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Resumen

Posteriormente al sismo del 16 de abril de 2016, la ciudadela Briones se vio sometida a varios
procesos de levantamiento y subsidencia del relieve en geoformas que en épocas anteriores ya
sufrieron una serie de deslizamientos y activacion de flujos de masa provocados principalmente
por factores climaticos intensos y por sistemas de erosion debido a la remocién de capa vegetal
original. Otro factor que tiene mucha influencia para la intensificar la inestabilidad de laderas fue
el agradamiento de la frontera urbana-agricola como también la poca eficiencia de las obras
estructurales de contencién de movimientos en masa en zonas no adecuadas para ello. Para
reducir este tipo de amenaza en la ciudadela, esta investigacién tiene el objetivo de caracterizar
el comportamiento geomecanico actual del subsuelo y de la superficie topogréafica, mediante la
utilizacion de 4 métodos: aplicacion de la metodologia INSAR para zonificar el levantamiento-
subsidencia del relieve con el software SARPROZ, analizar procesos de Geodinamica Externa
mediante parametros morfométrico, como el indice de Acumulacion de Flujo-FACC, el indice de
Humedad Topografica-TWI y el factor de Longitud y Magnitud de la Pendiente-LS, con el software
SAGA, el andlisis de la estabilidad de los taludes mediante el software SHALSTAB, todo esto
apoyado con informacion Geotécnica proporcionada por el GAD Portoviejo y archivo propio. Los
resultados indican que en la ciudadela Briones, existen XX zonas de deformacion maxima del
relieve que, correlacionados con las investigaciones geotécnicas elaboradas por el GAD
Municipal de Portoviejo, son zonas inestables en las que puede ocurrir deslizamientos
(rotacionales-traslacionales-expansion lateral, hundimientos gravitacionales profundos, caida de
blogues y flujos de masa de diverso tipo.

Palabras clave: Interferdmetro, Insar, Amenazas, Zonificacion, deslizamiento.
Abstract

After the earthquake of April 16, 2016, the Briones citadel was subjected to several processes of
uplift and subsidence of the relief in geoforms that in previous times already suffered a series of
landslides and activation of mass flows caused mainly by intense climatic factors and by erosion
systems due to the removal of the original topsoil. Another factor that has a lot of influence to
intensify the instability of slopes was the aggravation of the urban-agricultural border as well as
the low efficiency of the structural works to contain mass movements in areas not suitable for it.
To reduce this type of hazard in the citadel, this research aims to characterize the current
geomechanical behavior of the subsoil and the topographic surface, by using 4 methods:
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application of the INSAR methodology to zoning the uplift-subsidence of the relief with using the
SARPROZ software, analyze External Geodynamics processes using morphometric parameters,
such as the Flow Accumulation Index-FACC, the Topographic Moisture Index-TWI and the factor
of Length and Magnitude of the Slope-LS, with the SAGA software, the analysis of slope stability
using SHALSTAB software, all this supported with Geotechnical information provided by GAD
Portoviejo and its own file. The results indicate that in the Briones citadel, there are XX zones of
maximum deformation of the relief that, correlated with the geotechnical investigations carried out
by the Municipal GAD of Portoviejo, are unstable zones in which landslides can occur (rotational-
translational-lateral expansion, subsidence deep gravitational forces, falling blocks and mass

flows of various kinds.

Keywords: Interferometer, Insar, Hazards, Zonification, landslide.

1. Introduccién

En Ecuador, hasta la década de los
80 no se desarrollaron los Sistemas
de Informacién Geogréfica capaces
de determinar con georeferencia
este tipo de amenazas. A pesar de la
existencia de Modelos Numeéricos
para la modelacion de este tipo de
eventos, los resultados no fueron tan
eficientes para que las Autoridades
puedan tomar decisiones para su
reduccion (Tarboton, D. & et al
1976). A partir de esa década,
conforme los Sistemas Informaticos
y Espaciales fueron desarrollandose,
se fue mejorando la cartografia de
riesgos naturales a  escalas
pequeias 1:1000000, 1:500000, 1:
1000000, y 1: 50000. Sin embargo, a
estas escalas no fue posible utilizar
esa cartografia para la Ordenacion
del territorio. Posteriormente en la

