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Introduccion

Ecuador esta situado en una region de alta exposicion a riesgos naturales. La actividad
sismica y volcanica del pais desencadena fallas geoldgicas, movimientos de masa, colapso de
infraestructuras e interrupcion de vias. Estos escenarios repercuten significativamente en el
bienestar de la poblacion, afectando la economia y la sostenibilidad de familias con recursos
limitados que se asientan en zonas de riesgo. (Quinde Martinez & Reinoso Angulo, 2016)

Durante los ultimos afios, el tramo vial que conecta la parroquia San Pablo con el cantdn
Chillanes ha presentado un incremento constante de deslizamientos en temporadas invernales. La
elevada inclinacion del terreno provoca la falla de las laderas y desencadena flujos masivos de
material sedimentario, que se deposita en los cortes transversales de los taludes, sobre la via y en
las llanuras. En la actualidad, estos eventos constituyen una problematica vial y suelen ser omitidos
al momento de planificar y ejecutar acciones en el territorio.

Informes técnicos registran el constante desplazamiento de tierra a lo largo de varios
kilometros que conectan dos importantes regiones. Histéricamente, se ha evidenciado una alta
vulnerabilidad de la infraestructura vial frente a procesos de deslizamientos. La deficiencia de
estudios sobre estabilidad de taludes y analisis interferométrico en zonas de alta pendiente ha
provocado blogueos completos en diferentes kilometros de la via. (Franco, 2022)

El presente estudio tiene como finalidad proponer un modelo predictivo mediante
interferometria radar, integrando geoportales y avances tecnolégicos de monitoreo, analisis y
procesamiento de informacién. A continuacion, se describen los capitulos que conforman la
investigacion.

Capitulo | Describe el problema de la investigacion considerando impactos en la sociedad,

ademas de analizar la situacion actual de los deslizamientos suscitados por la saturacién o la
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deforestacion del suelo por el incremento de zonas de pastoreo para la agricultura. Asimismo, se
planted una justificacion sdélida que genere interés por el trabajo, el objetivo general se plante6 con
la finalidad de alcanzar dicho resultado, y los objetivos especificos son apartados claves del
proceso.

Capitulo 1. Se describe la zona de estudio, georreferenciando su delimitacién geogréfica
y tramos en donde se realiza la investigacion, para luego sustentarlo mediante investigaciones a
nivel internacional, nacional y local las cuales brindan una mejor perspectiva del escenario en
condiciones similares al que dispone la via San Pablo - Chillanes constituyendo parametros clave
como el objetivo, la metodologia y los resultados alcanzados también se describen aspectos clave
como la definicion de términos del marco cientifico y las bases tedricas que fundamentan la
claridad de la investigacion.

El capitulo 111. describe la metodologia y los tipos de investigacion considerando los
enfoques con los cuales se aplica a la recoleccion y procesamiento de la informacidn, destaca como
justifica la investigacion a partir de datos cuantitativos y cualitativos.

El capitulo V. describe los resultados obtenidos a partir de los objetivos especificos
partiendo desde la recoleccion de informacion el procesamiento de datos y la generacion de un
modelo predictivo mediante interferometria, que en el futuro permitira a las instituciones publicas
y privadas implementar estrategias de gestion de riesgo en base a la amenaza de deslizamientos
que obstaculizan el sistema vial en diferentes partes del Ecuador. Por ende, implementar este tipo
de modelo es indispensable, ya que fortalecera el criterio técnico de las diferentes instituciones las
cuales tengan una vision preventiva de los escenarios mas importantes.

Capitulo V. Al culminar el proceso de investigacion, es indispensable integrar las

conclusiones y recomendaciones claves para sintetizar los resultados obtenidos de la investigacion
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considerando aspectos importantes en los cuales el autor define concretamente a qué ha llegado

durante la investigacion.
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Resumen

La presente investigacion titulada Analisis de deslizamientos mediante interferometria
radar en la red vial Chillanes—San Pablo, tuvo como objetivo principal analizar los deslizamientos
mediante la técnica INSAR para la identificacion y modelado de zonas criticas con exposicion
potencial a movimientos en masa, asi como proponer un modelo predictivo para escenarios
recurrentes de deslizamientos. La investigacion es de tipo descriptiva y se complementa con la
investigacion aplicada. Se utilizé la interferometria radar para determinar zonas susceptibles a
deslizamientos, corroborando mediante la recoleccion de puntos criticos del primer objetivo
especifico.

Los resultados identificaron zonas criticas donde la concentracion de deslizamientos es
recurrente. El uso de interferometria radar y softwares como ArcGIS, SNAP y Python permitio
comprender el comportamiento del suelo en un lapso histérico. Se definié una escala de
calificacion de riesgos que va desde el color azul (menor riesgo) hasta el rojo y naranja (mayor
riesgo). En conclusion, la zona de estudio presenta una recurrencia historica de movimientos en
masa, condicionada por su morfologia de alta pendiente y la intervencion antropica en los taludes.
Se evidencia una subsidencia activa con valores criticos de hasta -39,22 mm de desplazamiento

acumulado y una velocidad de deformacion de -7,69 mm/afio.

Palabras clave: deformacion, datos espaciales, INSAR, Python.
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Abstract

This research, entitled "Analysis of Landslides Using Radar Interferometry on the
Chillanes—San Pablo Road Network," aimed to analyze landslides using the INSAR technique to
identify and model critical zones with potential exposure to mass movements, as well as to propose
a predictive model for recurring landslide scenarios. The research is descriptive and complemented
by applied research. Radar interferometry was used to determine areas susceptible to landslides,
corroborating this through the collection of critical points for the first specific objective.

The results identified critical zones where landslides are recurrent. The use of radar
interferometry and software such as ArcGIS, SNAP, and Python allowed for an understanding of
soil behavior over a historical period. A risk rating scale was defined, ranging from blue (lowest
risk) to red and orange (highest risk). In conclusion, the study area exhibits a historical recurrence
of mass movements, conditioned by its steep slope morphology and human intervention on the
slopes. Active subsidence is evident with critical values of up to -39.22 mm of accumulated

displacement and a deformation rate of -7.69 mm/year

Keywords: Deformation, Spatial data, INSAR, Python.
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CAPITULO I.
1 PROBLEMA
1.1 Planteamiento del Problema

En Ecuador han ocurrido numerosos fendmenos de origen natural, como aluviones,
deslizamientos y desprendimientos de masa o roca. Estos eventos son evidentes en zonas de alta
pendiente y en aperturas viales con deficiencias en el control y estabilizacion de taludes, generando
pérdidas econdmicas, dafios a infraestructuras, sistemas vitales y agricolas.

La concurrencia de estos eventos esta condicionada por la alta presencia de zonas
montafiosas en la region interandina. Sin embargo, la estructura del suelo, conformada por diversos
tipos de tierra, se ha convertido en zonas vulnerables a los deslizamientos, estimuladas por las
condiciones climaticas y la accidn sismica y volcanica del pais.

La imponente influencia de los deslizamientos es irrefutable, debido a la intervencion
continua del recurso hidrico, el cual, es indispensables para la supervivencia de los seres vivos.
Sin embargo, también es considerado uno de los detonantes esenciales en la sobre saturacién
hidrica del suelo produciendo deslizamientos de masa que obstaculizan sistemas viales
restringiendo el comercio, turismo y movilizacién de personas. De acuerdo con la Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos (SGR, 2023), los deslizamientos representan una de las amenazas
mas frecuentes y de mayor impacto en la region interandina, superando incluso los eventos
sismicos.

La red vial Chillanes—San Pablo de la provincia de Bolivar es un medio concurrido, que
histéricamente su estructura vial se ha visto afectada por los deslizamientos comprometiendo la
seguridad y el malestar de los transportistas y viajeros que circulan por estas rutas, ya que,

funcionan como trayectos para suministrar de productos a la costa, subtrdpico y viceversa. Segin
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informes del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP, 2024), los taludes inestables y
las lluvias intensas han provocado cierres prolongados de la via, ademéas de dafios en la carpeta
asfaltica y en estructuras de drenaje. Por lo tanto, el problema no se limita a un evento puntual sino
a una recurrencia de fendmenos que evidencian la falta de monitoreo preventivo y la necesidad de
soluciones tecnoldgicas para identificar zonas criticas antes del colapso de la infraestructura vial.

El monitoreo de las pendientes de tiempos posteriores hasta la actualidad se lo desarrolla
por medio de instrumentos de GPS, inclinGmetros, extensidmetros de cable, deflectémetro entre
otros. Sin embargo, en la actualidad es de vital importancia acoplar a los avances de las tecnologias
satelitales las cuales han permitido desarrollar métodos interferométricos de radar “InSAR” que
ofrecen la posibilidad de detectar deformaciones milimétricas del terreno a gran escala mediante
datos geoespaciales. Segun (Mayorga Torres & Platzeck, 2014), la aplicacion de la interferometria
diferencial de radar de apertura sintética (DINSAR) en los Andes ecuatorianos demostrd su
efectividad para identificar desplazamientos lentos, constituyendo de esta manera una herramienta
confiable y de bajo costo para estudios de estabilidad en regiones montafiosas. El uso del INSAR
se presenta como la alternativa metodologica mas pertinente para el monitoreo de la red vial
Chillanes—San Pablo y evitar escenarios similares al 5 de abril del 2025, al permitir la cobertura
méas amplia de los sectores y la obtencién de series temporales de desplazamiento con alta
precision.

En la provincia Bolivar, los eventos relacionados con los deslizamientos en las redes viales
son evidente sobre todo en las épocas invernales. Esto resulta especialmente relevante en el
contexto ecuatoriano, donde las limitaciones presupuestarias y logisticas impiden mantener el
seguimiento y monitoreo continuo de las pendientes propensas a sufrir fallos. Por tanto, la

adopcidn de esta técnica no solo aporta un valor cientifico sino también operativo. El cual permite
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integrar los resultados en los sistemas de alerta temprana y planificacion de obras de estabilizacion,
reduciendo asi la vulnerabilidad vial ante futuros eventos.

La evaluacion de la deformacién del terreno vinculada a los deslizamientos mediante las
técnicas de interferometria radar, es poco conocida por técnicos de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados “GADs” del canton Chillanes e incluso a nivel provincial. La inexistencia de este
tipo de informacion limita a entidades publicas tomar decisiones fundamentadas, con relacion a la
gestion y planificacion enfocadas en minimizar la afectacion de la infraestructura vial.

Por tal razdn, es indispensable llevar a cabo la presente investigacion, de tal manera que
permita analizar los deslizamientos mediante INSAR e identificar zonas criticas propensas a
deslizamientos. Ademas de proponer medidas efectivas enfocadas a la zona de estudio. Esto
promovera mayor interés en la insercion de estrategias de prevencion y mitigacion del riesgo
mejorando la seguridad vial, ademas de fortalecer las estructuras y disefios viales de la region.
1.2 Formulacion del Problema

¢Como el uso de la interferometria radar permite identificar las zonas de amenaza a

deslizamiento en la red vial Chillanes - San Pablo?
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1.3 Justificacion

La presente investigacion busca analizar el comportamiento de los deslizamientos
mediante interferometria radar en la red vial Chillanes—San Pablo, debido al constante cambio
morfoldgico del relieve causado por la accion humana y atmosférica. Abordar esta temética es
fundamental por razones sociales, econdmicas y politicas que promueven el desarrollo sostenible
de las localidades colindantes a la via, asi como de los destinos finales que dependen de esta ruta,
la cual es constantemente transitada.

Ante esta circunstancia, la insuficiente disponibilidad de estudios relacionados con el
campo de la interferometria, ha causado un impacto significativo en la toma de decisiones por
parte del Ministerio de Transporte y Obras Publicas “MTOP”, Al ser una red vial estatal, la
competencia exclusiva recae en la institucién antes mencionada. Por ende, el principal objetivo de
este estudio busca analizar la dinamica de deslizamiento mediante la técnica INSAR para la
identificacion y modelado de zonas criticas con potencial exposicion a dichos movimientos, de tal
manera, esta estrategia hara posible identificar las deformaciones, desprendimientos progresivos y
las zonas criticas situadas en la zona de estudio, al ser una de las investigaciones pionera en la
provincia Bolivar, también beneficiara de forma subsidiaria a instituciones educativas, de
investigacion y profesionales del area.

Tomando en cuenta la gran importancia que aborda el presente trabajo de investigacion ha
demostrado ser viable, ya que, los resultados alcanzados indican que la informacidn proporcionada
por el geo portal Earth Data Search Vertex de la NASA, pueden ser factibles al ser incorporadas
en los andlisis interferometros. Los costos de inversion para realizar estos analisis no son elevados
y resultan accesibles para la presente investigacion y para futuros estudios, garantizando un nivel

de eficiencia y eficacia adecuado.
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1.4 Limitaciones

En el presente proceso investigativo se antepusieron ciertas limitaciones que dificultaron
el cumplimiento de los objetivos propuestos. A continuacién, se mencionan las principales
limitantes identificadas, su impacto en el estudio y las estrategias empleadas para mitigarlas.

Limitacion 1: Disponibilidad limitada de informacion técnica en la zona de estudio.

No se dispuso de informes geotécnicos detallados, estudios previos de estabilidad de
taludes ni registros sistematicos de deslizamientos por parte de las entidades competentes (MTOP,
GAD Municipal de Chillanes). Esta falta de informacion historica dificultd la validacion de los
resultados INSAR con datos de campo previos. Se realizd un levantamiento de puntos con GPS
movil y se recolectaron testimonios locales para complementar el inventario histérico de
deslizamientos.

Limitacion 2: Curva de aprendizaje en el procesamiento de interferometria radar.

El conocimiento inicial limitado en la aplicacion de la técnica INSAR con datos satelitales,
especificamente en el uso de los softwares SNAP vy el desarrollo de codigo Python para series
temporales. El procesamiento de datos requirié un tiempo mayor al previsto, y existio el riesgo de
errores en la calibracion de los interferogramas.

Limitacion 3: Limitaciones inherentes a la técnica INSAR.

