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Sinopsis 

Esta investigación propone aplicar la metodología InSAR (Interferometric Synthetic 
Aperture Radar) en zonas dentro del eje carretero que fueron dañadas por el 
colapso de un talud, con el objetivo de evaluar las capacidades de la metodología 
InSAR para detectar movimientos verticales en el talud antes del colapso, utilizando 
imágenes y software de acceso libre proporcionados por la agencia espacial 
europea.  

Se consideran dos casos de análisis, el primero, en la autopista Toluca-Zitácuaro 
en el km 50+800 donde se presentó un derrumbe el 25 de septiembre del 2019, y 
el segundo caso, es la autopista Cuacnopalan-Oaxaca en el km 102+800 donde se 
derrumbó un cerro el 19 de junio del 2018. Las imágenes SAR provenientes de 
Sentinel-1 se procesaron con el software SNAP/SNAPHU aplicando InSAR 
Diferencial. De la autopista Toluca-Zitácuaro se procesaron 9 interferogramas y de 
la autopista Cuacnopalan-Oaxaca 10. Adicionalmente, se procesaron los dos casos 
de estudio con el software SARPROZ aplicando la metodología PSI (Persistent 
Scatterers InSAR) y QSI (Quasi-Scatterers InSAR). 

Los resultados presentan una tendencia antes de que sucediera el colapso en los 
taludes, sin embargo, la aplicación de imágenes con mayor resolución, un software 
comercial o el desarrollo del mismo, mejoraría la resolución y precisión el estudio. 
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Abstract 

This research proposes to apply InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) 
methodology in areas within road where previously a slope collapsed. The idea is to 
assess the capabilities of InSAR for detecting slope’s vertical displacements that 
produced the known collapse using free SAR images and software provided by the 
European Space Agency. 

Two cases of study are considered, the first one is at the 50+800 km in the Toluca-
Ztacuaro road, were a collapse took place in September 2019. The second case is 
the slope at the 102+800 km in the Cuacnopalan-Oaxaca road, where part of a 
mountain collapsed in June 2018. The SAR images were provided by the satellite 
mission Sentinel-1 and processed using SNAP/SNAPHU software with the 
methodology Differential InSAR. For the Toluca-Zitacuaro road, 9 interferograms 
were processed, while 10 were obtained for the Cuacnopalan-Oaxaca road. 
Additionally, both cases were determined with SARPROZ using PSI (Persistent 
Scatterers InSAR) and QSI (Quasi- Scatterers InSAR) methodologies. 

The results presented a tendency before the slope’s collapse, however, the fact of 
using SAR images with a better resolution and even a commercial software would 
improve the accuracy of applying InSAR.  

  



Evaluación de cambios topográficos de taludes carreteros usando la metodología InSAR 

 

xii 

 



 
 
 
 
 
 

xiii 

Resumen ejecutivo 

InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) es una metodología que permite 
calcular la diferencia de fase entre dos o más imágenes SAR de una misma zona, 
obtenidas en diferentes periodos de tiempo con el propósito de determinar la 
topografía y/o deformación del terreno. De acuerdo con el estado del arte [4-18], se 
puede precisar que InSAR es una herramienta eficiente para ser aplicada en el 
estudio de derrumbes y taludes inestables, monitoreo de estructuras lineales, 
análisis de estabilidad de estructuras y verificar daños hechos por fenómenos 
naturales o a causa del hombre.  

El objetivo principal de esta investigación es analizar el comportamiento de taludes 
de la infraestructura carretera en retrospectiva a través de la metodología InSAR, 
basado en imágenes proporcionadas por la Agencia Espacial Europea de la misión 
Sentinel-1. Los casos de estudio son dos, el primero en la autopista Toluca-
Zitácuaro en el km 50+800 localizado en el municipio de Villa de Allende, donde se 
presentó un derrumbe el 25 de septiembre del 2019; el segundo lugar es la autopista 
Cuacnopalan-Oaxaca en el km 102+800, donde se derrumbó un cerro el día 19 de 
junio del 2018. Para el procesamiento de las imágenes SAR se implementó 
SNAP/SNAPHU con la metodología InSAR Diferencial y como una prueba de 
exploración el software SARPROZ con la metodología PSI (Persistent Scatterers 
InSAR) y QSI (Quasi- Scatterers InSAR). 

Los resultados del estudio confirman que esta tecnología es capaz de identificar 
tendencias de desplazamiento en los taludes antes de que sucediera el colapso; sin 
embargo, los resultados no son totalmente concluyentes y para ello es necesario 
contar con imágenes de mayor resolución. Por otro lado, es necesario desarrollar 
software y aplicaciones para el procesamiento de las imágenes de alta resolución o 
disponer de software comercial con dicha capacidad. Finalmente, contando con las 
capacidades ya mencionadas, es necesario establecer las condiciones adecuadas 
de monitoreo para detectar los movimientos con suficiente tiempo y certidumbre 
para actuar y evitar situaciones que pongan en riesgo la vida de las personas o 
comprometan de manera crítica la operación del sistema carretero. 