década de los 90, el sistema de

sensores remotos implementados en
satélites de las naciones
industrializadas, permitio el
desarrollo de la Teledeteccion y de
los Sistemas de Informacién
Geografica con lo que el Ecuador el
desarrollo fue de manera intensa por
medio del Centro de Levantamiento
de Recursos Naturales por Sensores
Remotos-CLIRSEN, Institucion del
estado pionera en este tema que
capacit6 a profesionales de las
ramas relacionadas con las Ciencias
de La Tierra, Ingenieria, Industria,
Arquitectura y Ambiente, con lo que
el cartografiado de estas y otras
amenazas naturales fueron mejor
detalladas en escalas 1:25000,
1:10000 y a escalas de proyecto. La
investigacion de las deformaciones
del terreno fue mejor detallada con la
produccion de imagenes de radar

tomadas por las misiones Sentinel 1
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y Sentinel 2 en los afos 2014 y 2016

respectivamente.

Segun los estudios realizados por la
Compafiia SUBSUELO SERVICIOS
(CIASUBSER S.A)), la zona tiene
una estabilidad geotécnica de alta,
media y baja intensidad (referencia
GADM-2017), ¢¢en la que las
caracteristicas geomecanicas del
suelo corresponden a tipos de suelo
C segun la NEC-15, son suelos muy
densos o0 roca blanda, con
velocidades de onda de cortante,
entre 760 m/s >Vs = 360 m/s.
Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con cualquiera
de los dos criterios N = 50.0, Su 2
100 KPa.

Esta tipologia puede cambiar en
desmejora de sus propiedades
geomecanicas cuando se deforesta
intensamente las vertientes en
periodos precipitaciones intensas,
en donde han ocurrido
deslizamientos inventariados desde

el afio 2000.
Contexto geografico.

El cantén Portoviejo ubicacion

geograficay division politica

El canton Portoviejo tiene una
extension de 967 km2 (96.756 has)

que representan el 5.12% del area
total de la provincia de Manabi.
Cuenta con una poblacion de
238.430 1 habitantes, de los cuales
17] .847 habitan en el area urbanay
66.583 en el area rural. Esta
conformado por 14 parroquias; 7
urbanas: Andrés de Vera, 12 de
Marzo, Colbn, Portoviejo, Picoaza,
San Pablo y Simén Bolivar; y 7
parroquias rurales: Alajuela, Abdén
Calderon, Chirijo, Rio Chico, San
Placido, Crucita y Pueblo Nuevo.
Portoviejo, es la capital de la
provincia de Manabi, se halla
ubicada en la zona central de la
costa ecuatoriana, al noroeste del
pais, en las coordenadas
geograficas 10 04' de latitud sur y
80026' de longitud oeste. Se localiza
a 355 Km. de Quito ya 35 Km. de la

costa.

ASPECTOS FISICOS. Clima En el
cantén Portoviejo se presentan 2
estaciones definidas: una lluviosa
(invierno), entre los meses de enero
a abril, y la estacién seca (verano)
que se produce entre los meses de
diciembre
Forestal, 1]998). La

temperatura media anual, registrada

mayo a (Direccion

Nacional

en la Estacion Meteoroldgica de
Portoviejo oscila entre los 26°C. | Sil
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SE. Sistema de Indicadores Sociales
del Ecuador. 2001. 11 La humedad
relativa tiene valores promedios de
76.2 anuales. El diagrama
ombrotérmico de la Estacion
Meteorologica Portoviejo de los
ultimos afos sefala que los meses
ecolégicamente humedos van de
febrero a abril; el mes de marzo es
ecologicamente el mas humedo
(INEFAN, 1996, Op. Cit) La
evaporacion anual es de 1.574,8
mm, valor que comparado con el de
precipitacion (491 mm) deja ver
claramente la existencia de un déficit
hidrico en la zona. De acuerdo con el
Mapa Bioclimatico del Ecuador,
Portoviejo estad localizada en una
region clasificada por Holdrigde
como Sub-desértica Tropical. Segun
el mismo autor, la ciudad y su area
de influencia se ubican en una region
ecologica clasificada como monte
espinoso tropical. En la siguiente
tabla, se muestran los valores
medios multianuales registrados en
la estacion Portoviejo, la misma que
se localiza en las coordenadas 800
27" 30" de longitud oeste, 10 2" de
latitud sur y 48 SNM de altitud. Esta
estacion es del tipo Climatologica

Ordinaria con el cédigo M0O05.

