Escuela Superior Politécnica del Litoral

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Modelado de deslizamiento utilizando técnicas de sensores remotos: Caso de
estudio via a la Costa-Guayas.
INGE-2642

Proyecto Integrador
Previo la obtencién del Titulo de:

Ingenieria en Geologia

Presentado por:

Erick Paul Ledn Borbor

Guayaquil-Ecuador
Afio: 2024



Dedicatoria

A Dios, a mis padres y hermanos, que hicieron

posible todo esto.



Agradecimientos

A mis padres quienes, con su apoyo
incondicional y constante, estuvieron siempre
pendientes de cada etapa, brinddndome
fortaleza y motivacion para culminar con
éxito mis estudios.

A Tatiana y Daniela, que gracias a su
compaifiia y apoyo moral pude alcanzar esta
meta.

Al grupo de amigos que la universidad me
supo regalar, Ariana, Nicole, Astrid,
Elizabeth, Eudes, Adrian, Elvis y Andrei,
quienes me acompanaron a lo largo de este
camino, brindandome su apoyo y palabras de
aliento en los momentos mas desafiantes.

A los Ingenieros Daniel Garcés, Maurizio
Mulas y Diego Capa quienes, con su apoyo y
guia, pudimos culminar este proyecto con

éxito.



Declaracion Expresa

Yo Erick Paul Leén Borbor acuerdo y reconozco que:

La titularidad de los derechos patrimoniales de autor (derechos de autor) del proyecto de
graduacion correspondera al autor o autores, sin perjuicio de lo cual la ESPOL recibe en este
acto una licencia gratuita de plazo indefinido para el uso no comercial y comercial de la obra
con facultad de sublicenciar, incluyendo la autorizacion para su divulgacion, asi como para la
creacion y uso de obras derivadas. En el caso de usos comerciales se respetara el porcentaje

de participacion en beneficios que corresponda a favor del autor o autores.

La titularidad total y exclusiva sobre los derechos patrimoniales de patente de invencion,
modelo de utilidad, disefio industrial, secreto industrial, software o informacién no divulgada
que corresponda o pueda corresponder respecto de cualquier investigacion, desarrollo
tecnologico o invencion realizada por mi durante el desarrollo del proyecto de graduacion,
perteneceran de forma total, exclusiva e indivisible a la ESPOL, sin perjuicio del porcentaje
que me corresponda de los beneficios econdmicos que la ESPOL reciba por la explotacion de

mi1 innovacion, de ser el caso.

En los casos donde la Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion (OTRI) de la
ESPOL comunique al autor que existe una innovacion potencialmente patentable sobre los
resultados del proyecto de graduacion, no se realizara publicacion o divulgacion alguna, sin

la autorizacion expresa y previa de la ESPOL.

Guayaquil, 10 de octubre del 2024.

Prick fooin By

Erick Paul Leon Borbor



Evaluadores

Firmado el ectroni canent e_por

DANI EL OVAR GARCES
EON

Joselyne Barbara Sol6rzano Chauca Daniel Omar Garcés Leon

Profesor de Materia Tutor de proyecto



Resumen

Los deslizamientos representan un riesgo significativo en Ecuador debido a las condiciones
geoldgicas y climaticas, agravadas por actividades humanas como la mineria a cielo abierto. Este
proyecto se centro en el modelado del deslizamiento ocurrido en 2023 en el sector de via a la Costa
utilizando técnicas de teledeteccion, en particular la metodologia de Interferometria Diferencial de
Radar de Apertura Sintética (DINSAR). EI propésito principal de este estudio fue modelar el
deslizamiento del afio 2023 en via a la Costa utilizando sensores remotos, para la obtencién de la
deformacion superficial en el terreno, incluyendo la generacién de mapas de deformacion, la
validacidn de resultados con datos LIiDAR y el andlisis de indices de vulnerabilidad de los sectores
en riesgo.

La metodologia implicd la adquisicion y procesamiento de imagenes de radar utilizando el
software SNAP. Los pasos clave incluyeron correcciones orbitales, generacion de interferogramas,
desenrollado de fase y conversion a mapas de deformacion. Los resultados revelaron
desplazamientos superficiales significativos en dos zonas criticas denominadas zonas de interés,
permitiendo identificar un lineamiento de los resultados DINSAR y una posible linea de falla
identificada con LIDAR en el area de estudio. En el periodo post-evento, se observo que las
deformaciones continuaron, especialmente en los alrededores de la corona y los flancos del
deslizamiento, siguiendo direcciones de menor pendiente. Asimismo, se registraron
deformaciones en las zonas de extraccién de material pétreo, lo que indica que la actividad minera
sigue influyendo en la inestabilidad del terreno. Ademas, se elaboraron mapas de vulnerabilidad
que destacan las zonas criticas, contribuyendo a una mejor comprension de la dinamica de las
zonas de interés y ofreciendo informacion clave para la toma de decisiones en la planificacion de
la cantera y la gestion de riesgos.

Palabras clave: Modelado de deslizamientos, DINSAR, teledeteccién, Sentinel-1, via a la Costa.



Abstract

Landslides represent a significant risk in Ecuador due to geological and climatic conditions,
exacerbated by human activities such as open-pit mining. This project focused on modeling the
landslide that occurred in 2023 in the via a la Costa sector using remote sensing techniques,
particularly the Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar (DINSAR) methodology.
The main objective of this study was to model the 2023 landslide in Via a la Costa using remote
sensors to obtain surface deformation data, including the generation of deformation maps,
validation of results with LiDAR data, and analysis of vulnerability indices for at-risk areas.

The methodology involved acquiring and processing radar images using SNAP software. Key
steps included orbital corrections, interferogram generation, phase unwrapping, and conversion to
deformation maps. The results revealed significant surface displacements in two critical areas,
referred to as zones of interest, allowing the identification of a lineament from the DINSAR results
and a possible fault line detected using LIDAR in the study area. In the post-event period,
deformations continued, particularly around the landslide’s crown and flanks, following low-slope
directions. Deformations were also observed in areas where rock extraction occurs, indicating that
mining activities continue to affect the stability of the terrain. Additionally, vulnerability maps
were created to highlight critical areas, contributing to a better understanding of the dynamics of
the zones of interest and providing key information for decision-making in quarry planning and
risk management.

Keywords: Landslide modeling, DINSAR, remote sensing, Sentinel-1, via a la Costa.
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Capitulo 1



1.1 Introduccién

A nivel mundial el riesgo de desastres, es un tema que estd profundamente entrelazado
con los rapidos procesos de urbanizacion no planificados y crecimiento demogréfico (Greiving et
al., 2021; Reyna et al., 2020). Estudios realizados por el Banco Central indican que Ameérica del
Sur es una de las regiones con mas susceptibilidad a deslizamientos en el mundo y, que la causa
de estos deslizamientos esta relacionada a las pendientes pronunciadas del terreno y a las altas
tasas de precipitaciones en la region (Stolton et al., 2008).

Segun Calderon—Larrafiaga et al. (2021) los deslizamientos causados por cambios en el
uso del suelo, o por actividades antrépicas como la mineria a cielo abierto, constituyen uno de los
factores de riesgo socioecondmico mas importantes en los paises con economias en desarrollo. A
menudo, las actividades mineras inducen con frecuencia movimientos del terreno, ocasionando
subsidencias o deslizamientos (Botin, 2009; Lopéz Juan, 2022). Los deslizamientos asociados con
la mineria estan influenciados por factores ajenos a las condiciones naturales. Su impacto depende
del momento en que ocurren, su efecto residual y condiciones como la pendiente y la litologia
(Maki Mateso et al., 2023).

Por otro lado, la teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
desempefian un papel clave en la vigilancia del riesgo de movimientos en masa. El analisis
geoespacial en un SIG permite modelar la susceptibilidad a los deslizamientos considerando
maultiples factores causales (Graw et al., 2022). En sus inicios, la interferometria diferencial de
radar (acronimo en ingles DINSAR), se utilizaba para la obtencion de la elevacion del terreno y las
sefiales de deformacion del suelo. En la actualidad, la metodologia DINSAR se utiliza ampliamente
para medir deformaciones causadas por fendmenos naturales como terremotos, erupciones
volcanicas y reduccién de los glaciares, asi como para monitorear el desplazamiento del suelo

causado por actividades antrdpicas como la mineria (S. Li et al., 2022; Massonnet et al., 1993).



En cuanto a Ecuador, es considerado uno de los paises de la region con mayor
probabilidad de ocurrencia de desastres naturales. Tanto por el incremento de las condiciones de
vulnerabilidad (inadecuado uso del suelo, densidad poblacional, incremento de la frontera
agricola), como por la frecuencia y manifestacion de fendmenos de origen geoldgico-
geomorfoldgico (sismos, erupciones volcéanicas y deslaves o deslizamientos) (Bustamante, 2018;
Urgilez Vinueza, 2024).

Por tanto, el estudio propuesto plantea la modelizacion del deslizamiento ocurrido en
2023 en via a la Costa usando herramientas de teledeteccion como sensores remotos, en especifico
la metodologia D-InSAR, analizando imégenes Sentinel-1 con un rango temporal de 12 dias en los
afios 2022-2023 y su posterior procesamiento con el software SNAP, con la finalidad de identificar
las zonas con més probabilidad de deslizamientos en el sector.

1.2 Descripcién del problema

En via a la Costa se han asentado por méas de 50 afios varias canteras que explotan materia
prima que se emplea en la produccion de cemento y también materiales pétreos (Coronel et al.,
2016). A medida que el desarrollo urbanistico crece, también lo hace la demanda de estos recursos
en la industria. Como resultado, los cerros de la zona han sufrido alteraciones en sus pendientes
naturales y en su estabilidad, lo que ha causado deslizamientos visibles desde la avenida principal
de la zona, poniendo en riesgo urbanizaciones cercanas y principalmente las instalaciones de una
cantera importante que explota calizas y material pétreo en este sector (Afiazco Toro, 2017) (Ver

Figura 1).



Figura 1 Esquema del problema
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Por otro lado, un deslizamiento (ver Figura 2) ocurrido en las inmediaciones de la cantera
generd temor entre los residentes de una urbanizacion ubicada en la via a la Costa. Durante la
madrugada, los habitantes escucharon ruidos de deslizamientos de rocas provenientes del cerro
cercano, lo que provoc6 una sensacion de peligro inminente en la comunidad. Este incidente pone
de manifiesto la tensidn existente entre el desarrollo urbano y las dindmicas naturales del terreno,
resaltando la importancia de implementar protocolos efectivos para la evaluacién y comunicacion
de riesgos en areas residenciales que colindan con espacios naturales o zonas de explotacion.

(Andrade, 2023).

Figura 2 Imagen tomada en la cantera evidenciando el deslizamiento




1.3 Justificacién del problema

Los deslizamientos en las areas de explotacion de canteras en la via a la Costa son cada
vez més comunes, agravados por las condiciones climaticas durante la temporada invernal, debido
a la alteracion en la topografia causadas por la actividad minera. Ante esta problemética, es
necesario implementar métodos para predecir estos movimientos en masa. En este contexto, el
modelado de deslizamientos en la zona mediante sensores remotos es una solucién util, ya que
Unicamente requiere imagenes satelitales, una opcién econémicamente viable, al no requerir la
instalacion de equipos en el lugar de estudio ni visitas técnicas para realizar estudios fisicos del
deslizamiento.