Este trabajo se divide en cinco capítulos, el primero hace énfasis en la motivación 
para desarrollar el análisis en retrospectiva de un talud aledaño a la carretera que 
colapsó con InSAR, así como los objetivos del trabajo; el segundo capítulo define 
algunos conceptos de InSAR; en el tercer capítulo, se describe la metodología de 
análisis en retrospectiva con imágenes SAR de acceso libre de la misión satelital 
Sentinel-1; en el cuarto capítulo, se analizan los resultados de los interferogramas 
de la autopista Toluca-Zitácuaro y Cuacnopalan-Oaxaca, respectivamente y 
finalmente se presentan las conclusiones obtenidas de la investigación. 
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1. Introducción 

El monitoreo de estructuras ha tomado un gran impulso en los últimos años debido 
a su utilidad para la evaluación de la integridad estructural y la detección de daño 
de manera oportuna, con lo cual se logra garantizar la seguridad de los usuarios y 
la implementación de programas de mantenimiento más eficientes y efectivos. 
Adicionalmente al hecho de evitar pérdidas humanas, el monitoreo proporciona 
información que permite la optimización de recursos financieros para la 
conservación de la infraestructura carretera. Así, para lograr los objetivos 
mencionados, es fundamental que el sistema de monitoreo se diseñe fundamentado 
en una estrategia que esté adecuada a las características mismas de la estructura 
y su problemática, así como, del manejo e interpretación de la información que de 
ahí resulte. 

Si bien, el monitoreo estructural ha demostrado su valor y las ventajas económicas 
y operativas que puede tener ante contingencias y eventos extraordinarios [1-3], 
todos los estudios de monitoreo realizados hasta el momento son locales, es decir, 
se enfocan a un elemento de la infraestructura carretera, como son los puentes, 
túneles o una sección específica de la carretera, y no a la evaluación global de toda 
la infraestructura que comprende un eje carretero. Por consecuencia, a pesar de 
que el monitoreo determine que una estructura particular se está comportando 
adecuadamente, eso no significa que el resto de la infraestructura carretera lo haga, 
por lo que es importante recurrir a una metodología global de medición que permita 
detectar cambios en el comportamiento desde un punto de vista global que incluya 
a la mayoría de elementos que conforman la infraestructura carretera, 
especialmente aquellas secciones susceptibles a cambios por efectos ambientales.  

Una de las herramientas en la actualidad para recolectar datos de la Tierra a gran 
escala son los satélites. En el caso del monitoreo estructural, de acuerdo con la 
literatura científica, InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) se ha 
implementado para evaluar diversas estructuras de ingeniería civil. InSAR es una 
metodología que permite calcular la diferencia de fase entre dos o más imágenes 
satelitales SAR de una misma zona, pero obtenidas en diferentes periodos de 
tiempo con el propósito de determinar desplazamientos de los elementos 
involucrados en la imagen. Los desplazamientos pueden ser calculados con una 
precisión de milímetros a centímetros debido a que las mediciones son llevadas a 
cabo con una fracción de la longitud de onda de la señal [4]. 

De acuerdo con estudios desarrollados en los últimos años [4] y respaldado por la 
revisión del estado del arte hecha en el proyecto EI 15/19 “Análisis del potencial de 
tecnología satelital InSAR para el monitoreo de la infraestructura carretera” [4-18], 
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se puede precisar que la metodología InSAR es una herramienta eficiente para ser 
aplicada en las siguientes áreas:  

 Caracterización de áreas aledañas de derrumbes y taludes inestables: InSAR 
es eficiente para observar derrumbes lentos que a su vez provocan los 
rápidos. 

 Monitoreo de estructuras lineales: InSAR puede ayudar a evaluar 
movimientos del terreno provocados por derrumbes, socavación y 
subsidencia, los cuales afectan líneas de tuberías, carreteras y vías férreas. 

 Aplicaciones de minería: InSAR puede describir el comportamiento de los 
taludes, y el movimiento del terreno por la extracción de material, 
aumentando la seguridad y sirviendo como una alarma previa a desastres. 

 Análisis de la estabilidad de estructuras: InSAR puede ayudar a monitorear 
desde un simple edificio hasta una ciudad completa y proporciona una 
identificación temprana de cambios en la altura del terreno. 

 Verificación de daños causados por construcción: basado en información 
histórica de algunas misiones SAR se puede desarrollar un estudio de 
retrospectiva a partir de daños ocasionados por causas humanas o naturales. 