Es operada por el Instituto Nacional
de Meteorologia e
(INAMHI), desde el 1 de julio de

1930. Datos medios multianuales

Hidrologia

mensuales de temperatura,
precipitacion y humedad relativa ~I
e5! Enc : Fch | ~lar | Abr j ~lay | .Jun
| Jul 1Ago | Set | Del I \ 0 \
Temperatura del aire (0C): :4 .5 34.0
) h.O 344 80 Periodo de
informacion: 6.1 afios 12 | Die ] | :4,X
Como puede verse, el mes mas frio
es septiembre (17,60 C), mientras
qgue el mas caluroso es marzo (360
C). En lo que respecta a las
precipitaciones, existe una marcada
disminucién de las mismas durante
el periodo comprendido entre abril y
diciembre, meses durante los cuales
se registra apenas 33% de la
precipitacion anual. El 67% restante
corresponde a los meses de enero,
febrero y marzo. La humedad
relativa puede considerarse
moderada y se registran los mayores
valores durante los meses mas
lluviosos. Su rango de variacion se
halla entre 74% en noviembre y 87%
en febrero. El viento no tiene valores
significativos de velocidad, por lo que
se puede considerar que el mismo
no tiene influencia marcada sobre los
cultivos existentes. La velocidad

media mensual es de 1,06 mis. La

5
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direccion predominante del viento es
el norte. 1.2.2. Recursos hidricos El
principal sistema hidrogréfico es el
Rio Portoviejo. La  cuenca
hidrografica abarca una superficie de
2.040 km2
(RIVENEIRA, Alfredo, et. al. 2001),

con una longitud de cauce de 149

aproximadamente

km. Est4 localizada en la zona
climética influenciada por la corriente
de Humboldt, o sea la franja seca de
la provincia, la cual se caracteriza
por la escasez de pluviosidad y
recursos hidricos. La baja
pluviometria de esta cuenca
contribuye en gran parte, durante la

época de estiaje

Portoviejo esta a una altura media de
44 msnm, se encuentra rodeado de
colinas, de alturas menores a los 300
msnnr'. Presenta relieves que van
desde planos a casi planos de valles
fluviales, llanuras aluviales costeras
y pie de monte occidental, terrazas,
llanuras y cuencas deprimidas

costeras.

Dentro del cantén se registran cotas
gue van desde los 10 msnm hasta
los 700 msnm aproximadamente.
Los suelos tienen caracteristicas de
sedimentos marmos, con bosques

tropicales y subtropicales secos,

constituyéndose en suelos
productores de ceibos, algarrobos,
guayacan, cafia guadua, palma real
entre otros. Fernandez (1994) sefala
qgue en Portoviejo se presenta el tipo
de suelo zonal, que corresponde a la
zona de vida denominada bosque
espinoso tropical. Son suelos con
predominancia de areniscas, sobre
colinas de fuerte pendiente, donde
predominan las areniscas, se
encuentra un suelo desarrollado, con
3 GALLARDO, H. 1996. Plan de
Manejo del area de bosque vy
vegetacion protectores de las colinas
circundantes a la ciudad de
Portoviejo. FERNANDEZ, J. 1994.
Estudio de Impacto Ambiental y Plan
de Manejo para el Area Minera
Canteras Basalticas Picoaza,
horizontes tipicos de alteracién, poco
profunda de textura limoso y en
proceso de erosion. Tiene buenas
condiciones para la agricultura y
ganaderia por ser relativamente
fértiles y planos. Su topografia se
caracteriza por vanar desde
ondulada a fuertemente socavada;
muchos de los cultivos se
encuentran en zonas no aptas para
el efecto, ya que en la mayoria de los
casos no se ha tomado en cuenta la

textura del suelo para el desarrollo
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de los diferentes cultivos agricolas,
los mismos que se han ejecutado sin
normas de buen manejo vy
conservacion del suelo. Esto ha
generado su acelerada erosion, la
misma que se estima en 2.856,5

tn/krnz/ano'.

