vertientes. Este uso comprende la Zona
Protectora Rio Sombrero-Rio Navarro, junto a otras areas boscosas de menores
dimensiones. Otros usos representativos son los tacotales y suelos descubiertos,
distribuidos sobre los retiros de las vias y en repastos o sembradios propios del uso
agropecuario (Figura 11).

El uso residencial es disperso, con una distribucion espacial en forma de nucleos de
viviendas separados entre si, pero comunicados por la trama de vias vecinales. Estas
vias a menudo dependen de la Ruta Nacional 2 para completar la conexion con otros
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sectores mas distantes. El uso residencial se concentra sobre todo hacia el Suroeste
de Casamata, donde se asienta la mayor parte de la poblacion.

Por otro lado, el uso institucional y comercial es bien escaso, y se conforma de las
propiedades e instalaciones del Parque Edlico Los Santos, el templo catdlico, la
anterior escuela publica, algunas sodas y un restaurante, el comisariato y comercio al
detalle, como tiendas de ropa y abarrotes.

El uso vial esta representado principalmente por el tramo de la Ruta Nacional 2 y el
entronque con la ruta 406, que comunica con San Cristébal Norte, en el cantén
Desamparados. Estas vias son construidas en asfalto y se encuentran en buen estado
de mantenimiento. Otras vias de menor de circulacién dan acceso, por ejemplo, a
zonas menos transitadas, como las fincas ganaderas en los alrededores. Estas vias
normalmente son compuestas de laste o tierra y son transitables casi todo el afio, con
excepciones en temporadas sumamente lluviosas, como ocurrié en el afio 2017, donde
resultaron interrumpidas por los deslizamientos de tierra.

Por su parte, en el territorio nacional, la capacidad de uso de la tierra clasifica las
tierras en grupos que reflejen el uso mas intensivo y sostenible al que se puede
someterse un territorio (Decreto N°23214-MAG-MIRENEM, 1994).

En Casamata y en los alrededores, la presencia de altas pendientes en la topografia es
una variable importante que ciertamente limita las actividades socio productivas de la
zona, de ahi que los usos dominantes sean mayoritariamente las areas de reserva
forestal y zonas de uso agropecuario.

La aplicacion de la Metodologia de Capacidad de Uso en la zona arroja una capacidad
de aprovechamiento limitada para la mayoria de las tierras disponibles, con presencia
de las categorias de clase IV en Casamata y de las clases VI y VIl en las
inmediaciones de la comunidad (MAG, 1997) (Figura 11).

Dada la dominancia de las altas pendientes en el paisaje natural, la capacidad de uso
de las tierras tiende al uso de las actividades agropecuarias con limitaciones fuertes,
en cultivos permanentes o para manejo del bosque (MAG, 1997).

Aun asi, algunos usos técnicamente “inconformes” con la capacidad de las tierras
establecida poco a poco se han ido posicionando, como el uso residencial y el

comercial, por ejemplo (Figura 11).
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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2.3.2 Bienes y servicios

Los bienes y servicios disponibles en el area son escasos y en general parecen muy
relacionados al Buffer o la zona de influencia de la Ruta Nacional 2. Los servicios
institucionales se representan con la Escuela Casamata y El Parque Edlico Los Santos.
Otros servicios esenciales, como la asistencia médica, por ejemplo, aqui no estan
disponibles, por lo que la poblacién debe desplazarse hasta el sector de Tobosi o Tejar
del Guarco en Cartago, donde se ubican los EBAIS més cercanos. En relacién a la
asistencia hospitalaria, los centros de salud més proximos se ubican en la ciudad de

Cartago y en el cantén de Pérez Zeledén en San José.

2.3.3 Servicios y matricula de la Escuela Casamata

La Escuela Casamata se fundd en el afio 1973 y es el Gnico centro educativo que
existe en la comunidad. Pertenece al Circuito Escolar 03 de la Direccién Regional de
Educacién de Cartago y registra el Cédigo Presupuestario 1750.

Segun un reciente censo de matricula, la admisién estudiantil no muestra fluctuaciones
significativas en el tiempo (Tabla 1). En los Ultimos afios se registraron 38 nifios para el
afio 2018, 53 nifios en el afio 2019 y 52 estudiantes en el afio 2020 (Escuela Casamata,
2020).

La escuela publica funciona con una jornada diurna y un horario regular, cuenta con
una oferta de servicios educativos que incluye la ensefianza del idioma inglés,
informatica, educacién musical, educacion fisica y religiébn, ademas del servicio de

preescolar (Escuela Casamata, 2020).
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Tabla 1. Censo escolar de los afos 2018,

2019 y 2020 en la Escuela Casamata.

Matricula de la Escuela
Casamata (1750)
Nivel 2018 2019 2020
1° 5 5 7
2° 6 7 6
3° 7 6 5
4° 4 8 5
5° 4 5 6
6° 4 5 4
'Y Il Ciclos 30 36 33
Preescolar 8 17 19
Total de estudiantes 38 53 52

Fuente: Escuela Casamata, 2020.

2.4 El componente educativo

2.4.1 El Ministerio de Educacion Publica

El Ministerio de Educacion Publica tiene su fundamento en la Ley Organica del ramo y
es el 6rgano del Poder Ejecutivo encargado de la administracion de todos los
elementos que lo integran para sus funciones y demas acciones, establecidas en el
Titulo Sétimo de la Constituciéon Politica, asi como en la Ley Fundamental de
Educacion, en leyes conexas y reglamentos. (Asamblea Legislativa de la Republica de
Costa Rica, 1965).

Para su debida estructuracion se emitié el Decreto de Organizacién Administrativa de
las Oficinas Centrales, en el cual se establece el marco regulador, coherente y

articulado para su organizacion interna (Decreto N°38170-MEP, 2014).
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2.4.1.1 Direccién de Infraestructura Educativa (DIE)

La Direccion de Infraestructura Educativa es el drgano especializado del MEP en
materia de infraestructura educativa, establecida para atender la demanda de
instalaciones y equipamiento de los centros educativos publicos en todo el pais.

Se crea en noviembre del afilo 2007 por Decreto N°34075-MEP y bajo el hombre de
Direccibn de Infraestructura y Equipamiento educativo (DIEE). Se organiza y
reorganiza mediante los Decretos N°36451-MEP del afio 2011 y N°38170-MEP del afio
2014, respectivamente. Actualmente, la Reforma de la Organizacion administrativa de
las oficinas centrales del Ministerio de Educacion Publica, contenida en el Decreto
N°42488-MEP del afio 2020, cambia el nombre a Direccién de Infraestructura
Educativa (DIE) bajo una nueva estructura organizacional.

El Articulo 135 del Decreto N°42488-MEP le define como “el érgano técnico encargado
de ejecutar todo lo relacionado con la infraestructura fisica educativa. Esta llamada a
planificar, dirigir y desarrollar proyectos constructivos, dar seguimiento y evaluar en
forma permanente los planes, programas y proyectos de mejoramiento (mantenimiento
preventivo y correctivo) tendientes a preservar y mantener en buenas condiciones los
edificios y espacios educativos. Tiene a su cargo la ampliacién y construccién de la
infraestructura fisica educativa, el equipamiento y la dotacién del mobiliario educativo.
La Politica de Infraestructura Educativa (2012), define lo que se entiende por el término

infraestructura educativa:

“...son los muebles e inmuebles destinados a la educacién impartida por el Estado y la
iniciativa privada, que constituyen el espacio fisico de implementaciéon de los planes y
programas oficiales de estudios... también se contemplan en este concepto los servicios e
instalaciones necesarias para su correcta operacion... ademas de los terrenos donde se
alojan las instalaciones, los espacios fisicos como aulas, pasillos, oficinas, bibliotecas o
centros de recursos para el aprendizaje, baterias sanitarias, canchas, gimnasios, piscinas,
auditorios, salones, laboratorios, areas verdes, y otras, es decir todo aquello que se pueda
contemplar dentro de un centro educativo. Asi como las instalaciones que albergan el nivel
central del Ministerio de Educacion Publica, las Direcciones Regionales y los Circuitos
Educativos (supervisiones)” (CSE, 2012, p.3).
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2.4.1.1.1 Funciones de la Direccion de Infraestructura Educativa
El Articulo 140 del Decreto N°42488-MEP establece las funciones de la DIE, de la

siguiente manera:

a) Planificar y actualizar la estrategia de atencion de las necesidades de infraestructura y
mobiliario de los centros educativos publicos de conformidad con los lineamientos dictados
por las autoridades superiores.

b) Establecer los lineamientos para orientar el proceso de mantenimiento, remodelacion y
construccion de infraestructura educativa publica, asi como la dotacién de mobiliario.

¢) Ejecutar los planes de atencion de necesidades, programas y proyectos de infraestructura
educativa publica y mobiliario escolar.

d) Gestionar y asignar presupuesto a los centros educativos publicos para construir y
remodelar su infraestructura, de acuerdo con la planificacién estratégica y con la
disponibilidad presupuestaria.

e) Asesorar a las Juntas de Educacion y Administrativas para la adquisicion y alquiler de
bienes inmuebles para uso de centros educativos publicos, de acuerdo con la planificacién
estratégica y con la disponibilidad presupuestaria.

f) Brindar asesoria técnica en materia de infraestructura educativa publica y su mobiliario,
independientemente de la fuente de financiamiento, de conformidad con el ordenamiento
juridico.

g) Implementar las disposiciones generales de control interno necesarias para garantizar el
uso mas eficiente y eficaz de los recursos publicos asignados a esta Direccion.

h) Coordinar con los entes correspondientes de la Direccion de Planificacion Institucional del
Despacho del Viceministerio de Planificacion Institucional y Coordinacion Regional, la
gestién de los insumos necesarios para la atencion de las necesidades de infraestructura y
mobiliario de los centros educativos publicos.

i) Coordinar con la Proveeduria Institucional la gestion de contratacion para la atencion de
las necesidades de infraestructura y mobiliario de los centros educativos publicos.

j) Gestionar y mantener actualizado un sistema de informaciéon de la infraestructura
educativa y mobiliario escolar.

k) Realizar las funciones inherentes a la Jefatura del programa presupuestario 554.

I) Otras funciones inherentes relacionadas con las competencias y atribuciones propias de la
naturaleza de la Direccion y del jefe de programa presupuestario, asignadas por el superior
jerarquico (Decreto N°42488-MEP, 2020).
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2.4.1.2 Coordinacién Bienes Inmuebles (CBI)

La Coordinacién de Bienes Inmuebles es la instancia técnica a cargo de la adquisicion,
gestion y alquiler de bienes inmuebles para uso de centros educativos publicos en el
pais. Esta oficina integra una de las coordinaciones en el Departamento de Procesos y
Soporte (DS).

La funcién de adquisiciébn de bienes inmuebles para el desarrollo de infraestructura
educativa publica involucra la inspeccion, el estudio y la evaluacion de la utilidad de

terrenos a lo largo y ancho del territorio nacional.

2.5 Aspectos Técnicos

2.5.1. Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT)

Conocidos popularmente como Drones, en el idioma inglés se utilizan también los
sustantivos RPAS (Remotely Piloted Aricraft Systems) o UAV (Unnamed Aerial Vehicle)
para referirse a estos dispositivos.

Los Vehiculos Aéreos No Tripulados son aparatos de alta tecnologia que estan
revolucionando la forma de realizar muchas tareas y funciones. Las caracteristicas de
disefio y equipamiento en estos aparatos les permiten efectuar una amplia gama de
funciones, reduciendo las inversiones en costos, recursos y tiempo para los usuarios y
las organizaciones.