Los ODS que se alinean a la problemaética de este proyecto son las siguientes:

ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles, enfocado en reducir significativamente
el nmero de muertes causadas por los desastres, incluidos los relacionados con los deslizamientos,
logrando que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles.

ODS 13: Accidn por el clima, enfocado en fortalecer la resiliencia y la capacidad de
adaptacion a los riesgos relacionados con el clima y los desastres naturales, adoptando medidas

urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

1.4 Zona de estudio

El area de interés para este estudio cuenta con una superficie aproximada de 1.4 km?, y
se encuentra ubicado en un sector de via a la Costa, Ciudad de Guayaquil, provincia del Guayas,
Ecuador (Ver Figura 3). A su vez, forma parte del Bosque Protector Cerro Blanco, que se ubica en
el extremo sureste de la cordillera Chongon-Colonche. Este bosque se caracteriza por ser uno de
los remanentes de bosque seco de la costa ecuatoriana (Cajas et al., 2013; Salas, 2008).

El sector estd influenciado por las corrientes marinas de Humboldt y El Nifio, lo que

genera dos estaciones bien definidas: una estacion seca, que abarca desde junio hasta diciembre, y



una estacion lluviosa, que va de enero a mayo (aunque en los ultimos afios ha comenzado desde
mediados de febrero 0 marzo). La precipitacion anual promedio de este sector oscila entre 500 y
700 mm (Cajas et al., 2013). El deslizamiento en cuestion se encuentra dentro del area de influencia
de la zona de explotacion de la cantera.

Figura 3 Mapa de la zona de estudio
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1.4.1 Actividades productivas del cantén de Guayaquil

Guayaquil alberga uno de los puertos mas relevantes de la costa del Pacifico oriental, por
donde transita el 70% de las exportaciones privadas del pais y el 83% de sus importaciones.
Reconocida como la "capital econdmica del pais", Guayaquil se destaca por su papel como centro
comercial, respaldado por la gran cantidad de empresas, fabricas y comercios en toda la ciudad.
En el sector industrial de la provincia del Guayas, predominan las agroindustrias y las productoras
de alimentos, junto con industrias textil, tabaquera, petroquimica, de conservas, metalmecéanica,
maderera y cementera.

Segun el Censo de Poblacion y Vivienda de 2010, el 43% de la poblacién total del cantén

Guayaquil constituye su Poblacion Econémicamente Activa (PEA), representando el 67% de la



PEA de toda la provincia del Guayas. Dentro del cantdn, el 63% de esta PEA corresponde a

hombres y el 37% a mujeres (Hernandez, 2021) (Ver Tabla 1y Tabla 2).

Tabla 1 Poblacién econémicamente activa del canton Guayaquil

PEA Canton Guayaquil

Sexo Poblacion  Porcentaje (%)
Hombres 635781 67
Mujeres 380301 37

Total 1016082 100

Nota. Datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2010. Modificado de Hernandez (2021).

Tabla 2 Actividades econdmicas desarrolladas en el canton Guayaquil

Actividades Economicas en el Canton Guayaquil

Actividad Poblacion  Porcentaje (%0)

Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca 23307 2.29
Explotacion de minas y canteras 824 0.08
Industrias manufactureras 111077 10.93
Suministro de electricidad, gas vapor y aire

acondicionado 3322 0.33
Distribucion de agua y alcantarillado 6151 0.61
Construccion 72310 7.12
Comercio al por mayor y menor 257439 25.34
Transporte y almacenamiento 65115 6.41
Actividades de alojamiento y servicio de comidas 43874 4.32
Informacion y comunicacion 16334 1.61
Actividades financieras y de seguros 11528 1.13
Actividades inmobiliarias 3466 0.34
Actividades profesionales, cientificas y técnicas 22875 2.25
Actividades de servicios administrativos y de apoyo 37302 3.67
Administracion publica y defensa 28845 2.84
Ensefianza 45990 4.53
Actividades de atencion a la salud humana 31194 3.07

Artes, entretenimiento y recreacion 7792 0.77



Otras actividades de servicios 26216 2.58
Actividades en hogares como empleadores 41343 4.07
Actividades de organizaciones y 0rganos extraterritoriales 125 0.01
No declarado 89553 8.81
Trabajador nuevo 70100 6.90
Total 1016082 100

Nota. Datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2010. Modificado de Hernandez (2021).

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Modelar el deslizamiento del afio 2023 en via a la Costa utilizando sensores remotos, para

la obtencion de la deformacidn superficial en el terreno.

1.5.2 Objetivos especificos

e Construir mapas y graficos de deformacion a partir de imagenes de Radar de Apertura
Sintética (SAR) correspondientes a fechas previas y posteriores al evento del
deslizamiento.

e Comparar los Modelos Digitales de Terreno obtenidos a partir de fotogrametria con los
resultados de las técnicas de sensores remotos para la validacion de la deformacion del
deslizamiento.

e Analizar los sectores que podrian ser afectados por la inestabilidad de taludes, mediante
indices de vulnerabilidad.

1.6 Antecedentes

En el estudio de Bermudez & Paredes (2006) se subraya la importancia de que empresas
industriales, implementen un Sistema de Gestion Ambiental (SGA) para asegurar practicas
sostenibles y que a su vez ayuden a identificar y mitigar impactos ambientales, tales como el ruido,

polvo y residuos generados, y también incluye planes de accion para situaciones de emergencia.



Pérez (2010), en su estudio propone un andlisis del impacto de las vibraciones causadas
por las voladuras, teniendo en cuenta el tipo de carga empleada en la columna de perforacién y la
influencia del accesorio utilizado en las voladuras, como el Taponex. Segun el estudio, las
vibraciones generadas en la cantera son significativas; sin embargo, el empleo de estas técnicas de
voladura logra reducirlas hasta el punto de que dejan de ser relevantes, lo que es factible para una
disminucidn en las molestias causadas en urbanizaciones cercanas.

Coronel et al (2016) plantea como objetivo principal en su trabajo el anélisis de los
conflictos relacionados con el uso del suelo a través de un andlisis espacial, identificando canteras,
urbanizaciones, gasoductos, asi como riesgos naturales y antropogénicos. Estudio que serviria
como una herramienta para la planificacion y gestion del ordenamiento territorial de las
actividades mineras y urbanisticas en el sector de la via a la costa.

Afiazco (2017) propone en su tesis un analisis geomecanico del macizo rocoso en un
sector de via a la Costa asi como también un disefio de taludes, con el fin de garantizar la seguridad
a corto plazo tanto de las instalaciones de la empresa, la maquinaria y asi como también la de los
trabajadores. El trabajo concluye que los analisis cinematicos de los taludes del sector tienen una
alta probabilidad de fallamiento en tipo cufia y para solventar este problema sugieren la
implementacidn de canales o cunetas derivadores para prevenir la infiltracion de agua superficial
sobre el macizo y mantener el nivel freatico a por lo menos 5 metros de profundidad dentro de la
cara del talud.

Medina & Vasquez (2018) con el fin de optimizar los procesos de operaciones
simultaneas en dos frentes de explotacion en una cantera en via a la costa, plantean el desarrollo
de un modelo de simulacién por eventos discretos que permita evaluar, con alto grado de
confiabilidad, el sistema de carga y transporte basado en el ciclo de produccion y los recursos
actuales de la empresa, evitando asi la necesidad de aumentar la maquinaria o crear nuevas rutas

de transporte.
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Nogales (2020) plantea un modelamiento matematico para optimizar la produccion en la
flota de transporte de una empresa minera a cielo abierto mediante programacion lineal. La meta
principal del proyecto fue maximizar la eficiencia de la flota de transporte, desarrollando un
modelo matemético en Microsoft Excel con el complemento Solver y validandolo con el software
de simulacion Flexsim.

Osorio (2022) en su estudio analiza la eficiencia y viabilidad econémica, técnica y
ambiental de reemplazar la flota actual de camiones Dumper rigidos que trabajan en las canteras
de la zona de estudio con camiones mineros Volvo BAS multiejes. Dado que el acarreo constituye
un alto porcentaje de los costos operativos de mineria, se evalud el costo por tonelada transportada,
y se compararon indicadores financieros como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el indice de Rentabilidad (IR).

1.7 Marco teorico

Para ampliar la comprension de este estudio se presentan definiciones que serdn de
utilidad para el lector.
1.7.1 Deslizamientos

Los deslizamientos, también denominados movimientos en masa, son eventos geoldgicos
que se caracterizan por el desplazamiento, ya sea repentino o gradual, de grandes volimenes de
materiales, tales como roca, suelo y escombros, a lo largo de una pendiente inclinada (ver Figura
4). Este desplazamiento suele ocurrir siguiendo superficies de ruptura preexistentes, las cuales
actian como planos de debilidad que favorecen el movimiento de las masas inestables(Brideau &
Roberts, 2022).

La ocurrencia y clasificacién de los deslizamientos (ver Tabla 3) dependen de diversos
factores intrinsecos y extrinsecos que influyen directamente en la estabilidad del terreno. Entre los
factores intrinsecos se incluyen la naturaleza del material que compone el terreno, es decir, el tipo

de roca y suelo, asi como la pendiente y la configuracién geomorfoldgica del relieve. Asimismo,
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la presencia de fracturas, fallas geoldgicas y otras discontinuidades estructurales juega un papel
clave, ya que estas discontinuidades actian como zonas de debilidad que facilitan el

desprendimiento y movimiento de los materiales (Hungr et al., 2013).

Figura 4 Esquema de las partes de un deslizamiento
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Nota. Tomado de Varnes & Cruden (1996).

Por otro lado, los factores extrinsecos, como la intensidad y recurrencia de las
precipitaciones, tienen una gran influencia, debido a que el agua puede saturar el suelo y disminuir
su cohesion, aumentando el riesgo de deslizamiento. La actividad sismica es otro desencadenante
importante, ya que las vibraciones producidas por los sismos pueden desestabilizar pendientes
previamente inestables. Ademas, las acciones humanas, como la explotacion minera, la
construccidn de infraestructura y la deforestacion, contribuyen significativamente a la ocurrencia
de estos fendmenos al alterar las condiciones naturales del terreno. Finalmente, tanto la erosion
natural causada por el viento y el agua como la erosion inducida por actividades humanas también
incrementan la probabilidad de deslizamientos al reducir el soporte de las pendientes (Cruden &
Varnes, 1996; Hungr et al., 2013)

Tabla 3 Clasificacién de deslizamientos

Tipo de movimiento Roca Detritos Tierra

Caida Caida de rocas Caida de detritos Caida de tierra

Vuelcos Vuelco de rocas Vuelco de detritos Vuelco de tierra



Deslizamiento
rotacional
Deslizamiento
traslacional

Expansion lateral

Depresion de roca

Deslizamiento de
bloque

Expansion de roca

Depresion de detritos

Deslizamiento de

detritos

12

Depresion de tierra

Deslizamiento de
tierra

Expansion de tierra

Flujo Aurrastre de rocas Fuljo de pedregal Flujo de arena seca
Flujo de detritos Flujo de arena
Avalancha de detritos himeda
Solifluxién Flujo répido de
Arrastre de suelo arcilla
Flujo de tierra
Flujo rapido de tierra
Perdida de flujo
Complejo Avalancha de detritos ~ Arqueamiento, valle Depresion de tierra

Deslizamiento de abultado Flujo de tierra

rocas
Nota. Modificado de Hungr et al. (2013)

1.7.2 Sensores remotos

Las técnicas usadas en sensores remotos son una tecnologia utilizada para obtener datos
de la superficie terrestre sin contacto directo. Los sensores captan energia reflejada o emitida, que
luego es procesada en imégenes o datos. La distancia del sensor y las condiciones atmosféricas,
como las nubes, pueden influir en la calidad de los datos capturados. Estos datos, transmitidos a
estaciones terrestres, son interpretados para obtener informacion sobre la superficie de la Tierra
(Florenzano, 2013).
1.7.3 Radar de Apertura Sintetica (SAR)

SAR es una tecnologia que mejora la resolucion espacial de imagenes mediante el uso de
una antena en movimiento para crear una "apertura sintética". Esto supera las limitaciones de los
radares tradicionales de barrido lateral, como la falta de informacién de fase y las antenas largas

(Rosen, 2000). El concepto de SAR, desarrollado por Carl Wiley (1954), utiliza la informacion de
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fase para sintetizar antenas mas largas y mejorar la resolucion en la direccion de vuelo. EI SAR
satelital surgid para superar las limitaciones de los sensores dpticos, que dependen de la luz solar
y las condiciones atmosféricas. El lanzamiento del satélite Seasat en 1978 marcé un avance
significativo en la observacion de los océanos mediante SAR. En las décadas de 1980 y 1990,
misiones como Radar de Imagen Espacial (siglas en inglés SIR) SIR-A, SIR-B, Cosmos-1870,
Mision Soviética (ALMAZ-1) y Magellan contribuyeron al perfeccionamiento de SAR,
extendiendo su aplicacion a la cartografia planetaria y la observacion de la Tierra. (Hanssen, 2001).