ASPECTOS BIOTICOS. Flora Las
zonas de vida que se encuentran
dentro del cantdén son: Bosque Seco
Tropical con una precipitaciéon anual
gue va desde los 1000 a 2000 mm,;
Bosque Muy Seco Tropical con una
precipitacion anual que va de 500 a
1000 mm y el Monte Espinoso
Tropical que tiene una precipitacion
anual de 250 a 500 mm (Femandez,
1994) Existen aproximadamente 35
especies de plantas en las colinas
gue circundan Portoviejo, 37 en
Cerro de Hojas y 7 especies de
herbaceas, trepadoras y epifita
(INEFAN, Op. Cit. 1996).

Fauna En el Plan de Manejo del
bosque protector de las colinas
circundantes a Portoviejo (INEFAN,
1996 Op. Cit.) se menciona que
existen 27 especies de animales; 11
especies de invertebrados; 8
especies pertenecientes a
herpetofauna; 58 especies de

avifauna.

Areas Protegidas Mediante
resolucion No. 02 del 27 de mayo de
1994 y asentada en el Registro
Forestal del INEFAN, se declard
Area de Bosque y Vegetacion
Protectores a las Colinas que
circundan la Ciudad de Portoviejo en
una superficie de 4045 has. El area
de ubica en las parroquias 12 de
marzo, Portoviejo, Colon, Picoaza y
San Pablo. Comprende 6 bloques o
area, que se identifican por sus
nombres de la siguiente manera:
Area 1: San Pablo, Cimarrén y Barrio
Fatima 1.235 has Area 2: Los
Angeles 116 has Area 3: Maconta
Abajo 382 has Area 4: El Flor6n 610
has Area 5: Loma San José 328 has
Area 6: Cerro Jaboncillo, Cerro
Verde y Cerro de Hojas 1.373 has
TOTAL 4.045 has Dentro del bosque
protector el suelo se utiliza con
diferentes fines: agricola 1000 has
(25%), bosque natural cubre 2400
has (60%), los pastos naturales 500
has (12%) y viviendas 145 has (3%)
(INEFAN Op, Cit, 1996). Los pastos
naturales son producto de la tala
rasa del bosque natural primario con
fines agropecuarios. El estudio del
INEFAN (1996) encontré que en el
bosque protector viven
aproximadamente de entre 5000 y
10000 personas dentro de los



Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol. 5 Nim. (10) 2022. ISSN: 2737-6249 %

Modelo de comportamiento geomecanico para la determinacion de zonas inestables dentro de la ciudadela
Briones, Portoviejo-Manabi, utilizando métodos geotécnicos, geofisicos y andlisis de deformacion INSAR

limites. De estos, son muy pocos los
hogares que cuentan con los
servicios basicos, sin embargo, la
mayoria de ellos tienen escrituras
legalizadas. Las areas deforestadas
en el canton Portoviejo para el afo
1994 cubrian 66 has. Para el afio
1996 estas areas cubrian 158 has
(INEFAN, 1996).

Contenido

Los deslizamientos son procesos
geoldgicos que son parte de los
Movimientos en Masa mas
destructivos que afectan a las
comunidades. Han causado miles de
muertes y dafios a la propiedad y a
los sistemas productivos por varias
de decenas de billones de délares
cada afo. Es un fendbmeno que muy
pocas personas los percibe como
amenaza por desconocimiento y por
importancia. Segun (Felgentreff vy
Glade 2008), el 90% de las pérdidas
por deslizamientos son evitables si el
problema  se identifica  con
anterioridad a esto se denomina

Prevision.

Las colinas que rodean las grandes
ciudades son generalmente
cinturones de pobreza en donde
reside la poblacion de bajos recursos

econémicos y son muy vulnerables

ante estos fendmenos. En estas
colinas confluyen cuatro de los
elementos mas importantes para la
ocurrencia de este tipo de
amenazas: la topografia con altas
pendientes, sismicidad activa, alta
meteorizacion 'y  erosién  por

precipitaciones intensas.