Basado en las capacidades que el estado del arte atribuye a la metodología InSAR, 
esta investigación propone analizar el comportamiento de taludes de la 
infraestructura carretera en retrospectiva, basado en imágenes SAR 
proporcionadas por la Agencia Espacial Europea de la misión Sentinel-1. Los casos 
de estudio son dos, el primero en la autopista Toluca-Zitácuaro en el km 50+800 
localizado en el municipio de Villa de Allende, donde se presentó un derrumbe el 25 
de septiembre del 2019 (figura 1.1); el segundo lugar a estudiar es la autopista 
Cuacnopalan-Oaxaca en el km 102+800, donde se derrumbó un cerro el día 19 de 
junio del 2018 (figura 1.2). 

  

Figura 1.1 Derrumbe en la autopista Toluca-Zitácuaro en el km 50+800 
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Figura 1.2 Derrumbe en la autopista Cuacnopalan-Oaxaca en el km 102+800 

Las imágenes SAR en las que se basa el procesamiento de datos de la presente 
investigación son provenientes de la misión Sentinel-1, la cual es una plataforma 
satelital operada por la Agencia Espacial Europea y proporciona información de 
manera gratuita. Las principales características de las imágenes del Sentinel-1 que 
se implementaron son; captura en modo IW (Interferometric Wide), resolución 
temporal (tiempo para que el satélite repita su órbita) de 12 días, resolución espacial 
(área del terreno representada en un píxel) de 5x20 metros en banda “C” y un ángulo 
de incidencia de 29.1°-46.0° [6]. Es importante mencionar que Sentinel-1 es un 
sistema activo que permite recolectar información durante la noche y el día en 
cualquier condición climatológica, además de que, debido a la longitud de onda 
empleada, la cobertura de nubes no afecta la adquisición de datos [7]. Algunas de 
las bandas usadas por los sensores de radar son “X”, “C”, “S”, “L”, y “P”, teniendo 
cada una diferente aplicabilidad y características. La banda “X” sirve para monitoreo 
urbano, zona con hielo y nieve, así como áreas con poca vegetación; la banda “C” 
se usa para mapeo global, detección de cambios, monitoreo de áreas con moderada 
vegetación y navegación marítima; banda “S” se implementa en observaciones 
terrestres y monitoreo de agricultura; la banda “L” tiene funcionabilidad para 
monitoreo geofísico, de biomasa y mapeo de vegetación; y la banda “P” para 
estudios de biomasa [5]. El campo de aplicación para las distintas bandas varía 
debido a que entre más grande es la longitud de onda, mayor es la capacidad de 
penetración que alcanza la señal en el suelo con vegetación, nieve u otros 
materiales. 

El principal software empleado para procesar las imágenes SAR en el análisis en 
retrospectiva es SNAP (SeNtinel’s Application Platform) y SNAPHU, siendo InSAR 
Diferencial y el desenvolvimiento de la fase, desarrollados respectivamente. Por otro 
lado, al conseguirse una prueba gratis del software SARPROZ se realizó 
procesamiento multitemporal InSAR con todas las imágenes SAR descargadas para 
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cada caso de estudio, este último software maneja metodología PSI (Persistent 
Scatterers InSAR) y QPSI (Quasi- Scatterers InSAR).  
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2. Conceptos de InSAR 

La percepción remota estudia el comportamiento de los objetos a través de su 
interacción con cierto rango específico del espectro electromagnético. Para 
desarrollar InSAR se requiere imágenes SAR obtenidas en el rango de las 
microondas, es decir, la señal electromagnética tiene una longitud de onda entre 1 
milímetro a 1 metro aproximadamente. Posteriormente a la obtención de las 
imágenes SAR, es necesario obtener la diferencia de fase de la señal entre dos o 
más imágenes SAR recolectadas en la misma zona, pero en diferente periodo. En 
los siguientes subtemas se definirán algunos conceptos básicos de InSAR basados 
en el capítulo Interferometric SAR multitemporal processing: techniques and 
applications del libro Multitemporal Remote Sensing [19]. 