En la década de 1990, satélites como el Satélite Europeo de Sensores Remotos (siglas en
inglés ERS) ERS-1y el ERS-2 de la Agencia Espacial Europea (siglas en inglés ESA), junto con
el Satélite Japonés de Recursos Terrestres (siglas en inglés JERS) y Radarsat de Canada,
consolidaron el uso de SAR en la teledeteccion terrestre y oceénica. Estas misiones no solo
proporcionaron datos cruciales para monitorear cambios ambientales, sino que también avanzaron
en el uso de la interferometria SAR, que permite medir la deformacién de la superficie terrestre.
El hito final fue la Mision de Topografia de Radar del Transbordador (siglas en inglés SRTM) en
el afio 2000, que utilizd6 SAR para mapear casi toda la superficie terrestre con una precision sin
precedentes, marcando una nueva era en la cartografia global desde el espacio (Massonnet et al.,
1994).
1.7.4 Interferometria

A diferencia de las técnicas geodésicas convencionales, el radar presenta una limitacion
clave: no puede medir angulos con precision. Al igual que el ojo humano, que no percibe bien la
diferencia de distancia entre objetos en angulos distintos, pero a la misma distancia, un radar o
SAR no puede distinguir entre objetos en angulos diferentes respecto al instrumento. La solucién
a este problema fue inspirada en la vision binocular humana, que usa dos ojos para percibir la
profundidad (Zebker & Weber Hoen, 2000). De manera similar, la interferometria surgi6 al

combinar dos imagenes SAR, obtenidas con dos antenas distintas o mediante adquisiciones
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repetidas. Esta técnica permite medir tanto la distancia como los &ngulos, gracias al uso de la
informacion de fase, que posibilita detectar diferencias de distancia con gran precision. La
separacion entre los sensores, por su parte, permite medir diferencias angulares, lo que resulta
crucial para la cartografia topogréfica. (Hanssen, 2001).

Massonet et al. (1994) menciona que, la interferometria compara las fases de imagenes
tomadas desde diferentes posiciones (por ejemplo, dos antenas en un mismo plano adquieren
imagenes simultdneamente) o en diferentes momentos (una antena toma imégenes en dos tiempos
distintos), una vez que las imégenes han sido registradas correctamente. La diferencia resultante
en las fases crea un nuevo tipo de imagen llamado interferograma, que es un patron de interferencia
de franjas que contiene informacion sobre la geometria relativa. Si se cumplen ciertas condiciones,
el interferograma ya no es ruidoso.

1.7.5 Caracteristicas del radar

El radar es un sensor activo de microondas que se desplaza en una plataforma, emitiendo
pulsos de energia hacia la superficie terrestre y capturando las sefiales de retorno. Al generar su
propia energia, permite controlar pardmetros como la frecuencia, polarizacion y la geometria de
observacién, y es eficaz tanto de dia como de noche, lo que es ventajoso en regiones polares con
largos periodos de oscuridad (Rosen, 2000).

La relacion entre el radar, los objetos observados y la sefial recibida esta descrita en la
ecuacion del radar, que vincula la potencia emitida y la potencia reflejada hacia el sensor. El radar
mide la intensidad de la radiacién retrodispersada, que depende del coeficiente de retrodispersién
(c°), el cual relaciona la energia reflejada con la recibida por unidad de area en la direccion del
sensor (Massonnet et al., 1994; Zebker & Weber Hoen, 2000). Este coeficiente varia segun la
superficie observada, en funcion de su conductividad o constante dieléctrica. Diversos factores

pueden influir en la sefial recibida, como la polarizacion y el &ngulo de incidencia del haz emitido,
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asi como las propiedades de la superficie, como la humedad, rugosidad y la inclinacion o
morfologia del terreno (Massonnet et al., 1993).

Cada pixel en una imagen radar tiene un valor numérico que representa la intensidad de
la sefial recibida, y esto se manifiesta en la imagen como "brillantez radar" (°), visible a través de
una escala de grises proporcional a la intensidad de la sefial retrodispersada (ver Figura 5). El
sistema de radar transmite pulsos de microondas que barren la superficie terrestre, recibiendo la
energia reflejada y registrando tanto la intensidad de la sefial como el retardo temporal entre
emision y recepcion, lo que permite calcular la distancia de los objetos observados (Hanssen, 2001;
Marchionni & Cavayas, 2014; Massonnet et al., 1993).

Figura 5 Sistemas de radar RADARSAT
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Nota. El sistema mide la intensidad de la sefial reflejada (radiacion retrodispersada) y el tiempo de

retardo entre la emision y la recepcion de cada pulso de energia, lo que permite determinar la
distancia a los objetos observados. Tomado de Marchionni & Cavayas (2014).
1.7.6 Caracteristicas de los satélites ERS

La Agencia Espacial Europea (ESA) lanzé una serie de satélites equipados con SAR bajo
el nombre de ERS, disefiados para proporcionar datos continuos sobre la superficie terrestre, los
océanos y las zonas costeras. EIl primer satélite de esta serie, el ERS-1, fue lanzado en 1991,
seguido por el ERS-2 en 1995. Ambos satélites operaron hasta los afios 2000 y 2011,

respectivamente, y contaban con un instrumento de microondas activas, el Instrumento de
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Microondas Activo (siglas en inglés AMI), que en su modo de imagen SAR operaba en la banda
C (5,6 cm), con polarizacion VV, un angulo de incidencia de 23° y un intervalo de revisita de 35
dias (Marchionni & Cavayas, 2014).
1.7.7 Caracteristicas de los satélites ENVISAT

La continuidad en la recoleccion de datos tras el fin de ERS-2 fue garantizada con el
lanzamiento del satélite ENVISAT en 2002, cuya mision concluyé en 2012. ENVISAT estaba
equipado con instrumentos avanzados, tanto dpticos como de radar, que permitian la observacion
constante de la Tierra, la atmoésfera, los océanos y las masas de hielo, ademas de monitorear los
factores que influyen en el cambio climético global (Samsonov & d’Oreye, 2017). Uno de sus
instrumentos principales, el Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR), operaba también en la
banda C, pero con mejoras tecnoldgicas que lo hacian méas avanzado que sus predecesores,
ofreciendo varios modos operativos, una mayor cobertura (hasta 400 km en modo de barrido
amplio), un rango de &ngulos de incidencia de 15° a 45° y opciones de polarizacion dual, tanto en
polarizacion paralela (VV y HH) como cruzada (VH y HV) en el modo de polarizacion alternada
(Marchionni & Cavayas, 2014).
1.7.8 Caracteristicas de los satélites RADARSAT

El satélite RADARSAT-1, lanzado en 1995 por la Agencia Espacial Canadiense (CSA),
fue el primer satélite de Canada dedicado a la observacion de la Tierra, seguido por RADARSAT-
2 en 2007. Estos satélites fueron disefiados para ofrecer datos sobre el Artico canadiense y las
regiones polares, donde hay largos periodos de oscuridad en invierno, asi como sobre las costas
canadienses, caracterizadas por una alta nubosidad. Su objetivo principal es facilitar la navegacion
maritima y monitorear el medio ambiente (Zebker & Weber Hoen, 2000).

RADARSAT-1 fue pionero al incluir un radar operativo con modo ScanSAR, lo que le
permitio realizar barridos amplios. Su 6rbita permite una cobertura global cada 24 dias, aunque en

las zonas ecuatoriales este periodo se reduce a 5 dias, mientras que en el Artico la cobertura es
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diaria. Operando en la banda C (5.6 cm) con polarizacion horizontal (HH), el satélite cuenta con 7
modos de haz que ofrecen resoluciones que varian de 8 a 100 metros y areas de cobertura de entre
50 y 500 km (Hanssen, 2001; Zebker & Weber Hoen, 2000).

Ademas, tiene 7 posiciones de haz que abarcan &ngulos de incidencia de entre 10° y 59°.
RADARSAT-1 observa hacia la derecha, mirando al oeste en su drbita descendente y al este en la
ascendente. Por su parte, RADARSAT-2 introdujo importantes mejoras, como una antena que
puede observar tanto hacia la izquierda como hacia la derecha en ambas 6érbitas, lo que aumenta
la frecuencia de revisita. También cuenta con una resolucién ultrafina de 3 metros y ofrece
multiples opciones de polarizacion, tanto paralela (HH o VVV) como cruzada (HV o VH), en modos
simple, dual y polarimétrico, lo que amplia significativamente sus aplicaciones. (Marchionni &
Cavayas, 2014).

1.7.9 Caracteristicas de los Satélites Sentinel - 1

La mision Sentinel-1 utiliza principalmente dos modos operativos de imagen: el modo de
Interferometria de Banda Ancha (IW) y el modo de Olas (WV). Estos modos satisfacen la mayoria
de los requisitos de los servicios actuales, permiten una planificacion mas sencilla y reducen los
costos operativos. Ademas, hay otros modos disponibles para asegurar la continuidad con misiones
anteriores (como ERS y ENVISAT) y para cumplir con las nuevas necesidades de los usuarios,
incluidos el modo de Mapa Lineal (siglas en inglés SM) y el modo de Banda Extra Ancha (siglas
en inglés EW). ElI SAR del Sentinel-1 admite polarizacion dual en la mayoria de los modos,
excepto en el modo de Olas, que solo utiliza polarizacion simple (Davidson et al., 2012; Rosen,
2000).

El modo IW se implementa con escaneo progresivo para combinar una cobertura de 250
km con alta resolucion (5 x 20 m). EI modo SM ofrece una resolucion mayor (5 x 5 m) en un area

mas pequefia de 80 km de ancho, mientras que el modo EW cubre mas de 400 km con resolucion
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media (20 x 40 m). El Sentinel-1 garantiza interferometria a través de la superposicion de espectros
y proporciona imagenes de alta calidad con diversas aplicaciones (Davidson et al., 2012).
1.7.10 Formacién de iméagenes

La formacion de iméagenes SAR se logra a través de la alineacion de la antena del radar
con la trayectoria de vuelo del satélite, dirigiendo un haz hacia la superficie terrestre. EI SAR
utiliza la "apertura sintética" para mejorar la resolucion azimutal mediante el procesamiento de las
sefiales de retorno de pulsos sucesivos. Este proceso, conocido como enfoque SAR, reconstruye
la respuesta de los dispersores en la superficie (Hanssen, 2001; Rosen, 2000; Zebker & Weber
Hoen, 2000).