En este estudio los movimientos en
masa se han clasificado segun lo
indicado en el manual: Una Guia
para la Evaluacion de Amenazas del
Andino

(Coello, 2009) que los clasifica en:

Proyecto  Multinacional

Caida (Fall)

La caida es un tipo de movimiento en
masa en el cual uno o varios bloques
de suelo o roca se desprenden de
una ladera, sin que a lo largo de esta
superficie ocurra desplazamiento
cortante apreciable. (Varnes, 1978).
Dependiendo del material
desprendido se habla de una caida
de roca, o una caida de suelo. Para
1996) el

movimiento es de muy rapido a

(Cruden 'y Varnes,

extremadamente rapido decir con

velocidades mayores a5 x 10t mm/s.
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Figural. a, b Deslizamiento tipo Fall, en
donde segun Cronominas y Yagué (1997)
se denomina colapso

1l

':Carda libre

X4 Rebote

X4 Rodamiento
) Depésito
de detritos

(a) (b)

Volcamiento (Topple)

Se denomina asi a un tipo de
movimiento en masa en el cual hay
una rotacion generalmente hacia
adelante de uno o varios bloques de
roca o suelo, alrededor de un Punto
0 pivote de giro en su parte inferior.
Este movimiento ocurre por accion

de la

Gravedad, por empujes de las
unidades adyacentes o por la
presion de fluidos en grietas (Varnes,
1978). El volcamiento puede ser en
bloque, flexional (o flexural) vy
flexional del macizo rocoso como se

describe a continuacion.

Figura 2. Modelo de Freitas y Waters

(a) (b)

3

Deslizamiento (Slide)

Es un movimiento ladero abajo de
una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre
predominantemente a lo largo de
una superficie de falla, o de una
delgada zona en donde ocurre una

gran deformacién cortante.

En el sistema de Varnes (1978), se
clasifican los deslizamientos, segun
la forma de la superficie de falla por
la cual se desplaza el material, en

traslacionales y rotacionales.

Propagacion  Lateral (Lateral

Spread)

La propagacion o expansion lateral
es un tipo de movimiento en masa
cuyo desplazamiento ocurre
predominantemente por
deformacion interna (expansién) del

material.

La mayoria de los deslizamientos y
los flujos involucran algun grado de

expansion. Las

Propagaciones laterales pueden
considerarse como la etapa final en
una serie de movimientos donde la
deformacion interna  predomina
decididamente sobre otros

mecanismos de desplazamiento
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como los que imperan en el

deslizamiento o el flujo.

Varnes (1978) distingue dos tipos de
propagaciéon, uno en que el

movimiento

Afecta a todo el material sin
distinguirse la zona basal de cizalla,
tipico de masas rocosas, y otro que
ocurre en suelos cohesivos que
sobre yacen a materiales que han

sufrido
Flujo (Flow)

Es un tipo de movimiento en masa
gue durante su desplazamiento
exhibe un comportamiento
semejante al de un fluido; puede ser
rapido o lento, saturado o seco. En
muchos casos se originan a partir de
otro tipo de movimiento, ya sea un

deslizamiento o una caida.

Actualmente, la investigacion de
deslizamientos esta relacionada con
varias areas del conocimiento, tales
como: Ingenieria Civil, Geologia,
Ingenieria Geologica,
Geomorfologia, Geotecnia,
Mecénica de Suelos y de Rocas, etc.
Bajo el aspecto de la aplicacion, la
importancia del analisis y control de
los deslizamientos, resulta de la

demanda socioeconémica

proveniente de accidentes vy
problemas diversos concernientes a

la inestabilidad de las laderas.

2. Aplicacion metodoldgica

Arte sobre las metodologias en el
estudio de inundaciones y
movimientos en masa es amplio.
Estos utilizan criterios

Deterministicos y Probabilisticos.

Métodos Deterministicos: se utilizan
para el estudio de la estabilidad de
una ladera o talud concreto se
fundamentan en métodos basados
en el equilibrio limite o en modelos
numeéricos teniendo, pues, una base
fisica, lo que es de una gran ventaja
respecto a otros métodos. Estos
métodos muestran un grado de
fiabilidad alto en el caso en que los
datos utilizados sean correcto. Lo
que significa, que los datos
correspondan geograficamente a la
zona de estudio y que los valores de
los pardmetros estudiados tengan un
andlisis de error minimo, como una
varianza minima o correlacion alta,
con respecto a  estédndares
establecidos en Normas vigentes. Su
principal inconveniente es su baja
idoneidad para zonificaciones de

amenazas naturales rapidas y para

10
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detectar el cambio de una variable
en el tiempo en areas extensas o

regionales (Van Westen, 1993).