La interferometria radar presenta limitaciones técnicas que afectan la precision de los
resultados. En la zona de estudio, la presencia de vegetacion densa en algunos sectores genera de
correlacién temporal, reduciendo la coherencia interferométrica en ciertos interferogramas.
Ademas, la interferencia atmosférica (vapor de agua) puede introducir errores en la medicion de

desplazamientos. Es posible que algunas zonas con deformacion activa no hayan sido detectadas
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debido a la pérdida de coherencia. Se aplicé un filtro de coherencia (umbral de 0.3) y se
promediaron los resultados de multiples interferogramas para reducir el ruido atmosférico.

Limitacion 4: Resolucion espacial y temporal de los datos.

Las imagenes Sentinel-1 utilizadas tienen una resolucion espacial de aproximadamente 20
m, lo que no permite detectar deformaciones puntuales en infraestructuras pequefias (alcantarillas,
muros de contencion). Asimismo, la periodicidad de 6 dias (en modo interferométrico) limita la
deteccion de eventos rapidos. Deslizamientos subitos de pequefia escala pudieron no ser
registrados.

Limitacion 5: Periodo de estudio relativamente corto.

El andlisis cubre el periodo 2021-2026 (5 afios), insuficiente para identificar tendencias de
largo plazo o para diferenciar entre deformacion estacional y aceleracion progresiva. EI modelo
predictivo basado en la inversa de la velocidad tiene mayor incertidumbre al proyectarse a plazos
superiores a un afio. Se recomienda en el capitulo V continuar el monitoreo por al menos 5 afos
adicionales para consolidar las tendencias.

Limitacion 6: Ausencia de validacion con GNSS diferencial.

No se cont6 con puntos de control geodésico de alta precision (GNSS diferencial) para
validar los desplazamientos medidos por InSAR. Los valores de desplazamiento acumulado y
velocidad de deformacion (-39,22 mm y -7,69 mm/afio) no fueron verificados
independientemente. Se utilizaron puntos de control con GPS movil (precision submétrica) para
verificar la ubicacion de los sectores criticos, y se recomienda en estudios futuros la instalacion de

GNSS diferencial.
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General
Analizar los deslizamientos mediante la técnica INSAR para la identificacion y modelado
de zonas criticas con potencial exposicion a movimientos en masa de la red vial San Pablo —
Chillanes.
1.5.2 Obijetivos Especificos
» ldentificar los eventos histéricos de deslizamientos en la red vial Chillanes—San
Pablo mediante indagacion documental, para comprender su recurrencia en el
periodo 2014-2026.
» Determinar las zonas vulnerables a deslizamientos en la red vial Chillanes—San
Pablo mediante la técnica interferometria radar (INSAR) con imagenes Sentinel-1.
» Proponer un modelo predictivo de riesgo de deslizamientos utilizando datos de
interferometria radar, orientado a las zonas criticas que requieran intervenciones de

mitigacion y prevencion.

1.6 Operacionalizacion de Variables
Variable independiente
Interferometria Radar
Variable dependiente

Deslizamientos



Tabla 1.

Operacionalizacion de Variables.
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Variable Definicién

Dimensiones

Indicadores

Escala

Instrumento

Técnica de
teledeteccién que
utiliza la diferencia
de fase entre dos o
Interferometria Radar
mas imagenes radar
para medir
microdeformaciones

en la superficie

terrestre.

Procesamiento de
Datos
Desplazamiento

Superficial

Coherencia

interferométrica

Ordinal /

Intervalo mayor

Iméagenes Sentinel-

1 (ESA), Software

Linea de base a0.3075 SNAP / StaMPS.
Velocidad de Razon
deformacion (mm/afio). Mapas de
velocidad de
Desplazamiento Razon deformacion (LOS
acumulado (cm). - Line of Sight).
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Variable Definicion Dimensiones Indicadores Escala Instrumento
Inventario de _ Fichas técnicas,
Nominal _
L eventos pasados registros del
Amenaza Historica i
Frecuencia de ) SNGRE,
_ Ordinal _
ocurrencia entrevistas locales.
Nominal

Movimiento de una
masa de roca

o detritos o tierra
Deslizamientos ) .
cuesta abajo bajo la

influencia directa
Vulnerabilidad Vial
de la gravedad.

Exposicion de la red

vial

km afectados

Pendiente del terreno

Razén

% pendiente

Antropicos

Sin
intervencion
Cortes de talud
carretera
Centros

poblados

SIG
(ArcGIS/QGIS),
Modelos Digitales
de Elevacion
(DEM).

Elaborado por: Molina S. & Prado C., 2026
Nota:

Los indicadores permiten caracterizar la calidad, velocidad y magnitud de la deformacion superficial
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CAPITULO IL.
2 MARCO TEORICO
2.1 Referencial o Georreferencial

El area de estudio se localiza en la parte central de la depresién interandina del Ecuador,
perteneciente a la Provincia de Bolivar, la cual comprende el tramo vial que conecta el canton
Chillanes con la parroquia San Pablo de Atenas perteneciente al cantdn San Miguel, con una
extension aproximada de 21 km de longitudinales, que esté clasificada como una carretera de Clase
I11, considerada red estatal, segin las especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras
Pablicas MTOP vy el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la provincia de Bolivar.
(Gobierno Autonomo Descentralizado de la Provincia Bolivar, 2025)

Caracteristicas fisicas del territorio

La zona de estudio se emplaza en un relieve montafioso de alta pendiente, tipico de la
Ssierra ecuatoriana. Las pendientes predominantes superan el 25% en varios sectores, con valores
que alcanzan hasta el 45% en los tramos mas criticos cercanos a la parroquia San Pablo. La altitud
varia entre los 2.300 msnm en el sector de Chillanes y los 2.400 msnm en el paso montafioso mas
alto. (CHOP SOLUTIONS, 2024)

Desde el punto de vista geologico, la zona estd conformada por depdsitos coluviales y
suelos volcénicos (cenizas y lahares) del Cuaternario, intercalados con afloramientos de rocas
metamorficas. Estas litologias presentan baja cohesion y alta susceptibilidad a la erosion hidrica,
especialmente cuando estan saturadas. (CHOP SOLUTIONS, 2024)

El clima es subtropical himedo, con una precipitacion anual promedio que oscila entre

1.500 y 2.500 mm. Las épocas de lluvias intensas (enero-marzo y octubre-diciembre) coinciden
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con la mayor frecuencia de deslizamientos registrados. La temperatura media anual es de 18 °C,
con variaciones estacionales moderadas. (CHOP SOLUTIONS, 2024)

El uso de suelo predominante es el pastizal para ganaderia, seguido por areas de cultivo de
maiz y frutales, y parches de bosque secundario en las zonas mas empinadas. La deforestacion
para ampliacion de la frontera agricola ha eliminado la vegetacién protectora en muchos taludes,
incrementando la inestabilidad. (CHOP SOLUTIONS, 2024)

Mapa 1.

Ubicacion de la zona de estudio

MAPA DE UBICACION ZONA DE ESTUDIO VIA CHILLANES -SAN PABLO
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Elaborado por: Molina S. & Prado C., 2026
2.2 Antecedentes de la Investigacion
En relacion a la temaética de esta investigacion, se han considerado casos relevantes que

aportaran significativamente con bases solidas para sustentar el presente trabajo.
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> “Revision de la interferometria satelital para la deteccidn de deslizamientos de tierra en
Italia”. Elaborado por Lorenzo Solari, Mateo Del Soldato, Federico Raspini, Ana Barra,
Silvia Bianchini, Pierluigi Confuorto, Nicola Casagli y Michele Crosetto mencionan que:
Los deslizamientos de tierra han impactado recurrentemente el territorio italiano,
produciendo enormes pérdidas econémicas y victimas. Debido a esto, existe una gran demanda de
herramientas de monitoreo para apoyar las estrategias de gestion de deslizamientos de tierra. Entre
la variedad de técnicas de teledeteccion, el Radar Interferométrico de Apertura Sintética (INSAR)
se han convertido en uno de los mas ampliamente aplicados para estudios de deslizamientos de
tierra. Este trabajo revisa una variedad de aplicaciones relacionadas con InNSAR para estudios de
deslizamientos de tierra en Italia. INSAR fue utilizado con el fin de analizar el retroceso de
deslizamientos de tierra, la caracterizacion de deslizamientos, entrada para modelos de
deslizamientos, el mapeo de deslizamientos y para el monitoreo. EI 68% de los autores valido los
resultados satelitales con informacion terrestre u otros datos de teledeteccion. Si bien existen
limitaciones bien conocidas, esta revision bibliografica confirma que InSAR es una herramienta
consolidada para diversas aplicaciones relacionadas con deslizamientos (Solari, y otros, 2020).
Con base en esta investigacion, se evidencia que es indispensable que ampliar el campo de
accion en la interferometria, incorporando destinos enfoques metodolégicos, mismos que aporten
con una comprension el sélido referente al comportamiento de los deslizamientos, Por lo tanto, en
esta investigacion se ha evidenciado una fuerte consideracion a las condiciones ambientales y la
modificacion dinamica del terreno, como las alteraciones inducidas por accién humana. Es
importante destacar que, al carecer de esta tematica, los estudios que abarcan la interferometria se
han reducido gradualmente y por ende las autoridades no priorizan la aplicacion de dichas técnicas

en la gestion de riesgos.
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> Aplicacion de interferometria satelital SAR para la deteccion y monitoreo de
deslizamientos de tierra a lo largo de la Carretera Escénica Tijuana - Ensenada, Baja

California, México. Cuyos autores son Olga Sarychikhina, David Gémez Palacios, Luis

A. Delgado Argote, Alejandro Gonzalez Ortega, mencionan que:

Los deslizamientos de tierra son uno de los principales tipos de fendmenos de desastre en
México debido a sus entornos geomorfoldgicos, climaticos y tectonicos. Los dafios que los
deslizamientos producen a la Carretera Escénica Tijuana-Ensenada (TESH) y la infraestructura
civil circundante causan una pérdida econdmica constante y considerable. La interferometria
satelital SAR se ha utilizado para el monitoreo de desplazamientos de tierra causados por
terremotos y subsidencia. Este estudio busca aplicar técnicas DINSAR convencional y el método
ADINnSAR de Analisis Interferométrico de Objetivos Puntuales (IPTA) para realizar un analisis
retroactivo de los desplazamientos superficiales por deslizamientos a lo largo de la costa. Se
utilizaron imagenes SAR Avanzado (ASAR) del satélite ambiental ENVISAT, adquiridas entre
2003 y 2010. Los resultados obtenidos permitieron determinar las zonas de deslizamientos activas
durante el periodo de este estudio, que deben ser objeto de investigaciones mas detalladas.
(Sarichikhina, Gémez Palacios, Delgado Argote, & Gonzalez Ortega, 2021)

Al analizar amenazas relacionadas con el ambito natural, los autores destacan antecedentes
importantes relacionados con analisis Interferométrico capas de analizas grandes extensiones. Al
estar sometidos a esfuerzo de gran cantidad el relieve morfologico de la tierra recibe, modificacion
y franqueamientos en zonas de alta inclinacion. Por lo tanto, indagar dichos procesos mediante las
técnicas DINSAR facilita la identificacion de zonas con mayor impacto, sin embargo, esta
investigacion ha permitido destacar zonas activas a los deslizamientos en un plazo intermedio de

estudio.
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> “Deteccién y analisis de deslizamientos utilizando interferometria diferencial (D-Insar)
entre los afios 2015 y 2017 en las provincias norte y Valderrama del departamento de

Boyacé Colombia”. Cuyos autores son Pefialoza Lizeth y Tocasuche Natalia del Pilar,

mencionan que:

La susceptibilidad a deslizamientos en Colombia ha venido incrementandose en los ultimos
afios debido al incremento de actividades antropogénicas como la deforestacion y los cambios de
uso del suelo, las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas del territorio y el aumento de la
precipitacion en algunas zonas del pais. Segun el IDEAM y el SGC el 18% del territorio nacional
se encuentra en zona de amenaza muy alta y alta por remocion en masa, la cual se destaca por su
inestabilidad debido al fracturamiento de los materiales, asociado a la presencia de fallas. Teniendo
en cuenta esta problematica, se propone aplicar la interferometria diferencial D-InSAR, que utiliza
imagenes RADAR SAR para detectar cambios y desplazamientos en la superficie a nivel
centimétrico, como una técnica alternativa a las metodologias existentes en Colombia con el
objetivo de analizar el comportamiento de los deslizamientos y poder evaluar la técnica para el
mejoramiento de la gestion del riesgo en el pais. Como resultados se obtuvieron mapas de
coherencia entre pares interferométricos, mapas de desplazamiento que muestran a escala detallada
los deslizamientos y un analisis temporal de los eventos para identificar el comportamiento de la
zona (Pefialoza Molina & Tocasuche Castro, 2018)

Este trabajo de investigacion aborda la importancia del uso de imagenes InSAR
(Interferometric Synthetic Aperture Radar), para la deteccion de variaciones centimétricas en el
terreno, al incorporar de técnicas adicional en este pais resulta indispensable de manera que analizé

la amenaza desde una perspectiva geoespacial. Al generar, una geo data base robusta y con
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fundamentos aumenta la rigurosidad del andlisis y la precision de posibles movimientos en masa
en gran magnitud, lo cual, contribuye en la planificacion y la toma de medidas estratégicas.