La facilidad para inspeccionar areas de dificil acceso es una de las grandes bondades
que acompafia esta tecnologia (LANAMME UCR, 2017). En la dltima década la
utilizacion de los VANT en aplicaciones técnicas, como en el caso de observacion de
objetivos, ha experimentado un auge importante. Esta tecnologia continla en
desarrollo y tiene alin mucho que ofrecer a los usuarios “...su potencial empleo para la
fotografia aérea cobra una mayor importancia al reducirse su costo de operaciones”

(Acosta, MacClung, Jiménez y Garcia, 2017).
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2.5.1.1. Clasificacion de los VANT
Costa Rica cuenta con una clasificacién nacional de dispositivos VANT para un peso
menor a los 150 kilogramos, segun la Directiva Operacional DO-001-OPS-RPAS (2020)

(Tabla 2).
Tabla 2. Clasificacion de VANT segun DO-001-OPS-RPAS

Clasificacion Peso
Micro RPAS < 100 Gramos
Pequefios RPAS |< 2 Kg Kilogramos
Livianos RPAS < 25 Kilogramos
Grandes RPAS < 150 Kilogramos

Fuente: DGAC, 2020.

Otra clasificacion de referencia se obtiene a partir de las caracteristicas de
sustentacion en las aeronaves, determinadas por la disposicion de las hélices (Figura
12). Esta clasificacion se establece de la siguiente manera:

2.5.1.1.1 Ala Fija:

Son los dispositivos con mayor autonomia de vuelo al aprovechar el disefio
aerodinamico para mantener la capacidad de sustentacion por mas tiempo durante el
vuelo. Esta funcionalidad maximiza el ahorro de energia y proporciona mayor
estabilidad a la aeronave. Debido a su disefio aerodindmico, una de sus principales
limitantes es la sustentacion estacionaria.

2.5.1.1.2 Ala rotatoria:

Son los modelos de mayor comercializacién y se caracterizan por disponer de varias
hélices rotatorias que se combinan y alternan para dar funcionalidad al dispositivo.
Segun la cantidad de motores a bordo se clasifican en cuadricopteros (4 motores),
hexacopteros (6 motores) y octocépteros (8 motores) (Figura 12).

Las combinaciones de las hélices también pueden ser de tipo coaxial, es decir sobre la
misma montadura puede funcionar mas de una hélice, proporcionando una disminucién

del peso, pero afectando la funcionalidad y autonomia de la aeronave.


https://www.dgac.go.cr/wp-content/uploads/2018/06/DIRECTIVA-OPERACIONAL-RPAS-EDICION-1.pdf
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Figura 12. Clasificacion de los VANT por disposicion de las hélices rotatorias.
Fuente: AERPAS, 2020.

2.5.1.1.3 Mixtos o hibridos:
Se trata de dispositivos que combinan los dos métodos de sustentacién, reuniendo las
ventajas de ambos modelos. Junto con los dispositivos de ala fija constituyen los

aparatos de menor produccion comercial.

2.5.1.2 Aplicaciones de los VANT

En Costa Rica, el uso de los VANT ha sido exitoso en inspecciones de diversa indole,
implementado tanto en instituciones del Estado como en organizaciones del sector
privado. Un ejemplo practico en el caso de las inspecciones técnicas es el monitoreo
de las fallas geoldgicas y los trabajos de estabilizacién de taludes en la Ruta Nacional
27, a cargo del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LANAMME UCR, 2017).

Otras aplicaciones que permiten los VANT gracias a su versatilidad son las siguientes:

a) Monitoreo para la gestidn de los recursos naturales
b) Monitoreo y asistencia en casos de emergencias 0 eventos naturales.
C) Monitoreo y fumigacién en plantaciones agricolas y forestales.

d) Monitoreo y medicién en topografia y catastro.
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2.5.2 Fotogrametria Aérea Digital

Se define como la disciplina cientifica cuyo objeto de estudio es establecer la
configuracion, dimensiones y posicion de un objeto cualquiera en el espacio, utilizando
las medidas realizadas sobre una o varias fotografias. (Acosta et al., 2017). Estas
fotografias pueden ser tomadas desde la tierra o desde el aire, dando lugar a las ramas
de la fotogrametria terrestre y la fotogrametria aérea, respectivamente (Santamaria &
Sanz, 2011).

Con la invencién de la camara fotografica y la produccion de las primeras imagenes sin
color inici6 entonces la fotogrametria analoga. Mas adelante, el auge de los sistemas
computarizados en la década de los 60°’s impulsaria a la fotogrametria analitica,
ampliando la gama y complejidad de los procesamientos y mejorando sustancialmente
la utilidad de los productos. A mediados de la década de los 70°s e inicios de los 80’s,
con la introduccion de las camaras digitales, se evoluciona hacia la fotogrametria digital,
aprovechando el desarrollo informatico para ese momento (Santos, 2014).

La Fotogrametria Aérea Digital, tal y como la conocemos hoy, ha experimentado
muchos cambios en cuanto a técnicas y métodos utilizados en la historia de la
disciplina. Hasta hace algunos afios, la captura de imagenes aéreas se realizaba
exclusivamente desde plataformas autbnomas como satélites y aviones, sin embargo,
en la actualidad es posible valerse de los VANT para realizar vuelos fotogramétricos a
una escala espacial menor, simplificando y reduciendo significativamente los costos
operativos para capturar la informacién, en comparacién con los métodos
convencionales.

La fotogrametria es una disciplina en constante crecimiento, muy importante en el
campo de analisis espacial y en el estudio del territorio. Algunos productos
fotogramétricos, como el alineamiento automatico del set de imagenes digitales, la
generacién de la nube dispersa y la nube densa de puntos, la produccion del Modelo
de Elevacion Digital (MED) y del Ortomosaico digital, son interoperables con los
Sistemas de Informacién Geografica, proporcionando un valioso insumo para otras

ciencias como la Geografia (Agisoft LLC, 2016).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 Alcance del proyecto

La investigacion se plantea los siguientes alcances:

a) El reconocimiento de las condiciones post evento de la emergencia, mediante un
sobrevuelo libre para evaluar condiciones actuales en la zona afectada.

b) Levantamiento de imagenes aéreas, por medio de un sobrevuelo fotogramétrico

para el procesamiento de los productos informativos.

3.2 Tipo de investigacion

Esta investigacion es fundamentalmente analitica respecto a las principales

caracteristicas de las variables en observacion.

3.3 Participantes

Participan autoridades de la escuela y la comunidad Casamata, técnicos de la
Comision Nacional de Emergencias, del Ministerio de Educacion Puablica y propietarios

de terrenos en la zona.

3.4 Instrumentos y Datos
3.4.1 El Vehiculo Aéreo No Tripulado

Los sobrevuelos se realizaron con un dispositivo VANT pequefio tipo cuadricoptero,
modelo Phantom 4 Standard, desarrollado por el fabricante chino DJI, con las
caracteristicas técnicas de una aeronave liviana (Figura 13).

El equipo es compacto y liviano, operado a distancia por medio del control remoto
(Figura 14).
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Segun la Directiva Operacional DO-001-OPS-RPAS (DGAC, 2020), el equipo del VANT
se compone de cuatro elementos fundamentales:

1- Aeronave

2- Control remoto

3- Enlace (Datalink)

4- Piloto

3.4.2 Software

Se utilizaron varios softwares especializados para el manejo de datos SIG e imagenes
digitales, algunos de tipo Open Source y otros con licencia institucional proporcionada
por la Maestria en SIG y Teledeteccion UCR-UNA.

El ambiente SIG para el analisis espacial y el calculo de pendientes se desarroll6 con
los programas QGIS Desktop 2.18 y ESRI ArcMap10.5.

La programacion y el control de los sobrevuelos se realiz6 con la aplicacion movil
Pix4D, desde donde se manejan los pardmetros de las misiones de vuelo, la precision
del posicionamiento satelital, el tipo de levantamiento, la altitud maxima del VANT, las
dimensiones del area a sobrevolar, asi como la configuracién del barrido, etc.

El tratamiento fotogramétrico y modelado 3D se realiz6 con el software Agisoft
PhotoScan 1.45, proporcionado por el Laboratorio de la Maestria MPSIGTE UCR-UNA.
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Phantom 4
Aeronave Camara
Pezo total del equipo 1380g Sensor 1/2.3" CMOS
Tamafio diagonal 350 mm Pixeles efectivos 12.4 M
Velocidad méaxima de ascenso Modo 5: 6 m/s Lente FOW24°20 mm(35 mmformato equivalente) f/2.8 foco al ==
Velocidad méaxima de descenso Modo 5: 4 m/s Rango 150 100-3200 (video)
Velocidad maxima Modo 5: 20 m/s 100-1600 (foto)
Velocidad angular maxima Modo 5: 200%s Velocidad del disparador B-1/8000 =
Modo A: 150%s Tamafio de la imagen 4000x3000
Alcance maximo sobre el nivel del mar 19685 pies (6.000 m) Modos de fotogrametria Single shot

Resistencia maxima a |a velocidad del viento
Tiempo maximo de vuelo

Rango operativo de temperatura

Sistemas de posicionamiento satelital
Rango de precizidn de |la suspensidn

10mys

Aprox. 28 minutos

32°a 104°F(0°a 40°C)
GPS/GLONASS

Vertical:

+/-0.1 m (Posicionamiento visual)
+/-0.5 m (Posicionamiento GPS)
Horizontal:

+/-0.3 m (Posicionamiento visual)
+/- 1.5 m (Posicionamiento GPS)

Modosde grabacion de video

Maximo Bitrate para video
Sistemas de archivos admitidos
Formatos de foto

Formatos de video

Tarjetas 5D admitidas

Burst shooting: 3/5/7 frames

Auto Exposure Bracketing (AEB): 3/5 bracketed frames at 0.7

EV Blas

Timelapze

HOR

UHD:4096x2 160{4K) 24250
3B40x2160(4K) 24/25/30p
2704x1520(2.7K)24/25/30p
FHD:1920x 1080 24,/25/30/48/50/60/120p
HD:1280x720 24,/25/30/48/50/60p
60 Mbps

FAT32(<32GB); exFAT(>32GE)
1PEG, DNG (RAW)

MP4, MOV (MPEG-4- AVC/H.264)
Micro 50

Capacidad maxima: 64 GB

Class 10 or UHS-1 rating required

Figura 13. Parametros técnicos de la

2020.

camara y la aeronave Phantom 4 Standard. Fuente: DJI,

Figura 14. El modelo VANT Phantom 4 Standard

Casamata. Fuente: AERPAS, 2020.

utilizado en el sector de
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3.4.3 Datos del Modelo de Elevacién Digital de ALOS PALSAR

El Modelo de Elevacion Digital derivado del Satélite ALOS y el sensor PALSAR
conforma la base digital para el estudio de pendientes en el terreno deslizado (Anexo
1). El modelo digital ALOS PALSAR se encuentra georreferenciado y representa el
modelado del relieve para esta area de estudio (Figura 15).

El Satélite Avanzado de Observacion Terrestre ALOS, también llamado DAICHI, esta
equipado con el radar de apertura sintética PALSAR, con una resolucién espacial de
hasta 12,5 metros por pixel para la zona, permite leer claramente la variacion en el
relieve del terreno (Figura 15).

Los datos de ALOS PALSAR son propiedad de la Agencia Japonesa de Exploracion
Aeroespacial (JAXA), son de acceso gratuito desde el sitio web de la agencia Alaska
Satellite Facility (ASF), disponibles en varios modos de polarizacion, resolucién,
profundidad y angulos de captura (ASF, 2020).