Métodos Probabilisticos: Dentro
de este grupo se encuentran los
métodos estadisticos y de analisis de
frecuencia de deslizamientos. Son
métodos indirectos cuyos resultados
se pueden extrapolar cuando se

3

analizan variables aleatorias como la
porosidad, la permeabilidad, el
contacto geoldgico, la velocidad de
corte, el espesos de los estratos
litologicos, entre otras variables. Son
utilizados para estimar la
susceptibilidad en  condiciones
geolégicas y climaticas. Estas
aproximaciones permiten

regionalizar los resultados.

Figura 3. Media del factor de seguridad (caso probabilistico) contra el factor de seguridad

deterministico.

3. Resultados

La obtencion y andlisis de datos
geotécnicos-geofisicos del suelo-
subsuelo en el area de la Ciudadela
Briones (colina), mas el andlisis de
deformacion del relieve con el
método INSAR permiti6 obtener
nuevos resultados sobre la
estabilidad geotécnica del sector,

que pueden mejorar el criterio

técnico para su reduccion |y
fortalecer las ordenanzas en el

manejo uso del territorio.

En la siguiente figura se aprecia la
zonificacibn de la amenaza por
movimientos en masa a escala
1:25.000, segun un estudio realizado
por el Comitato Internazionale per lo
Sviluppo dei Popoli CISP (2009). El

circulo amarillo corresponde al area

11
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de la ciudadela Briones, clasificada

como un sector de alta amenaza.

Figura 4. Mapa de deslizamiento area de estudio (ciudadela Briones). FUENTE: Imagen
Google Earth, 2019.

Recursos tecnoldgicos para la

obtencién de datos

. Se utilizaron 2 imagenes
Sentinel 1B muy actuales, desde el
2015/10/27 hasta el 2020/01/14,
obtenidas del Alaska Satellite Facility
[13], para determinar las
deformaciones del terreno mediante
la técnica INSAR (Interferometria

SAR) [14, 15].

. Para determinar los cambios
en la morfologia del relieve se utilizd

el programa SAGA (System for

Automated Geoscientific Analyses),
que incluye el moédulo SAHASTAB
(Shallow Stability

Model), que en este caso fue un

Landsliding

aporte para la determinacion de la
estabilidad geolégica de la zona en

funcién de la teoria Mohr-Coulomb.

El flujo general de procedimientos
utilizados en este estudio se puede
ver en la Figura 5. A continuacion se

describen estos procedimientos.
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Figura 5. Flujo general de procesos mediante la integracion de metodologias INSAR, SAGA,
SHALSTAB e informacidn Geotécnica para la caracterizacion de deformaciones
geomorfolégica del relieve e inestabilidad de taludes.

Procedimientos 1:
Adguisicion de imagenes Sentinel 14

Analisis de deformacicnes del relieve con la
metodologia INSAR v el software SARPROZ

Procedimiento 2:

Determinacicn de procesos de Geodinamica
Externs mediante con el analisis de paramerss

e indices morfometricos utilizande el software
SAGA

Ceterminacion de |a estabilidad de los taludes
con la metodologaia Mohor-Coulomb v el
software SHALSTAB

Procedimiento 4:

Inregracién de |a informacit Geotecnica con
los resultados obtenidos en los Procedimientos
anteriores

Zonificacion de los tipos de suelc para |a
lbonstruccian sismeoresistente en relacicn con la

Morma Ecuatoriana de la Construccion NEC-
1R

Se utiliz6 un Modelo Digital de
Elevaciones-MED de 12.5 metros de
resolucion espacial obtenidos de
métodos  radiométricos y del
Proyecto ASF (Alaska Satellite
Facility-Alos-Pals imagenes)
respectivamente, mientras el GAD
de Portoviejo, proporciond la
informacion  planimétrica y otra
informacion temética fue obtenida

del Sistema Nacional de

Informacion-SIN. Al mismo el
software utilizado fue Aspros, SAGA,
SHALSTAB.

Procedimientos en toma muestral.