» “Series temporales de desplazamiento mds alla y por debajo: hacia alertas tempranas

basadas en InSAR y anélisis de deformacion del deslizamiento de tierra de Achoma,

Pernu”. Elaborado por Benedetta Dini, Pascal Lacroix y Marie-Pierre Doin, mencionan

que:

Detectar precursores de desestabilizacion de taludes con suficiente anticipacion y precision
sigue siendo un problema desafiante y sin resolver en la evaluacion y prediccion del peligro de
deslizamientos. La interferometria diferencial por radar (INSAR) ha demostrado ser prometedora
en la identificacion de deslizamientos desconocidos en grandes areas y se ha propuesto como una
herramienta potencialmente til para la prediccion de fallas. Este estudio analizd el proceso de
deformacidn del deslizamiento de Achoma en Per( y demostraron que la sefial INSAR contiene
precursores basados en marcadores alternativos, incluso sin series temporales de desplazamiento.
Los hallazgos resaltan la importancia potencial de utilizar marcadores de sefiales INSAR
alternativos para observar el proceso de deformacion y el fallo progresivo previo al evento, asi
como para detectar precursores de deslizamientos en areas extensas, lo que proporciona un valioso
margen de tiempo para la intervencion y la prevencion de desastres. (Dini, Lacroix, & Pierre Doin,
2025)

Paises que se ubican en el cinturon del fuego del pacifico constantemente, se han visto

afectados por la constante modificacion del relieve, debido al movimiento de las placas

tectdnicas, erupciones volcanicas y eventos sismicos. Mismos que son desencadenantes de
los deslizamientos en zonas de alta pendiente, sin embargo, analizar estos acontecimientos

con técnicas especializadas permite destinar estrategias y medidas preventivas hacia la
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poblacién, en la cual, apoya directamente a las instituciones de respuesta, respaldando el

tiempo de accién socorro y accion a localidades expuestas a los drésticos movimientos en

masa.
> “Datos SAR de banda X y C para monitorear deformaciones del terreno y deslizamientos
lentos durante el terremoto de Manta y Portoviejo de 2016 (Manabi, Ecuador”.

Elaborado por Diego Di Martire, Pierluigi Confuorto, Annalisa Frezza, Massimo

Ramondini, A. Vazquez Lopez y Maria Pia Del Rosso, menciona que:

La deformacion del suelo debido a catéstrofes naturales tiene un gran potencial destructivo
tanto para personas como para edificios. En los Gltimos afios, las técnicas de teledeteccion han
demostrado ser muy Utiles para detectar y monitorear fendmenos de deformacion de la superficie
terrestre y del suelo. En particular, la interferometria SAR diferencial se ha implementado
ampliamente para tales escenarios. En este trabajo, dicha técnica fue aplicada para observar los
efectos del terremoto de 7,8 Mw que azotd la costa de Ecuador el 16 de abril de 2016. Se generaron
mapas de desplazamiento a partir de datos de Sentinel-1 y se compararon con los dafios reportados
en la ciudad de Portoviejo, destacando varias situaciones criticas y mostrando resultados muy
relevantes. Este articulo permite subrayar la utilidad de la interferometria SAR diferencial y la
teledeteccion junto con la comparacion de datos de verdad de campo. Los resultados obtenidos
hasta el momento proporcionan una primera base para futuras evaluaciones, utilizando también
imagenes COSMO-SkyMed, que representaran un apoyo valido para las autoridades de gestion
territorial (Di Martire, y otros, 2018)

En el contexto anterior, resalta el uso de la aplicacion de la interferometria como
herramienta fundamental para observar los efectos generados por el terremoto del 16 de abril del

2016, tanto en las estructuras construidas, relieves naturales y formaciones artificiales, como
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resultados manifiestan que al disponer de una primera base de anélisis ayuda a destinar los recursos
prioritarios a las zonas con mayor cambio o alteracion morfoldgicas resguardando asi los recursos
de blsqueda y rescate y ayuda humanitaria como fue dicho escenarios historico.
> “Deteccion de deformaciones del terreno mediante técnicas InSAR en relacion con los
resultados de subsidencia del terreno (Ciudad de Zaruma, Ecuador)”. Elaborado por

Marcelo Cando Jacome, AM Martinez-Grafia, V. Valdés, mencionan que:

En la ciudad de Zaruma, ubicada en la provincia de El Oro, Ecuador, han explotado minas
de oro desde antes de la época colonial. Segun los cronistas de la época, Estas rocas se han
convertido en suelos y saprolitos totalmente alterados, lo que ha provocado la desestabilizacion de
las galerias mineras y el colapso superficial del relieve topografico. Los indicadores de subsidencia
inicial del terreno son pequefios movimientos que se acumulan con el tiempo y que pueden
detectarse con tecnologia INSAR en grandes areas, mejorando la deteccion tradicional realizada
con instrumentacion geodésica, como estaciones totales y marcas geodésicas. En vista del riesgo
existente, este articulo presentd una metodologia de pronostico para el monitoreo constante de la
subsidencia del suelo a largo plazo, especialmente en el centro de la ciudad colonial, que es
patrimonio cultural nacional y candidato a patrimonio cultural de la humanidad. Como resultado
se presentd una propuesta para el uso de interferometria de radar de apertura sintética (INSAR)
para el analisis de subsidencia del relieve topogréafico en la zona colonial de la ciudad de Zaruma
por galerias de mineria ilegal (Cando Jacome, Martinez Grafia, & Valdés, 2020)

Es importante considerar el uso de la técnica de interferometria radar, la cual, apoya en
minimizar la mineria ilegal en el Ecuador, caracterizando aspectos clave como alteracion del
relieve, subduccion milimétrica del terreno o interrupcion de vetas hidricas. Sin embargo, la ciudad

de Zaruma, ademas de ser una de las ciudades con indices elevados de vulnerabilidad asociados a
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los socavamientos y aluviones debe combatir a la mineria, Por lo tanto, al vincular procesos InSar
permite a las autoridades identificar los cambios anormales en el relieve y proceder con la
inspeccion respectiva con el objetivo de resguardar espacios naturales y minimizar la
contaminacién ambiental para asi impulsar el desarrollo sostenible de la parroquia y sus
alrededores.

2.3 Cientifico

2.3.1 Interferometria radar.

La interferometria radar es una innovacion tecnologica de teledeteccion activa que
transmite pulsos de radio a lo largo de la linea de vision para detectar y medir el alcance de los
objetivos mediante ondas electromagnéticas emitidas por radares y registra la energia reflejada de
la superficie de la tierra, tales condiciones indican la modificacidn, alteracion o desplazamiento de
cuerpos de gran magnitud. (Wu, y otros, 2023)

2.3.2 Tipos de Interferometria.

La interferometria incluye diversos tipos que se define en base a la configuracion
geométrica y la ubicacion geoespacial para la toma de datos, la cual distingue cierta distancia entre
las dos posiciones de la antena emisor — reflejo y receptor.

Los interferometros se usan para mediciones topograficas, movimiento de la linea visual
directa y deformacién a largo plazo, cuando las antenas estan separadas en la direccion transversal

a la trayectoria (Fielding, 2024).
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Imagen 1.

Tipos de interferometria segun su ubicacion

Infesferdmetro fronsversal ol movimiento linterfarometro en o dreccion de movimiento

Nota. Inclinacién satelital con relacion al relieve geografico de la tierra. Fuente: (Fielding, 2024)
2.3.3 Campo de Aplicacion de Interferometria.

Las aplicaciones geofisicas de la interferometria de radar aumentaron significativamente a
principios de la déecada de 1990, conduciendo al analisis diferencial de fase entre dos imagenes
adquiridas por un radar de apertura sintética espacial en dos momentos distintos.

El interferograma genera un mapa de contorno del cambio de distancia entre el suelo y el
instrumento de radar. Estos mapas proporcionan una densidad de muestreo espacial insuperable
con 100 pixeles por km? con una precision competitiva de 1 cm y una cadencia de observacion de
una imagen cada mes.

Estos sondeos cronoldgicos registran cambios en la corteza, perturbaciones en la atmdésfera,
modificaciones dieléctricas en el suelo y relieve en la topografia. Sin embargo, son sensibles a
efectos técnicos, como variaciones relativas en la trayectoria del radar o variaciones en su estandar
de frecuencia. Ademas de usarse en analisis espectral con combinacién de bandas y en el analisis
de modificaciones medio ambientales, zonificacion de anegamiento, saturacién del suelo,
desplazamiento de cuerpos rigidos, alteracion del relieve, monitoreo de plantas mineras, entre otros

escenarios de modificacion geoespacial.
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Imagen 2

Aplicacion de la interferometria topogréfica
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Nota. Célculo de la fase en relacion con la inclinacion satelital. Fuente: (Fielding, 2024)
2.3.4 Deslizamientos.

Un deslizamiento, también conocido como el movimiento o colapso de una masa de roca,
escombros o tierra pendiente abajo por efectos de la gravedad. El término "deslizamiento de tierra”
abarca cinco modos de movimiento: caidas, vuelcos, deslizamientos, expansiones y flujos. Estos
se subdividen a su vez segun el tipo de material geoldgico.

Los deslizamientos de tierra pueden iniciarse en laderas por intervencion de multiples
factores extremos como la lluvia, deforestacion, insercién de actividades humanas, aperturas
viales, la erosion fluvial, cambios en las aguas subterraneas, terremotos, actividad volcanica o
cualquier combinacion de estos factores. ( Servicio Geoldgico de Estados Unidos USGS, 2025)
2.3.5 Partes de los Deslizamientos

Para comprender la dindmica de un deslizamiento, es necesario conocer sus partes

constituyentes.
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2.3.5.1 Cabeza

Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del deslizamiento no
corresponde necesariamente a la cabeza del talud. Arriba de la cabeza esta la corona.
2.3.5.2 Cima.

El punto més alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado y el escarpe
principal.
2.3.5.3 Corona.

El material in situ practicamente inalterado adyacente a la parte mas alta del escarpe
principal, por encima de la cabeza.
2.3.5.4 Escarpe principal.

Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior del area en movimiento,
causada por el desplazamiento del material.
2.3.5.5 Escarpe secundario.

Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento diferencial dentro de la masa
gue se mueve. En un deslizamiento pueden formarse varios escarpes secundarios.
2.3.5.6 Superficie de falla.

Area por debajo del movimiento y que delimita el volumen del material desplazado.
2.3.5.7 Pie de la superficie de falla.

La linea de interceptacion entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie
original del terreno, sin embargo, también se consideran los puntos originales del terreno y el punto
maximo del deslizamiento.
2.3.5.8 Base.

El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.
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2.3.5.9 Punta o uia.
El punto de la base que se encuentra a méas distancia de la cima.
2.3.5.10 Cuerpo principal del deslizamiento.
El material desplazado que se encuentra sobre la superficie de falla. Se pueden presentar
varios cuerpos en movimiento o masas aglomeradas que generan formaciones irregulares notables.
2.3.5.11 Superficie original del terreno.
Es la superficie que no presentaba cambio o alteracion antes de evidenciar condiciones de
deformacion del terreno.
2.3.5.12 Costado o flanco.
Es el perfil lateral del movimiento. Se debe diferenciar por la ubicacién del flanco derecho
y el izquierdo. (Merino Gonzales)
Imagen 3.

Partes de un deslizamiento

Grietas de la corona

Corona

Escarpe menor

Grietas transversales

Crestas transversales

Grietas
radiales

Superficie de ruptura
Punta
Cuerpo principal
Pie Punta de la superficie de ruptura

Superficie de separacion

Nota. Partes fundamentales de un deslizamiento de masa producto de alta saturacion del suelo
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2.3.6 Tipos de Deslizamientos.
2.3.6.1 Deslizamientos rotacionales

Se trata de un deslizamiento en el que la superficie de ruptura tiene una curvatura concava
hacia arriba y el movimiento de deslizamiento es aproximadamente rotacional alrededor de un eje
paralelo a la superficie del suelo y transversal al deslizamiento. (Communications and Publishing
(U.S. Geological Survey — USGS), 2023)
2.3.6.2 Deslizamientos traslacionales

En estos movimientos traslacionales son rapidos a lo largo de un plano de clara debilidad
entre el material de deslizamiento superpuesto y el material subyacente mas estable. Los toboganes
se pueden subdividir en toboganes de roca, toboganes de escombros o deslizamientos de tierra
dependiendo del tipo de material involucrado. (Communications and Publishing (U.S. Geological
Survey — USGS), 2023)
2.3.6.3 Flujos de escombros.

Es una mezcla de fragmentos de roca, tierra, vegetacion, agua y, en algunos casos, aire
arrastrado que fluye cuesta abajo como un fluido. Estos mismos elementos pueden variar en
consistencia desde condiciones de alta compactacion hasta una mezcla sobresaturada de agua
(lodo). Los flujos de escombros pueden clasificarse ademas como flujos de lodo y flujos de tierra,
dependiendo de la proporcion de agua, tierra y escombros de roca. (Association of Environmental

Engineering & Geologists, 2023)
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Imagen 4.

Esquema del flujo de escombros

Fuente: La imagen describe el esquema del flujo de escombros en un perfil con alta inclinacion.

2.3.6.4 Desplome

Consiste en el desplazamiento de masa pendiente abajo como una unidad, por lo general,
a lo largo de un plano curvo de falla. La masa de tierra y roca removida deja un desnivel abrupto
en la parte superior del deslizamiento, conocido como escarpe estos desplomes repetidos a menudo
pueden resultar en terrazas o una serie de escarpes, a medida que se producen fallas secundarias
para la estratificacion de los deslizamientos. (Association of Environmental Engineering &
Geologists, 2023)

Imagen 5.

Esquema de desplome
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Nota. La imagen muestra el desprendimiento de masa por aglomeracion en bloques se puede evidencia con
alta presencia en acantilados costeros Fuente: (Sepulveda, 2017)

2.3.6.5 Deslizamiento de rocas

Es el movimiento rapido de una gran masa rocosa a lo largo de un plano de debilidad, como
un plano de estratificacion o una diaclasa. Este tipo de deslizamientos de rocas ocurren en laderas
empinadas, pero se han registrado casos en pendientes de hasta 15 grados de inclinacién.
(Association of Environmental Engineering & Geologists, 2023)

Imagen 6.

Esquema de un deslizamiento de rocas.
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Original

Nota. La imagen describe el proceso de fracturacion de roca y el desplazamiento por accién de la gravedad
en relieve de alta inclinacion. Fuente: (Fustos & Ledezma, 2020)

2.3.6.6 Desprendimiento de rocas

Los desprendimientos de rocas suelen ser resultado de la meteorizacion fisica, como el
acufiamiento del hielo en las grietas de los acantilados la roca suele acumularse en la base del
acantilado en forma de talud (roca suelta). Por tal razdn, los desprendimientos de rocas suelen ser
provocados por terremotos. (Association of Environmental Engineering & Geologists, 2023)

Imagen 7.