Fue desarrollado para estudiar los cambios de elevacion en el territorio, las coberturas
y variantes del uso del suelo, etc. De esta manera contribuye a los campos de la
cartografia, el reconocimiento del terreno, el monitoreo de desastres y la prospeccion
de recursos naturales (JAXA, 2020).

El equipamiento general del ALOS PALSAR en las misiones de observacion planetaria

incluyé el uso de tres diferentes sensores para la captura de la informacion:

“(1) el Instrumento Pancromético de Deteccibn Remota para Mapeo Estéreo (PRISM),
gue se compone de tres conjuntos de sistemas opticos para medir la elevacién precisa
del terreno, (2) el Radiometro Avanzado Visible e Infrarrojo Cercano tipo 2 (AVNIR-2),
gue observa lo que cubre la superficie terrestre, y (3) el radar de apertura sintética de
banda L tipo Phased Array (PALSAR), que permite la observacion de la tierra de dia y de
noche y en cualquier clima” (JAXA, 2020).

La ventaja de disponer de los datos ALOS PALSAR es contar con un archivo raster de
elevacion digital de una resoluciéon espacial, muy aceptable para el tratamiento y

andlisis SIG en cualquier parte del planeta, como requiere la presente metodologia.
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Figura 15. Mapa de Ubicaciéon de Terrenos sobre el Modelo de Elevacién Digital ALOS
PALSAR. Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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3.4.4 Boleta de inspecciéon de campo

La boleta de inspeccion de campo es un formulario fisico de recoleccion de datos
donde se registrd la mayoria de la informaciébn complementaria de los terrenos en
estudio. La boleta identifica principalmente aspectos cualitativos en el campo, para
apoyar el reconocimiento visual del terreno.

El formulario distingue en color gris el dato del terreno recogido por el equipo inspector

y en color negro si la informacion se obtuvo a partir del sobrevuelo con VANT.

3.5 Area de estudio

El area de estudio incluy6 el despliegue de las misiones VANT 1y 2, llevadas a cabo la

mafana del 08 de setiembre del 2019 a las 08:30 am (Figura 16).

3.5.1 Mision 1

Consistié en un vuelo libre de reconocimiento visual del terreno escolar afectado por el
deslizamiento, con el propésito de observar variables como la estabilidad del area,
signos de debilidad en los taludes, marcas en el terreno o remanentes de materiales,

para reconocer las condiciones post evento que imperan en la zona.

3.5.2 Mision 2

Incluyé un vuelo fotogramétrico del area donde se ubican los dos terrenos propuestos
para el traslado del centro educativo. Esta segunda misiéon incluye un area mas amplia
para el barrido de los terrenos uno y dos, como se observa en el Mapa de Ubicacion de

Terrenos en el sector (Figura 16).
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Figura 16. Mapa de Ubicacion de Terrenos con las areas de los sobrevuelos en el sector.

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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3.6 Flujo de trabajo

La metodologia de inspeccion de terrenos integra tres procesos principales los cuales
se desarrollan pasando ordenadamente por una serie de etapas. Cada proceso esta
ligado con el siguiente paso dentro del flujo general de trabajo (Figura 17).

En el proceso inicial se realizan las misiones de sobrevuelos VANT a los objetivos
propuestos, obteniendo asi los datos base de los terrenos de interés. Luego, se lleva a
cabo el procesamiento de los datos base en el software fotogramétrico y SIG, para
derivar resultados en forma de productos informativos. El procedimiento final involucra
el analisis de la informacion espacial para el fundamento de informes técnicos acerca
de los terrenos inspeccionados.

El flujo de trabajo general comprende una secuencia de ocho etapas. Las etapas uno y
dos conforman el proceso inicial de sobrevuelos con VANT. Desde la tercera y hasta
la sexta etapa, en el proceso intermedio se desarrollan los productos informativos. Y
finalmente, en las etapas siete y ocho se realiza la integracién y el andlisis de la

informacion para los informes técnicos de los inmuebles (Figura 18).
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Figura 17. Esquema de procesos generales que integran la metodologia. Fuente:

Elaboracion propia, 2020.
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Figura 18. Esquema de ocho etapas que integran la metodologia. Fuente: Elaboracion

propia, 2020.
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Etapa 1: “Sobrevuelo con VANT para la valoracion de dafos por deslizamiento”,
mediante la visualizacién de la zona donde se presento la afectacién por el evento.
Etapa 2: “Sobrevuelo con VANT para estudio de utilidad de los terrenos”, en dos
propiedades de interés para el traslado del centro escolar.

Etapa 3: “Obtencion del set fotogramétrico”, conforma la base digital de imagenes para
la generacion de los productos informativos.

Etapa 4: “Obtencion del modelado 3D (DEM o MDS)”, para representar la topografia,
pendientes, usos del suelo, etc.

Etapa 5: “Obtencion del Ortomosaico”, visualizacion del set fotogramétrico corregido
con la posicion GNSS o GPS del modelo espacial.

Etapa 6: “Verificacion de otras variables espaciales”, se verifican variables de acceso,
areas, retiros, etc.

Etapa 7: “Integracién de datos para la caracterizacion de los terrenos”, reune la
informacién disponible para analizar y caracterizar las propiedades inspeccionadas.
Etapa 8: “Analisis técnico y conclusiones de los terrenos para el uso educativo.”,
comprende un analisis técnico de afectacion sobre el terreno deslizado y un analisis

técnico de utilidad de los terrenos propuestos para el uso educativo.

3.6.1 Recoleccion de los datos de campo

Los datos en campo fueron levantados mediante las misiones VANT 1y 2 las cuales se
ejecutaron completamente en menos de 30 minutos, utilizando menos de una carga de
bateria del VANT. También se recogieron notas y apuntes en las Boletas de inspeccion

de campo.

3.6.2 Inspeccion de las condiciones del terreno deslizado

La Mision VANT 1 observo varios aspectos relacionados con el estado general del
deslizamiento, y cdmo se comporta el &rea con el paso del tiempo.

Mediante el uso de SIG se realiz6 un mapeo de las pendientes para conocer y estudiar
la variabilidad del relieve en las cercanias de la zona de estudio. En el mapa de
pendientes o Slope se muestra la diferencia de altitud y orientacion de los flancos en
los terrenos.

Normalmente, el mapa réster de pendientes se despliega usando una clasificacion

automatizada en grados o porcentaje de la pendiente, segin sea el caso. Esta
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simbologia se puede reclasificar en distintas categorias, segun la necesidad y
preferencia del usuario (Figura 19).

Reclasificacion de
pendientes Raster

. Alto

Bajo

Figura 19. Ejemplo del proceso de reclasificacion de un DEM, en este caso en grados.
Fuente: ESRI, 2020.

Obtener el mapa de pendientes a partir de una base de elevacion digital DEM
generalmente involucra cuatro fases (ESRI, 2020) (Figura 20):

1. MED (DEM) |>
2. Pendiente (Slope) ‘
’ 3. Reclasificar (Reclass) |
4. Mapa de relieve relativo |

Figura 20. Proceso de construccion del mapa de relieve relativo. Fuente: Elaboracion

propia, 2020.

En resumen, el DEM es la base algoritmica con la que se deriva la pendiente en el
terreno inspeccionado. La pendiente se reclasifica luego en rangos segun la escala de
preferencia, obteniéndose finalmente el mapa de relieve relativo.

Se aplicé un procedimiento de reescalado al DEM para disminuir el tamafio del pixel y
mejorar la resolucion espacial del modelo. Utilizando la herramienta Resample del
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Arctoolbox en ArcMap 10.5 la resolucion inicial de pixel pasé de 12,5 metros a 6
metros, mejorando en un 50% aproximadamente la resolucion espacial del proyecto
(Figura 21).

El archivo base se denomina AP_26477 FBS F0180 RT1.dem.tif sobre el cual se

realiza el reescalado del raster:

Property Value “\ Resample - b

= Raster Information Input Raster
Columns and Rows 6656, 5770 [aP_26477_Fes_Fo180_RT1.demtit - &
Number of Bands 1 CATPE Pt Dot S -
Uncompressed Size 73,25 MB S e
Format TIFF X Y
Source Type Generic 'I & &
Pixel Type signed integer Resampling Technique (optional)
Pixel Depth 16 Bit NERREST
NoData Value 1]

Figura 21. Parametros de reescalado para el DEM. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Con la herramienta Slope del Arctoolbox en ArcMap 10.5, el sistema promedia el
cambio de elevacion en un vecindario de 3x3 pixeles para establecer los rangos y
limites en los que se clasificara la pendiente (ESRI, 2020).

La medida obtenida en este célculo de pendientes son los grados, sin embargo,
también puede obtenerse en valores de porcentajes, segun prefiera el usuario (Figura
22).

-

|
¥ Rastor Storage
¥ Geostatistical Analysis
% parallel Processing
¥ Remota Processing Server

¥ Terrain Dataset

=

]

Cancel

Shaw Halp >>

% Environment Settings x

[Z]Masntaen kally quabhod hald names P “ Slope - O

[ Transter fisld domain descriptions Input raster
¥ Random Numbers DEMEM > B
¥ Cartography Output raster
¥ Conemraos: C:\Users\Marco| Deskiop| TESIS_SIGIDEMGm_Skpe e
* Raster Analysis Output measurement (optional)

ol Sitzn DEGREE

As Specified Below = —I 2 factor (optional)

1
Mask

Figura 22. Parametros del Slope para el mapa de pendientes

propia, 2020.

Fuente: Elaboracion




49

El modelo generd una clasificacién automética, que puede ajustarse a la categorizacion
deseada. Utilizando la herramienta Reclasiffy se reclasificé luego la pendiente en seis
categorias, procurando una escala de valores similar a la del Mapa de Capacidad de
Uso de las Tierras de Costa Rica (MAG, 1994) (Figura 23).

., Reclassify - O .
: Ran d dient
Inps raster Categoria gos de pendiente
DEMBm_Slope - |& en Grados
~{Plana 0-2°
Ligeramente ondulado  |2-8°
Classify...
_ Ondulada 8-15°
g dd ey Fuertemente ondulada  [15-30°
o o Dol s Escarpada 30-50°
Load... Save... Reverse New Values | Frecsion... Fuertemente esca rpa da 50_75G

Figura 23. Reclasificacion del relieve relativo en seis nuevas categorias Fuente:
Elaboracion propia, 2020.

3.6.3 Reconocimiento de la infraestructura del centro educativo

El cierre del centro educativo y la clausura del lugar han ocasionado un cambio notable
en el terreno escolar desde el momento de la emergencia, en el 2017 (Figura 24).

A raiz del evento, una parte de la infraestructura escolar resulté destruida y otra
seriamente dafiada, mientras que los dafios ocasionados al terreno hacen del lugar un
sitio inseguro para el acceso de personas (Figura 25).

El analisis de la afectacion a la infraestructura del centro educativo considerod tres
fuentes de informacion: la Ficha de Evaluacion Post Desastre de la Seguridad de
Edificaciones, elaborada por el personal de la DIE, donde se estableci6 el estado de la
planta educativa horas después del evento. Una segunda fuente de datos fue el
registro fotografico obtenido del sitio el dia 17 de noviembre del 2017, unos dias
después de la emergencia. Y la tercera fuente corresponde a las imagenes obtenidas
por el vuelo con VANT en la Misién 1, donde dos afios después se observan las
condiciones del terreno afectado.

La Mision 1 de vuelo libre con VANT resulté todo un éxito. El area se inspeccioné sin
inconvenientes haciendo un recorrido sobre el sector de la corona del deslizamiento y

parte del area donde se acumula el material movilizado. Durante la misiéon de vuelo
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libre, el equipo inspector se mantuvo pilotando todo el tiempo a una distancia segura
del lugar (Figura 26).