2.1 Interferograma 

Los intereferogramas se generan a partir de al menos dos imágenes SAR, las cuales 
están conformadas por información de intensidad y fase de la señal 
electromagnética que es emitida y capturada por un satélite después de su 
interacción con los objetos en la Tierra. Para generar los interferogramas, una 
imagen se considera como maestra y las demás esclavas, todas las imágenes 
deben de estar alineadas para que los pixeles representen la misma región de 
terreno, esto se debe a que las imágenes recolectadas con la misma geometría 
presentan pequeñas diferencias por lo cual deben ser alineadas antes de generar 
el interferograma. El interferograma se origina por la diferencia de la fase que 
pertenece a cada imagen, por ejemplo, la fase interferométrica entre dos imágenes 
i y j puede ser definida como: 

Φ𝑖,𝑘(𝑠, 𝑙) = Φ𝑖(𝑠, 𝑙) − Φ𝑘(𝑠, 𝑙)                                 (2.1) 

Donde 𝑠 es la coordenada vertical y 𝑙 la horizontal. También, la ecuación 2.1 se 
puede reescribir como: 

Φ𝑖,𝑘(𝑠, 𝑙) =
4𝜋

𝜆
[𝑅𝑖(𝑠, 𝑙) − 𝑅𝑘(𝑠, 𝑙)]                              (2.2) 

En este caso, se involucra 𝑅 que es la distancia del sensor hasta el objetivo y 𝜆 es 
la longitud de onda de la señal emitida por el satélite.  

2.2 InSAR Diferencial 

Al generar una fase inteferométrica en un punto (P) con respecto a uno de referencia 
(O), la geometría entre los elementos involucrados presentan algunos parámetros 
(figura 2.1) como las distancias ∆𝑥 y ∆ℎ a partir del punto de referencia (O) a el punto 
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(P), la distancia entre los dos satélites a lo largo de la dirección normal en relación 

al rango inclinado de referencia llamada línea base normal (𝐵𝑛), y el ángulo incidente 
relativo definido con la siguiente ecuación. 

∆𝜃 =
𝐵𝑛

𝑅𝑘
                                                  (2.3) 

Donde 𝑅𝑘 = 𝑆𝑘𝑂̅̅ ̅̅ ̅ es el rango maestro del punto de referencia (O). Por lo que, la fase 
interferométrica es igual a la ecuación 2.4. 

∆𝜙𝑖,𝑘 = ∆𝜙𝑖,𝑘(𝑃) − ∆𝜙𝑖,𝑘(𝑂) =
4𝜋

𝜆
[𝑅𝑖,𝑘(𝑃) − 𝑅𝑖,𝑘(𝑂)]            (2.4) 

 

 

Figura 2.1 Geometría InSAR [19] 

La expresión anterior todavía se puede reducir más al considerar que 𝑅𝑖,𝑘(𝑃) =

𝑆𝑖𝑃̅̅ ̅̅ − 𝑆𝑘𝑃̅̅ ̅̅ ̅ y 𝑅𝑖,𝑘(𝑂) = 𝑆𝑖𝑂̅̅̅̅̅ − 𝑆𝑘𝑂̅̅ ̅̅ ̅. 

∆𝜙𝑖,𝑘 =
4𝜋

𝜆

𝐵𝑛

𝑅𝑘
|𝑂𝑃̅̅ ̅̅ |𝑛                                          (2.5) 

Donde |𝑂𝑃̅̅ ̅̅ |𝑛 es la proyección de |𝑂𝑃̅̅ ̅̅ | sobre la dirección normal a 𝑟 y la cual se 
conforma por una componente inclinada y otra de altura. 

|𝑂𝑃̅̅ ̅̅ |𝑛 =
Δ𝑟

tan𝜃
+

Δℎ

sin𝜃
                                           (2.6) 

Al sustituir la información de la ecuación 2.6 en 2.5 se definen los efectos por 
curvatura de la tierra (flat) y la topografía (height). 

Δ𝜙𝑖,𝑘
𝑓𝑙𝑎𝑡

=
4𝜋

𝜆

𝐵𝑛

𝑅𝑘

Δ𝑟

tan𝜃
                                           (2.7) 
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Δ𝜙𝑖,𝑘
ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

=
4𝜋

𝜆

𝐵𝑛

𝑅𝑘

Δℎ

sin𝜃
                                          (2.8) 

De igual forma, la fase interferométrica es afectada por el desplazamiento que sufre 
el terreno durante el lapso entre ambas adquisiciones y que en ocasiones es el 
elemento de estudio. La fase interferometrica es muy sensible a los 
desplazamientos, esto se debe a que un movimiento igual que la mitad de la longitud 
de onda produce una rotación de la fase igual a 2π. Al eliminar efectos producidos 
por la curvatura de la tierra y la topografía en la fase interferometrica, el resultado 
se denomina fase interferometrica diferencial. 

Δ𝜙𝑖,𝑘
𝐷𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅 = Δ𝜙𝑖,𝑘 − Δ𝜙𝑖,𝑘

𝑓𝑙𝑎𝑡
− Δ𝜙𝑖,𝑘

ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡
                        (2.9) 

Por otro lado, también es necesario aplicar filtros en los interferogramas para reducir 
su ruido, debido a que al promediar los pixeles vecinos suaviza la fase produciendo 
una mejora en el rango de ruido de la señal. 