Esquema de un desprendimiento de rocas.
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Nota. La imagen muestra el desprendimiento de rocas que se puede evidenciar en acantilados oceanicos o
riscos montafiosos. Fuente: (Fustos & Ledezma, 2020)

2.3.7 Causas de los Deslizamientos.

>

Unos de los escenarios principales de los deslizamientos de masa suelen pertenecer a la
sobre saturacion del suelo debido a las prolongadas precipitaciones saturan el suelo y la
infiltracion del agua reduce la cohesidn de los materiales, facilitando los deslizamientos.
La pendiente o bajada de un terreno es un factor critico. Por ende, las formaciones
empinadas son mas propensas a fallar, ya que la fuerza gravitatoria supera la resistencia
del suelo.

Las precipitaciones intensas son factores desencadenantes clave. Durante la temporada
invernal, la alta pluviosidad puede saturar el suelo y provocar deslizamientos que afectan
grandes extensiones de terreno.

Los movimientos sismicos, volcanicos o las vibraciones pueden desintegrar estratos,
debilitando la masa y provocando colapsos o desprendimientos.

En la actualidad, los actos de deforestacion por intervencion humana son evidentes, lo cual
genera que la capa natural pierda consistencia y el suelo esté expuesto a factores

climéticos, alterandose recurrentemente.
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2.4 Legal

Mediante una revision exhaustiva del marco legal establecido en Constitucion de la
Republica del Ecuador, se ha considerado relevante mencionar ciertos articulos, lineamientos y
resoluciones que solventen el presente estudio.

» Constitucion de la Republica del Ecuador 2008, en los Articulos 389 y 390 menciona que:

Art. 389 - El Estado protegeré a las personas, las colectividades y la naturaleza frente a los
efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépico mediante la prevencion ante el
riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento de las condiciones sociales,
economicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la condicion de vulnerabilidad. El sistema
nacional descentralizado de gestion de riesgo esta compuesto por las unidades de gestion de riesgo
de todas las instituciones publicas y privadas en los ambitos local, regional y nacional
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, pag. 118).

El Estado ejerceré la rectoria a través del organismo técnico establecido en la ley. Tendra
como funciones principales, entre otras:

1. Identificar los riesgos existentes y potenciales, internos y externos que afecten al
territorio ecuatoriano.

2. Generar, democratizar el acceso y difundir informacion suficiente y oportuna para
gestionar adecuadamente el riesgo.

3. Asegurar que todas las instituciones pablicas y privadas incorporen obligatoriamente, y
en forma transversal, la gestion de riesgo en su planificacion y gestion.

4. Fortalecer en la ciudadania y en las entidades publicas y privadas capacidades para
identificar los riesgos inherentes a sus respectivos ambitos de accion, informar sobre ellos, e

incorporar acciones tendientes a reducirlos.



49

5. Articular las instituciones para que coordinen acciones a fin de prevenir y mitigar los
riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las condiciones anteriores a la ocurrencia
de una emergencia o desastre.

6. Realizar y coordinar las acciones necesarias para reducir vulnerabilidades y prevenir,
mitigar, atender y recuperar eventuales efectos negativos derivados de desastres 0 emergencias en
el territorio nacional.

7. Garantizar financiamiento suficiente y oportuno para el funcionamiento del Sistema, y
coordinar la cooperacion internacional dirigida a la gestion de riesgo (Constitucion de la Republica
del Ecuador, 2008, pag. 118).

Art. 390 - Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacion subsidiaria, que
implicara la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su ambito geografico. Cuando
sus capacidades para la gestion del riesgo sean insuficientes, las instancias de mayor ambito
territorial y mayor capacidad técnica y financiera brindaran el apoyo necesario con respeto a su
autoridad en el territorio y sin relevarlos de su responsabilidad (Constitucion de la Republica del
Ecuador, 2008, pag. 118).

» Ley Organica de Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial, en los Articulos 3, 6 y 28
menciona que:

Art. 3 - El Estado garantizara que la prestacion del servicio de transporte pablico se ajuste
a los principios de seguridad, eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad, continuidad
y calidad, con tarifas socialmente justas. (Ley Organica de Transporte Terrestre Transito y
Seguridad Vial, 2008, pag. 2)

Art. 6 - El Estado es propietario de las vias pablicas, administrara y regulara su uso. (Ley

Organica de Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial, 2008, pag. 3)
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Art. 28- La Agencia Nacional de Regulacion y Control del Transporte Terrestre, Transito
y Seguridad Vial estard administrada por un director ejecutivo, de libre nombramiento y remocion,
quien debera ser ecuatoriano y reunir requisitos de idoneidad, conocimiento y experiencia en
materia del transporte terrestre, transito y seguridad vial. Sera designado por el Directorio de una
terna enviada por el Presidente de la Republica. (Ley Orgéanica de Transporte Terrestre Transito y
Seguridad Vial, 2008, pag. 9)

> Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion de Suelo, en el Articulo 11
menciona que:

Art. 11 - Alcance del componente de ordenamiento territorial. Ademas de lo previsto en el

Caodigo Organico de Planificacion y Finanzas Publicas y otras disposiciones legales, la

planificacion del ordenamiento territorial de los Gobiernos Autonomos Descentralizados

observaran, en el marco de sus competencias, los siguientes criterios: (Ley Organica de

Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion de Suelo, 2016, pag. 7)

1. Los Gobiernos Autonomos Descentralizados regionales delimitaran los ecosistemas de
escala regional; las cuencas hidrogréficas y localizaran las infraestructuras hidrologicas, jde
conformidad con las directrices de la Autoridad Unica del Agua; la infraestructura de transporte y
transito, asi como el sistema vial de &mbito regional.

3. Los Gobiernos Autonomos Descentralizados municipales y metropolitanos, de acuerdo
con lo determinado en esta Ley, clasificaran todo el suelo cantonal o distrital, en urbano y rural y
definiran el uso y la gestidn del suelo. Ademas, identificaran los riesgos naturales y antrépicos de
ambito cantonal o distrital, fomentaran la calidad ambiental, la seguridad, la cohesion social y la

accesibilidad del medio urbano y rural, y estableceran las debidas garantias para la movilidad y el
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acceso a los servicios basicos y a los espacios publicos de toda la poblacion. (Ley Orgénica de
Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion de Suelo, 2016, pag. 7)
» Ley Organica para la Gestion Integral del Riesgo de Desastres, en el Articulo 66 menciona
que:

Art. 66 - Implicaciones de la declaratoria de emergencia y de la declaratoria de desastres.
-La declaratoria de emergencia y la declaratoria de desastre estardn encaminada a responder a los
efectos e impactos negativos propios que genera el desastre y a impedir su extensién. La
declaratoria tendra una duracion de hasta noventa dias, renovable las veces que la atencion a la
emergencia o desastre lo requiera. (Ley Orgéanica para la Gestion Integral del Riesgo de Desastres,
2024, pag. 38)

La declaratoria de emergencia o declaratoria de desastre permitira;

1. La activacion de todas las entidades de los diferentes niveles de gobierno presentes en
el territorio o de otros sectores, para la atencion y respuesta a la emergencia bajo las directrices del
Comité de Operaciones de Emergencia responsable, respetando las competencias de cada entidad.

2. La activacion de aquellas entidades del nivel nacional que no tengan presencia en ese
territorio 0 sean parte de ese sector, pero que por sus competencias se requiera su participacion
para atender y responder a la emergencia o desastre.

3. Facilitar el cumplimiento de las caracteristicas de concreta, inmediata, imprevista,
probada y objetiva de la situacion de emergencia que sustente Una declaratoria de emergencia en
contratacién pablica, conforme la ley de la materia, exclusivamente en acontecimientos que estén

relacionados con el objeto de la presente ley.
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4. Habilitar a todas las entidades del sector publico activadas, la formulacion y aprobacion
de las modificaciones presupuestarias dentro y entre grupos de gastos permanentes y no
permanentes.

5. Aplicacién de medidas de cumplimiento obligatorio como horarios de circulacién,
horarios de atencion en determinadas actividades econdmicas, sociales, culturales, requisitos para
el ingreso en puertos y aeropuertos, medidas de control sanitario, suspension de eventos, entre
otras atendiendo a la naturaleza del desastre.

6. Establecimiento de multas por incumplimiento de medidas de cumplimiento obligatorio.

7. Medidas especificas para grupos de atencion prioritaria.

8. Delimitacion de las zonas geograficas afectadas.

9. Habilitar al ente encargado de la gestion y administracion de los bienes del Estado para
que, de conformidad con el Reglamento General de Aplicacion de la presente Ley y previo informe
del ente rector de la gestion integral del riesgo de desastres, autorice o disponga el uso o destino
temporal o definitivo de los bienes bajo su administracion para establecimiento de alojamientos
temporales, o realizacion de tareas de prevencion, mitigacion, remediacion, limpieza de cunetas,
canales y vias, desasolve de rios, retiro de escombros, entre otros. La reglamentacion observara la
naturaleza expedita que requieren los procesos, procedimientos y las autorizaciones respectivas.

10. Otras determinadas en el reglamento general de aplicacion de la presente ley (Ley
Organica para la Gestion Integral del Riesgo de Desastres, 2024, pag. 38).

2.5 Conceptual
2.5.1 Coherencia interferométrica.
Los datos interferométricos son complejos de interpretar visualmente sin procesamiento.

Sinembargo, se interpretan mediante combinacion multiespectral de imagenes de radar de apertura
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sintética (SAR), las cuales se utilizan en el andlisis interferométrico. Ademas, la coherencia
interferométrica es una medida de precision que disminuye con el aumento de la dispersion de
volumen y los cambios temporales (Motagh, 2021).

2.5.2 Frecuencia de ocurrencia.

La frecuencia de ocurrencia esta relacionada con las caracteristicas tectonicas y los niveles
de susceptibilidad asignados a cada distancia establecida. En deslizamientos, los rangos generales
varian entre el 4,9% y el 0,1 %, sin embargo, este rango de recurrencia puede ser afectado por las
condiciones geologicas y climaticas (Youssef, Pradhan, Dikshit, & Al-Katheeri, 2022).

2.5.3 Linea de base (Baseline).

La linea de base (baseline) es la distancia geométrica entre dos posiciones de antena (o
entre dos pasadas del satélite) utilizada en interferometria. Esta distancia determina la sensibilidad
del sistema a las deformaciones del terreno (Berne Valero, Garrido Villén, & Capilla Roma, 2023).
2.5.4 Litologia.

El término litologia describe las propiedades fisicas de un afloramiento, nicleo o muestra
de unidades de roca visibles mediante instrumentos microscépicos de bajo aumento. Estas
caracteristicas incluyen la composicién, el color, la textura, el tamafio del grano, entre otros
(Mcnair, 2023).

2.5.5 Pendiente del terreno.

Es una de las caracteristicas mas importantes en el caso de terrenos con gran inclinacion,
generalmente en areas montafiosas. Es importante conocer la dindmica del terreno, asi como los
procesos de ingenieria que utilizan métodos experimentales para estabilizarlo (Ibafiez Asensio,

Gisbert Blanquer, & Moreno Ramadn).
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2.5.6 Precipitacion.

Es un componente fundamental en el ciclo global del agua y una variable hidroldgica clave
para la meteorologia, la climatologia y las ciencias hidroldgicas. El ciclo hidrolégico engloba la
precipitacion como parte del proceso que comienza con la evaporacion, continda con la

condensacion y finaliza con la precipitacion. (Academicpress, 2019)
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CAPITULO lII.
3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de Investigacion

Por su alcance, la investigacion es de tipo descriptivo, ya que busca caracterizar y describir
las zonas vulnerables a deslizamientos en la red vial Chillanes—San Pablo, sin manipular las
variables. Por su proposito, es de tipo aplicado, pues sus resultados pueden ser utilizados por las
autoridades competentes (MTOP, GADs, SNGR) para la toma de decisiones en la gestion del
riesgo vial.

El procedimiento incluyo la delimitacion de la zona de estudio, la recoleccion de
informacion histdrica de deslizamientos (con apoyo del GAD Municipal de Chillanes y la SNGR),
la descarga de imagenes satelitales del geoportal de la NASA (periodicidad de 6 dias), y el
procesamiento interferomeétrico.

3.2 Enfoque de la investigacion

La investigacion adopta un enfoque predominantemente cuantitativo, basado en el analisis
de valores numéricos de deformacidn del terreno (desplazamiento acumulado en mm, velocidad
de deformacién en mm/afio) obtenidos mediante procesamiento INSAR. Complementariamente,
se utilizan elementos cualitativos en la descripcion de eventos historicos y en la caracterizacion

geomorfologica de la zona.

Segun Rana et al. (2021), el enfoque cuantitativo permite resumir, encontrar patrones y
realizar analisis matematicos y estadisticos, lo cual es adecuado para identificar tendencias de

deformacién. (Rana, Luna Gutierrez, & Oldroyd, 2021)
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3.3 Métodos de Investigacion
3.3.1 Meétodo Analitico

El método analitico descompone un fenémeno complejo en sus partes constitutivas. En esta
investigacion, se utilizé para identificar los factores que influyen en los deslizamientos (pendiente,
litologia, precipitacion, deforestacién) y para desglosar el procesamiento INSAR en etapas
(descarga, co-registro, filtrado, desenrollado de fase).

Segun Sharma, menciona que el método analitico es un proceso genérico que combina el
poder del método cientifico con el uso de un proceso formal que investiga a la variable para
resolver cualquier tipo de problema. (Sharma)

3.3.2 Meétodo Deductivo

El método deductivo parte de principios generales para llegar a conclusiones especificas.
Se aplicé al contrastar la teoria de la interferometria radar (revisada en el Capitulo 1) con los
resultados obtenidos en la red vial Chillanes—San Pablo, verificando si los patrones de deformacion
detectados se corresponden con los modelos teoricos.