A pesar de que, al observar las imagenes de la Misién 1 se tiene la impresion de que
con el paso del tiempo el sitio ha logrado estabilizarse, esto no es del todo correcto,
fundamentalmente porque en el lugar no se han realizado los trabajos que busquen
cumplir con ese objetivo. Todo lo contrario, nuevamente se han arrojado materiales de
relleno en las ondulaciones del lote sin un proceso adecuado de compactacion,
convirtiéndose en materiales inestables que pueden igualmente desprenderse en

presencia de condiciones climaticas atipicas.

Figura 24. El lugar ha cambiado sustancialmente desde el afio 2017.

Fuente: Fotografia propia, 2019.
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4N ¢ : : )
Figura 25. El terreno resultdé muy dafiado por el deslizamiento. Fuente:

Fotografia propia, 2019.

Figura 26. Equipo a cargo de la Mision 1 con VANT. Fuente: Fotografia

propia, 2019.
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3.6.4 Estudio de las condiciones de los terrenos para

reubicacion

Las condiciones superficiales de los terrenos para reubicacion fueron observadas
desde el aire con el vuelo fotogramétrico VANT. Este consistié en un recorrido total de
1.719 metros, con forma rectangular a 120 metros de altura, produciendo un total de 84
imagenes de alta resolucién con una superposicion del 80%, segun las estadisticas del
sobrevuelo (Tabla 3).

La Mision 2 tuvo una cobertura del 100% en las areas propuestas, que corresponden a
la zona destacada en azul en el modelo de correspondencia de imagenes de la misién
(Figura 27).

Cada imagen, vista como un punto en la regién central del modelo, se superpone entre
si con al menos otras nueve fotos vecinas, ofreciendo muy buen control en la
alineacion de las capturas. Fuera de la zona azul los traslapes de las imagenes
disminuyen notablemente.

La cercania de los terrenos, ubicados uno frente del otro, facilité el despliegue de un
Unico sobrevuelo para cubrir la ubicacién de las dos propiedades en estudio.

La forma y distancia del recorrido, asi como la altura del vuelo fotogramétrico, fueron
establecidas con la App movil de Pix4D, la cual permite al piloto el control del
dispositvo VANT durante las misiones en campo.

En resumen, el vuelo fotogramétrico incluy6é un trazado de 281 metros de largo en el
plano Norte-Sur y de 200 metros de ancho en el plano Este-Oeste, con una duracion

total de cinco minutos y 26 segundos (Tabla 3).

Tabla 3. Estadisticas del vuelo fotogramétrico en la Misién 2

ESTADISTICAS DELSOBREVUELO VANT PARA LOTES DE CASAMATA
Tipo de VANT: Fecha de vuelo: Hora: Tipo de vuelo:
Phantom 4 8 de setiembre 2019 08:46 Cuadricula
Coordenadas: Dimensiones: Traslape de imagenes: Angulo de cdmara
9,773644°,-83,988152° 200 mx 281 m 80% 90°
Altitud: Numero de imagenes: Recorrido: Tiempo de vuelo:
120 m 84 1719 m 5 Min:265eg

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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H>9

100 m

Figura 27. Modelo de correspondencia de imagenes del sobrevuelo.
Fuente: Agisoft LLC, 2020.

3.6.4.1 Reconocimiento del terreno 1

Ubicado al costado Este de la Ruta Nacional 2, es una propiedad ofrecida para
segregacion con aproximadamente 4.200 m2 de é&rea y localizada en el distrito El
Guarco, en Cartago (Figura 28).

3.6.4.2 Reconocimiento del terreno 2

Se ubica en el canton Desamparados de San José, al costado Oeste de la Ruta
Nacional 2 y frente al terreno 1, este lote presenta un area de 3.712 m2, (Figura 29).



Figura 29. Perspectiva del terreno 2. Fuente: Fotografia propia, 2019.

54
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3.6.5 Cargay calibracion de imagenes

El set de imagenes del sobrevuelo se transfiri6 desde el VANT hacia el software
Agisoft PhotoScan, para el respectivo tratamiento fotogramétrico. La carga de
imagenes contiene un total de 84 fotografias digitales (84 Cameras) en la carpeta
destino denominada Chunk 1 (Figura 30).
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e D)L0002P onooa;;o DA0004IP onooosp onooow unooom on ooo&w OR0009JP DIOOIOJP DILOOTIP DIO0I2SP DNOOI3P DAOOIAR DALOOISIS DILOOIEN
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Figura 30. Carga de las imagenes digitales en Agisoft PhotoScan. Fuente: Elaboracion propia,
2020.

Con la herramienta Convert Reference se estableci6 el sistema de referencia espacial
CRTMO5-EPSG: 5367 para la proyeccion cartogréafica de Costa Rica (Figura 31).

En este proceso el sistema transformé las coordenadas geogréaficas tomadas del
VANT en coordenadas con formato métrico para posteriormente homologar las
unidades en los calculos de residuales.

En este punto, las 84 imagenes digitales ya estan listas para ser visualizadas en el
software fotogramétrico.
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B convert Reference X

Coordinate System

|CROS / CRTMOS5 (EPSG::5367) -|
Rotation angles: :Yaw, Pitch, Roll <
Items

Cameras Markers

==

Figura 31. Proyeccion en el sistema CRTMO05. Fuente:

Elaboracion propia, 2020.

File Edit View Workflowx Model Photo Ortho Tools Help
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Workspace g Add Folder... & X
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> - Shape§ Build Tiled Model...
Be PO'E Build DEM Q ity
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i Build Orthomosai @
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% DEM (9 Align Chunks...
Merge Chunks...

Batch Process...

Figura 32. Flujo de trabajo para los productos fotogramétricos.

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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3.6.6 Los productos informativos para el estudio de la utilidad

de los terrenos

Un producto informativo consiste en un grupo de datos trasformados en informacion
Gtil para el estudio de un caso. Son insumos que mejoran la realizacion del trabajo y
permiten avanzar de una manera mas rapida y eficiente (Tomlinson, 2008).

Los productos informativos son fundamentales para el estudio de las condiciones que
caracterizan los terrenos. Estos se programan desde la caja de comandos de
Workflow del programa Agisoft Photoscan, desde donde se ejecutan de manera
secuencial: la alineacién del modelo fotogramétrico, la produccién de la nube densa, la
produccién del Mesh, produccion del DEM (MDS) y finalmente produccién del

Ortomosaico (Figura 32) (Anexo 4).

3.6.6.1 Alineacion (creacion de la nube dispersa)

La nube dispersa fue el primer producto de la caja Workflow, procesada en la mas alta
calidad disponible. El alineamiento de las imagenes utiliza la georreferenciacién que
proporciond el VANT durante el sobrevuelo, asi la nube dispersa se proyecta con la
posicion X, Y y Z de cada una de las fotografias.

Una vez alineadas las imagenes digitales el software realiza un calculo de los
residuales para estimar la precisién obtenida para la nube de puntos (Agisoft LLC,
2016).

3.6.6.2 Optimizacion de la alineacion

La calibracion de los parametros de la camara ayuda a mejorar los residuales de la
alineacién inicial, lo cual es deseable considerando que posteriormente de ésta se
derivan productos mas complejos, como el Mesh y el DEM, por ejemplo.

El comando Optimize Camera Alignment despliega varios parametros para controlar
los ajustes del alineamiento (Figura 33). La lista de parametros incluye el uso de los
coeficientes de distorsion tangencial y radial (pl, p2, p3 y p4 vy ki1, k2, k3 y k4),
coeficientes de transformacion (Skew), coordenadas de los puntos principales del lente
optico (xc y cy) y distancia focal de X y Y, con dimensiones medidas en pixeles (fx y fy)
(Agisoft LLC, 2016) (Anexo 4).
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El proceso de optimizacion de los parametros de la cAmara mejoré notablemente la

precisién y redujo los residuales desde los 3 metros hasta 2,5 metros para todo el

proyecto.
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Figura 33. Control para la calibracion de la camara arriba y la nube dispersa

abajo. Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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El residual de 2,5 metros es un parametro de referencia del sistema y no
necesariamente una medida de distorsion a nivel del terreno. Este valor puede
considerarse “normal” para un ejercicio fotogramétrico donde no se utilizaron puntos
de control fijados al terreno. No obstante, lo anterior en nada limita el andlisis espacial

gque emplea esta metodologia de inspeccion.

3.6.6.3 Obtencién de la nube densa

La generaciéon de la nube densa es el siguiente paso en el procesamiento. En este
punto, se obtiene un modelo 3D, cuya precision depende directamente de una correcta
alineacion previa del set fotogramétrico, como se indicé antes.

Desde la caja Workflow se configuran todos los pardmetros del procedimiento, similar
a la produccion de la nube dispersa, pero esta vez con un mayor requerimiento
computacional. El software calcula la profundidad en cada punto de captura de imagen
para luego ser representada en el modelo 3D (Agisoft LLC, 2016) (Figura 34).

El procedimiento clasifica los puntos de la nube densa que seran usados mas adelante
en la produccion de la malla de datos espaciales. En la nube densa se pueden
seleccionar, por ejemplo, los puntos del terreno o Ground Points para obtener un DEM
sin cobertura de arboles o edificaciones, lo opuesto al Modelo Digital de Superficie,

como se vera mas adelante (Agisoft LLC, 2016).
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Figura 34. Nube densa con la representacion de la escena en 3D. Fuente:

Elaboracion propia, 2020.

Figura 35. Concepto de malla de datos o Mesh para un relieve irregular.
Fuente: Shutterstock, 2020.
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3.6.5.5 Obtencion del Mesh o malla de datos

El Mesh es un modelo 3D con aspecto de malla continua de datos que representa la
superficie del terreno mediante la lectura de valores X, Y y Z (Figura 35).

Similar al DEM en su composicién 3D, el Mesh puede editarse para mejorar el aspecto
y la precision general del modelo. Puede optimizarse, por ejemplo, con la remocion de
elementos no deseados, el cierre de huecos en la malla espacial o el suavizado del
contorno para la representacién del proyecto.

Previa clasificacion en la nube densa de puntos, el Mesh puede generar varios tipos
de DEM, segun el interés del usuario. A su vez, el software permite exportar el modelo
3D para la edicibn de elementos e importarlo nuevamente y reconocer la malla
mejorada (Agisoft LLC, 2016).

Con el Mesh ya se reconocen algunos aspectos generales en el modelo tridimensional,
por ejemplo, la distribucién de los usos del suelo, como la topografia que domina el
area del sobrevuelo (Figura 36).

Figura 36. Modelo 3D Mesh para la escena de la Misién VANT 2. Fuente:
Elaboracion propia, 2020.
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3.6.5.6 Obtencién Modelo Digital de Superficie (MDS)

El Modelo de Elevacion es un producto informativo 3D en formato raster generado a
partir de la informacion espacial de una nube dispersa, una nube densa o un modelo
Mesh importado (Agisoft LLC, 2016) (Anexo 2).

El Modelo Digital de Superficie (MDS) incluye informacion de la mayoria de los
elementos presentes en el terreno, como la cobertura de arboles o las edificaciones.
Por el contrario, el Modelo Digital del Terreno o modelo MDT utiliza solamente la
informacién de la elevacion del suelo (Ground Points) para representar la superficie
sencillamente sin coberturas (Figura 37).

Los modelos de elevacion digital almacenan el valor Z en la posicion X y Y de cada
pixel del proyecto, lo que les genera utilidad para muchas aplicaciones, entre ellas, el
calculo de pendientes, la definicién del aspecto u orientacion de los flancos de laderas,
simulacién de flujos de escorrentia y materiales, modelado de deslizamientos, entre
otras mas.