Otra cuestión que se debe de considerar son los cambios del terreno durante el 
tiempo en que se capturan las imágenes involucradas en el proceso InSAR, por 
ejemplo, cambios de forma geométrica, material, orientación, que afecten la 
reflectivilidad del terreno, al igual que modificaciones en el ángulo de visión. Estos 
cambios en el terreno producen que se pierda correlación y la fase se vuelva ilegible. 
Para cuantificar la decorrelación entre las imágenes se implementa el término de 
coherencia, el cual es un valor entre 0 y 1, donde 0 indica decorrelación, ruido e 
ilegibilidad en la fase, mientras que 1, señala una fase interferometrica confiable. 

A pesar de que un interferograma se obtenga con una alta coherencia y un buen 
desenvolvimiento de la fase, aún es necesario reducir los efectos atmosféricos, 
estos efectos se producen por la diferencia de condiciones atmosféricas al 
recolectar las imágenes SAR. El vapor de agua produce un retraso en la señal de 
radar y sesgos en la fase interferometrica, por lo que, la precisión con la que se 
miden los desplazamientos pasa de milímetros a centímetros. 

2.3 InSAR multitemporal 

La fase interferometrica está formada por el efecto producido debido a la topografía 
(height), curvatura de la tierra (flat), desplazamiento del terreno (disp), retraso 
atmosférico (atmo) y ruido. 

∆𝜙𝑖,𝑘(𝑝) = Δ𝜙𝑖,𝑘
𝑓𝑙𝑎𝑡

(𝑝) + Δ𝜙𝑖,𝑘
ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

(𝑝) + Δ𝜙𝑖,𝑘
𝑑𝑖𝑠𝑝

(𝑝) + Δ𝜙𝑖,𝑘
𝑎𝑡𝑚𝑜(𝑝) + Δ𝑛𝑖,𝑘(𝑝)    (2.10) 

La metodología PSI es capaz de reducir los efectos que minimizan la precisión de 
InSAR (mencionados en la ecuación 2.10) y proporcionar series de tiempo 
confiables a partir de imágenes SAR. Sin embargo, la metodología presenta la 
principal desventaja de que los objetos a estudiar deben de ser coherentes en todos 
los interferogramas empleados. Por lo que, solamente elementos construidos por el 
hombre son capaces de cumplir el requisito, pero en el caso de áreas rurales, la 
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cantidad de información que se puede obtener de la zona disminuye notablemente. 
Actualmente, ya se han desarrollado otras metodologías que resuelven esta 
desventaja. En el caso de Quasi-PS (usada por el software SARPROZ) se 
implementan imágenes multi-maestras, además de que puede brindar información 
de puntos que en algún periodo fueron coherentes y después lo dejaron de ser por 
el cambio del clima debido a la temporada del año. 
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3. Metodología 

El objetivo principal de este trabajo de investigación es desarrollar un análisis en 
retrospectiva con InSAR empleando software e imágenes libres para estudiar 
cambios en el terreno que provocaron la falla previamente detectada en un talud. 
Los pasos necesarios para llevar a cabo el estudio se presentan en las siguientes 
secciones desde la descarga de las imágenes hasta su organización para obtener 
los interferogramas. 

3.1 Descarga de imágenes SAR 

Las imágenes SAR son la pieza fundamental para desarrollar la metodología InSAR, 
por lo que en este trabajo como se mencionó se utilizan imágenes provenientes de 
la misión Sentinel-1. Las principales características de estas imágenes es que son 
capturadas en modo IW (Interferometric Wide), resolución temporal (tiempo para 
que el satélite repita su órbita) de 12 días, resolución espacial (área del terreno 
representada en un píxel) de 5x20 metros en banda “C” y un ángulo de incidencia 
de 29.1°-46.0° [6]. 

Debido a que las imágenes SAR tienen un tamaño de aproximadamente 4 Gb 
cuando están comprimidas, su descarga es un proceso lento, por lo tanto, las 
imágenes SAR se descargaron de la plataforma Vertex propiedad de Alaska 
Satellite Facility a través de un script para hacer el proceso automático. Se 
realizaron dos scripts, el primero en python y el otro en bash de Linux. Es importante 
mencionar que ambos ejecutan el mismo trabajo, sin embargo, los parámetros de 
entrada cambian para cada uno. En el script de python, los parámetros de entrada 
son el usuario/contraseña de la plataforma Vertex y una lista con las imágenes que 
se descargan. La figura 3.1 presenta parte del script en python para la descarga de 
imágenes SAR. Por otro lado, en el script bash de Linux (figura 3.2) se especifican 
coordenadas que cubren la zona de interés, orbita, fecha de inicio, fecha final y 
dirección del satélite. 