El método deductivo parte desde una teoria, proceso de verificacion y finalmente contrasta
con la validacion de datos. La aplicacion de este tipo de método en investigaciones de real
relevancia brinda la apertura de comprobar si las teorias planteadas cumplen con los objetivos
especificos. (Centro de Aprendizaje, 2025)

3.3.3 Meétodo Documental

El método documental facilité la recoleccion y seleccion de informacién proveniente de
fuentes secundarias: informes técnicos del MTOP, registros historicos de la SNGR, articulos
cientificos y documentos normativos. Segun Ahmed (2010), este método analiza las caracteristicas

de materiales escritos, visuales o auditivos que registran informacion sobre una tematica.
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Considerado como enfoques sistematicos utilizados para ubicar, evaluar y analizar
registros textuales de fuentes primarias los cuales disponen de informacion historica, acciones
sociales, politicas y organizacionales. De tal manera que, la informacién que engloba dichos textos
fortalece los criterios tedricos de una investigacion. (A-Z Topics, 2026)

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recopilacion de Datos
3.4.1 Técnica de analisis para el primer y segundo objetivo:

Investigacion Documental

Se realiz6 una busqueda exhaustiva de informes técnicos, datos geoespaciales y registros
disponibles en geoportales relacionados con el seguimiento y monitoreo de la amenaza, con énfasis
en los escenarios criticos registrados histéricamente en la zona de estudio.

Exploracién de datos de campo y reuniones con equipo técnico

En este apartado se realizd el acercamiento correspondiente al territorio mediante la
verificacion de rastros historicos y el agrietamiento evidenciado en la vial, ademas se mantuvo
reuniones con el equipo técnicos GAD Municipal de Chillanes. A continuacion, se describe el
proceso mediante al cual se desarrollo la recoleccion de informacion.

Recopilacién de la informacion

A partir de la recoleccion de informacion se obtuvieron datos geoespaciales de ubicaciones
geogréficas indagadas en la Secretaria Gestion de Riesgos, Técnicos de la unidad de gestion de
riegos de la Gobierno Auténomo de Chillanes, plataforma EVIN desarrollada bajo la rectoria de
la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos “SNGR” y los datos geoespaciales definidos por la
el Instituto Geografico Militar “IGM”. Ademas de obtener dicha informacion se validdo mediante
el acercamiento a los escenarios registrados a través de la historia, con fin de validar la informacién

recabada.
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Ademas de los recolectar, filtrar y validar las coordenadas geoespaciales se recolecto la red
vial y los perfiles territoriales, mediante aquello se definio la zona de estudio tenido en
consideracion una escala a detalle.

Para cumplir con el segundo objetivo se descargd un conjunto de 50 imégenes del satélite
Sentinel-1, obtenidas mediante el geoportal de la NASA (Earth Data Search) de los Estados Unidos
denominada por sus siglas National Aeronautics and Space Administration (Administracion
Nacional de Aeronautica y del Espacio). La descarga de imagenes se realizd considerando la
periodicidad de 6 dias, comprendida entre los afios 2021 y 2026, Con el fin de conformar una serie
temporal continua, misma que permita evaluar la deformacion de taludes circundante a la red vial.

Posteriormente, se realizd una exhaustiva busqueda de metodologias utilizadas para el
analisis interferometrico con imagenes radar. Se considerd, enfoques tradicionales ampliamente
investigados en los escenarios cientificos los cuales resultados de vital importancia al momento de
detectar y monitorear la deformacidn de la superficie los puntos exacto. Sin embargo, el avance
tecnoldgico vy la insercion de los métodos satelitales incrementa la disponibilidad de imagenes de
libres accesos.

El medio empleado para el procesamiento interferometrico, fue la programacion mediante
el cddigo Payton Plataforma generado por la division de investigacion LLC Limited Liability
Company, gracias a la capacidad de automatizar el procesamiento técnico minimiza el tiempo de
intervencién humana en varias etapas de analisis.

Fundamentacién Técnica y Explicacion del Codigo

1. Entorno y Parametros Técnicos
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El entorno procesa datos interferométricos Sentinel-1 en el corredor vial Chillanes—San
Pablo. Se configuran variables geodésicas fundamentales para la transformacion de datos réaster a

valores fisicos de deformacion terrestre:

o Buffer de influencia (50 m): Define la franja de analisis a ambos lados de la calzada para
capturar fallas en taludes adyacentes.

e Umbral de coherencia escalado (75): Filtra el ruido de correlacionado. Corresponde a una
coherencia interferometria 0.3 en una escala normalizada de 0 a 250.

o Longitud de onda = 55.46: Constante fisica de la banda C del satélite Sentinel-1.

« Angulo de incidencia = 39.6412: Angulo de vision del sensor respecto a la vertical local.

2. Procesamiento Espacial y Filtro Interferométrico

La funcion analizar_barrido_vial (y sus variantes) ejecuta una secuencia estricta de analisis

geoespacial:

Reproyeccion del vector: Convierte la via de coordenadas geograficas (WGS84 /
EPSG:4326) a un sistema proyectado métrico (UTM Zona 17S / EPSG:32717) mediante to_crs().

Esto permite crear el colchon espacial (buffer) exacto de 50 metros.

Mascara raster (Masking): Regresa la geometria unificada del buffer a EPSG:4326 y

recorta las capas raster de fase desenvuelta (.unw.tif) y coherencia (.cc.tif).

Seleccion de pixeles validos: Extrae la matriz donde la coherencia es igual o superior al

umbral establecido y la fase no corresponde a datos nulos (nodata).
3. Conversion de Fase Interferometria a Desplazamiento Vertical

Para convertir el cambio de fase medido por el satélite ($\Delta\phi$) a un desplazamiento
en la linea de vista del sensor d, s y posteriormente a la componente vertical pura d,.,, €l codigo

aplica las siguientes formulas fisicas:

d Fase xA
LOS = T o
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d — dLOS
ver  0s(39.6412)

d_los: Expresa el desplazamiento a lo largo de la trayectoria del haz de radar.

d_ver: Aplica la correccion geométrica proyectando el vector sobre el eje $Z$. Se asume
que el movimiento dominante en este sector de la via corresponde a subsidencia o asentamiento

vertical.
4. Proyeccion de Tendencia e Inversa de la Velocidad

El bloque final del script realiza dos evaluaciones cinematicas clave sobre las series

temporales extraidas:

Regresion Lineal (LinearRegression): Toma las fechas convertidas a dias acumulados para
calcular la pendiente de deformacion mm/text y mm/text. Con este modelo se proyecta el

comportamiento del terreno hacia el futuro.

Método de la Inversa de la Velocidad: Técnica empirica utilizada en geotecnia para
predecir el momento de colapso o inestabilidad en deslizamientos activos. Calcula la tasa de

deformacién incremental:

A medida que el terreno acelera hacia una falla, el valor de 1 tiende a cero, permitiendo
monitorear zonas de alto riesgo estructural.
3.4.2 Técnica de andlisis para el tercer objetivo:

Un apartido muy fundamental es la recoleccion de datos geo espaciales caracteristica del
relieve e inclinacion de la zona de estudio proporcionado por la plataforma de la NASA. A partir
de informacién se propuso evidenciar un modelo predictivo para analizar mediante datos geo

espaciales escenarios criticos, utiliza la cinematica del terreno obtenida mediante el proceso de
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interferometria con el objetivo de anticipar colapsos estructurales en la red vial Chillanes - San
Pablo. Investigaciones posteriores revelan que los modelos de prediccion utilizan variables
basicas, En cambio al efectuar el presente modelo se ha considerado los cambios milimétricos que
sufre el terreno los cuales son imperceptibles al ojo humano, pero son detectados los por el lente
optico del satélite. Entre las variables que se analizara se encuentra la tasa de hundimiento anual,
aceleracion de la serie temporal, los cambios en la pendiente y analisis de datos de precipitaciones
de la zona de estudio de tal manera dicho proceso permita definir los umbrales criticos y niveles
de riesgo.

Grafico 1.
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3.5 Poblacion y Muestra

La poblacién de estudio esta constituida por la totalidad de la red vial que conecta el cantdn
Chillanes con la parroquia San Pablo de Atenas, con una extension de 21 km lineales. La muestra
se define como los sectores criticos identificados a partir del inventario historico de deslizamientos

y del analisis INSAR, especificamente 6 tramos de alta vulnerabilidad (Tramos 01 a 06, segln
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Tabla 5) en los que se concentran los valores maximos de deformacion (>30 mm acumulados).
Adicionalmente, se procesaron 50 imagenes satelitales Sentinel-1 correspondientes al periodo
2021-2026, con una periodicidad de 8 dias.

3.6 Técnicas de Analisis y Procesamiento de Informacion.

3.6.1 Proceso metodoldgico para identificar los eventos histdricos de deslizamientos en la red
vial Chillanes-San Pablo mediante indagacion documental, para comprender su
recurrencia en el periodo 2014-2026.

Para el primer objetivo (identificacion historica de deslizamientos), se realizd mediante una
investigacion documental de caracter descriptivo e historico, provenientes de fuentes oficiales de
informes técnicos del MTOP, registros de la SNGR y del GAD Municipal de Chillanes. A partir
de la base de datos, se procedio con filtraje de escenario suscitados dentro a la zona de estudio geo
referenciando los distintos entornos del perfil vial, los cueles son comprendidos entre los afios
2014-2026, Tales escenarios indican acontecimientos de vital importancia en la obstaculizacion
de la dinamica vial, la cual comprende la via San pablo Chillanes. Conforme a la informacién
obtenida se estructuro la matriz de la Tabla 2, denominada “Antecedentes historicos registrados”,
dicha informacion esta respaldada con la proyeccion cartografica del Mapa 2 “Escenarios
historicos caracterizados en base a la red vial San Pablo — Chillanes”. Para complementar se
efectud un levantamiento de puntos mediante GPS movil, registrando coordenadas de los sectores

con evidencias de deslizamientos pasados.
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3.6.2 Proceso metodoldgico para determinar las zonas vulnerables a deslizamientos en la red
vial Chillanes-San Pablo mediante la técnica interferometria radar (InNSAR) con
imégenes Sentinel-1.

Para el segundo objetivo determinacion de zonas vulnerables mediante la técnica INSAR,
se descargaron 50 imagenes del satélite Sentinel-1 a traves del geoportal de la NASA (Earth Data
Search), con una periodicidad de 6 dias entre los afios 2021 y 2026. Estas imagenes fueron
procesadas en el software SNAP (ESA), donde se generaron interferogramas y mapas de
coherencia. En la cual, se establecio un umbral de coherencia minima de 0.3, descartando los
pixeles con menor correlacion de tal manera se garantizé la factibilidad de los resultados.

Mediando la obtencion de puntos y los resultados de coherencia se desarrollé un codigo en
Python para automatizar el calculo de series temporales de desplazamiento y la generacion de
mapas de deformacion (mm/afio), diagramas de serie temporal mismos que indican la evolucion
de los desplazamientos a lo largo del tiempo indicando caracteristicas de incoherencia y patrones
anormales en el comportamiento del suelo. La ubicacion geoespacial de tramos criticos dio
apertura a sectorizar zonas que presentaros deformacion del talud que se analiz6 mediante los
desplazamientos del terreno, el andlisis de correlacion de deformacion de perfiles corrobora los
escenarios definidos en la deformacidn de los perfiles. El analisis de la interaccion suelo-clima, en
el presente estudio tubo vital importancia en vincular la informacién procesada con el cddigo de
Payton donde la influencia de las variables climaticas “precipitaciones, temperatura y humedad”

los resultados se visualizaron y analizaron en ArcGIS y convalidaron mediante Globar Mapper.
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3.6.3 Proceso metodolégico para proponer un modelo predictivo de riesgo de deslizamientos
utilizando datos de interferometria radar, orientado a las zonas criticas que requieran
intervenciones de mitigacion y prevencion.

Para el tercer objetivo modelo predictivo, se utilizaron los resultados de desplazamiento
acumulado y velocidad de deformacion obtenidos en el objetivo anterior. Con base en estos
valores, se definieron umbrales criticos (verde <3 mm/afio, amarillo 3-6 mm/afio, naranja 6-10
mm/afio, rojo >10 mm/afio) y se aplicé el método de la inversa de la velocidad (1/v) para proyectar
la fecha probable de falla. Los célculos se realizaron en Global Mapper y ArcGIS, complementados

con codigo en Python para el analisis de tendencias.
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CAPITULO IV.
4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados del objetivo 1: Identificar los eventos histdricos de deslizamientos en la red
vial Chillanes-San Pablo mediante indagacion documental, para comprender su
recurrencia en el periodo 2014-2026.

Delimitar las zonas expuestas a deslizamientos en la red vial que conecta el canton
Chillanes con la parroquia de San Pablo de Atenas, se fundamenta en la busqueda exhaustiva de
informacion obtenidos mediante informes tecnicos, fuentes bibliograficas y el registro de
acontecimientos relevantes. El analisis y sistematizacion de esta informacion brinda la apertura a
un marco analitico, el cual, permite conocer la dindmica de los procesos de desplazamientos de
masa en las zonas de alta pendiente. Dicho analisis, considera la afectacion, obstaculizacion y los
dafos de predios e infraestructura vial, producto de la perdida de vegetacion y desprendimiento de
tierra que afecta la estabilidad de un talud y el cuerpo montafioso.
4.1.1.1 Antecedentes histdricos registrados

El analisis de deslizamientos en el tramo de la red vial estatal que conecta parroquia San
Pablo de Atenas con el cantdon Chillanes, constituye un importante eje al considerar amenazas
inducidas por la presencia de los deslizamientos en las épocas invernales que afectan la estabilidad
del suelo, el sistema vial, seguridad de viajeros y transportistas. Caracterizar estos escenarios es
clave para la implementacion de medidas estratégicas de gestion de riesgos ademas de considerar
la insercién de un sistema técnico de monitoreo adecuado para evitar futuros altercados.

A continuacion, en la Tabla 2, se presenta los acontecimientos historicos caracterizados

mediante los diferentes afios suscitados en la red vial.
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El anélisis historico de los eventos de deslizamientos registrados en la red vial que conecta
la parroquia San Pablo con el canton Chillanes en el area de estudio permitié determinar patrones
de recurrencia que resultan fundamentales para la gestion del riesgo y la planificacion territorial.
Se inici6 una busca de los escenarios registrados técnicamente desde el afio 2014 hasta el 2026,
identificando multiples episodios de distribucién temporal en la cual, la persistencia y recurrencia
del fendmeno han generado riesgos considerables que afecta a la via continuamente.