Procedimiento 1: Andlisis INSAR-
Proceso SARPROZ. Ubicacién de
zonas de deformacion regional del
relieve como posibles origenes de

lahares secundarios utilizando.
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Seleccion del conjunto de datos
SLC-Single Look Complex. Se
establecen las orbitas para leer y
establecer la escena de estudio.
Extraccién de imagenes maestras y

esclavas

Anadlisis preliminar del sitio de
estudio. Elaboracién del mapa de
reflectividad (radiacién incidente
reflejada por una superficie): con
esta funcion, el software genera el
mapa de reflectividad como el
promedio temporal de todas las
imagenes del conjunto de datos que

se han elegido para procesar.

Obtencion  del  Interferograma.
Parametros Insar: con esta opcion,
se eligen los pardmetros para el

procesamiento INSAR.

Procedimiento 2: Obtencion de
parametros morfolégicos e indices
morfométricos-SAGA GIS.

El método morfométrico con SAGA

se aplic6 posteriormente a las

metodologias INSAR, para
determinar las areas de deformacion
superficial del relieve. Los
parametros e indices morfométricos
principales estudiados fueron los

siguientes:

Acumulacién de Flujo-FCC. La
Acumulacién se calcula como el area
de contribucion ascendente
(captacion) utilizando el modelo
hidrologico D8 o enfoque de
direccion de flujo mudltiple. El
resultado es un raster de flujo
acumulado para cada celda,
determinada por la acumulacion del
peso de todas las celdas que fluyen
hacia cada celda del modelo
numérico de elevaciones pendiente
descendente. El flujo acumulado se
basa en el nimero total de celdas, o
una fraccion de ellas, que fluye a
cada celda en el raster de salida.

Figura 6.
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Figura 6 SAGA GIS. Acumuladores de flujo. Los valores mas altos (tendencia al color rojo)
representan mayores acumulaciones de flujo y areas de flujo concentrado que pueden usarse
para identificar canales de cursos de agua de llenado rapido y soporte de las rutas de lahares.

Acumulacion de flujo [

3,540,000
3,186,000
2,832,000

2,478,000 —
2,124,000 —
1,770,000 —
1,416,000 —
1,062,000 —

708,000 —

354,000 —

Factor Longitud y Magnitud de la
Pendiente-LS [20]. Esta es una
combinacion de la pendiente y la
longitud de la pendiente, que es Uutil
para predecir el potencial de erosion.
El factor de longitud de la pendiente,
L, calcula el efecto de la longitud de

la pendiente sobre la erosion, y el

factor de magnitud de la pendiente,
S, calcula el efecto de la pendiente
sobre la erosion. Los valores mas
altos de color hacia el negro
representan una mayor
susceptibilidad. a la erosion como lo

muestra la Figura 7.

Figura 7. SAGA GIS. Longitud y Magnitud de la Pendiente-LS. Valores més altos con
tendencia al color negro representan zonas de mayor erosion.

Wl
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Determinacion  del Indice de
estabilidad utilizando el software
SHALSTAB en base de la teoria
Mohr-Coulomb. [21, 22, 23, 24, 25]:
El programa SHALSTAB fue
utiizado para mapear terrenos
inestables poco profundos.
SHALSTAB combina las
caracteristicas de flujo estacionario
del subsuelo (flujo de agua que se
mueve a poca profundidad debajo de
la superficie de la tierra con una
velocidad constante), considerando
la relacion morfologia-hidrologia.

SHALSTAB utiliza dos tipos de
modelos numéricos: el modelo de
estabilidad de taludes y el modelo

hidroldgico.

El modelo de estabilidad de taludes
utilizado por el modelo, esta basado
en la teoria del talud infinito, que
simula el grado de estabilidad de una

determinada porciébn del suelo

localizada sobre el afloramiento

roCcoso.

Inclusive el andlisis de la estabilidad
en las laderas del volcdn con
SHALSTAB a través de la relacion
hidrologica Q / T, permite medir la
intensidad de la precipitacion, Q, en
relacibon con la capacidad del
subsuelo para transmitir agua a lo
largo de las laderas T
(Transmisividad) determiné6 que,
cuanto cuanto mayor sea Q en
relacion con T, mas probable sera
qgue el suelo esté saturado y mayor
serda el numero de sitios con
pendientes inestables. Esta relacion
utilizé la clasificacién de pixeles con
valores positivos estables a valores
casi estables y cronicamente
inestables con valores negativos de
acuerdo con las 7 clases de
estabilidad que aporta SHALSTAB

ilustradas en la tabla 1.