En la caja de Workflow del procedimiento se establece la proyeccién geogréafica del
MDS en CRTMO5-EPSG: 5367 y el Mesh como la fuente de entrada de datos para la
interpolacion de datos (Figura 38).



Figura 37. Modelo Digital de Superficie a la izquierda y el Modelo Digital del Terreno a la
derecha. Fuente: ESRI, 2020.
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Figura 38. Control para la proyeccion del

MDS. Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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3.6.5.7 Obtencion del Ortomosaico

El Ortomosaico es un producto raster de alta resolucién espacial obtenido mediante la
fusion de las imagenes digitales, que han sido espacialmente corregidas con la
georreferenciacién aportada por el modelo de elevacion (Anexo 3).

Es un producto informativo de mucha utilidad en la fotogrametria aérea, el analisis
espacial mutivariable y otras aplicaciones, dada la excelente resolucion espacial de
0,05 metros por pixel, ideal para los tratamientos digitales (Agisoft LLC, 2016) (Figura
39).

En la caja de Workflow se fijaron los parametros para el procesamiento, entre ellos la
proyeccion espacial en CRTMO05, la definicion del DEM como la fuente de entrada de

datos y la ruta de salida para el Ortomosaico (Figura 39).
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Figura 39. Control para generacion del

Ortomosaico. Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Es un producto digital muy util en el reconocimiento de las condiciones de los terrenos,
para visualizar claramente los detalles de las variables geoespaciales, por ejemplo, la
cobertura vegetal, la disponibilidad de servicios publicos, usos del suelo, etc. (Figura
40).

El Ortomosaico puede integrarse dentro de los SIG con otras capas de informacién

geogréafica, sumando mas elementos al andlisis mutivariable.

Figura 40. El Ortomosaico es un elemento raster de alta resolucion espacial.

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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3.7 Limitaciones

La capacidad operativa de los equipos informéticos utilizados en el manejo de los datos
en la metodologia aplicada fue una limitante de trabajo. Ello debido al alto
requerimiento computacional de algunos procesamientos, como en el caso de la
alineacion del set fotogramétrico o la obtencion del DEM, por ejemplo. Estos
procedimientos muestran una relacion directa entre el rendimiento computacional y la
calidad de los productos conseguidos.

En relacion al grado de precision que se espera de un proyecto fotogramétrico, este
depende directamente de la aplicacién o utilidad que se busque con la herramienta
(DroneDeploy, 2019). Esta aplicacion metodoldgica, al tratarse de un ejercicio sencillo
con un enfoque cualitativo mas fuerte respecto las condiciones visuales en los terrenos,
puede prescindir de los puntos de control que se colocan en el campo.

No obstante, la mejor practica al trabajar con vuelos fotogramétrico sera disponer de
puntos de control para zona de estudio, de tantos como sea posible, con el propésito

de generar una mayor precision al modelado y al proyecto fotogramétrico en general.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Analisis técnico de la afectacion por deslizamiento

en el terreno de la anterior Escuela Casamata

El deslizamiento ocurrido en el terreno de la anterior Escuela Casamata tuvo
graves consecuencias para el centro educativo y las propiedades colindantes, pero un
vistazo al Mapa de las Amenazas Naturales, refleja que no se trata de un hecho
aislado en la zona, sino todo lo contrario. Ademas del evento que destruy6 el centro
educativo, la Comisiébn Nacional de Emergencias registra varios deslizamientos y
zonas potenciales en los alrededores de la comunidad, como evidencia de la
vulnerabilidad del territorio frente a estos procesos erosivos.

El mapa muestra un patrén de alta incidencia relacionado con el trazo de la Ruta
Nacional 2 sobre este sector, donde existe una importante alteracion de la topografia
original debido al paso de esta importante via de comunicacién. El registro de los
deslizamientos se localiza en ambos margenes de la via publica (Figura 41).

En el terreno de la anterior Escuela Casamata, a pesar del tiempo transcurrido desde
el dia de la emergencia, aun es posible observar rasgos del evento, por ejemplo, la
fuerte pendiente en los cortes del suelo, los materiales remanentes y la corona del
deslizamiento (Figura 42, 43 y 44).

El andlisis técnico de la afectacion en la zona donde se presenté la emergencia,
incluye una revision del terreno post evento y también del estado de la infraestructura

educativa.
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APLICACION METODOLOGICA DE INSPECCION DE TERRENOS MEDIANTE
EL USO DE VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS PARA EL DESARROLLO
DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA A CARGO DEL
MINISTERIO DE EDUCACION PUBLICA DE COSTA RICA (2020).

Proyeccion: CRTM05 Datum: WGS84
Fuentes: TEC CR, 2014/ ESRI, 2020/ SNIT- IGN, 2020/ DIE-MEP, 2020.
Autor: Marco Espinoza Lopez
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Figura 41. Mapa de las Amenazas Naturales para el sector. Fuente: Elaboracion propia,

2020.
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4.1.1 El estado del terreno post evento

El terreno sufrié una afectacion severa consecuencia del deslizamiento, lo que generé
ademas la inestabilidad del suelo en los terrenos vecinos. El lote escolar se vio
afectado principalmente en la seccion que recorre el lindero SE, en donde se perdio el
100% terreno a partir del corte de la corona.

La masa de materiales se moviliz6 en su momento rumbo Sur arrastrando todo a su
paso. Las imagenes del sobrevuelo con VANT muestran tanto la afectacion en el
terreno escolar como en las propiedades colindantes, donde se ubican algunas
viviendas (Figura 42).

Utilizando el Sistema de Informacién Geogréfica, las marcas visibles en el terreno y las
casas vecinas como referencia, se estima que la corona del deslizamiento midié unos
50 metros de ancho, desde la cobertura forestal en el limite Este hasta el punto donde
se alcanzan las viviendas al Suroeste. Asi mismo, se estima que los materiales
precipitados en el deslizamiento recorrieron unos 35 metros a favor de la pendiente.
(Figura 43).

Dentro del lote escolar, la huella adn visible de la corona del deslizamiento revela el
sitio donde ocurrio la ruptura del suelo (Figura 44). A pesar del tiempo transcurrido, el
area se considera aun inestable a presentar nuevos deslizamientos, dado que en el
sitio no se han realizado obras para la estabilizaciéon de los taludes y los materiales, por

lo que el transito de personas en este lugar no es recomendable.
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Figura 42. Vista del material movilizado y las viviendas en las cercanias.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Figura 43. Dimensiones aproximadas del deslizamiento en el lote escolar.

Fuente: Elaboracién propia, 2020.



71

/ R A SR G NGRS
Figura 44. Corona del deslizamiento a nivel del terreno. Fuente: Fotografia

propia, 2019.

4.1.2 El estado de lainfraestructura educativa post evento

La Boleta de Evaluacion Post Desastre de la Seguridad de Edificaciones describe un
colapso total de las edificaciones y un uso no habitable de los espacios que se
mantuvieron en pie después de la emergencia (Figura 45).

El deslizamiento del terreno provocd el derrumbe de los espacios escolares justo
debajo de la corona o del sitio de ruptura del suelo. En este punto la pérdida de
infraestructura fue significativa, principalmente en la seccién posterior del terreno
(Figura 46). Si bien algunos materiales resistieron al colapso del suelo, esa
infraestructura ha quedado en la actualidad reducida a escombros. El vuelo libre con
VANT evidencia los Unicos remanentes del edificio escolar, el cual después del evento
ha sido completamente desmantelado y solo se observan los remanentes del piso,
principalmente (Figura 47). Solamente el piso y algunas baldosas persisten al desarme
que le sucedi6 a la infraestructura educativa (Figura 48). Atendiendo las
recomendaciones de las autoridades de CNE, el Ministerio de Educacion Publica



realiz6 el traslado temporal del centro educativo a una localizacion mas

mientras se establece el sitio definitivo para el traslado de la institucion.

1. Inspeccién General

Instrucciones:  a) Realizar una inspeccion visual en busca de dafics severos evidentes, preferiblemente desde el exterior.

La Inspeccion del edificio se hizo:

b) Senalar en la tabla los peligros encontrados.

¢) Segun los resultad: gar ol cdificio en

[X]s6l0 en el exterior

D Exterior e Interior (indicar pisos):

PELIGROS NO CONDICION SEGUN INSPECCION
Indique los peligros detectados GENERAL
1. Colapso total X RESTRINGIDA:
2. Colapso parcial X (amarito)
3. Edificacion separada de su cimentacion X -Se dan pefigros 10u 11 en
4. Fallade cimentacion ylo en suelo de fundacion X *xfmﬁ e
5. Inclinacién notoria del edificio (>2°) X remover facimente oS
6. Inclinacién notoria de algin enlrepiso (>2°) X elementos pefigrosos.
7. Daiio severo general en elementos estructurales X
8. Agrietamiento importante del terreno X
9. Falla de talud cercanc o agrietamiento en corona X
10. Peligro evidente de objetos que puedan caer X I
11. Otro peligro evident  DESLIZAMIENTO ———

(e} derrame t0xico, rotura de tuberia de gas, linea eléctrica caida)

000000<CC

Indique el nivel de piso con el mayor dafio: UN SOLO NIVEL
Indique la direccion con el mayor dafio: [] Longitudinal D Transversal
= = = > =
DANO ESTRUCTURAL POR ELEMENTO 2 ° p o ‘%
Contabilice la cantidad de columnas y la a g = g § g
longitud de muros de acuerdo al nivel de dario 2 = § § § 2
1, Muros estructurales o arriostres X
2. Columnas X
Nivel de dafio en columnas A B c
Porcentaje de dafio fuerte o severo (IV o V) <1% 1% - 10% X | >10%
Porcentaje de daiio moderado (Ill) <12.5% 12.5% - 25% X | >25%
Nivel de dafio en muros estructurales A B c
Porcentaje de dafio fuerte o severo (IV o V) <1% 1% - 10% >10%
Percentaje de dafio moderado () <12.5% - 125%-25% @ X >25%

Total de A:
Total de B:
Total de C:

CONDICION SEGUN INSPECCION DETALLADA: DANO ESTRUCTURAL

RESTRINGIDA:
(amariio)

-Se obtiene B=1y C=0
-Daics fuertes o severos muy aislados que no
comprometen el resto de la estructura. ES
posible restringir acceso a zona afectada

~

firi7
Figura 45. Boleta de Evaluacion post evento para la Escuela Casamata.
Fuente: MEP, 2017.
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Corona del deslizamiento

Figura 46. Pérdida de infraestructura escolar sobre la ruptura del terreno.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

‘Corona del
0 deslizamiento

Figura 47. Vista de los remanentes del edificio escolar. Fuente: Elaboracion

propia, 2020.
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Figura 48. Vista de los escombros en el lote escolar. Fuente: Fotografia

propia, 2019.

4.1.3 El relieve relativo en el area de estudio

La variabilidad del relieve se observa muy bien en el Mapa del Relieve Relativo del
area de estudio (Figura 49). La cartografia muestra la distribucion general de las
pendientes, desde los relieves planos con 2° grados hasta los escarpados con 50° de
inclinacién, encontrandose para el sector una mayoria de pendientes en los rangos
medio y alto con 2° y 30° de inclinacién, representadas en color amarillo y naranja,
respectivamente (Figura 49).