A partir del 2014 se document6 el primer deslizamiento dentro del area de estudio.
Posteriormente, en el 2015 y 2016 se registraron dos eventos cada afio, lo que refleja una
considerable intensificacion de deslizamientos en periodos cortos. En el 2017 se tuvo registro de
un Unico deslizamiento, mientras que, en el 2019, produjo un evento de considerable magnitud. A
partir del 2020, la recurrencia se estabiliza en dos deslizamientos por afio, manteniendo esta
tendencia en los periodos 2020, 2021, 2022, 2023, 2024, 2025 e inicios del 2026.

Mediante el analisis temporal de los deslizamientos registrados por entidades de monitoreo
se ha definido las variaciones existenciales y los periodos de retorno que se materializan en la via,
existe una clara tendencia hacia la repeticidn sistematica del fenémeno en los dltimos siete afos,
debido a la presencia recurrente un clima hiumedo y el desequilibrio que produce los movimientos
tectonicos y la incision de actividades humanas que afecta la estratificacion del suelo. Tal
recurrencia constituye un indicador de vulnerabilidad estructural de la red vial y de las zonas

colindantes.



Tabla 2.

Antecedentes historicos registrados
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ANOS DE
SECTOR COORDENADAS X COORDENADAS Y EVENTO
EVENTO
MINA DE PIEDRA (VIA SAN
715105 9790828 DESLIZAMIENTO 2014
PABLO CHILLANES)
LA MINA VIiA SAN PABLO
715524 9788404 DESLIZAMIENTO 2015
CHILLANES.
VIA SAN PABLO-
715511 9790609 DESLIZAMIENTO 2015
CHILLANES (PEREZAN)
BARRIO LA DOLOROSA 714860 9799072 DESLIZAMIENTO 2016
SICOTO VIA A LAS
714672 9799259 DESLIZAMIENTO 2016
PALMERAS
(LA PESQUERIA) VIA SAN
PABLO A CHILLANES 715051 9797463 DESLIZAMIENTO 2017

(E495).
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VIA SAN PABLO-
CHILLANES
LA GASOLINERA “LA
MERCED” VIA CHILLANES-
SAN PABLO DE ATENAS Y
CERRO CUCHICAHUA
LA GASOLINERA
“LA MERCED” VIA
CHILLANES- SAN PABLO DE
ATENAS
LA GASOLINERA “LA
MERCED” VIA CHILLANES-
SAN PABLO DE ATENAS Y

CERRO CUCHICAHUA

714694

714689

715318

714808

715250

9791839

9792706

9786290

9792710

9794393

DESLIZAMIENTO

DESLIZAMIENTO

DESLIZAMIENTO

DESLIZAMIENTO

DESLIZAMIENTO

2020

2020

2020

2021

2021
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BARRIO SAN JUAN PAMBA
CANTON CHILLANES
PROVINCIA BOLIVAR
LA GASOLINERA “LA

MERCED” VIA CHILLANES-

SAN PABLO DE ATENAS Y
CERRO CUCHICAHUA

BARRIO SAN JUAN PAMBA
CANTON CHILLANES
PROVINCIA BOLIVAR

BARRIO SAN JUAN PAMBA
CANTON CHILLANES
PROVINCIA BOLIVAR

A 2KM DE LA MINA DE

PEREZAN

715161

714689

714673

714807

715191

9796688

9792706

9792044

9792784

9789921

DESLIZAMIENTO

DESLIZAMIENTO

DESLIZAMIENTO

DESLIZAMIENTO

DESLIZAMIENTO

2021

2022

2022

2023

2023
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“LA MERCED” VIA

CHILLANES- SAN PABLO DE 715480 9790552 DESLIZAMIENTO 2024
ATENAS
“LA MERCED” VIA
CHILLANES- SAN PABLO DE 715046 9793930 DESLIZAMIENTO 2024
ATENAS
“LA MERCED” VIA
CHILLANES- SAN PABLO DE 715272 9794697 DESLIZAMIENTO 2025
ATENAS
LA MINA VIA SAN PABLO
715272 9794973 DESLIZAMIENTO 2026
CHILLANES.
VIA SAN PABLO-
715272 9794697 DESLIZAMIENTO 2026

CHILLANES

Elaborado por: Molina S. & Prado C., 2026

Nota: Presentacion de los principales acontecimientos histéricos con relacién a los deslizamientos 2014-2026. (Secretaria Nacional de Gestion de
Riesgos , 2026); (Instituto Geografico Militar , 2018); ( EVIN - Secretaria de Gestion de Riesgos (SGR)., 2026)
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La coordinacion institucional entre el Ministerio de Transporte y obras Publicas “MTOP”,
Secretaria de Gestion de Riesgos “SGR” y la Unidad de Gestion de Riesgos del “GADMCH”,
posibilitan la insercion de medidas estratégicas que reduzcan dichos escenarios.

De acuerdo con los escenarios analizados en base a la red vial que conecta el canton
Chillanes con la parroquia San Pablo de Atenas, se ha evidenciado ciertas areas criticas que se han
vuelto recurrentes a la presencia de deslizamientos en especial durante épocas de altas
precipitaciones como se ha mencionado en el analisis histérico.

La perdida de suelo ha constatado la erosion y la degradacion del terreno, constituyendo
factores detonantes que dan origen a estos acontecimientos, en el Mapa 2, se presenta el resultado
de identificar la amenaza de deslizamientos la red vial Chillanes - San pablo, mediante indagacion
historica.

El analisis temporal de los escenarios permitié sustentar el comportamiento geodésico de
la tierra y sus alteraciones mediante la representacion grafica de los escenarios identificados
historicamente. En la cual, la infraestructura de mayor afectacion por concurrentes
desplazamientos de masa es la gasolinera situada al borde via, y es vulnerable a sufrir deformacion
del terreno debido a la constante circulacion de vehiculos pesados. Por ende, los grandes cuerpos
voluminosos de tierra han recibido una alteracion en su relieve mediante el desplazamiento o los
factores externos que actuan como detonantes hacia la alteracién y afectacion de la red vial y
viviendas que se encuentran circundantes en estos territorios las misma que proporciona de
sostenibilidad para el resto de localidades, familias, entre otros, que realiza actividades comerciales

por esta via.



Mapa 2.

Escenarios historicos caracterizados en base a la red vial San Pablo — Chillanes
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Elaborado por: Molina S. & Prado C., 2026
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4.2 Resultado objetivo 2: Determinar las zonas vulnerables a deslizamientos mediante la
técnica INSAR en la red vial Chillanes - San pablo.

La determinacién de las zonas vulnerables se fundamenté en el procesamiento de series
temporales de imagenes radar Sentinel-1, mediante la técnica de Interferometria Diferencial de
Apertura Sintética (DINSAR). Este andlisis permitio identificar micro-deformaciones milimétricas
en la superficie, las cuales actian como indicadores precursores de inestabilidad en la
infraestructura vial.

Para garantizar la validez de los resultados, se realizé un filtrado masivo de pixeles basado
en la coherencia interferométrica (y). Se seleccionaron unicamente aquellos dispersores
persistentes con un valor promedio de 0.86 (86%), lo que asegura que las mediciones obtenidas
corresponden a movimientos reales del suelo y no a decorrelacion por vegetacion o ruido
atmosférico.

A partir del procesamiento de datos contenido en el registro de barrido masivo, se calcularon
dos indicadores fundamentales para la gestion de riesgos: el Desplazamiento Acumulado y la
Velocidad de Deformacion.

Tabla 3.

Tabla de Métricas de deformacién InSAR en la red vial Chillanes—San Pablo

Métrica INSAR Valor Minimo Detectado  Valor Maximo Promedio de la Red
(Critico) Vial

Desplazamiento -15.37 mm -39.22 mm -21.45 mm

Velocidad -3.01 mm/afio -7.69 mm/afio -4.20 mm/afio

Desplazamiento -1.53 cm -3.92 cm -2.14 cm

Elaborado por: (Molina & Prado, 2026)
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El andlisis revela que el punto de mayor criticidad se localiza en las coordenadas geograficas
(-1.8216, -79.0680). En este sector, el terreno ha experimentado una subsidencia neta de 3.92 cm
en el periodo analizado, con una velocidad de hundimiento constante de 7.69 mm/afio. Segun los
estandares de geomatica aplicada, una velocidad superior a los 5 mm/afio en terrenos con
pendientes pronunciadas clasifica a la zona en un estado de Vulnerabilidad Muy Alta.

El andlisis espacial de secciones criticas Grafico 1 de la red vial Chillanes—San Pablo revela
un patrén claro de subsidencia neta que compromete la estabilidad estructural del corredor. Desde
el punto de partida (-1.8936111, -79.0625556), se registra una subsidencia de 6.81 cm, marcando
el valor mas alto y reflejando un foco de deformacion acumulada. En la seccion 2 (-1.8816111, -
79.0705556), la subsidencia se minimiza, aunque todavia supera los 6.71 cm, manteniendo un alto
nivel de riesgo. La seccion 3 (-1.8971111, -79.0645556) muestra 6.67 cm, confirmando la
persistencia de deformaciones significativas. La seccion 4 (-1.8851111, -79.0690556) alcanza los
6.55 cm, mostrando una tendencia descendente pero adn critica. En la seccion 5 (-1.8911111, -
79.0665556), se observd un hundimiento de 6.50 cm, lo que confirma el impacto continuo en la
zona central de la carretera. Finalmente, la seccion 6 (-1.8216111, -79.0675556) registrd 6.06 cm,
el valor mas bajo de la serie, aunque suficiente para demostrar que el hundimiento es un fenémeno
generalizado y persistente. En conjunto, las seis secciones reflejan una degradacion progresiva que
requiere monitoreo constante y medidas de mitigacion inmediatas para prevenir el colapso
funcional de la infraestructura y garantizar la seguridad de las comunidades, personas,
transportistas que dependen de esta carretera.

4.2.1 Identificacion de Sectores Criticos y Representacidn Cartogréafica
La integracion de estos datos en un entorno SIG permitié la categorizacion de la red vial

en tres niveles de vulnerabilidad, los cuales son representados de la siguiente manera:
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Tabla 4.

Nivel de susceptibilidad de desplazamiento.

Nivel de Rango de Descripcion Tecnica
Vulnerabilidad Desplazamiento (mm)
Alta <-30 mm Zonas con procesos de remocién en masa activos y

acelerados. Riesgo de pérdida de calzada.

Media -10 a-30 mm Areas de deformacion moderada, posiblemente

ligadas a asentamientos diferenciales por humedad.

Baja <-10 mm Zonas estables con movimientos minimos

dentro del margen de error técnico.

Elaborado por: (Molina & Prado, 2026)
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4.2.2 Diagrama de flujo y I6gica de procesamiento en Python

Diagrama de Flujo - Explicacion del Codigo de Procesamiento InSAR
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Elaborado por: (Molina & Prado, 2026)

El diagrama de flujo muestra de manera ordenada el proceso realizado para determinar las
zonas vulnerables a deslizamientos mediante la técnica InNSAR. El procedimiento inicié con la

recopilacion de las imagenes Sentinel-1 correspondientes al periodo 2021-2026, seguido del



77

procesamiento de las imagenes para obtener los interferogramas y la coherencia interferomeétrica.
Posteriormente, se filtraron los datos y se procesaron mediante Python para obtener las series
temporales, el desplazamiento acumulado y la velocidad de deformacion. Finalmente, los
resultados fueron representados espacialmente para identificar los sectores de la red vial
Chillanes-San Pablo que presentaron mayores evidencias de deformacion y que fueron
considerados como zonas criticas.
4.2.3 Deformacion Vertical

La concentracion de puntos en tonalidades rojas (valores cercanos a los -39 mm) identifica
visualmente los "hotspots™ o tramos donde la estructura vial esta perdiendo soporte vertical.

Mapa 3.

Mapa de deformacion vertical

Mapa de Calor de Deformacion: Red Vial Chillanes - San Pablo

100
-1.82 4
N
.
’ 80
L]
]
-1.84 4 ||.
AN i A
H | I 4 60
N l | !
-1.86 - . ’ EARRK =
1 0 £
5128 E
f . -
'y ! 11 %
2 ’ 2 3
d_s. £
i g :
- L ‘i‘
L5
. e =
LK g
-140 4 s +
1.90 : | ) » I
ol y
i1l
' ),
-1.92 4
v ’
40
I (B : : . !
' !
- | |
. i
~1.94 4 R I | 60
79074 79072 ~79070 79068  ~79.066  ~79.064  ~79.062
Longaud

Elaborado por: (Molina & Prado, 2026)
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4.2.4 Serie Temporal (Time-Series)
Para el punto critico identificado (-1.8216, -79.0680), la evolucién del desplazamiento
desde 2021 hasta 2026. La tendencia descendente observada en los datos confirma que el proceso

de remocion en masa es activo y no ha alcanzado el equilibrio.

La correlacion entre los datos INSAR y la morfologia de la zona indica que las areas con
desplazamientos superiores a -30 mm coinciden con tramos de alta pendiente y rellenos
antrdpicos. La deteccion de una velocidad de -7.69 mm/afio sugiere un fenémeno de "creep"
(reptacion) que precede a deslizamientos mayores, especialmente durante la saturacion de los

suelos en épocas de alta pluviosidad.

Mapa 4.

Mapa Serie Temporal (Time-Series)

Evolucion Histérica (2021-2026)
Mapa de Puntos Criticos (Buffer 50m) Coord: -1.8936, -79.0626
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Elaborado por: Molina & Prado, (2026)
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Se observa un comportamiento de subsidencia lineal acumulada que alcanza los -39.22

mm. La ausencia de periodos de estabilizacion confirma que el tramo vial analizado se encuentra

sobre una masa de tierra en movimiento activo, lo que justifica la necesidad de una intervencion

técnica prioritaria para evitar el colapso de la calzada.

Grafico 2.