El enfoque SAR ha evolucionado de procesadores Opticos a digitales, con varios
algoritmos que mejoran la precision del enfoque y la calidad de la imagen. La resolucion en azimut
esta vinculada al tamafio de la antena, donde antenas mas pequefias ofrecen mayor resolucion, pero
sacrifican la relacion sefial-ruido. El proceso de formacion de la imagen incluye varios pasos, como
el andlisis del patron de la antena, la compresion del pulso de rango y la correccion de migracion,
lo que permite obtener imagenes detalladas de la superficie terrestre con alta precision (Hanssen,
2001).

1.7.11 Geometria de observacion de los sensores SAR

Segun Curlander & McDonough (1991), Henderson & Lewis (1998) y Gomez Palacios
(2019); todos los satélites equipados con sensores SAR que orbitan el planeta operan en Orbitas
sincronicas polares. Este tipo de érbita implica que el satélite cruza un mismo punto de la superficie
terrestre siempre a la misma hora del dia, manteniendo una regularidad en las condiciones de
iluminacién y observacion. La altitud de estos satélites varia entre 500 y 800 km sobre la superficie
terrestre, dependiendo de la plataforma en la que se encuentra instalado el sensor. Asimismo, el
angulo formado entre la direccion Norte-Sur y la trayectoria orbital del satélite presenta una ligera

variacion, generalmente en torno a los 10°, segln las caracteristicas de cada satélite.
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Durante su recorrido, los satélites de orbita sincronica polar sobrepasan cualquier region
de la Tierra en dos modos: ascendente y descendente. En el modo ascendente, el satélite se
desplaza desde el polo Sur hacia el polo Norte, mientras que en el modo descendente lo hace en
sentido contrario, del polo Norte hacia el polo Sur. En una configuracion de adquisicion tipica, los
sensores SAR emiten sefiales hacia el Oeste cuando el satélite se encuentra en modo descendente
y hacia el Este en modo ascendente. Esta particularidad determina la calidad de la cobertura en
funcién de la orientacion de las laderas observadas.

Es importante resaltar que las érbitas descendentes proporcionan una cobertura menos
distorsionada para las laderas con orientacion hacia el Oeste, mientras que las orbitas ascendentes
ofrecen una cobertura equivalente para las laderas orientadas hacia el Este. En contraste, las laderas
con orientacion Norte-Sur presentan una baja susceptibilidad a las distorsiones geométricas

producidas por el angulo de adquisicion del sensor (ver Figura 6).

Figura 6 Geometria de observacion del sensor SAR
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Nota. Tomado de Gomez Palacios (2019).
1.7.12 Caracteristicas de la sefial de radar

Los sistemas de teledeteccidn por radar operan en el rango de microondas, con longitudes
de onda que van de 0.5 cm a 75 cm, lo que les permite recolectar datos sin verse afectados por las
condiciones climaticas. Esto es especialmente Gtil en zonas tropicales con alta cobertura nubosa,
ya que pueden generar imagenes de buena calidad. Las microondas se agrupan en bandas

designadas por letras (K, X, C, S, L, P), siendo la banda C la mas comdn en satélites como ERS-1
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y 2, RADARSAT-1y 2,y ENVISAT. La banda L se utilizé en SESAT y en los radares JERS-1y
ALQOS, mientras que la banda X pertenece al programa COSMO-Skymed (Marchionni & Cavayas,
2014; Zebker & Weber Hoen, 2000).

Estos sistemas de radar estan disefiados para enviar y recibir radiacion polarizada en
diversas orientaciones, lo que afecta como interactian con el entorno y la sefial de retorno. Los
primeros radares satelitales solo podian recibir radiacion en la misma polarizacion que la
transmitida (polarizacion paralela), pero los radares mas modernos, como los de RADARSAT-2,
ENVISAT, ALOS y COSMO-Skymed, también pueden recibir sefiales en polarizacion cruzada.
Esto les permite ofrecer diferentes combinaciones de polarizacion en una imagen: Single Pol (una
escena HH o VV), Dual Pol (dos escenas HH+HV o VV+VH) y Quad Pol (polarimétrica, con

cuatro escenas: HH, HV, VH y VVV) (Marchionni & Cavayas, 2014) (ver Figura 7).

Figura 7 Modos de polarizacion de una imagen

Nota. Imagenes SAR tomadas de RADARSAT — 2 con distintas polarizaciones de configuracion.
Tomado de Marchionni & Cavayas (2014).
1.7.13 Interferometria Diferencial de Radar de Apertura Sintética (DINSAR)

Es una técnica de procesamiento de imagenes satelitales que facilita la eliminacién del

componente topografico. Cuando los efectos atmosféricos y el ruido son minimos, la diferencia de
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fase residual puede relacionarse directamente con los desplazamientos superficiales a lo largo de
la linea de vision del satélite (Zebker & Weber Hoen, 2000).

Este método permite monitorear movimientos lentos del terreno, como subsidencias,
fallas y desplazamientos volcéanicos, con alta precision, en el rango de centimetros o milimetros y
una resolucion de pixeles de decenas de metros. En el caso de los deslizamientos de tierra, el uso
del DInSAR enfrenta limitaciones debido a la baja resolucion espacial de las imégenes SAR, el
largo intervalo entre las pasadas de los satélites y la longitud de onda de la radiacion, lo que lo
hace ineficiente para monitorear movimientos rapidos en &reas pequefias 0 con pendientes
pronunciadas. Sin embargo, es Gtil para obtener informacion sobre movimientos muy lentos en
areas grandes y con vegetacion dispersa (Canuti et al., 2004).
1.7.14 Sensores LIDAR

La tecnologia Light Detection and Ranging (siglas en inglés, LIDAR) permite medir con
alta precision la distancia y velocidad de los objetos mediante el uso de un haz laser. A diferencia
del Deteccion y Medicién por Radio (siglas en ingles RADAR), que emplea ondas de radio de
mayor longitud de onda, LiDAR ofrece una resolucion mas alta en el mapeo tridimensional. Su
aplicacion es muy variada, abarcando areas como metrologia, monitoreo ambiental, arqueologia,
robotica y, mas recientemente, la conduccién auténoma (N. Li et al., 2022).

El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (siglas en inglés, USGS) utiliza la tecnologia
LiDAR para respaldar diversas investigaciones cientificas, como la creacién de modelos
hidrolégicos, hidraulicos y de inundacion, la deteccion de fallas geoldgicas, y el monitoreo de
riesgos de deslizamientos y volcanes, entre otros. Los datos derivados de LIDAR son esenciales
para actividades de mapeo topogréafico, cartografia de erosion y analisis de habitats (ver Figura 8).

(Stoker et al., 2016).



Figura 8 Mapeo topogréfico resultado de LiDAR

Nota. Tomado de Stoker et al. (2016).
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2.1 Marco Geoldgico
2.1.1 Contexto tectdnico regional del Ecuador

El margen costero de Ecuador se caracteriza por estar en el limite de placas convergentes
que forma una trinchera o fosa. En esta region, se inicia la subduccién de la placa oceénica de
Nazca, que incluye la Cordillera Carnegie, bajo la corteza continental de la placa Sudamericana,
lo que provoca la creacion de un arco volcénico activo. La Cordillera Carnegie se formo debido al
paso de la placa de Nazca sobre el punto caliente de las Galapagos hace unos 20 a 23 millones de
afios. Esta cordillera influy6 en el acoplamiento entre las placas de Nazca y Sudamericana, lo que
incremento el vulcanismo, la deformacion y la actividad sismica en la costa de Ecuador (Tamay,
2018). Debido a la colision de la Cordillera de Carnegie en el margen costero ecuatoriano se esta
evidenciando levantamiento del terreno (Witt et al., 2006).

La subduccion de la corteza oceénica es ligeramente oblicua con respecto a la direccién de
la fosa (Tamay, 2018). Como consecuencia de aquello se originé el movimiento del Bloque
Norandino, y también una subsidencia del Golfo de Guayaquil, el movimiento de este blogue tiene
una direccion N35°E, a través de un sistema de fallas de tipo dextral, la velocidad del movimiento
es de 6 a 9 mm/afio. Estas estructuras forman parte de la mega cizalla Dolores—Guayaquil (Peuzin

et al., 2023; Tamay, 2018; Witt et al., 2006) (ver Figura 9).
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Figura 9 Configuracion tectdnica regional
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Nota. Tomado de Tamay (2018).

2.1.2 Configuracion tectonica de la costa sur—oeste ecuatoriana

Segun Eguez et al. (2003), existe una falla de tipo inversa que afecta la zona centro-oeste
de la provincia del Guayas con velocidad de movimiento menor a 1 mm/afio, esta falla pertenece
a un complejo de fallas denominada Falla Colonche, que afecta mayormente en todo el remanente
de la cordillera Chongon-Colonche (Ver Figura 10). EI mismo autor proporciona en el mapa
realizado para la USGS, informacion geologica y geografica, incluyendo edades de las fallas, tasas

de desplazamiento, intervalos de recurrencia y referencias en toda la zona geografica ecuatoriana.

Figura 10 Falla Inversa que afecta la parte centro-oeste de la provincia del Guayas
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Alemén et al. (2021), describe tres ciclos evolutivos tectonoestratigraficos principales en
esta region. Estos ciclos son clave para entender la evolucion geolodgica y estructural del margen
andino en el suroeste de Ecuador. Estos ciclos evolutivos son:

(1) Acrecion de terrenos oceanicos: este ciclo involucra la acrecion de terrenos oceanicos
desde el Cretacico Tardio hasta el Paleoceno. Los arcos intra-oceénicos de Rio Cala y Cayo se
desarrollaron sobre fragmentos de mesetas oceanicas, lo que marcd eventos de colision y acrecion.
Existen debates sobre si hubo un solo evento de colision o multiples eventos de acrecion. Los
estudios de datacion radiométrica y la identificacion de distintos terrenos son clave en este debate.

(2) Deposicidn en cuenca de antepais (foredeep basin): durante la colision de los arcos
intra-oceénicos, se desarrollaron cuencas de antepais asociadas a las deformaciones tecténicas. El
relleno de la cuenca se dio principalmente a través de secuencias de flysch (sedimentos marinos
profundos) que fueron deformados por cinturones de pliegues y cabalgamientos. Los estudios
paleontolégicos y sedimentoldgicos ayudan a diferenciar los ambientes de depdsito de estos
sedimentos, y se debate la interpretacion de éstos como cuencas de prismas de acrecion o cuencas
de antepais.

(3) Deposicion en cuenca de antearco (forearc basin): con el inicio de la subduccion durante
el Eoceno Medio, las cuencas de antearco comenzaron a desarrollarse. La cuenca Progreso es una
de estas cuencas, y su evolucion esta asociada a eventos de transtension (tensiones extensionales
y de cizalla). Este ciclo se caracteriza por la acumulacién de sedimentos marinos y siliciclasticos

en el antearco, con el incremento de la actividad volcanica de los arcos cercanos (Ver Figura 11).