El tiempo de descarga con un script u otro es despreciable, ya que principalmente 
es afectado por la velocidad de descarga del internet. Sin embargo, ambos scripts 
cumplen su prometido adecuadamente siendo su principal diferencia el sistema 
operativo con el que funcionan y sus parámetros de entrada. Además, es importante 
aclarar que el número de imágenes descargadas para cada caso se basa en tener 
aproximadamente 3 meses de información antes del colapso del talud y un mes 
posterior al evento. En total se descargaron 10 y 12 imágenes SAR de la autopista 
Toluca-Zitácuaro y Cuacnopalan-Oaxaca, respectivamente. En la tabla 3.1 se 
muestra las fechas de adquisición de imágenes que cubren el área de la autopista 
Toluca-Zitácuaro y con rojo se remarca la fecha previa y posterior del incidente, en 
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este caso, el derrumbe ocurrió el 25 de septiembre del 2019 por lo que se tiene 
datos 10 días antes y dos después del evento.  

 

Figura 3.1 Script de Python 

 

Figura 3.2 Script bash de linux 

La tabla 3.2 contiene las fechas de adquisición de las imágenes SAR descargadas 
para evaluar la autopista Cuacnopalan-Oaxaca; el evento sucedió el 19 de junio del 
2018, por lo tanto, se tiene información 8 días antes y 4 días después.  
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Tabla 3.1 Fechas de adquisición de imágenes que cubren la autopista Toluca-Zitácuaro 

Número de 

imagen 

Fecha 

1 05/07/2019 

2 17/07/2019 

3 29/07/2019 

4 10/08/2019 

5 22/08/2019 

6 03/09/2019 

7 15/09/2019 

8 27/09/2019 

9 09/10/2019 

10 21/10/2019 

 

Tabla 3.2 Fechas de adquisición de imágenes que cubren la autopista Cuacnopalan-Oaxaca 

Número de 

imagen 

Fecha 

1 07/03/2018 

2 19/03/2018 

3 31/03/2018 

4 12/04/2018 

5 06/05/2018 

6 18/05/2018 

7 30/05/2018 

8 11/06/2018 

9 23/06/2018 

10 05/07/2018 

11 17/07/2018 

12 29/07/2018 
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3.2 Procesamiento InSAR 

Cada una de las imágenes SAR descritas en la tabla 3.1 y 3.2 se procesó en pares, 
por ejemplo, la primera con la segunda, la segunda con la tercera, tercera con la 
cuarta, y así sucesivamente. Las tablas 3.3 y 3.4 describen los pares formados para 
hacer interferogramas y las fechas que cubren, es necesario mencionar que los 
desplazamientos verticales resultantes de cada interferograma son producto del 
cambio del terreno desde la fecha inicial hasta la final y que la imagen maestra de 
cada par es la más antigua. Cada uno de estos pares se procesó con InSAR 
Diferencial utilizando el software SNAP y SNAPHU. El resultado final está 
establecido en desplazamiento vertical georeferenciado al elipsoide de revolución 
WGS84 (World Geodetic System 1984). Sin embargo, para disminuir los efectos 
atmosféricos y errores en el desenvolvimiento de la fase y tener un resultado más 
confiable, se debe utilizar varios interferogramas, sumar su desplazamiento y 
dividirlo entre el número de interferogramas. Al promediar los desplazamientos de 
varias fechas el patrón del desplazamiento se ve con mayor definición, pero se está 
asumiendo que el cambio tiene una tendencia lineal entre el primer y último par de 
imágenes [20].  

Para automatizar el procesamiento de los dos casos de estudio se desarrollaron dos 
scripts en python para ejecutar las funciones del software SNAP. Al igual que los 
realizados para descargar las imágenes SAR, ambos scripts realizan el mismo 
procesamiento, pero sus parámetros de entrada varían.  

Tabla 3.3 Interferograma Toluca-Zitácuaro 

Interferograma Pares de 

imágenes 

Fecha Inicial Fecha Final 

1 1-2 05/07/2019 17/07/2019 

2 2-3 17/07/2019 29/07/2019 

3 3-4 29/07/2019 10/08/2019 

4 4-5 10/08/2019 22/08/2019 

5 5-6 22/08/2019 03/09/2019 

6 6-7 03/09/2019 15/09/2019 

7 7-8 15/09/2019 27/09/2019 

8 8-9 27/09/2019 09/10/2019 

9 9-10 09/10/2019 21/10/2019 
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Tabla 3.4 Interferogramas Cuacnopalan-Oaxaca 