Destaca un corredor de pendientes bajas y relativamente onduladas que recorre en
forma més o menos transversal el area de estudio, concordante con el trazo de la Ruta
Nacional 2, donde también se posiciona una buena parte del uso residencial de la
comunidad. En este sector se ubica también la Iglesia Catdlica, el Comisariato y el
entronque vial que lleva hacia San Cristobal Norte, y corresponde a la seccién con el
relieve més regular del lugar.

Notese que el terreno de la anterior Escuela Casamata se ubica en las cercanias de
este corredor de pendientes bajas y onduladas, pero se distingue un cambio abrupto
hacia pendientes fuertemente onduladas, en la seccion posterior del lote, donde tuvo
lugar el origen del deslizamiento (Figura 49).
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Figura 49. Mapa de Relieve Relativo en el area de estudio. Fuente: Elaboracién

propia, 2020.
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La presencia de altas pendientes en la zona facilita sin duda la generacion de estos
eventos erosivos. Esta condicién se refleja muy bien en los numerosos escarpes
presentes en las serranias circundantes, como se aprecia en la fotografia del relieve
local, en las inmediaciones de Casamata (Figura 50).

Estos rasgos del relieve actian como un indicador de la fragilidad del territorio ante los
procesos erosivos del suelo donde se presentan afectaciones multiples a los terrenos,

las propiedades, la Ruta Nacional 2 y las vias locales.

Figura 50. Marcas de deslizamientos en el relieve local. Fuente: Fotografia

propia, 2020.
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4.1.4 La afectacion y el riesgo en la zona de emergencia

Una de las ventajas de utilizar los VANT en misiones de reconocimiento de campo es
la capacidad para observar las condiciones geogréficas de los terrenos pero también
de las inmediaciones y detectar, por ejemplo, el riesgo potencial que guardan ciertos
escenarios geograficos.

En este sentido, la Misibn VANT 1 muestra la proximidad del uso residencial con
respecto a la corona del deslizamiento, en una zona vulnerable a la ocurrencia de
nuevos desprendimientos de materiales. Aqui se observa la presencia de al menos dos
viviendas préximas al lindero Suroeste del lote escolar.

Producto de la emergencia, una tercera vivienda se vio seriamente afectada por la
inestabilidad del suelo y tuvo que ser demolida. Esta vivienda ocupaba el espacio
donde hoy se observa una losa abandonada, justo en el borde de la corona del
deslizamiento (Figura 51).

Las otras dos viviendas vecinas aparentemente no sufrieron dafios mayores y se
mantienen habitadas. No obstante, la localizacion de éstas, a escasos metros del sitio
de la emergencia, provoca una condicién de alta vulnerabilidad para las personas y las
mismas infraestructuras (Figura 52).

En este contexto, es recomendable llevar a cabo una evaluacion mas puntual de las
condiciones de riesgo asociado a estas propiedades y a los residentes. Asi también,
mantener una vigilancia activa de las condiciones generales de los terrenos proximos a
la zona de la emergencia, en caso de que se presenten nuevos agrietamientos o
movimientos de materiales, especialmente en presencia de condiciones lluviosas

atipicas.



Figura 51. La corona del deslizamiento alcanzo a las propiedades vecinas.
Fuente: Fotografia propia, 2019.
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Figura 52. Viviendas habitadas a pocos metros del deslizamiento. Fuente:
Fotografia propia, 2020.
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4.2 Analisis técnico de la utilidad de los terrenos para el
uso educativo

4.2.1 Caracteristicas y condiciones del terreno 1

Las caracteristicas generales del terreno 1 se resumen en la Boleta de Inspeccion de
campo (Tabla 4). Esta boleta contiene la informacion general de las propiedades
inspeccionadas en la Misién VANT 2, asi como también el registro manual de datos por
parte del personal inspector.

4.2.1.1 Ubicacién, areay configuracion:

La propiedad se ubica en la Hoja Topogréfica Tapanti, escala 1:50.000. Segun la
coordenada geografica se localiza en 09°46'24.66" Latitud Norte y 83°59'16.00"
Longitud Oeste, a una altitud aproximada de 1890 m.s.n.m.

Es un terreno de configuracion rectangular segun el croquis de segregacién, con
dimensiones de 80 metros de frente por 52.6 metros de fondo y un area aproximada de
4.214 m2. Esté localizo al costado Este de la Ruta Nacional 2, colindante con la
propiedad donde ahora funciona provisionalmente la Escuela Casamata (Figura 53).

4.2.1.2 Topografia, nivel y accesos:

Presenta un relieve de tipo céncavo fuertemente ondulado, con un marcado asenso en
la pendiente desde la via publica hasta alcanzar una loma de baja altura que domina la
propiedad. En la mayor parte del area las pendientes alcanzan los 50° de inclinacion,
especialmente cerca del lindero Sureste, donde se presenta la mayor elevacion del
terreno (Figura 49 y 54).

Cerca del lindero Noroeste se observa una diferencia de nivel de aproximadamente
cuatro metros en apenas 25 metros de distancia. El nivel del lote permite el desfogue
de aguas pluviales sobre el frente a calle publica al Oeste, siguiendo la pendiente
natural del terreno (Figura 55).

El acceso al terreno se realiza por una via marginal que conecta con la Ruta Nacional 2,
este acceso presenta base asfaltica y se encuentra en regular estado de

mantenimiento.
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Tabla 4. Boleta de Inspeccion de campo con las caracteristicas del terreno 1.

TERRENO: 01

COORDENADAS DEL TERRENO:

| X: -83°59°16" |

Y: 09°45°24.26” |

Z: 1890 m.s.n.m.

VARIABLES A EVALUAR

RURAL UR BANA INDIGEM A
TIPCO DE ZONA: |
COSTERA FRONTER Z4] CTRO]
BALDIC/ICHARRAL PASTO| AGRICULTURA { )]
COBERTURA ACTUAL
EDIFICACIONES BOSQUE METO)
- CUADRADD RECTANGULD ROMBOIDE]|
CONFIGURACION O FORMA: - -
PENTAGOMND TRIANGULO| POLIGONC IRREGULAR
- PLAND ONDULADO OMND U LADOVESCARPAD O
TOPOGRAFIA: -
ESCARFADD INTERVENID O METO)
NIVEL DEL ACCESO- ANIVEL CON CALLE soBRE NIVEL (22 m) I SUBNIVEL(____m)

INCLINACION DESDE EL FRENTE:

INCLINADO HACIAEL FONDO

INCLINADDO HACIA EL FRENTE

INCLINAD O AL LADO)|

PENDIENTE DESDE SU FRENTE:

ASCENDENTE

DESCENDENTE

SIN PENDIENTE (FLANC)

PENDIENTE PROMEDIO:

BAJAPLAND (0-

PLANGC/NED 1A {5-15%)

MEDIAACCIDEN TADA (15-20%)

ALTANMIY ACCIDENTAD A (20-45% )

QUEBRADA [45-80%)

MUY QUJEBRADA[+50%)

- LIVGCARCILLA] ARENAS GRAVAS|
TIPODE SUELO SUPERFICIAL ROCAMADRE suewo creancolJ] RELLEND]
FRENTE A CALLE PUBLICA- CALLE FUBLICA { +- 75 m} SERVIDUMBRE: (___m) AMBAS. )

] FOR SENDERG POR SERVIDUMBRE CALLE PUBLICADE LASTRE

ACCESOPRINCIPAL: CALLE PUBLICA DE ASFALTO CALLE PRIVADA FLOVIAL

- TIERRA) FIEDRADERIC] LASTRE

TPODE CALLE: ASFALTC CONCRETO] ADCQUIN

TIPO DE ViA PRIMAR A SECUNDAR A TERCEAR 4|

ELEMENTOS DE CALZADA:

CUNETA|

ALC AN T;-\RILLA.

CORDON DE CARO|
ACERA

ESFALDON SIN ELEMENTOS PRESENTES)
ELEMENTOS VIALES: SENALES VER TICAL/ HORIZONTAL SENALES LUMINOSAS SIN ELEMENTOS PRESENTES)
POSICION: ESQUINERO NEDNER O CUADRA COMPLETA|
EN LINEASOBRE CALLE FUBLICA] EN LINEA SOBRE SERVIDUMERE FOR DEFINIR
AGUAFOTABLE: I (ASADA C ASAMATA) MO (METCDO DE ABASTECIMENTO )
RED DE AGUAS FLUVIALES: sl MO

RED DE AGUAS NEGRAS: sl ND-
SERVICIOS BASICOS DISPONIBLES: ELECTRICIDAD: sl NO|
TELEFDND- INTERMET CABLE]
TRANSPORTE PUBLICO: sI NO)|
RECOLECCIGN DE BASURA El NO( )
RELLENOCS SANITARIOS HOSFITALES CEMENTERIOS|
TAIOS FABRICAS AEROFUER TOS|
FOCOS DE CONTAM NACION: GRANJASLECHERIAS AGRICULTURA EXTENSIVA| TERMINALES MAQUINARIAPESAD A
FUERTOS MALOS OLORES PENITENC IARIAS
CONTAMINAC IGN VISUAL CONTAMINACION SONICA| CONTAMINACION DEL AIRE|
DESAGUES CTROS: ( ) SIN CONTAMMANTES PRESENTES
SOLIFLUXISH CARCAVAS DESLIZAMIENTCS
DESFRENDIMENTOS VUELCOS FLUJOS DELODO)|
FIE DE VACA TALUDES DECLIVES
SITUACIONES DE RIESGO: AMENAZA INUNDAC lC‘).N RIC AMENAZA INUNDAC ION/LLUVIA| ANENAZAVOLCANICA|
LLUVIAACIDA| CENIZAS FALLAS|
POLIDUC TOS/ GASOLINERAS LINEAS DE ALTO VOLTAIE ANTENAS DE TRANSMSION

;-‘-J.ITDF'IST;-‘-.S-

CURVAS PELIGR OSA

LINEAS DE TREN

DELINCUENCIA]

CANTINASBARES

SIN SITUACIONES DE RIESGO)|

RESTRICCIONES POSIBLES:

RI0, QUEBRADA, EN ZONARURAL (15m)

RO, QJEBRADA, EN ZONA URBANA{10m)

RiC, QUEBRADA, EN ZOMA DE FENDIENTE (50m)

ACEQUIAS (5m)

CAUSES INTERMNTENTES (5m)

LAGOS/EMBALSES (50m)

NACIENTES CAFTADAS (200m)

NACIENTES NO CAPTADAS (100m)

POZOS{2a 15m)

SERVIDUMBRE OLEDUCTOS (10m)

SERVIDUMERE ELEC TRICA(

SERVIDUMBRE AGUA(

m)

remiro o cate rosLcAJ|

ZONAFRONTERIZA({ZKm)

ZONAMARITIMG TERRESTRE (200m)

HUMEDALES O MANGLARES

CABLES DE ALTATENSION

HIDRANTES)

LINEADE TREN CARRETERANACIONAL FLAN REGULADOR

GEOFISICOS: | )] BIOCLIMATICOS: { )] SIN RETIROS POSIBLES|

- P RADICCENTRICA) CUADRICULA DESCRDENADA|

DISTRBUCION DE LA POBLACION: Bl . e :

NIVEL SOCIOECONOMICO DE LA ZONA: BAA BAAIEDA MDA
MEDIA-ALTA ALTA |'\-1|XT"-'-

RESIDENCIAL COMERCIAL INDUSTRIAL]

USOPREDOMINANTE EN LA ZONA: INSTITUCICHAL WIALIDAD AGRICOLA

GANADERA| BOSQUE META]

DATO RECOLECTADO A PARTIR DEL SOBREVUELO VANT

DATO NO DISPONIBLE CON SOBREVUELO VANT

ADAFPTACION PROPIA, FUENTE: DIE-MEP.