Figura 11 Configuracion tectonica de la costa sur — oeste ecuatoriana

Nota. Modificado de Aleméan et al. (2021).

2.1.3 Marco Geoldgico local

2.1.3.1 Cordillera Chongon-Colonche

La prolongacion hacia el sur del sistema de fallas Chingual Cosanga-Pallatanga-Puna
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cuencas clasicas separables, asi como estructuras positivas y negativas como las representadas en

la Isla Puna y el campo de gas Amistad (Aleman et al., 2021).

La Cordillera Chongon-Colonche es un monoclinal buzante al SSW, cuya secuencia

estratigrafica yace sobre un basamento jurasico de lavas basalticas, tobas y brechas denominado

Formacion Pifion. Sobre dicho basamento, yace la Formacion Cayo del Cretécico Tardio, con cerca

de 3000 metros de sedimentos siliciclasticos, turbiditicos y volcanicos. (Pérez Rodriguez, 2010).
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2.1.3.2 Miembro Guayaquil

La localidad tipo esta en la cantera frente al puente sobre el Estero Salado, en la salida W
de Guayaquil. Los afloramientos siguen en las canteras del Cerro Santa Ana formando una banda
paralela al flanco S de la Cordillera Chongon Colonche hasta unos 80km al WNW de Guayaquil.
Esté constituido por capas estratificadas de 0.2-0.4m de espesor de lutitas siliceas, lutitas tobéceas,
chert nodular bandeado, tobas, arenisca y lutitas fisiles de color verde, variable de gris claro a
obscuro y negro (Duque, 2000). Se observan también vetas de silice calcedonia azul, casi
opalescente, nddulos de pirita y vetas de cuarzo. Tiene una edad del Maastrichtiano y una potencia
de 450 m en la cordillera Chongdn Colonche hasta Guayaquil (Ver Figura 12).
2.1.3.3 Formacion San Eduardo

La localidad tipo esta en la cantera San Eduardo dentro de la empresa Cemento Nacional,
en la autopista a la Costa, Prov. de El Guayas, 2km al W del cerro San Eduardo, tiene una potencia
de 200 m (Duque, 2000). Descansa sobre el Miembro Guayaquil en forma aparentemente
concordante pero las respectivas edades sugieren un hiato sedimentario entre ellas, tiene una edad
correspondiente al Eoceno Medio. Se caracteriza por presentar fragmentos de algas arrecifales,
guijarros de calcilutitas y acumulaciones de chert. Sobreyacen en discordancia angular, en algunos
sectores, con el miembro Guayaquil (Nufez del Arco, 2003) (Ver Figura 12).

Pérez (2010) en su tesis indica que la Formacion San Eduardo se ha dividido en cuatro
unidades, denominadas de abajo hacia arriba como U4, U3, U2 y U1.

Launidad U1 es la de mejor calidad en esta formacion, caracterizada por un bajo contenido
de SOz y un alto contenido de CaO. Esta compuesta por calizas de tipo mudstones micriticos y
espatiticos, de colores que varian entre beige claro y gris claro, ademas de packstones y grainstones
fosiliferos. También presenta ldminas centimétricas y milimétricas de marga oscura a shale

calcareo, que son muy esporadicas y discontinuas.
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Figura 12 Mapa de las formaciones geologicas de la zona de estudio
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La unidad U2 consiste en capas subparalelas y onduladas de wackestones intraclasticos,
margas oscuras Yy shales organicos calcareos, con tonalidades que van del gris medio al gris oscuro.
En esta unidad es comun encontrar pirita diseminada y glauconita. Su espesor, que oscila entre 6
y 10 m, es bastante uniforme en todo el yacimiento. Es una unidad sulfurosa que se encuentra justo
por debajo de la U1.

La unidad U3 estd compuesta principalmente por calizas de color gris claro de alta ley, con
algunas intercalaciones de margas con alto contenido de azufre y materia organica, asi como
calizas margosas gris claro, wackestones y shales oscuros. El espesor de esta unidad varia
lateralmente, aumentando hacia el este, donde puede alcanzar entre 15y 60 m. Se encuentra por
debajo de la unidad U2 y por encima de la unidad U4.

Por ultimo, la unidad U4 se caracteriza por facies de color gris oscuro a negro, ricas en
azufre y materia orgénica, que lateralmente se convierten en calizas de alta ley, con intercalaciones
ocasionales de margas con alto contenido de azufre y materia organica. Esta unidad esta debajo de

la U3y por encima de la Formacion Guayaquil.
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3.1 Formulacion de alternativas

Las técnicas empleadas para la monitorizacion y caracterizacion de deslizamientos se
clasifican en tres categorias principales, cada una con enfoques especificos y aplicaciones
particulares (Gomez Palacios, 2019; Vazquez Roura, 2013).

En primer lugar, las técnicas geofisicas se utilizan para analizar las propiedades fisicas
del terreno, siendo Utiles en estudios que abarcan desde pocos metros hasta varias centenas de
profundidad. Estas herramientas permiten identificar limites de fallas y localizar niveles freaticos.
Aungue no invasivas y aplicables en terrenos inestables, su resolucion tiende a disminuir con la
profundidad y requieren complementarse con otras disciplinas, como la geotecnia y la hidrologia,
para garantizar mayor precision en los resultados (Vazquez Roura, 2013).

Por otro lado, las técnicas geotécnicas se enfocan en el analisis de parametros mecanicos
del suelo, como su resistencia al corte y su consistencia, aspectos fundamentales para la evaluacion
del riesgo y peligro asociado a deslizamientos. La principal ventaja de este enfoque radica en la
alta precision obtenida al analizar muestras especificas. Sin embargo, su implementacion suele ser
costosa y demandar una considerable inversion de tiempo debido al nimero de pruebas necesarias
(Tejada, 2020; Torres Chung, 2007).

Finalmente, las técnicas de teledeteccidn utilizan imagenes de radar satelital para mapear
desplazamientos en grandes extensiones de terreno con una precision milimétrica. En esta
categoria, destaca la interferometria SAR, tanto en su modalidad convencional como avanzada y
por su eficacia en la deteccion de movimientos en masa. Estas técnicas permiten el monitoreo en
tiempo real, presentan costos relativamente bajos y ofrecen ventajas significativas en términos de
cobertura y resolucion espacial (Gonzales et al., 2009; Massonnet et al., 1994).

Este apartado expone de manera concisa las diferentes técnicas utilizadas para la
monitorizacién de movimientos en masa, destacando sus ventajas y limitaciones, que varian segln

su campo de aplicacion y los objetivos especificos de cada investigacion (Ver Tabla 4).
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Tabla 4 Caracteristicas de las técnicas de monitoreo frente a deslizamientos

Criterio Técnicas Geofisicas Técnicas Geomecanicas Técnicas de

Interferometria

Principio Anédlisis de propiedades Monitoreo  directo  de Observacion remota
fisicas del terreno pardmetros mecanicos de deformaciones del
terreno
Escala Local 0 regional Local (puntos especificos)  Regional (&reas
espacial (dependiendo de la extensas)
técnica)
Resolucion ~ Media a alta Muy alta en puntos Muy alta para areas
especificos amplias

(milimétricas)

Costos Moderados a altos Moderados a altos Moderados a bajos
Limitaciones Ruido geolégico por Accesibilidad al sitio Limitada cobertura
agua subterranea satelital y vegetacion

3.2 Materiales

El dron utilizado para la captura del DEM es de marca DJI Matriz 350 con sensor LIDAR
y camara digital.

El procesamiento de imagenes para la metodologia DINSAR se llevé a cabo utilizando el
software de acceso libre Sentinel Application Platform (SNAP). Este programa, que permite el
andlisis de imagenes Sentinel y de otras misiones espaciales, se utilizd en su version 9.0 all
toolboxes, version lanzada en 2022 (https://step.esa.int/main/download/snap-download/previous-
versions/), la cual es mas estable y contiene menos errores en su codigo, facilitando asi el
procesamiento adecuado de las imagenes.

Un aspecto importante en la utilizacion del software SNAP es la descarga de los pluggins
adecuados que fueron utiles para la etapa del desenrollado de fase (unwrapping), en este caso el

plugin snaphu unwrapping.
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Los mapas resultantes fueron elaborados utilizando el software ArcGIS Pro, con una
licencia académica proporcionada por la ESPOL para fines educativos.
3.3 Metodologia

Este apartado se construyo en base a las definiciones presentadas en el tutorial realizado
por la Agencia Espacial Europea (ESA) bajo autoria de Braun et al. (2021). La Figura 13 presenta
un esquema resumido de la metodologia aplicada en este proyecto.

3.3.1 Busqueda de informacion bibliogréafica

La busqueda de informacion bibliogréfica en articulos cientificos, tesis de grado y tesis
doctorales, resultd esencial para comprender y aplicar la metodologia DINSAR de manera
adecuada. Permitié analizar los principios cientificos que fundamentan esta técnica, asi como
identificar estudios previos en los que se empled en contextos similares. Ademas, facilitd la
seleccion de herramientas de procesamiento, y ayudd a reconocer los posibles desafios, como
errores asociados a la cobertura vegetal y de interpretacion de resultados.

También proporcion6 los argumentos necesarios para justificar la eleccion de esta
metodologia, como la mas adecuada para el proyecto relacionado con el analisis del deslizamiento
en via a la Costa, lo que permitio aprovechar experiencias previas en regiones con caracteristicas
similares, destacando asi la relevancia del trabajo dentro del ambito cientifico.

3.3.2 Adquisicion de imagenes
Para la adquisicidn de imagenes se tomaron las siguientes consideraciones:
. La linea base perpendicular entre cada par de imagenes debe ser lo minimo posible.
Segun Usai (2001), la decorrelacion interferométrica surge por diferencias en la
retrodispersion entre imagenes, aumentando con mayores distancias entre sensores (linea
base perpendicular). Esto genera imagenes con ruido cuando las firmas son muy distintas,
siendo la linea base perpendicular critica a los 300 m. Manconi et al. (2024), sugiere que

esta linea base perpendicular sea maximo 150 m, pero para no perder temporalidad entre
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cada par de imégenes, el presente estudio consideré un maximo de 200 m como linea base
perpendicular critica.

" Se adquirieron imagenes de tipo Sentinel-1A, descargadas de manera gratuita desde
la p4gina web del ASF Canadian Data Search (https://search.asf.alaska.edu). En total se
descargaron 55 imagenes radar complejas con formato SLC, en el modo IW, con
polarizacién VV VH en el periodo que corresponde desde octubre-2022 a octubre-2023,
cada par de imagenes con un rango temporal de 12 dias. De estas imagenes, 26 fueron
adquiridas en el modo de vuelo Ascendente (Marco 1170 y ruta 18) y, 29 en el modo de
vuelo Descendente (Marco 596-601 y ruta 40) (Ver Tabla 5).