Gréfico espacial de tramos criticos distribuidos en la red vial Chillanes - San Pablo

Analisis Espacial de Tramos Criticos Distribuidos [Hotspots InSAR)
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Elaborado por: Molina & Prado, (2026)
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La Tabla 5 presentada organiza seis secciones criticas de la red vial, cada una con
coordenadas geograficas precisas (latitud y longitud), una fecha de reactivacion del proceso de
inestabilidad y valores de caida abrupta en milimetros. La Seccion 1, ubicada en (-1.8936111, -
79.0625556), muestra una reactivacion en febrero de 2022, con una caida abrupta de -90.46 mm,
lo que indica un evento temprano y significativo. La Seccién 2, ubicada en (-1.8816111, -
79.0705556), se reactivo en agosto de 2025 y presenta la mayor caida abrupta de la serie, -125.19
mm, lo que refleja un alto nivel de criticidad. La seccion 03, ubicada en (-1.8971111, -
79.0645556), también se reactivo en agosto de 2025 y muestra -110.61 mm, lo que confirma la
persistencia de los procesos de subsidencia en ese momento. La seccion 04, ubicada en (-
1.8851111, -79.0690556), muestra -124.02 mm, muy cerca del valor maximo, lo que la convierte
en una de las secciones mas vulnerables. La seccion 5, en (-1.8911111, -79.0665556), registro una
caida de -117.51 mm, manteniendo la tendencia de impactos severos durante el mismo periodo en
agosto de 2025. Finalmente, la seccion 6, en (-1.8216111, -79.0675556), se reactivd mas
recientemente en enero de 2026 y muestra la caida abrupta mas pequefia, -78.64 mm, aunque sigue
siendo relevante para el monitoreo. En general, la tabla muestra que los eventos mas criticos se
concentran en 2025, con valores que superan los -110 mm, mientras que los extremos
temporalmente distintos (2022 y 2026) muestran caidas menos intensas, pero igualmente

significativas para la estabilidad de la carretera.
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Tabla 5.

Cronologia de eventos criticos INSAR

Tramo  Latitud Longitud Fecha_Reactivacion Caida_Abrupta_mm Despl_Acumulado_Ese_Dia_mm

Tramo 01 -1.8936111 -79.0625556 26/02/2022 -90.4623112 -68.1457126
Tramo 02 -1.8816111 -79.0705556 15/08/2025 -125.191687 -56.1383443
Tramo 03 -1.8971111 -79.0645556 15/08/2025 -110.619523 -54.959964
Tramo 04 -1.8851111 -79.0690556 15/08/2025 -124.021545 -56.957262
Tramo 05 -1.8911111 -79.0665556 15/08/2025 -117.511399 -56.6914015
Tramo 06 -1.8216111 -79.0675556 12/01/2026 -78.6413396 -49.3220387

Nota. Describe los tramos criticos considerando los deslizamientos evidenciados media el andlisis
interferometrico.
Fuente. Molina & Prado, (2026)
4.3 Analisis de la Interaccion Suelo-Clima por Sectores Criticos
El acoplamiento estadistico multi-tramo entre la precipitacion mensual acumulada
(MERRA-2) vy los vectores de deformacion vertical INSAR revela que la red vial Chillanes - San
Pablo no responde de manera homogénea ante los estimulos climaticos. La heterogeneidad de los
coeficientes de correlacién de Pearson (r) y sus respectivos niveles de significancia (p-value)
demuestran la coexistencia de tres tipologias de mecanismos hidro-geoldgicos que gobiernan la
inestabilidad de la banca vial:
4.3.1 Tipologia I: Mecanismo de Respuesta Inmediata y Correlacién Negativa Significativa
e Tramos Asociados: Tramo 3 (r = -0.4542, p = 0.0386) y Tramo 5 (r = -0.5233, p =
0.0548).
e Estos sectores presentan una correlacion lineal inversa estadisticamente significativa

(p < 0.05 0 muy cercano al limite en el Tramo 5). El signo negativo indica que, a mayor
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volumen de lluvia mensual, el suelo experimenta un hundimiento sincrono y acelerado en
el mismo periodo.
Gréfico 3.

Correlacién dinamica del suelo
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Nota: Realiza un andlisis comparativo entre los puntos criticos
Fuente. Molina & Prado, (2026)

Esta respuesta inmediata es tipica de zonas con alta conductividad hidraulica superficial,
taludes fuertemente desprotegidos o materiales de cobertura (coluviones sueltos) propensos a una
pérdida subita de cohesion por saturacion directa. En estos tramos, el agua de lluvia reduce
instantaneamente las tensiones efectivas del suelo, actuando de forma inmediata como el detonante

del deslizamiento.

4.3.2 Tipologia Il: Mecanismo de Respuesta Diferida o Retardo Hidroldgico (Lag Effect)
e Tramos Asociados: Tramo 1 (r =-0.0705, p =0.7378), Tramo 2 (r =-0.0150, p = 0.9500)

y Tramo 6 (r = -0.0876, p = 0.7058).
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Gréfico 4.

Correlacién dinamica del suelo
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Nota: Realiza un andlisis comparativo entre los puntos criticos (-1,8811;-79,0706 ) (-1,8931;-79,0631)
Fuente. Molina & Prado, (2026)

Los coeficientes de correlacion cercanos a cero y los elevados valores de p demuestran la
ausencia de una respuesta sincrona lineal. Al observar las gréaficas, los picos de subsidencia
ocurren semanas 0 meses después de que los eventos de precipitacion extrema hayan cesado.

Este comportamiento es caracteristico de laderas gobernadas por fendmenos de reptacion
profunda y matrices de suelo con texturas finas. La baja permeabilidad frena la infiltracion rapida;
el agua requiere un prolongado periodo de percolacién para alcanzar las superficies criticas de
ruptura. El colapso de la subrasante vial en los Tramos 1, 2 responde a un estrés hidrico
acumulativo y confinado, y no a la lluvia instantanea.

4.3.3 Tipologia I11: Anomalia Dindmica y Mecanismo Invertido
e Tramos Asociados: Tramo 4 (r = 0.5519, p = 0.0329).

El Tramo 4 exhibe un comportamiento singular y Unico: una correlacion positiva
estadisticamente significativa. Matematicamente, esto describe que, durante los meses de
mayores acumulados pluviales, el sensor radar detecta una tendencia contraria al hundimiento

(estabilizacion o aparente "elevacion” relativa en la serie temporal).
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En la ingenieria de riesgos apoyada en InNSAR, este fendmeno no implica un crecimiento
del terreno, sino un mecanismo de expansién por arcillas expansivas (morfologia
hidromaorfica) o un proceso de empuje basal. Al saturarse el pie del talud o las capas inferiores de
la estructura vial compuestas por minerales expansivos el material absorbe agua y se expande,
contrarrestando temporalmente el vector de subsidencia de la gravedad. Una vez que inicia la
época de secado, el suelo pierde volumen, se contrae y genera los asentamientos mas severos.
4.3.4 Analisis del Perfil Longitudinal de Deformacion sobre el Eje Vial

Con la finalidad de examinar la continuidad geométrica de los asentamientos y delimitar
el rango de afectacion lineal sobre la calzada, se ejecut6 una rutina de interpolacion y proyeccion
ortogonal. Este proceso vinculd espacialmente cada reflector radar INSAR con su respectiva
coordenada progresiva (abscisado métrico) tomando como origen el nodo inicial de la Red Vial
Chillanes - San Pablo (Km 0+000). Los resultados vectorizados se exponen en el perfil longitudinal
de la Imagen 8

Imagen 8.

Perfil longitudinal de deformacion 2021-2026

Perfil Longitudinal de Deformacion Vertical Asentada (2021-2026)
Red Vial Chillanes - San Pablo
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El anélisis del perfil longitudinal de deformacién vertical acumulada periodo 2021-2026
cuantifica de manera matematica el estado estructural de la subrasante a lo largo de los 20.21 Km
de desarrollo de la Red Vial Chillanes - San Pablo. La distribucién y magnitud de los
desplazamientos satelitales INSAR permiten delimitar con precision métrica dos focos de alta
vulnerabilidad geotécnica que superan los umbrales de seguridad vial:

1. Se detecta una anomalia critica concentrada en el primer medio kilémetro de la via. Un
conjunto de reflectores radar rompe de forma abrupta el umbral de tolerancia de disefio,
registrando subsidencias severas de hasta -40 mm. Geotécnicamente, este patron
aserrado y localizado responde a un fallo de infraestructura puntual, asociado a la
consolidacion de terraplenes de aproximacion o deficiencias estructurales en las
transiciones hidraulicas de las alcantarillas de cabecera.

2. Macrozona de Inestabilidad Geodindmica Global (Km 10+200 a Km 11+500) representa
el hallazgo mas critico de la modelacion lineal. A lo largo de una extension continua e
ininterrumpida de 1,300 metros, los vectores de movimiento decaen masiva y
solidariamente por debajo de los -30 mm, alcanzando picos criticos de -40 mm en
color rojo intenso. La alta densidad espacial y continuidad de estos puntos confirma la
presencia de un fendmeno de remocién en masa de magnitud geomorfolégica
(megadeslizamiento activo o creep profundo) que compromete la estabilidad global del
talud y de la banca asféltica.

4.3.5 Evaluacién Espacial de los Factores Condicionantes Topogréaficos
Previo a la correlacién numérica directa con los vectores de deformacion interferométrica,

se realiz6 una discriminacion espacial parametrizada sobre los mapas derivados del Modelo Digital



86

de Elevacién (DEM). Este procedimiento cartogréfico Imagen 9, tuvo como objetivo aislar
geograficamente los rangos de mayor susceptibilidad tedrica basados en la dinamica
geomorfoldgica local, los taludes con inclinaciones criticas situadas entre 20° y 50° y laderas
expuestas a los cuadrantes cardinales del flanco occidental (Suroeste, Oeste y Noroeste), los
cuales actian de manera combinada en el desarrollo de inestabilidades sobre la infraestructura de
la subrasante.

Imagen 9.

Factores condicionantes topograficos

Cartografia Automatizada de Factores Condicionantes Topograficos sobre el Eje Vial
Red Vial Chillanes - San Pablo
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Fuente. Molina & Prado, (2026)

o El mapa de inclinacion filtrado (Imagen 9, izquierda) revela que la Red Vial Chillanes -
San Pablo intercepta una geografia abrupta y sumamente accidentada. El relieve colinado
y de montafia media expone un patron denso y continuo de taludes que superan de forma
sistematica los 30° de gradiente. Esta condicién geométrica no solo limita el margen de

seguridad de los taludes de corte y relleno de la calzada, sino que delimita las zonas
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propensas al desencadenamiento de flujos de detritos o deslizamientos rotacionales ante
eventos de precipitacion extraordinaria.

La cartografia de orientacion geodésica azimutal (Imagen 9, derecha) espacializa la fuerte
asimetria del terreno. Los sectores resaltados corresponden a las laderas orientadas entre
los 202.5° y los 337.5° de azimut, evidenciando que el trazado de la carretera se adosa de
forma predominante sobre la macro-vertiente expuesta a las masas nubosas de origen
costero. Esta disposicion espacial configura un escenario microclimatico desfavorable,
donde los taludes seleccionados funcionan como pantallas de interceptacion pluvial,
acelerando la degradacion mecanica y la meteorizacion de los perfiles de suelo expuestos
a lo largo del eje vial.

Analisis de Relacion Cinemética con Factores Condicionantes (Pendiente vy
Orientacion)

El andlisis de susceptibilidad geodindmica sobre la Red Vial requiere comprender la
interaccion mutua entre los vectores de velocidad calculados mediante interferometria de
radar (INSAR) y los componentes intrinsecos del relieve (Pendiente y Orientacion
Geodeésica). Con el fin de garantizar la representatividad fisica del modelo y eliminar
distorsiones causadas por ruidos instrumentales de fase o pérdida de coherencia radar por
cobertura vegetal, los datos fueron depurados mediante un filtro de rango geomecanico.

Los resultados estadisticos y graficos optimizados se exponen en la Figura 10.
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Imagen 10.

Condiciones topograficas "datos depurados™

Analisis de Factores Condicionantes Topogrificos sobre la Red Vial (Datos Depurados)
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El analisis de dispersion denota que la mayor densidad de los reflectores estables evaluados
en la Red Vial se concentra criticamente en relieves con pendientes bajas a moderadas, distribuidas
especificamente en el rango de 5° a 25°.

La linea de tendencia central muestra una inclinacion ascendente sutil pero
estadisticamente definida hacia el cuadrante positivo a medida que el gradiente topografico
aumenta. Mecanicamente, este comportamiento evidencia que en los tramos donde la via
intercepta los taludes méas empinados, la dinamica dominante no es el agrietamiento por
asentamiento simple, sino fenémenos de empuje basal y esfuerzos de compresién localizados. La
masa coluvial confinada de la ladera superior ejerce un empuje lateral y vertical sobre el pie del
talud (donde se asienta la estructura del pavimento), induciendo deformaciones por levantamiento

relativo o abombamiento que orientan el vector INSAR hacia valores positivos.
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Tabla 6.

Deformacion de los puntos de control

Orientacion Puntos de Velocidad Media  Subsidencia Maéxima Condicién Dindmica Dominante

Geodésica Control (mm/afio) (mm/afio)

Norte (N) 28 +3.668 -7.855 Estabilidad / Empuje Local

Noreste (NE) 12 +0.716 -8.827 Estabilidad Relativa

Este (E) 21 -0.220 -8.046 Deformacion Muy Lenta

Sureste (SE) 56 -0.101 -9.363 Deformacién Muy Lenta

Sur (S) 47 +0.557 -13.035 Estabilidad con Fallas Locales

Oeste (W) 245 +0.676 -14.298 Concentracién de Puntos / Riesgo
Moderado

Noroeste (NW) 97 +0.091 -15.539 Vulnerabilidad Alta por Humedad

Suroeste (SW) 119 -0.141 -20.369 Maxima Vulnerabilidad (Foco

Critico)

Fuente. Molina & Prado, (2026)

4.3.7 Clasificacion Cinematica Automatizada del Tipo de Movimiento

Con el proposito de caracterizar mecanicamente los procesos de inestabilidad observados
a lo largo del eje vial y dotar al estudio de un marco normativo estandarizado, se implemento6 un
algoritmo de decision geomecanica automatizado. Siguiendo los criterios de la clasificacion
internacional de Cruden y Varnes (1996) adoptados por la UNESCO, se cruzaron de manera
simultanea los vectores de velocidad vertical de deformacion (Vinsar) con la inclinacién del terreno
(asiope) extraida del modelo réster. Este procedimiento permitié zonificar el comportamiento
estructural de los N = 625 puntos de control activos analizados en la Red Vial Chillanes - San
Pablo. Los resultados del modelo estadistico y la zonificacion de los campos geo mecanicos se

exponen en la Imagen 11.