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Area para segregacion y
uso del centro educativo

Figura 53. Propuesta de area del terreno 1. Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Figura 54. Modelo MDS para el terreno 1. Fuente: Elaboracién propia,
2020.



)

weatyhom: [ Gem >

| 501 331737 1080 696,543 Meters *

Figura 55. Ortomosaico con el andlisis espacial para el terreno 1 delineado

en verde. Fuente: Elaboracién Propia, 2020.
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Figura 56. Uso del suelo sobre el Ortomosaico para el terreno 1 delineado

en verde. Fuente: Elaboracién Propia, 2020.
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4.2.1.3 Frente a calle, cobertura de servicios y uso del suelo:

El lindero Oeste conforma el frente a calle publica del terreno, con aproximadamente
80 metros de ancho y una marcada pendiente que caracteriza la mayor parte del
acceso.

El sector dispone de los servicios publicos basicos de electricidad, agua y telefonia fija.
El transporte publico, asi como el camién recolector de basura prestan el servicio
regularmente en la comunidad (Tabla 4).

El Ortomosaico, con la sobreposicion de linderos del croquis de segregacion, permite
observar el uso agricola en la ladera Oeste del terreno (Figura 56). Dentro de la
propiedad se ubica una estructura tipo vivienda, de dimensiones pequefias y
construccién reciente, que comparte el uso agricola de plantas ornamentales y

hortalizas existente en el lote.

4.2.1.4 Condiciones de Sanidad y Vulnerabilidad a los Desastres:

En relacién a la posible afectacion de la propiedad por eventos naturales, segun el
Mapa de Amenazas Naturales Potenciales elaborado por la Comision Nacional de
Prevencién de Riesgos y Atencion de Emergencias, el terreno no estd asociado con
ninguna variable de riesgo en el sector.

No obstante, considerando los antecedentes de deslizamientos en la zona y la fuerte
pendiente que presenta la ladera Oeste en el terreno, lo recomendable es evitar un

cambio en el uso del suelo ante la posibilidad de inestabilidad en las laderas.

4.2.1.5 Limitaciones de uso del suelo:

Existen condicionantes en el uso de suelo conforme para centro educativo publico. El
terreno se sitla dentro de los limites de la Zona Protectora rio Navarro-rio Sobrero por
lo que cualquier uso distinto a una Area Silvestre Protegida esta condicionado por parte
del Ministerio de Ambiente y Energia.

La pendiente relativa en el sitio dificulta la ubicacién de infraestructura educativa, estos
terrenos tienen una capacidad de uso muy limitada (IV, VI y VII) siendo lo
recomendable dedicar estos sectores a la proteccién forestal.

El relieve en general hace del terreno un sitio con serias limitaciones para la
construccién, por lo tanto, la propuesta de terreno no presenta utilidad para el uso

educativo.
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4.2.2 Caracteristicas y condiciones del terreno 2

Las caracteristicas generales del terreno 2 se resumen en la Boleta de Inspeccion de

campo (Tabla 5).

4.2.2.1 Ubicacion, areay configuracion:

Se ubica en la Hoja Topografica Tapanti, escala 1:50.000. Segun la coordenada
geogréfica se localiza en 09°46'21.90" Latitud Norte y 83°59'17.74" Longitud Oeste, a
una altitud aproximada de 1.884 m.s.n.m.

Es un terreno de configuracién irregular, con un area de 3.712 m2 segun el plano
catastrado y la certificacion literal de la propiedad, localizado al costado Oeste de la

Ruta Nacional 2 (Figura 57).

4.2.2.2 Topografia, nivel y accesos:

Presenta un relieve irregular de tipo convexo, donde la mayoria de pendientes son
onduladas y alcanzan los 30° de inclinacién, sobre todo en la seccién de acceso al
terreno (Figura 49 y 58).

Sobre el frente a calle publica se observa un relleno de materiales de granulometria
variada que conforma el espaldon de la via publica. A partir de este punto se marca un
descenso abrupto con rumbo Oeste hacia el contrafrente del lote.

La diferencia de altitud entre el frente y el punto medio de la propiedad es de
aproximadamente cuatro metros en apenas 33 metros de distancia. Esto evidencia la
diferencia de nivel que caracteriza el interior del terreno (Figura 59).

Dado el bajo nivel de la mayor parte del area respecto al frente de via publica, el
terreno es propenso a captar aguas pluviales provenientes de la via publica, las cuales
ingresan y se canalizan por una acequia intermitente que fluye cerca del lindero
Noreste (Figura 59). Esta condicién de bajo nivel imposibilita el escurrimiento natural
del terreno hacia el frente de la propiedad.

El acceso se realiza directamente desde la Ruta Nacional 2, donde la calle publica se
encuentra provista de servicios urbanisticos como cordén de cafio y alcantarillado. La
calle publica dispone de base asfaltica y se mantiene en buen estado de

mantenimiento.
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Tabla 5. Boleta de Inspeccion de campo con las caracteristicas del terreno 2.

TERRENO: 02

COORDENADAS DEL TERRENO:

X. -83°59°17.74" |

¥: 09°45°21,90" |

Z: 1884 m.s.n.m.

VARIABLES A EVALUAR

. RURAL URBANA| INDIGENA|
TIPO DE ZONA: COSTERA| FRONTER [ZA) OTRO|
i BALDIC/ICHARRAL FASTO| AGRICULTURA | )
COBERTURA ACTUAL: EDIFICACIONES BOSQUE WO
. i CUADRADC REC TANGULO ROMBCIDE

CONFIGURACION O FORMA: PENTAGONO TRIANGULO] FDLIGDNDIRREGUL}-\R-
. PLANG ONDULADO ONDULADO/ESCARPAD O
TOPOGRAFIA: ESCARFADD INTERVENID O WO
NIVEL DEL ACCESO: ANIVEL CON CALLE SOBRE NIVEL ( m) SUBNIVEL {2-8m)
INCLINACION DESDE EL FRENTE: INCLINADC HACIAEL FONDO INCLINADD HACIA EL FRENTE INCLINADO AL LADO)
PENDIENTE DESDE SU FRENTE: ASCENDENTE DESCENDENTE SIN PENDIENTE (FLANO)

PENDIENTE PROMEDIO:

BAJAPLANG (0-5%)

PLANGC/NED 1A {5-15%)

MEDIAACCIDEN TADA (15-20%)

ALTANMIY ACCIDENTAD A (20-45% )

QUEBRADA [45-80%)

MUY QUJEBRADA[+50%)

TIPO DE SUELO SUPERFICIAL LgFRCLLA e SRAMS
ROCAMRDRE SUELO Dﬂemlco- RELLENQ)
FREMNTE A CALLE PUBLICA: CALLE PUBLICA [ 22m) SERVIDUMBRE: { m) AMBAS: | m)
ACCESO PRINCIPAL: __ PORSENDERO FOR SERVIDUMERE CALLE PUBLICADE LASTRE
CALLE PUBLICA DE ASFALTO CALLE FRIVADA FLUWIAL
TIPO DE CALLE: TIERRA| FIEDRADE RIQ| LASTRE|
ASFALTO CONCRETO)| ADDQUIN
TIPO DE ViA PRIMAR 4] SECUNDARIA| TERCEARIA

ELEMENTOS DE CALZADA: CUNETA CORDON DEC;—\ND. A C;—‘NT}-“RILLA-
ESFALDON ACERA SIN ELEMENTOS PRESENTES)
ELEMENTOS VIALES: SENALES VER TICAL/ HORIZONTAL SENALES LUMINOSAS SIN ELEMENTOS PRESENTES)
POSICION: ESQUINERO NEDNER O CUADRA COMPLETA|
EN LINEASOBRE CALLE FUBLICA] EN LINEA SOBRE SERVIDUMERE FOR DEFINIR
AGUAFOTABLE: I (ASADA C ASAMATA) NG (METOD O DE ABASTECIMENTO: )
RED DE AGUAS FLUVIALES: sl NO)|

RED DE AGUAS NEGRAS: sl ND-
SERVICIOS BASICOS DISPONIBLES: ELECTRICIDAD: sl NO|
TELEFONG INTERMET CABLE]
TRANSPCRTE PUBLICO: sI NO)|
RECOLECCIGN DE BASURA El NO( y
RELLENOCS SANITARIOS HOSFITALES CEMENTERIOS|
TAIOS FABRICAS AEROFUER TOS|
FOCOS DE CONTAM NACION: GRANJASLECHERIAS AGRICULTURA EXTENSIVA| TERMINALES MAQUINARIAPESAD A
FUERTOS MALOS OLORES PENITENC IARIAS
CONTAMINAC IGN VISUAL CONTAMINACION SONICA| CONTAMINACION DEL AIRE|
DESAGUES CTROS: ( ) SIN CONTAMNANTES PRESEN TES|
SOLIFLUXISH CARCAVAS DESLIZAMIENTCS
DESFRENDIMENTOS VUELCOS FLUJOS DELODO)|
FIE DE VACA TALUDES DECLIVES
SITUACIONES DE RIESGO: AMENAZA INUNDAC lC‘).N RIC AMENAZA INUNDAC ION/LLUVIA| ANENAZAVOLCANICA|
LLUVIAACIDA| CENIZAS FALLAS|
POLIDUC TOS/ GASOLINERAS LINEAS DE ALTO VOLTAIE ANTENAS DE TRANSMSION

;-‘-J.ITDF'IST;-‘-.S-

CURVAS PELIGR OSA

LINEAS DE TREN

DELINCUENCIA]

CANTINASBARES

SIN SITUACIONES DE RIESGO)|

RESTRICCIONES POSIBLES:

RI0, QUEBRADA, EN ZONARURAL (15m)

RO, QJEBRADA, EN ZONA URBANA{10m)

RiC, QUEBRADA, EN ZOMA DE FENDIENTE (50m)

ACEQUIAS (5m)

CAUSES INTERMNTENTES (5m)

LAGOS/EMBALSES (50m)

NACIENTES CAFTADAS (200m)

NACIENTES NO CAPTADAS (100m)

POZOS{2a 15m)

SERVIDUMBRE OLEDUCTOS (10m)

SERVIDUMERE ELEC TRICA(

SERVIDUMBRE AGUA(

m)

remiro o cate rosLcAJ|

ZONAFRONTERIZA({ZKm)

ZONAMARITIMG TERRESTRE (200m)

HUMEDALES O MANGLARES

CABLES DE ALTATENSION

HIDRANTES)

FLAY REGULADOR

LiNEADE TREN

CARRETERANACIONAL
BICCLIMATICOS: | 1]

GEOFISICOS: | ) SIN RETIROS POSIBLES|

- P RADICCENTRICA) CUADRICULA DESCRDENADA|

DISTRBUCION DE LA POBLACION: Bl . e :

NIVEL SOCIOECONOMICO DE LA ZONA: BAA BAAIEDA MDA
MEDIA-ALTA ALTA |'\-1|XT"-'-

RESIDENCIAL COMERCIAL INDUSTRIAL]

USOPREDOMINANTE EN LA ZONA: INSTITUCICHAL WIALIDAD AGRICOLA

GANADERA| BOSQUE META]

DATO RECOLECTADO A PARTIR DEL SOBREVUELO VANT

DATO NO DISPONIBLE CON SOBREVUELO VANT

ADAFPTACION PROPIA, FUENTE: DIE-MEP.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Figura 58. Modelo MDS para el terreno 2. Fuente: Elaboracion
Propia, 2020.




Figura 59. Ortomosaico con el analisis espacial para el terreno 2 delineado
en verde. Fuente: Elaboracién Propia, 2020.