Tabla 5 Caracteristicas de las imagenes descargadas

Tipode Vuelo  Nro. Deimagenes  Rango temporal  Polarizacion = Marco Ruta
(dias)
Ascendente 25 12 VV VH 1170 18

Descendente 27 12 VV VH 596 - 601 40
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Figura 13 Esquema de la metodologia empleada
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3.3.3.1 Correcciones orbitales
Este paso fue crucial en el proceso ya que corrigieron aspectos orbitales de la imagen y

se la recortd a un area correspondiente a la zona de estudio.
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La operacion TOPSAR Split se aplicé a ambas imagenes (maestra y esclava) con el fin de
seleccionar Unicamente las franjas necesarias para el andlisis. Originalmente, las imégenes
Sentinel se dividen en tres sub-franjas denominadas IW1, IW2 e IW3. Para este estudio,
considerando la zona de interés, se selecciond la sub-franja IW1 en el modo de vuelo ascendente
y la sub-franja IW2 en el modo descendente, ambas con polarizacion VV. Ademas, las imagenes
también presentan subdivisiones denominadas Burst, organizadas en filas. Generalmente, cada
imagen contiene nueve Burst, de las cuales se seleccionaron las sub-franjas 8 y 9 en el modo de
vuelo ascendente, mientras que en el modo descendente se escogieron las sub-franjas 8 y 9 para el
marco 596 y las sub-franjas 1y 2 en el marco 601 (Ver Figura 14).

Los vectores de estado orbital, que se encuentran en los metadatos de los productos SAR,
generalmente no son precisos. Las orbitas exactas de los satélites se determinan después de varios
dias y estan disponibles dias o incluso semanas después de la generacion del producto. La funcién
Apply Orbit File en SNAP permitié descargar y actualizar automéaticamente los vectores de estado
orbital para cada escena SAR en los metadatos del producto, proporcionando informacién precisa

sobre la posicion y velocidad del satélite (Filipponi, 2019).

Figura 14 Esquema de las correcciones orbitales

TOPSAR Split Apply Orbit File H Write ]

3.3.3.2 Creacion del interferograma

Después de haber aplicado el proceso anterior a cada imagen, se utilizé la herramienta
Back Geocoding, la cual sirvid para realizar el coregistro de los dos productos previos en funcién
de la informacién orbital que se habia agregado en la seccién 3.3.3.1. Para aumentar la calidad del
coregistro, se aplico el operador Enhanced Spectral Diversity (ESD), la cual hace correcciones de
desplazamiento en rango y acimut a la imagen secundaria. Aplicar el proceso (ESD) fue

estrictamente necesario cuando la seleccién de los Burst era méas de uno.
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Para la fase de creacion del interferograma y las bandas de coherencia, se aplicé el
operador Interferogram Formation, en este paso resulté de importancia resaltar las siguientes
casillas:

" Subtract flat-earth phase: la fase de tierra plana es la componente de fase en la
sefial interferométrica que surge por la curvatura de la superficie de referencia. Esta fase
se calcula usando los datos orbitales y se elimina del interferograma complejo.

" Include coherence estimation: esto produce una banda de coherencia en la salida
calculada con una ventana de 10x3 pixeles en direccion rango/acimut.

En cambio, el TOPSAR Deburst se us6 para eliminar las lineas de union entre los Burst

individuales. El producto de salida contiene las mismas bandas, pero con los Burst fusionados (Ver

Figura 15).

Figura 15 Esquema de la creacion del interferograma
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3.3.3.3 Fase de filtros

En un terreno plano, se espera una serie de franjas paralelas y regularmente espaciadas.
Cualquier desviacion de este patron paralelo se puede interpretar como una variacion topogréfica.
Si se desea analizar esta variacion topografica (por ejemplo, para derivar un modelo digital de
elevacidn), no se resta la fase topografica. Sin embargo, como en este trabajo interesaba el
desplazamiento de la superficie, se aplic6 la eliminacién de la fase topografica seleccionando
SRTM 1Sec HGT (Auto Download) con la herramienta Topo Phase Removal.

El procesamiento Multilook fue un paso opcional utilizado para generar un producto con
un tamafio de pixel de imagen nominal. Este proceso consistio en la generacion de multiples vistas

mediante el promedio de celdas de resolucion en rango y/o acimut, lo que mejoré la resolucién
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radiométrica, pero a costa de una disminucién en la resolucion espacial. Como resultado, la imagen
presentd un menor nivel de ruido y un espaciamiento de pixeles mas uniforme tras su conversion
de rango oblicuo a rango terrestre.

La fase interferométrica puede verse afectada por ruido debido a la decorrelacion
temporal y geométrica, la dispersion de volumen y otros errores de procesamiento. La informacion
de fase en &reas con decorrelacion no puede recuperarse; sin embargo, la calidad de las franjas
presentes en el interferograma puede mejorarse aplicando filtros de fase especializados, como el
Goldstein Phase Filtering, que utiliza una Transformada Réapida de Fourier (FFT) para aumentar
la relacion sefial-ruido de la imagen. Esto fue necesario para un desenrollado adecuado en el

siguiente paso. En este caso se aplico el filtro de Goldstein 32 (Ver Figura 16).
Figura 16 Esquema de la fase de filtros
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3.3.3.4 Fase de recorte

Dado que los Burst seleccionados cubren un area mayor de lo necesario para este analisis,
se procedid crear un recorte (Subset) de datos. Resulta de importancia aplicar este Subset
unicamente después de haber realizado el TOPSAR Deburst. Ademas, el subconjunto ayudo6 a
eliminar las areas verdes en los bordes de la imagen que se generaron durante el procesamiento.

Para crear el Subset en el area de interés, se seleccionaron las coordenadas geograficas
especificadas a continuacion:

. -80.0636978149414, -2.1470000743865967,

. -79.9468002319336, -2.1470000743865967,

. -79.9468002319336, -2.220599889755249;

. -80.0636978149414, -2.220599889755249;

=  -80.0636978149414, -2.1470000743865967;

. -80.0636978149414, -2.1470000743865967
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3.3.3.5 Unwrapping

En un interferograma, la fase interferométrica presenta una ambiguedad, ya que solo es
conocida dentro de un intervalo de 27w, lo que complica su asociacion directa con la altura
topogréfica. Para resolver este problema, se realizé un proceso llamado desenrollado de fase
(Phase Unwrapping), que permitié eliminar dicha ambigledad. La altitud de ambigledad
representa la diferencia de altura necesaria para que ocurra un cambio de fase de 2w en el
interferograma nivelado.

El desenrollado de fase funciona integrando las diferencias de fase entre pixeles
adyacentes. Al restar cualquier multiplo entero de la altitud de ambigledad, que es equivalente a
ciclos enteros de 2m, se calculé la variacion de fase real entre dos puntos. Esto permitio obtener
una medicién relativa de la altura o del desplazamiento entre los pixeles en las imagenes
comparadas, brindando asi resultados que representan fielmente el relieve o el movimiento de la
superficie analizada.

Para obtener resultados 6ptimos en el desenrollado de fase, el proceso anterior (seccion
3.3.3.3) es realmente necesario. Para mapas de desplazamiento a gran escala, se sugiere considerar
un multi-looking con resolucion espacial de 20 metros o menor.

La fiabilidad de los resultados depende de la coherencia de entrada, siendo recomendable
una coherencia minima de 0.25 para asegurar resultados confiables. El proceso de desenrollado en
SNAP se realizo en tres etapas:

= SNAPHU Export

" SNAPHU Unwrapping

= SNAPHU Import.

Aungue SNAPHU opera externamente, su integracion con SNAP permite realizar el
proceso sin usar la linea de comandos. La duracion del desenrollado puede variar, pero snaphu

admite el procesamiento en maltiples hilos, lo que mejora la eficiencia del calculo.
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El operador de SNAPHU Export, convierte el interferograma (en su fase envuelta) a un
formato compatible con snaphu. También permite seleccionar algunos parametros que afectan el
proceso de desenrollado, los cuales se guardan en un archivo de configuracion que snaphu utiliza.

Tras exportar correctamente el producto, el proceso de desenrollado puede iniciarse
directamente en el programa mediante el operador SNAPHU-unwrapping. Para ello, se seleccion6
como producto de entrada el subconjunto phase.img previamente generado con SNAPHU Export.
El programa luego envia el comando especificado en el archivo snaphu.conf a snaphu.exe, que
finalmente produce la imagen raster asociada a los metadatos de la fase desenrollada.

Terminado con este apartado se procedié a utilizar la herramienta SNAPHU Import, que
convirtio el archivo de nuevo al formato BEAM DIMAP y afiade los metadatos necesarios del
producto de fase envuelta, dado que ambos comparten la misma geometria.
3.3.3.6 Conversion de datos

Para este proceso se utilizo la herramienta Phase to Displacement, la cual convirtid la
fase desenrollada en medidas de desplazamiento en metros a lo largo de la linea de vision (LOS).
Con ella, se pueden interpretar los cambios de superficie, donde los valores positivos indican
elevacion y los negativos, hundimiento, considerando la fecha de adquisiciéon de la imagen de
referencia. Una vez aplicada a la fase desenrollada, cada pixel adquiere un valor métrico que indica
su desplazamiento.
3.3.3.7 Correcciones de terreno

La correccion del terreno usando la herramienta Range Doppler Terrain Correction,
permitid geocodificar la imagen al corregir las distorsiones geométricas inherentes al SAR
mediante el uso de un modelo de elevacién digital (siglas en inglés, DEM) y al producir un
producto proyectado en un sistema de coordenadas de mapa.

La geocodificacion convierte una imagen de geometria de rango inclinado o de rango

terrestre a un sistema de coordenadas de mapa. La geocodificacion del terreno utiliza un DEM
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para corregir distorsiones geometricas, tales como el acortamiento, el efecto de superposicion y
las sombras.

Filipponi (2019) menciona que, el operador de correccion de terreno por Range Doppler
Terrain Correction en SNAP se utiliza para geocodificar escenas SAR, empleando un método de
ortorrectificacion que combina datos del estado orbital, tiempos de radar y un modelo de elevacion
digital para lograr una geolocalizacién precisa.

En este proceso cabe recalcar que se lo hizo tanto para el producto que se obtuvo en el
proceso del SUBSET (seccion 3.3.3.4) y también para el resultado después de la conversion de
datos (Seccion 3.3.3.6).
3.3.3.8 Union de datos

En este apartado con la herramienta Create Stack se dispuso a unir los resultados de
seccion 3.3.3.7 con la finalidad de obtener un producto final con todas sus bandas.
3.3.3.9 Creacion de bandas

En esta etapa, se procedié a la creacion de nuevas bandas en el producto final utilizando
la opcion Band Maths. Este proceso implica la discretizacion de los datos, donde todos los pixeles
con valores menores o iguales a 0.25 seran descartados y no considerados para este estudio.

Segun Tzouvaras et al. (2020), esto sirve para eliminar toda esa informacion que viene
con ruido debido a la vegetacion, el mismo autor considera valores de coherencia a partir 0.20,
esta banda inicial sirvié para crear la siguiente, en la cual también fue necesario discretizar los
datos que presentan valores de coherencia mayores o iguales a 0.5; en el caso de la zona de estudio,
estos valores corresponden a los pixeles que abarcan las urbanizaciones cercanas. Dado que el
analisis no contempla deformaciones en estas areas, dichos pixeles son eliminados del estudio.

El resultado final deberia contar con un total de 7 bandas, siendo la Ultima la mas
relevante, ya que fue generada en el paso final del proceso. Esta banda es la que debe considerarse

al exportar el producto a ArcGIS Pro.
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Desde la seccion 3.3.3.1 hasta la seccion 3.3.3.9 , el procedimiento se repite para cada
interferograma, teniendo en cuenta que la imagen esclava de un interferograma se convierte en la
imagen maestra del siguiente. Este proceso se llevo a cabo de manera secuencial hasta cubrir todo
el rango temporal definido para el estudio, tanto en el modo de vuelo ascendente y el modo de
vuelo descendente.
3.3.3.10 Union de interferogramas en ArcGIS Pro

Este apartado tiene como objetivo combinar todos los interferogramas generados hasta la
seccion anterior, considerando Unicamente aquellos que contienen informacion relevante sobre la
zona de estudio. Para este proceso, se empled la herramienta Raster Calculator, que permitio
realizar una suma total de los interferogramas, lo cual facilita la visualizacion de la deformacion
acumulada a lo largo del rango temporal analizado. Este Gltimo paso es clave para obtener el
producto final del analisis de interferometria.