Interferograma Pares de imágenes Fecha Inicial Fecha Final 

1 1-2 07/03/2018 19/03/2018 

2 2-3 19/03/2018 31/03/2018 

3 3-4 31/03/2018 12/04/2018 

4 4-5 12/04/2018 06/05/2018 

5 5-6 06/05/2018 18/05/2018 

6 6-7 18/05/2018 30/05/2018 

7 7-8 30/05/2018 11/06/2018 

8 8-9 11/06/2018 23/06/2018 

9 9-10 23/06/2018 05/07/2018 

10 10-11 05/07/2018 17/07/2018 

11 11-12 17/07/2018 29/07/2018 

 

El primer script, descrito en la figura 3.3, maneja por llamadas al sistema la ejecución 
del software SNAP, dando órdenes al ejecutable GPT con sus correspondientes 
instrucciones, por otro lado, el segundo, expuesto en la figura 3.4, utiliza un archivo 
xml generado en SNAP con los comandos predefinidos y también emplea la 
dirección de los archivos de entrada a los comandos previamente establecidos. 

Por otra parte, los pasos que se necesitaron para obtener cada interferograma se 
mencionan a continuación [20]. 

En el primer paso del proceso se selecciona el sub-swath (las imágenes están 
divididas en tres franjas o sub-swath, las cuales son denominadas como IW1, IW2 
e IW3) y el número de burst (cada sub-swath es conformado por nueve bursts o 
sub-franjas) que cubren el área de estudio, en este caso se eligió el sub-swath IW2 
y los bursts tres al siete. 

Las imágenes utilizadas se co-registran, donde una imagen es seleccionada como 
la maestra y las demás como esclavas, de esta forma, cada objetivo en el terreno 
contribuyó al mismo píxel en ambas imágenes debido a que los pixeles de las 
imágenes esclavas son alineados con respecto a la imagen maestra. Para el caso 
práctico, la imagen del 5 de julio es considerada como la maestra, mientras que la 
esclava es la del 8 de agosto. Por último, se realizan correcciones en rango y azimut 
para las zonas de traslape entre los bursts previamente seleccionados. 
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Figura 3.3 Script llamadas al sistema 

 

 

Figura 3.4 Script con archivo xml 
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La interferometría se genera a través de la multiplicación cruzada de la imagen 
maestra con la conjugación compleja de las esclavas. La fase de ambas imágenes 
es restada para formar el interferograma (Franz, 2018) y de manera automática se 
remueve el efecto de la fase provocado por Tierra plana.  

Para destacar la fase por deformación, se remueve la topografía empleando un 
MDE (Modelo Digital de Elevaciones), posteriormente, para reducir el ruido y 
mejorar la visualización de los indicadores de deformación, se aplica la opción 
multilooking, la cual realiza un promedio espacial de un número de pixeles vecinos 
para suprimir el ruido, afectando la resolución espacial. Por último, se aplica el filtro 
Goldstein Phase. 

Este paso se efectúa para tener los cambios en valores de desplazamiento y no de 
fase. Con el propósito de proyectar los resultados en un sistema de coordenadas 
geográfico se geo-codifica el interferograma ya desenvuelto y para tener una mejor 
visualización de los resultados, se crea un archivo en la plataforma Google Earth 
con la finalidad de tener una mejor perspectiva de la zona a estudiar. 

3.3 Procesamiento con SARPROZ 

Con el software SARPROZ [21] se realizó procesamiento multi-temporal InSAR con 
todas las imágenes SAR presentadas en la tabla 3.1 y 3.2. La metodología con la 
que se procesaron fue PSI y QPSI mencionados en el subtema 2.3 para obtener 
tanto desplazamientos lineales como no lineales. 
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4. Resultados 

Los resultados que se presentan en esta sección se dividen en las obtenidas por el 
software SNAP para cada caso de estudio y los arrojados por el software 
SARPROZ. 

4.1 Toluca-Zitácuaro SNAP 

Los resultados de los 9 interferogramas que cubren el km 50+800 de la carretera 
Toluca-Zitácuaro muestran una tendencia del desplazamiento vertical antes del 
derrumbe en el talud y una recuperación después del suceso. Previo a la tendencia 
negativa desde el tercer al séptimo interferograma de 12 centímetros, existió un 
desplazamiento creciente desde el primer hasta el tercer interferograma de 8 
centímetros. La gráfica 4.1 define el comportamiento desde el 5 de Julio hasta el 21 
de octubre del 2019 del área donde se presentó el derrumbe. Se puede suponer por 
falta de información, que en el interferograma 7 se derrumbó material, por lo que la 
acumulación de este arrojó un desplazamiento vertical positivo acumulado en el 
interferograma 3. 