Figura 60. Uso del suelo sobre el Ortomosaico para el terreno 2 delineado
en verde. Fuente: Elaboracion Propia, 2020.
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4.2.2.3 Frente a calle, cobertura de servicios y uso del suelo:

El lindero Este conforma el frente a calle publica del terreno con 33 metros de ancho y
es la Unica seccion del lote que se encuentra a nivel de la calle publica.

El sector dispone de los servicios publicos basicos de electricidad, agua y telefonia fija.
El transporte publico, asi como el camién recolector de basura prestan el servicio
regularmente en la comunidad (Tabla 5).

El Ortomosaico muestra, con la sobreposicién de linderos del plano catastrado, una
cobertura forestal escasa y dispersa en la propiedad, la cual disminuye hasta

conformar un claro en la vegetacién, cerca del contrafrente del lote (Figura 60).

4.2.2.4 Condiciones de Sanidad y Vulnerabilidad a los Desastres:

En relacién a la posible afectacion de la propiedad por eventos naturales, segun el
Mapa de Amenazas Naturales Potenciales elaborado por la Comision Nacional de
Prevencién de Riesgos y Atencion de Emergencias, el terreno no estd asociado con

ninguna variable de riesgo en el sector.

4.2.2.5 Limitaciones de uso del suelo:

En el frente Este del terreno se ubica un relleno de granulometria variable y sin
contencioén, que se extiende por el espaldén de la Ruta Nacional 2. La presencia de
rellenos no consolidados es una condicidon poco recomendable en los terrenos para el
uso educativo.

Las pendientes internas son plano onduladas, no obstante, la topografia general limita
el aprovechamiento de la propiedad para el desarrollo de infraestructura educativa.

Asi mismo, parte del area en el lidero Noreste se ve restringida para uso debido a un
posible retiro asociado al cauce intermitente que desfoga las aguas internas y que
recorre ese sector. Por todo lo anterior, el segundo terreno propuesto no presenta

utilidad para el uso educativo.
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CAPITULO 5:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. La metodologia aplicada demuestra la utilidad y las ventajas de incorporar los VANT
en tareas de inspeccion de terrenos para el desarrollo de infraestructura educativa
publica, cumpliendo asi con el objetivo general de la investigacion.

2. Las condiciones geograficas, tanto en el lote escolar deslizado como en los terrenos
propuestos para la reubicacion del centro educativo, fueron estudiadas gracias a los
insumos digitales que genera la propia metodologia, en los tres procesos y ocho
etapas que componen el flujo de trabajo.

3. Algunos elementos bésicos a considerar en el desarrollo de centros educativos,
como el riesgo y la vulnerabilidad de los terrenos, son objetivos claros en el
reconocimiento de las misiones VANT. En el lote escolar deslizado, las inspecciones
aéreas, las aplicaciones SIG y la bibliografia consultada permiten concluir la
vulnerabilidad potencial del terreno escolar ante nuevos eventos de deslizamientos,
incluso en las proximidades, donde se encuentran algunas viviendas habitadas. Esta
vulnerabilidad aumenta en presencia de los factores disparadores del medio natural,
por ejemplo, las intensas precipitaciones presentadas en el afio 2017.

4. Por otra parte, los productos fotogramétricos, como la nube dispersa, la nube densa,
el modelo Mesh, el Modelo de Elevacion Digital y el Ortomosaico, destacan para
complementar los analisis y criterios técnicos sobre la utilidad de los dos terrenos
propuestos al MEP para el traslado del centro educativo. La valoracion de estos
inmuebles evidencia que las altas pendientes presentes, los rellenos no consolidados
y el bajo nivel respecto a la via publica son condiciones importantes para el desarrollo
de infraestructura educativa, de manera que ambos terrenos no son conformes para el
proposito que pretende la Administracion y por lo tanto se recomienda descartarlos

como opciones viables en el proceso.
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5. Es notable el valor agregado que el uso de VANT aporta en las inspecciones
técnicas de campo, maximizando el tiempo y los recursos administrativos, mientras
favorece la produccion de informacion digital en los sitios inspeccionados.
6. La metodologia aplicada reconoce las siguientes ventajas de utilizar sobrevuelos con
VANT en las inspecciones de terrenos:
a) Reduce la exposicion del personal en lugares de dificil acceso, areas inestables,
etc. aportando seguridad en el trabajo de campo.
b) Genera productos informativos Utiles para el analisis espacial de los terrenos,
apoyando y fundamentando los procesos de toma de decisiones.
c) En el plano econdmico, se perciben las ventajas solventando la necesidad de
emplear aeronaves mas grandes como aviones o satélites, para la realizacién de

los vuelos fotogramétricos de baja altitud.
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5.2 Recomendaciones

1. Valorar la implementacion de esta metodologia de inspeccion de terrenos, como
una herramienta técnica disponible para fortalecer el desarrollo de proyectos de
infraestructura educativa. Con el fortalecimiento de dicha herramienta incluso se
pueden ampliar los alcances de las inspecciones VANT a otros objetivos y necesidades
de la Administracion en las diferentes etapas de las obras constructivas, como en el
monitoreo de la infraestructura ya existente, por ejemplo.

2. Tramitar ante la DGAC el certificado de operaciones no comerciales con VANT para
uso de la DIE y el MEP, las pdlizas de seguros y el licenciamiento de los pilotos
designados, todo ello en cumplimiento de la normativa vigente de aviacion civil.

3. Realizar los estudios técnicos basicos o preliminares necesarios en los terrenos
propuestos para el uso educativo durante la etapa de prefactibilidad, y antes de
gestionar la compra de propiedades para el uso educativo. En ese sentido, los estudios
basicos de ingenieria, geologia, antropologia, hidrologia e hidrogeologia son
necesarios en los terrenos para sustentar técnicamente y de la mejor manera, la
utilidad en los inmuebles propuestos para localizar nuevas obras de infraestructura
educativa.

4. A los vecinos del terreno escolar deslizado en Casamata y al Comité Local de
Emergencias, mantener una vigilancia activa y el monitoreo constante en las cercanias
del sitio donde se suscité la emergencia, evitando el ingreso de personas y vehiculos,
sobretodo en presencia de factores disparadores del medio natural, como las lluvias
atipicas.

5. A los estudiantes, investigadores, profesionales y usuarios de VANT que deseen
replicar esta aplicacibn metodoldgica, se les recomienda el levantamiento previo de
puntos de control en el area del sobrevuelo, para obtener una mejor precisién en el

procesamiento de los datos y el modelamiento del sitio inspeccionado.
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ANEXOS

Anexo 1. Modelo Elevacién Digital del Satélite ALOS PALSAR para la region de
Casamata. AP_26477_FBS_F0180_RT1
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Anexo 2. Modelo Digital de Superficie (MDS) para el vuelo fotogramétrico en Casamata

Altitud m.s.n.m.
™ High: 1899,24

Low : 1790,77
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Anexo 3. Ortomosaico del vuelo fotogramétrico en Casamata
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Anexo 4. Reporte de Laboratorio del vuelo fotogramétrico en Casamata

Reporte de Laboratorio

Casamata
14 October 2019
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Survey Data

.->9
m9
Lk
.7
=6
|5
w4
3
.2
ul
100 m
Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 84 Camera stations: 84

Flying altitude: 134 m Tie points: 64,358

Ground resolution: 4.81 cm/pix Projections: 244,833

Coverage area: 0.187 km? Reprojection error: 0.671 pix

Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC330 (3.61 mm) | 4000 x 3000 | 3.61 mm 1.56 x 1.56 pm | No
Table 1. Cameras.
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Fig. 2. Image residuals for FC330 (3.61 mm).
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FC330 (3.61 mm)
84 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 4000 x 3000 3.61 mm 1.56 x 1.56 pm
Value Error F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2 P3 P4
F | 244485 3.8 1.00 | -0.71 | 0.60 | -0.31 | -0.01 | 0.05 | -0.22 | 0.36 | -0.47 | -0.05 | -0.15 | -0.06 | 0.08
-224219 0.066 1.00 | -0.46 | 0.13 | 0,08 | -0.08 | 0.19 | -0.27 | 0.35 | 0.44 | 0.12 | 0.06 | -0.06
Cy | 580417 0.055 1.00 | -0.25 | -0.10 | 0.03 | -0.13 | 0.21 | -0.28 | -0.03 | 0.29 | 0.02 | 0.01
B1 | -2.64078 0.0094 1.00 | 0.01 | 0.02 | 0.05 |-0.09 | 0.13 | 0.00 | 0.08 | 0.04 | -0.05
B2 | -0.0130968 | 0.0084 1.00 | -0.02 | 0.01 |-0.01 |0.01 |0.02 |-0.01 |-0.00 | 0.00
K1 | -0.00265854 | 0.00018 1.00 | -0.68 | 0.62 | -0.57 | -0.19 | 0.03 | -0.03 | 0.04
K2 | -0.016239 0.00046 1.00 | -0.98 | 0.93 | 0.06 | 0.04 | 0.00 | -0.00
K3 | 0.0263128 0.00069 1.00 | -0.98 | -0.05 | -0.06 | -0.01 | 0.01
K4 | -0.0136233 0.00036 1.00 | 0.05 | 0.08 | 0.02 | -0.02
P1 | -0.000287787 | 7.3e-06 1.00 | 0.30 | 0.37 | -0.32
P2 | -0.000808925 | 1e-05 1.00 | 0.71 | -0.61
-0.666147 0.023 1.00 | -0.96
0.381713 0.021 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations
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Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total error (m)
1.09994 2.11599 0.830452 2.3848 2.52526

Table 3. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.




Digital Elevation Model
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Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 4.81 cm/pix
Point density: 433 points/m?2
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Processing Parameters

General
Cameras
Aligned cameras
Coordinate system
Rotation angles
Point Cloud
Points
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Effective overlap
Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Tie point mit
Matching time
Optimization parameters
Parameters
Fit rolling shutter
Optimization time
Dense Point Cloud
Points
Reconstruction parameters
Quality
Depth fitering
Depth maps generation time
Dense cloud generation time
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Channek
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filing
Processing time
Software
Version
Platform

84

84

CROS5 / CRTMOS (EPSG::5367)
Yaw, Pitch, Roll

64,358 of 75,074
0.339161 (0.671196 pix)
2.24292 (23.0459 pix)
2.10744 pix

4.16348

Highest

No

Yes

40,000

4,000

6 minutes 17 seconds

f, b1, b2, cx, cy, k1-k4, pl-p4
No
8 seconds

104,888,075

Ultra High

Aggressive

48 minutes 13 seconds
2 hours 49 minutes

9,092 x 12,435
CRO5 / CRTMOS (EPSG::5367)

Dense coud
Enabled
3 minutes 34 seconds

8,721 x 11,734
CROS / CRTMOS (EPSG::5367)
3, uint8

Mosaic

DEM

Yes

2 minutes 26 seconds

1.4.0 buid 5076
Windows 64



		2022-06-14T10:42:32-0600
	MELVIN ARNOLDO LIZANO ARAYA (FIRMA)


		2022-06-14T11:01:09-0600


		2022-06-14T11:06:28-0600
	PAUL ANTONIO VEGA SALAS (FIRMA)


	

	

		2022-06-14T11:14:50-0600
	MARCO ANTONIO ESPINOZA LOPEZ (FIRMA)


	

		2022-06-14T11:16:44-0600
	MARCO ANTONIO ESPINOZA LOPEZ (FIRMA)


	

		2022-06-14T14:14:29-0600
	RAMON ALBERTO MASIS CAMPOS (FIRMA)


		2022-06-15T09:56:06-0600
	JONNATHAN FRANCISCO REYES CHAVES (FIRMA)