3.3.4 Validacion con datos en campo

Los datos de campo LiDAR fueron recolectados gracias a la colaboracién y el préstamo
de equipos y sensores por parte de los ingenieros Bernardo Ifiiguez, Juan José Usca y Erwin
Larreta. De igual manera, los datos topograficos del terreno para el periodo pre-evento fueron
proporcionados gracias a la colaboracion de los ingenieros Wilmer Vasquez y César Pacheco,
quienes ademés facilitaron el acceso a los terrenos de la zona de interés para llevar a cabo este
estudio.

El vuelo de dron se realizo con un sensor LiDAR para obtener una nube de puntos que al
hacerle un par de correcciones (classify ground y classify buildings), permitié obtener un Modelo
Digital de Terreno (siglas en inglés DEM). La herramienta Classify Ground, tuvo como proposito
diferenciar y categorizar los puntos que representaban la superficie del terreno dentro de una nube

de puntos LIDAR. Este proceso fue esencial para distinguir de manera automatizada los puntos
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correspondientes al suelo de aquellos que pertenecen a elementos como edificaciones, vegetacion
y otras estructuras artificiales.

Se utilizé también la herramienta Classify Buildings, la cual permitié distinguir los puntos
que representan edificaciones, ya que en el area de estudio también se detectaron construcciones
asociadas a las instalaciones de una cantera y de la urbanizacion cercana.

Para generar el DEM, se consider6 Unicamente la categoria Ground, que incluye
exclusivamente los puntos correspondientes a la topografia del terreno, excluyendo por completo
aquellos asociados a edificaciones. Una vez finalizado este proceso, se procedio a exportar el
modelo LIDAR como un DEM (ver Figura 17), con una resolucion de pixel de 0.5 m.

Figura 17 Modelo Digital de terreno obtenido de LiDAR
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El modelo LiDAR utilizado permitié obtener un DEM actualizado de la zona de estudio.
Para fines de comparacién y analisis en este estudio, la empresa que labora en la zona de estudio

facilito un DEM de diciembre 2022 con resolucién de pixel de 3x3 m, correspondiente a fechas
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anteriores al evento de deslizamiento (ver Figura 18). Este modelo previo resultd util para
comparar las variaciones en el terreno antes y después del deslizamiento.

Figura 18 Modelo Digital de Terreno de diciembre 2022
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Una vez obtenidos ambos modelos, se utilizé la herramienta Raster Calculator para restar
el modelo actualizado del modelo anterior. Este proceso permitié generar un modelo que facilitd
la visualizacién de toda la superficie afectada por el deslizamiento, destacando las areas donde se
han producido cambios significativos en el terreno (ver Figura 19).

3.3.5 Andlisis de vulnerabilidad

En este apartado se elabord un mapa de vulnerabilidades fisicas siguiendo la metodologia
propuesta por Salini et al. (2024), la cual plantea un modelo de vulnerabilidad basado en la
consideracion de diversos factores, entre ellos topograficos, meteorologicos, antropogenicos y
geoldgicos (ver Figura 20). Sin embargo, debido a la informacion disponible y al alcance del area

de estudio, el andlisis se enfoco exclusivamente en factores topograficos. Para ello, se generaron
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un mapa de pendientes, un mapa de curvatura y un mapa de orientaciones, todos derivados del

DEM obtenido a partir del modelo LiDAR proporcionado por el vuelo de dron.

Figura 19 Mapa de diferencias mostrando la superficie afectada por el deslizamiento
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Figura 20 Esquema de la metodologia para la obtencién de la vulnerabilidad fisica
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suelos

+ Erosion « Redes de drenaje
« Relieve relativo

Nota. Modificado de Salini et al. (2024).

Una vez elaborados los tres mapas propuestos por la metodologia, se procedio a realizar

una reclasificacion de los valores de cada uno de ellos, siguiendo los rangos y categorias definidos

por los autores Murillo-Garcia et al.(2017), Salini et al. (2024) y Bathrellos et al. (2017) en la

Tabla 6. Esta reclasificacion permitio estandarizar los datos de los mapas de pendientes, curvatura



46

y orientaciones, con el fin de facilitar su combinacion posterior y la elaboracion del mapa final de

vulnerabilidades fisicas.

Tabla 6 Valores de reclasificacion para la estandarizacion de mapas
Valores de

Mapa de Pendientes Mapa de Curvatura Mapa de Orientaciones
reclasificacion

0°ab° 26.3123a 10 315° a 360° 1 — muy bajo
5°a15° 10al 0°a45°-270°a315° 2 —bajo
15°a 25° la-1 45° a2 90° - 225° a 270° 3 —moderado
25°a 35° -la-5 90°a135°-180°a225° 4-alto

>35° -5a-14.208 135°a 180° 5 —muy alto

Como ultimo paso, con todos los mapas con sus respectivas reclasificaciones se realizo
el mapa final de vulnerabilidad fisica utilizando la herramienta Raster Calculator y los valores de
ponderacidn se ajustaron segun la ecuacion 3.1:

Vulnerabilidad fisica = (Pendientes * 0.5) + (Curvatura * 0.3) + (Orientaciones *0.2) (3.1)



Capitulo 4
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4.1 Resultados y discusion
4.1.1 Mapas de deformacion (Metodologia DINSAR)

El estudio fue estructurado en tres etapas temporales claramente definidas: pre-evento,
evento y post-evento, con el propésito de realizar un andlisis detallado de la evolucion de la
deformacion del terreno en relacion directa con el deslizamiento. La etapa correspondiente al
periodo de pre-evento abarcé desde octubre de 2022 hasta marzo de 2023, permitiendo asi
identificar las condiciones iniciales del terreno antes de que ocurriera el fenémeno. En contraste,
el periodo del evento (11 de abril de 2023) estuvo delimitado por un interferograma que cubrid las
fechas del 31 de marzo al 12 de abril de 2023, periodo durante el cual se registraron las mayores
tasas de deformacion. Finalmente, el periodo post-evento comprendid desde abril hasta septiembre
de 2023, etapa clave para evaluar la persistencia de las deformaciones y la aparicion de posibles
movimientos secundarios o alteraciones adicionales en el terreno tras el evento principal. Esta
division temporal detallada resulté fundamental para el analisis integral del fenémeno, permitiendo
una mejor comprension de las dinamicas de deformacion asociadas al deslizamiento en cada una
de las fases.

En el modo de vuelo ascendente se generaron un total de 24 interferogramas,
correspondientes a las fechas del 12 de octubre de 2022 al 13 de septiembre de 2023. Sin embargo,
solo 17 de ellos fueron utilizados en el estudio realizado. Siete interferogramas se omitieron en
este modo de vuelo, tres fueron descartados debido a que sus lineas base perpendiculares superaban
el umbral de los 200 metros, mientras que cuatro interferogramas adicionales fueron excluidos por
no proporcionar informacién relevante en la zona de estudio.

En el modo de vuelo descendente se generaron 26 interferogramas correspondientes a las
fechas comprendidas entre el 2 de octubre de 2022 y el 9 de octubre de 2023. De estos, 20 fueron
seleccionados para el analisis de la zona de estudio. Dos interferogramas fueron descartados

debido a la ausencia de informacién en la zona de estudio, mientras que dos mas fueron excluidos
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por presentar lineas base perpendiculares que superaban el umbral establecido, ademas; de que dos
interferogramas no se pudieron realizar debido a que sus marcos no coincidian.

Para el periodo pre-evento en ambos modos de vuelo (ascendente y descendente) los
resultados de la velocidad de deformacion méxima en la linea de vision del satélite (siglas en
inglés, LOS) fueron de -346 mm/afio (ver Figura 21y Figura 22), velocidades negativas significan

que el movimiento relativo del terreno tiende al hundimiento.

Figura 21 Desplazamientos en LOS en el modo de vuelo ascendente para el pre-evento
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Figura 22 Desplazamientos en LOS en el modo de vuelo descendente para el pre-evento
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Los resultados permitieron identificar dos areas significativamente afectadas por altas
velocidades de deformacion, las cuales fueron presentadas en los mapas como zonas de interés. La
zona 2 se asoci6 de manera directa con el evento del deslizamiento (ver Figura 23). Aunque estas
zonas presentaron deformaciones altas, el deslizamiento Gnicamente ocurrio en la zona 2. Se
evidencio, ademas, que la zona 1 presentd una superficie de deformacion mayor en comparacién

con la propia zona del deslizamiento.
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Figura 23 Deformacion en zonas de interés en el modo de vuelo ascendente
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Durante el periodo del evento, correspondiente a las fechas del 31 de marzo al 12 de abril
de 2023, se evidenciaron altas tasas de deformacion (deformacion maxima de -170 mm/afio) tanto
en la corona del deslizamiento como en la parte superior de la misma. El interferograma permitid
visualizar las zonas afectadas y las velocidades de deformacidn de la superficie que contribuyeron
al deslizamiento. Si bien no se registraron deslizamientos significativos, se destacd que, en el
sector ubicado al noroeste del deslizamiento, correspondiente a la zona 1, también se presentaron

deformaciones en su superficie (entre 80 a 120 mm/afio) (ver Figura 24).
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Figura 24 Interferograma que evidencia la deformacion en la LOS en dias previos al evento
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Finalmente, en el andlisis del periodo post-evento, se observd que las tasas de
deformacion persistieron en ambas zonas, alcanzando velocidades méaximas de -380 mm/afio.
Estas tasas fueron claramente visibles en el modo de vuelo ascendente (ver Figura 25). Por otro
lado, para el modo de vuelo descendente, en la zona del deslizamiento se identifico que las areas
con mayores tasas de deformacion se localizaron en los flancos del deslizamiento, en direccion
hacia el sureste, siguiendo los niveles mas bajos de la topografia del terreno (direccion de las

flechas amarillas) (ver Figura 26).
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Figura 25 Desplazamientos en LOS en el modo de vuelo ascendente para el post-evento
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Figura 26 Desplazamientos en LOS en el modo de vuelo descendente para el post-evento
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Nota. Flechas amarillas indican la direccion de movimiento de los flancos del deslizamiento.
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4.1.2 Validacion con resultados LiDAR

La dinamica del movimiento de masas llevado a cabo utilizando los DEM
correspondientes a las fechas previas y posteriores al evento de deslizamiento, permitid identificar
con precision la zona especifica donde ocurrié el evento (ver Figura 27), proporcionando detalles
claros sobre las variaciones en la topografia del terreno. Asimismo, se observo que, en la parte
superior o corona del deslizamiento, se produjo un hundimiento o subsidencia del terreno, mientras
que en la parte inferior se evidencié levantamiento, comportamiento que pudo haber sido causado
por la acumulacion del material desplazado desde las zonas més altas hacia las partes mas bajas

del mismo.

Figura 27 Dinamica del movimiento de masas por el evento de deslizamiento
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Los resultados de fotogrametria permitieron identificar con claridad la superficie del
deslizamiento, lo que claramente se puede corroborar que pertenece a la zona 2 anteriormente

definida, ademas; facilitd la identificacion de un lineamiento de una posible falla en direccion NE-
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SW u otra estructura que esta afectando significativamente a la zona de estudio. Este lineamiento

corta y traspasa a la zona 1 y afecta en gran medida a la corona del deslizamiento (ver Figura 28).