Tabla 1. Clases de estabilidad obtenidas con SHASTAB e interpretacién de las clases obtenidas.

Clases SHALSTAB

Interpretacion de las clases

Inestabilidad crénica

Incondicionalmente inestable y saturado

Log Q/T-1<-31

Incondicionalmente inestable Insaturado

3,1<Log Q/T -1<-2,8

Inestable y saturado

-2,8<Log Q/T-1<-2,5

Inestable e insaturado

-2,5<Log QIT-1< -2,2

Estable e insaturado

Log Q/T-1>-2,2

Incondicionalmente estable e insaturado

Stable

Incondicionalmente estable y saturado

Procedimiento 3: Integracion de la

informacién Geotécnica con los

resultados obtenidos en los

Procedimientos 1,2 y la zonificacion

16



Intriago-Garcia et al. (2022)

de los tipos de suelo para la
construccion sismorresistente en
relacion con la Norma Ecuatoriana
de la Construccion NEC-15. En este
procedimiento se integraron los
procesos anteriores para la
elaboracién de los mapas
susceptibilidad a movimientos en
masa—deformaciones actuales del

terreno.

Resultados de procedimientos: El
analisis del radar de apertura
sintética de interferometria
diferencial (INSAR), basado en las
imagenes de Sentinel 1B, determino
3 zonas de deformacion intensa del
relieve ubicadas en las siguientes

coordenadas:
Zona 1:

En la zona Cero, desde la calle nnn
por el Norte hasta la calle nn hacia el
sur en general el relieve se
encuentra  en procesos de

levantamiento, con un rango de entre

3

4 a 120 mm por afio. Dentro de esta
zona se encuentran 5 viviendas con

moderada condicion estructural
Zonan:

Un andlisis adicional a estos
procesos fue el de determinar
lineaciones de fractura utilizando el
criterio de Lineas de Fractura
descrito en la metodologia (18),
relacionadas con zonas de
deformacion intensa del relieve,
inestabilidad cronica y erosion a
partir de la metodologia presentada.
En la figura 19 se pueden ver las
lineas de fractura superficiales que
son los posibles factores de
inestabilidad de la zona. Estas lineas
de fractura se han localizadas en
toda la zona de estudio y estan
relacionadas con esfuerzo
tectonicos del sistema de fallas
geoldgicas EC-14 Sistema Jipijapa
(a, b) PONER LAS FALLAS (inversa-

dextral).
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Figura 8 Flujo general de procesos mediante la integracion de metodologias INSAR, SAGA y
SHALSTAB para la determinacion espacial de zonas de deformaciones del terreno,
caracterizacion morfométrica, inestabilidad de taludes, inundaciones y variacién del perfil costero

A:INSAR: Analisis de Deformacion del Reliev
Uso de imagenes Sentinel 1 y Modelode Digital de
Elevaciones-MED 3 m res.esp o0 12.5 m res. esp

B: SAGA GIS: Extraccion de Parametros e indices |
Morfométricos: 1

Pendientes (orientacion y magnitud), Curvaturas q
Acumulacién de Flujo-FACC
Magnitud y longitud de la Pendiente-LS
Indice Topografico de Humedad-TWI

C:SHALSTAB: Analisis de Movimientos en Masa:
Criterio Mohr-Coulomb

D:Integracion de los resultados

E:Zonificacion de susceptibilidad con comprpbacién de
campo
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RESULTADOS COMPLEMENTARIOS.

ZONIFICACION DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

Perforaciones y métodos de anélisis

Cinco sondeos de Roto-percusion, con profundidades comprendidas entre 12,50

y 30.00 m, como se detalla a continuacion en la tabla 2:

SONDEO | UTM Este UTM: Norte LONGITUD (m) | Orientacién
PB-1 561328.195 9884230.171 12,50 Vertical
PB-2 561371.934 9884275.375 22,00 Vertical
PB-3 561421.254 9884334.420 25,00 Vertical
PB-4 561460.572 9884409.701 30,00 Vertical
S-5 561421 9884275 20,00 Vertical
Humedad Natural ASTM D 2216
Granulometria por Via Himeda ASTM D 422
Limite Liquido y Limite Plastico ASTM D 4318
Triaxial ASTM D 2850
Compresién simple ASTM D 2166
Expansion libre ASTM D 4546-85
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