Chasificaciso Cnematics (Crades & Vames|
i y

90

Imagen 11.
Calificacion cinematica estandares geotécnicos internacionales
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Fuente. Molina & Prado, (2026)

El desglose analitico de los campos cinematicos resultantes permite establecer las
siguientes condiciones mecanicas determinantes sobre la calzada:

Sectores de Estabilidad Absoluta (30.24%): Un total de 189 reflectores se localizan
dentro del umbral neutro u operativo del sensor £+ 2.5 mm/afio, lo que certifica que estos
segmentos viales no experimentan solicitaciones mecanicas de deformacion por gravedad
0 empuje de taludes a lo largo del periodo de observacion.

Predominio de Reptacion Profunda Lenta o Creep (27.68%0): Con 173 puntos
calificados, esta tipologia constituye el principal proceso de remocidn en masa que afecta
de forma continua al cuerpo asfaltico. Fisicamente, este fendbmeno representa la
deformacidn plastica permanente de la cobertura coluvial de la ladera, la cual se desplaza
de manera lenta pero inexorable hacia la gradiente inferior impulsada por la gravedad.

Este movimiento subsuperficial somete al pavimento a esfuerzos de traccion constantes,
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induciendo fatiga prematura, agrietamientos longitudinales paralelos al eje vial y la
pérdida progresiva de los niveles de servicio de la via.

Mecanismos de Compresion Basal y Empuje de Talud (24.96%): Esta tipologia
agrupa a 156 puntos de control y se manifiesta de manera estricta sobre taludes con
inclinaciones moderadas a fuertes >15° asociados a velocidades positivas. Desde la
perspectiva geotécnica, el fendmeno denota que el peso volumétrico de las masas de
suelo confinadas en la ladera superior ejerce una presion activa severa sobre el pie del
talud (sitio de cimentacion de la via). Al actuar el corte de la carretera como una ventana
de liberacion de esfuerzos, el suelo reacciona mediante un mecanismo de abombamiento
local o levantamiento relativo (heave), deformando la rasante de la calzada de forma
vertical hacia arriba.

Deformaciones Expansivas Locales (13.60%0): Localizados en pendientes suaves a
Ilanas, los 85 puntos asignados a este campo reflejan respuestas mecanicas intrinsecas de
la subrasante, vinculadas directamente a cambios de volumen por humedecimiento
ciclico (presencia de arcillas expansivas o variaciones drasticas del nivel freatico basal
bajo la estructura de pavimento).

Asentamientos Estructurales y Deslizamientos Criticos (3.52%b): Los fendmenos
remanentes comprenden 18 puntos de asentamientos estructurales locales (subsidencia
pura en llanura, asociada a fallas de compactacion de terraplenes o deficiencias de
drenajes). Finalmente, aungue de baja representatividad numérica, se aislaron de forma
automatizada los focos de Deslizamientos de Ladera Activos (N = 4 en conjunto), los

cuales marcan las zonas de deformacion extrema hasta -20.369 mm/afio en pendientes
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criticas, representando los puntos de falla inminente por pérdida de banca donde se

requiere intervencion geotécnica inmediata mediante estructuras de retencion rigidas.

4.4 Resultado objetivo 3: Proponer un modelo predictivo de riesgo en deslizamientos
utilizando datos de interferometria radar para las principales zonas criticas que
requieran intervenciones de mitigacion y prevencion de deslizamientos.

El modelo predictivo propuesto, denominado "Modelo de Alerta Temprana por
Deformacion Acumulada (MAT-DA)", utiliza la cinemética del terreno obtenida mediante
interferometria radar para anticipar colapsos estructurales en la red vial Chillanes - San Pablo.

A diferencia de los modelos estadisticos tradicionales que solo consideran la
susceptibilidad (pendiente, geologia), este modelo incorpora el monitoreo dinamico. Se basa en la
premisa de que un deslizamiento rara vez ocurre de forma instantanea; existe una fase de
deformacion acelerada que el satélite Sentinel-1 detecta antes de que sea visible al 0jo humano.

Variables de Entrada del Modelo

Para que el modelo sea operativo, se integran tres fuentes de datos:

1. Velocidad InSAR: Tasa de hundimiento anual.

2. Aceleracion de la Serie Temporal: Cambios en la pendiente de la curva de
desplazamiento.

3. Factor Detonante (Pluviosidad): Datos historicos de lluvia en la zona de Bolivar.

Definicién de Umbrales Criticos y Niveles de Alerta
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Para los tomadores de decisiones, el modelo traduce los milimetros del radar en Niveles de

Alerta. Basado en los resultados del Objetivo 2, donde encontramos velocidades de hasta 7.69

mml/afio, establecemos el siguiente semaforo de riesgo:

Tabla 7.

Umbrales criticos y niveles de riesgo

Nivel de Riesgo Rango de Desplazamiento Accién Recomendada (Mitigacion)
Velocidad Acumulado

Bajo (Verde) < 3 mm/afio <1l5cm Monitoreo semestral satelital.

Medio 3 - 6 mm/afo 1.5-3.0cm Inspeccion de campo y limpieza de

(Amarillo) cunetas.

Alto (Naranja) 6 - 10 mm/afio 3.0-45cm

Estudios de geotecnia y restriccion de

carga pesada.

Critico (Rojo) > 10 mm/afio >4.5cm

Intervencion inmediata:
Estabilizacibn de taludes o

variantes viales.

Elaborado por: (Molina & Prado, 2026)

4.4.1 Algoritmo de Prediccion: EI Método de la Inversa de la Velocidad

Para predecir el momento probable de un colapso, el modelo utiliza el analisis de la Inversa

de la Velocidad (1/v).

Cuando la velocidad de desplazamiento aumenta rapidamente, el valor de su inversa tiende

a cero. Al proyectar la linea de tendencia de la serie temporal obtenida (como la analizada en la

seccidn anterior), el punto donde la linea intersecta el eje X representa la fecha probable de falla.

Aplicacion al Caso Chillanes: Dado que el punto critico presenta una aceleracion

constante y ya alcanzd los -3.92 cm, el modelo proyecta que, sin intervencién, el umbral de
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"Riesgo Critico™ (> 4.5 cm) se alcanzard en aproximadamente 9 meses, coincidiendo

posiblemente con el proximo ciclo de fuertes lluvias.

4.4.2

443

Zonas Prioritarias de Intervencion
Cruzando el modelo predictivo con la infraestructura, se han identificado las siguientes

Zonas de Intervencion Prioritaria:

ZP1-01 (Sector Critico Georeferenciado): Localizado en las coordenadas (-1.8216, -
79.0680). Presenta la mayor vulnerabilidad predictiva debido a la combinacion de alta
pendiente y una subsidencia acumulada que se acerca al limite estructural del asfalto.

ZP1-02 (Tramos de Alta Pendiente): Areas donde la velocidad supera los 5 mm/afio y

hay evidencia historica de deslizamientos (Objetivo 1).

Protocolo para la Toma de Decisiones

Para que esta informacion sea Util a las autoridades, el modelo predictivo debe integrarse

en un flujo de trabajo institucional:

Fase de Deteccion: Procesamiento mensual de datos Sentinel-1 (Google Colab/ LiCSAR).
Fase de Validacion: Si un pixel supera el umbral de 6 mm/afio, se emite un reporte
automatico a la Unidad de Gestion de Riesgos.

Fase de Mitigacion: Aplicacion de soluciones de ingenieria (muros, bermas o drenajes

horizontales) en los puntos especificos sefialados por el INSAR.
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Mapa 5.
Mapa espacial del riesgo predictivo

Mapa de Zonificacion de Riesgo Predictivo INSAR
Red Vial Chillanes - San Pablo

-1.82 Niveles de Riesgo

BEm Critico (Rojo)
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Medio (Amarillo)
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-1.84
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Latitud

1.90

1.92

194

-79,074 -79.072 -79.070 -79.068 -79.066 -79.064 -79.062
Longitud

Elaborado por: (Molina & Prado, 2026)

Como resultado final del modelo predictivo, se obtuvo la zonificacion de riesgo de la red
vial Chillanes-San Pablo. La cartografia revela que el tramo norte es el mas vulnerable, con
velocidades de deformacion que superan los 7.5 mm/afio (puntos rojos). Esta distribucién espacial
permite a los tomadores de decisiones priorizar la asignacion de recursos, movilizando maquinaria
y personal técnico especificamente a los sectores donde el modelo INSAR predice un colapso

inminente de la infraestructura vial.
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4.4.4 Conclusion del Modelo

El uso de la interferometria radar transforma la gestion de riesgos de una postura reactiva
(limpiar el deslizamiento cuando ya ocurri6) a una postura proactiva (reforzar el talud antes de que
colapse). Este modelo predictivo garantiza que los recursos econémicos del canton se inviertan en
los tramos de la red vial que los datos cientificos sefialan como inestables.

4.5 Discusion

Los resultados obtenidos demuestran que la técnica INSAR es efectiva para identificar
zonas activas de deformacion en la red vial Chillanes—San Pablo. La velocidad de deformacion
méaxima detectada (-7.69 mm/afio) es comparable con la reportada por Sarichikhina et al. (2021)
en la carretera Tijuana-Ensenada, Mexico, donde se registraron valores de hasta -8.2 mm/afio.
Asimismo, la coherencia interferométrica promedio de 0.86 es similar a la obtenida por Di Martire
et al. (2018) en Ecuador (0.82-0.89), lo que valida la calidad de los datos.

La recurrencia histérica de deslizamientos (Tabla 2) muestra un incremento a partir de
2020, estabilizandose en dos eventos por afo. Esto coincide con periodos de alta pluviosidad en la
region, aunque no se encontré una correlacion estadistica significativa debido a la limitada
disponibilidad de datos pluviométricos locales.

Las limitaciones del estudio incluyen: (1) la posible decorrelacién en zonas con vegetacion
densa, (2) la ausencia de validacion con GNSS diferencial, y (3) el periodo de analisis
relativamente corto (5 afios). No obstante, los resultados obtenidos proporcionan una base solida
para la implementacién de un sistema de monitoreo continuo y para la priorizacion de

intervenciones en los tramos criticos identificados.
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CAPITULO V.
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

» La red vial Chillanes - San Pablo presenta una recurrencia historica de movimientos en
masa condicionada por su morfologia de alta pendiente y la intervencién antrdpica en los
taludes. El inventario de escenarios pasados permitié observar una coincidencia espacial
que los sectores con mayor deformacion actual detectada por INSAR coinciden
espacialmente con zonas de inestabilidad historica, confirmando que la técnica radar es
capaz de capturar la reactivacion de cuerpos de deslizamiento antiguos.

» El anélisis interferomeétrico determind que la via presenta una subsidencia activa con
valores criticos de hasta -39.22 mm de desplazamiento acumulado y una velocidad de
deformacion de -7.69 mm/afio. La técnica INSAR, con una coherencia promedio de 0.86,
permitié diferenciar tramos estables de tramos con procesos de reptacion, clasificando al
sector norte de la via como una zona de Vulnerabilidad Muy Alta debido a la pérdida
sostenida de soporte vertical en la calzada.

» El Método de la Inversa de la Velocidad integrado con el semaforo de riesgo predictivo
constituye una herramienta de alerta temprana altamente efectiva. EI modelo permitio
proyectar una ventana de intervencion antes de alcanzar el umbral de falla estructural (>
4.5 cm de subsidencia). La zonificacion de riesgo resultante es el insumo cientifico
definitivo para que los tomadores de decisiones transiten de una gestion reactiva de
limpieza a una prevencion basada en la cinematica real del terreno.

» Estos resultados deben interpretarse considerando las limitaciones del estudio: la posible

decorrelacion por vegetacion en sectores boscosos, la ausencia de validacion con GNSS
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diferencial y el periodo de andlisis de solo 5 afios, insuficiente para identificar tendencias

de largo plazo.
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5.2 Recomendaciones

> Se recomienda a la Unidad de Gestion de Riesgos local mantener un registro dinamico en
SIG que integre no solo eventos pasados, sino también las grietas de tension detectadas en
campo, para alimentar periédicamente el modelo de susceptibilidad.

> Debido a la alta tasa de deformacion detectada (-7.69 mm/afio), es imperativo continuar
con el procesamiento de series temporales INSAR (Sentinel-1) con una periodicidad
minima de 12 dias. Se recomienda complementar estos datos satelitales con la instalacion
de puntos de control GNSS en modo RTK en las zonas marcadas en rojo para validar
milimétricamente el desplazamiento vertical en tierra.

» En los sectores identificados con "Riesgo Critico” (puntos rojos en el mapa de
zonificacion), se recomienda la construccion inmediata de sistemas de drenaje profundo y
muros de contencion con anclajes activos para reducir la presion de poros, factor principal
que acelera la velocidad detectada por el radar.

» Se recomienda a las autoridades competentes en el mantenimiento de la red vial adoptar
los umbrales de velocidad propuestos (Verde, Amarillo, Naranja, Rojo) para la activacion
de protocolos de cierre de vias o restricciones de carga pesada durante épocas de alta

pluviosidad, basandose en la aceleracion de la curva de desplazamiento INSAR.
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ANEXOS
Anexo 1. Mapas de deformacion

Imagen Al.1: Mapa de velocidad de deformacién (mm/afio) — sector norte

locidad de Deformacion (mmvano) - Sector Norte de [a Via

=== Latitud Longitud Velocidad  de
desplazamiento
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| z -1.8346111 -79.0665556 6.46
‘ -1.8356111 -79.0665556 6.45
150 -1.8341111 -79.0665556 6.44
-1.8346111 -79.0670556 6.44
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Diagrama de Dispersion de Velocidades de Deformacion en el Sector Norte con Linea de Tendencia
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Imagen Al.2: Serie temporal de desplazamiento en el punto critico (-1.8216, -79.0680)
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Anexo 2. Evidencia fotografica de campo

Imagen A2.1: Georreferenciacion puntos de control
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Imagen A2.3: Grietas de tension en talud

Imagen A2.4: Toma aérea con drone del tramo critico