Figura 28 Resultados LiDAR
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La posible causa del deslizamiento, asi como la tendencia del terreno a deformarse, se atribuy0 a
la probable presencia de una linea de falla en combinacion con las pendientes pronunciadas de la
zona 2 (entre 65° y 80°). Esta hipdtesis coincide con los resultados obtenidos mediante
interferometria en modo de vuelo ascendente durante el periodo pre-evento, donde se pudo
observar una clara correspondencia lineal entre la linea de falla y las zonas con altas tasas de
deformacion (ver Figura 29). Por otro lado, en los resultados del periodo post-evento, se evidencid
que la deformacion persistié en la parte superior de la zona 1, especialmente en areas cercanas a
la corona del deslizamiento. Este comportamiento no solo continta afectando la zona del
deslizamiento, sino que también impacta de manera considerable la zona 2, lo que indica una

posible propagacion del fendmeno de deformacion hacia sectores adyacentes (ver Figura 30).
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Figura 29 Resultados en modo de vuelo ascendente pre-evento
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Figura 30 Resultados en modo de vuelo ascendente post-evento
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4.1.3 Mapa de vulnerabilidad

El andlisis realizado permitié identificar las areas con mayor vulnerabilidad a
deslizamientos dentro de la zona de estudio, evidenciando que las zonas de interés se clasificaron
con rangos de vulnerabilidad de alto a muy alto (ver Tabla 6) (ver Figura 31). Ademas, los
resultados mostraron una correspondencia notable entre las areas méas vulnerables y la probable
linea de falla, incluso; la corona del deslizamiento también presentd alta susceptibilidad a

deformacion.

Figura 31 Mapa de vulnerabilidad fisica
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Capitulo 5
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5.1 Conclusiones

La superficie total del area de estudio abarca 140 hectéreas. De estas, aproximadamente
8.1 hectéreas, equivalentes al 5.7 % del total, fueron afectadas por deformaciones del terreno
durante el periodo previo al evento. Posteriormente, tras el deslizamiento, alrededor de 6.3
hectareas (lo que representa un 4.5 % del total) contintan siendo afectadas por movimientos de
terreno. Este analisis pone en evidencia la persistencia de la inestabilidad en ciertas zonas, incluso
después del evento principal. Estas areas representan un estimado calculado en proyeccion plana.

Los andlisis realizados a partir de los resultados DINSAR permitieron identificar que,
durante el periodo previo al evento de deslizamiento (ver Figura 29), se presentd un mayor nimero
de éareas afectadas por altas tasas de deformacion, rondando velocidades méaximas de hasta 346
mm/afio. Si bien se podria anticipar una tendencia hacia la estabilizacion del terreno tras el
deslizamiento, los resultados post-evento (ver Figura 30) demuestran que los movimientos
contindan, con una especial concentracion en los sectores aledafios a la probable linea de falla.

La metodologia DInSAR permitié identificar dos zonas con elevadas tasas de deformacion,
clasificadas como zonas de interés (representando un 24% del area total). Al combinar estos
resultados con los obtenidos mediante LiDAR, se logré no solo establecer una correlacion directa
entre ambos, sino también delimitar un lineamiento asociado a una posible falla que impacta
significativamente la zona de estudio (ver Figura 29 y Figura 30). Esta misma correlacion se reflejé
en los analisis de vulnerabilidad fisica de la zona de estudio (ver Figura 31). Adicionalmente,
LiDAR facilité la delimitacién precisa de la region afectada por el deslizamiento, a través de la
dindmica del movimiento de masas (ver Figura 27).

Aunque la zona 2 esta fuertemente influenciada por el posible lineamiento identificado,
unicamente la zona 1, correspondiente al deslizamiento, present6 afectaciones por movimientos
de terreno. Esto se debe a que la topografia en dicha area muestra pendientes mas pronunciadas

(entre 50° y 75°) en comparacion con la zona 2, lo que la hace mas susceptible a deslizamientos.
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En el periodo post-evento se evidencia que aun existen altas tasas de deformacién tanto en
zonas aledafias a la corona del deslizamiento como en zonas cercanas a la linea de falla, incluso;
se evidencio movimiento en los flancos del deslizamiento siguiendo la direccion a bajas pendientes
en sentido SE, lo que indica que el terreno se sigue deformando en la zona del deslizamiento, las
zonas en donde se realizan desembanques en la zona de estudio, también evidencian deformacion,
esto debido a que la técnica de interferometria también detecta cambios en zonas donde se esta

extrayendo material pétreo (ver Figura 26).

5.2 Recomendaciones

La implementacion de un sistema de monitoreo permanente en la via a la Costa, basado en
técnicas DINSAR, permitiria la deteccién continua de deformaciones del terreno en sectores
aledafios, donde la actividad comercial se centra en la mineria a cielo abierto. Este sistema
contribuiria significativamente a la generacion de alertas tempranas, brindando informacion
oportuna a las autoridades locales y a las comunidades cercanas a las zonas de explotacion, lo que
favoreceria la toma de decisiones preventivas y la reduccion de riesgos asociados a posibles
deslizamientos o deformaciones criticas del terreno.

Complementar los analisis de D-InSAR con estudios geotécnicos y geofisicos locales;
permitiria una evaluacion integral de la estabilidad del terreno, considerando tanto los datos de
monitoreo satelital como las condiciones mecanicas y fisicas del suelo en campo, haciendo énfasis
en la zona de interés 2, que si bien es cierto no ha presentado movimientos significativos evidentes
en comparacion con la zona 1, los resultados D-InSAR indican deformaciones considerables, que
Ilaman a complementar este tipo de estudios para evitar desastres futuros.

Se sugiere implementar mejoras en los disefios de taludes en la zona afectada por el
deslizamiento, con el objetivo de prevenir deslizamientos futuros. Esta recomendaciéon se
fundamenta en el hecho de que, en las zonas bajas, aun se desarrollan actividades de explotacion

de la cantera, lo que incrementa el riesgo de nuevos eventos. Los resultados muestran que los
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flancos del deslizamiento contintdian presentando movimientos relativos de magnitud considerable,
lo que subraya la importancia de adoptar medidas de estabilizacion y reforzamiento de taludes para

minimizar el riesgo de fallas en el terreno.
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Mapa de curvatura usado para el analisis de vulnerabilidad.
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Mapa de orientaciones usado para el analisis de vulnerabilidad.
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Tabla 7 Datos de las imagenes utilizadas para el procesamiento de interferogramas en modo de vuelo descendente con temporalidad de 12 dias

Modo de Linea Base
Interferograma  Imagen Afo Mes Dia Ruta Marco Haz Perpendicular BURST W Observaciones
(m)

1 Maestra 2023 10 2 40 596 W 107 9,10 9 Utilizado
Esclava 2023 10 14 40 596 W

2 Maestra 2023 10 14 40 596 W 85 9,10 9 Utilizado
Esclava 2023 10 26 40 596 W

3 Maestra 2023 10 26 40 596 W 137 9,10 9 Utilizado
Esclava 2023 11 7 40 596 w

4 Maestra 2023 11 7 40 596 W 134 9,10 9 Utilizado
Esclava 2023 11 19 40 596 W

5 Maestra 2023 11 19 40 596 W 78 9,10 9 Sin informacion
Esclava 2023 12 1 40 596 w

5 Maestra 2023 12 1 40 596 W 55 9, 10 9 Utilizado
Esclava 2023 12 13 40 596 W

7 Maestra 2023 1 6 40 596 W 278 9,10 5 LBP supera el
Esclava 2023 1 18 40 596 W umbral

8 Maestra 2023 1 18 40 596 W 372 9,10 5 LBP supera el
Esclava 2023 1 30 40 596 W umbral

9 Maestra 2023 1 30 40 596 W 65 9,10 9 Utilizado
Esclava 2023 2 11 40 596 W

10 Maestra 2023 2 11 40 596 W 155 9,10 9 Utilizado
Esclava 2023 2 23 40 596 w

11 Maestra 2023 2 23 40 596 W 145 9,10 9 Utilizado
Esclava 2023 3 7 40 596 w

12 Maestra 2023 3 7 40 596 W 34 NN 5 No c_oeX|sten en el
Esclava 2023 3 19 40 595 W mismo marco



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Maestra
Esclava
Maestra
Esclava
Maestra
Esclava
Maestra
Esclava
Maestra
Esclava
Maestra
Esclava
Maestra
Esclava
Maestra
Esclava
Maestra
Esclava
Maestra
Esclava
Maestra
Esclava
Maestra
Esclava
Maestra
Esclava
Maestra
Esclava

2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023

© ©O ©O O O oo ~N~N~NNNOoOoOoo Oo1or1o1TOo1Ool BB OWWOoW

(BN
o

19
31
31
12
12
24

18
18
30
30
11
11
23
23

17
17
29
22

15
15
27
27

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

595
596
596
596
596
596
601
601
601
601
601
601
601
601
601
601
601
601
601
601
601
601
601
601
601
601
601
601

34

43

18

120

60

69

62

13

120

54

12

45

NN

9,10

9,10

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

No coexisten en el
mismo marco

Utilizado

Utilizado

Utilizado

Utilizado

Utilizado

Utilizado

Utilizado

Utilizado

Utilizado

Utilizado

Utilizado

Sin informacion

Utilizado




Tabla 8 Datos de las imagenes utilizadas para el procesamiento de interferogramas en modo de vuelo ascendente con temporalidad de 12 dias

Modo Linea Base
Interferograma  Imagen Afo Mes Dia Ruta Marco de Haz Perpendicular BURST IW  Observaciones
(m)
2022

1 Maestra 10 12 18 1170 w 145 8.9 Utilizado

Esclava 2022 10 24 18 1170 W
2022

2 Maestra 10 24 18 1170 w 100 89 Utilizado
Esclava 2022 11 5 18 1170 IW

3 Maestra 2022 11 5 18 1170 W 61 8.9 Utilizado
Esclava 2022 11 17 18 1170 Iw

4 Maestra 2022 11 17 18 1170 W 57 8.9 Utilizado
Esclava 2022 11 29 18 1170 Iw

5 Maestra 2022 11 29 18 1170 W 49 8.9 Utilizado
Esclava 2022 12 11 18 1170 Iw
Maestra 2022 12 11 18 1170 W Sin

6 90 8.9 ) .,
Esclava 2022 12 23 18 1170 IW informacion

7 Maestra 2022 12 23 18 1170 W 69 8.9 Utilizado
Esclava 2023 1 4 18 1170 Iw

8 Maestra 2023 1 4 18 1170 w 195 8.9 Utilizado
Esclava 2023 1 16 18 1170 Iw

9 Maestra 2023 1 16 18 1170 W 276 8.9 LBP supera el
Esclava 2023 1 28 18 1170 W ' umbral

10 Maestra 2023 1 28 18 1170 Iw 166 8.9 Utilizado
Esclava 2023 2 9 18 1170 W
Maestra 2023 2 9 18 1170 w Sin

11 38 8.9 ) .,
Esclava 2023 2 21 18 1170 IW informacion

12 Maestra 2023 2 21 18 1170 W 201 8.9 LBP supera el
Esclava 2023 3 5 18 1170 W ' umbral

13 Maestra 2023 3 5 18 1170 W 194 8.9
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