 

Figura 4.1 Desplazamiento acumulado Toluca-Zitácuaro 

4.2 Cuacnopalan-Oaxaca SNAP 

El área afectada en la autopista Cuacnopalan-Oaxaca alrededor del km 102+800, 
tiene un comportamiento definido con 11 interferogramas, los cuales cubren el 
desplazamiento vertical presentado desde el 7 de marzo del 2018 hasta el 17 de 
junio del 2018. El comportamiento en la zona de interés se muestra en la figura 4.2, 
donde claramente se define una tendencia negativa en el desplazamiento 
acumulado entre cada una de las fechas analizadas. El derrumbe ocurrió en el 
periodo cubierto por el interferograma número 8, en este punto se aprecia un 
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desplazamiento acumulado de aproximadamente 5 centímetros, posteriormente, en 
el interferograma número 9 el cambio es despreciable, pero a continuación se 
observa un cambio muy drástico en los interferogramas 10 y 11. Uno de los 
problemas de analizar este comportamiento, es que no se sabe que sucede 
después del derrumbe para corroborar el resultado arrojado por los interferogramas 
9, 10 y 11. 

 

Figura 4.2 Desplazamiento acumulado Cuacnopalan-Oaxaca 

4.3 SARPROZ 

Utilizando el software SARPROZ se realizaron dos análisis considerando todas las 
imágenes de cada caso de estudio. La figura 4.3 muestra los puntos con información 
obtenidos en la zona de interés de la autopista Toluca-Zitácuaro y la figura 4.4 
presenta la serie del tiempo de un punto cercano al área de interés, el 
desplazamiento que se observa está dentro del rango de 2 centímetros y tiene una 
tendencia de incremento. 

 

Figura 4.3 Resultado SARPROZ de la autopista Toluca-Zitácuaro 
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Figura 4.4 Desplazamiento acumulado Toluca-Zitácuaro 

La figura 4.5 muestra el mismo comportamiento que la figura 4.2 en el número de 
objetivos con información sobre el terreno, pero es el área de la autopista 
Cuacnopalan-Oaxaca. En el caso de la figura 4.6, no se aprecia ninguna tendencia 
que describa el desplazamiento previo al derrumbe. 

 

Figura 4.5 Puntos sobre el terreno con información de la autopista Cuacnapalan-Oaxaca 
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Figura 4.6 Desplazamiento acumulado Cuacnapalan-Oaxaca 

En ambos casos se puede observar información por cada punto marcado en el 
archivo de formato Google Earth (KMZ), sin embargo, a pesar de que las series de 
tiempo dan una idea detallada del comportamiento del terreno, debido a los pocos 
puntos con información, no se puede definir una tendencia sobre toda la zona de 
interés. Para mejorar el análisis se propone implementar imágenes SAR con una 
mejor resolución. 
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5. Conclusiones 

En ambos casos de estudio presentados en esta investigación, los resultados 
muestran una tendencia antes del derrumbe del talud; sin embargo, la información 
no es contundente para concluir que los desplazamientos resultarán en un 
derrumbe. Adicionalmente, la evaluación del comportamiento del terreno después 
de la catástrofe es difícil de analizar al no disponer de información sobre cómo se 
rehabilitó la zona afectada.  

Se puede concluir que de acuerdo a la literatura científica y la industria privada de 
países con mayor experiencia en el análisis y procesamiento de imágenes 
satelitales, InSAR es una herramienta eficaz para estudiar la infraestructura 
carretera, sin embargo, para mejorar y validar los resultados de la investigación, se 
propone estudiar un talud de una carretera, del cual se tenga información de lo que 
sucede después del derrumbe, así como, cuando sea posible, complementar los 
datos de la zona con información de otros instrumentos de medición, investigar y 
analizar el uso de imágenes capturadas en ambas direcciones (antes y después del 
accidente), aplicar la metodología InSAR multitemporal, usar imágenes con una 
mejor resolución, emplear software comercial para comparar las capacidades y 
alcances con respecto al software de uso libre o desarrollar un software con las 
capacidades requeridas para el análisis de imágenes.  

Para mejorar el procesamiento de imágenes, se propone realizar pruebas 
controladas en el laboratorio con la metodología PSI, utilizando una esquina 
reflejante artificial con el objetivo de determinar las capacidades de InSAR con 
imágenes libres y de costo, además de conocer su resolución y exactitud en el 
cálculo de desplazamientos verticales. De igual manera, dadas las limitaciones que 
tiene el software SARPROZ por la carencia de puntos con información, es necesario 
analizar la forma de generar puntos de información adicionales e incrementar la 
capacidad del procesamiento y análisis de la información con este software. 
Finalmente, contando con las capacidades ya mencionadas, es necesario 
establecer las condiciones adecuadas de monitoreo para detectar los movimientos 
con suficiente tiempo y certidumbre para actuar y evitar situaciones que pongan en 
riesgo la vida de las personas o comprometan de manera crítica la operación del 
sistema carretero  
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