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Abstract: 

This communication presents the formulation and first steps of an Industrial PhD project, developed in the frame of the 
“Kuk ahpán” project (Spanish National R&D Plan, 2019-2022) that aims to understand, monitor and model tectonic 
processes at the lithospheric scale in Central America. For this purpose, an international team from six countries 
(Nicaragua, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Norway and Spain) works integrating research in diverse geophysical 
techniques and engineering, with the aim of updating Seismic Risk Maps for the Region, a critical input for Safety and 
Construction Codes. The proposed PhD project is framed on the research and development of technologies to prevent 
natural and induced geological risks that affect cities and infrastructures in highly vulnerable countries, using the DInSAR 
(Differential Interferometry with Synthetic Aperture Radar) technology optimized by the startup Detektia Earth Surface 
Monitoring in collaboration with Universidad Politécnica de Madrid. Differential Synthetic Aperture Radar Interferometry is 
a technique based on the processing and analysis of long series of Synthetic Aperture Radar images. This technology 
provides records (since 1992) and up-to-date movements on any surface anywhere in the world without the need for ground 
instrumentation, with accuracies about 1 mm/year (velocity). In this context satellite radar provides valuable information on 
very large areas that complement the field work and in-situ instrumentation. The methodological approach starts by 
integrating DInSAR data with geophysical and geodesical data such as bathymetry, geomagnetism, gravimetry, seismic 
profiles, GNSS series… to fully map the Swan fault over Honduras and Guatemala. We use this technology to address the 
seismic risk over the fault and nearby areas. Then, on a second step, we will apply this seismic risk assessment (including 
natural and anthropogenic hazards) in prioritized cities and critical infrastructures in Central America. 

Key words: DInSAR, remote sensing, geological risk, cities sustainable development, Central America 

Resumen:  

Este documento presenta la formulación y primeros pasos de un proyecto de Doctorado Industrial, desarrollado en el 
marco del proyecto Kuk ahpán que tiene como objetivo comprender, monitorear y modelar procesos tectónicos a escala 
litosférica en Centroamérica. Para ello, un equipo internacional de seis países (Nicaragua, Costa Rica, El Salvador, 
Guatemala, Noruega y España) trabaja integrando la investigación en diversas técnicas e ingenierías Geofísicas, con el 
objetivo de actualizar los Mapas de Riesgo Sísmico de la Región, un insumo crítico. para los códigos de seguridad y 
construcción. El proyecto de doctorado propuesto se enmarca en la investigación y desarrollo de tecnologías para prevenir 
los riesgos geológicos naturales e inducidos que afectan a ciudades e infraestructuras en países altamente vulnerables, 
utilizando la tecnología DInSAR (Differential Interferometry with Synthetic Aperture Radar) optimizada por la startup 
Detektia Earth Surface Monitoring en colaboración con la Universidad Politécnica de Madrid. La interferometría diferencial 
de radar de apertura sintética es una técnica basada en el procesamiento y análisis de series largas de imágenes de radar 
de apertura sintética. Esta tecnología proporciona registros (desde 1992) y movimientos actualizados en cualquier 
superficie en cualquier parte del mundo sin necesidad de instrumentación terrestre, con precisiones de alrededor de 1 mm 
/ año (velocidad). En este contexto, el radar satelital proporciona información valiosa sobre áreas muy grandes que 
complementan el trabajo de campo y la instrumentación in situ. Primero, comenzamos integrando datos DInSAR con 
diversos datos geofísicos como batimetría, geomagnetismo, gravimetría, perfiles sísmicos… para mapear completamente 
la falla Swan sobre Honduras y Guatemala. Usamos esta tecnología para abordar el riesgo sísmico sobre la falla y áreas 
cercanas. En un segundo paso, aplicaremos esta evaluación de riesgo sísmico (incluyendo amenazas naturales y 
antropogénicas) en ciudades e infraestructuras críticas en Centroamérica. 

Palabras clave: DInSAR, teledeteccion, riesgo geologico, ciudades, desarrollo sostenible, Centroamérica 
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1. Introducción 

Los trabajos derivados de la tesis doctoral descrita en 
esta publicación están contextualizados dentro del 
proyecto Kuk ahpán y de la actividad de I+D+i de la 
empresa Detektia. Esto es consecuencia del carácter 
industrial que tiene la beca doctoral otorgada por la 
Comunidad de Madrid en la convocatoria general del año 
2020. El principal objeto de dicha convocatoria es 
promover el desarrollo de proyectos de Doctorado 
Industrial en cualquier ámbito de conocimiento y en 
cualquier sector empresarial. 

Esta propuesta se enmarca en la investigación y 
desarrollo de tecnologías para combatir los riesgos 
geológicos naturales e inducidos que afectan a las 
ciudades y las infraestructuras en países de alta 
vulnerabilidad, mediante la tecnología DInSAR 
(Interferometría Diferencial con Radar de Apertura 
Sintética) optimizada y adaptada por la empresa 
tecnológica Detektia en colaboración con la Universidad 
Politécnica de Madrid. Esta técnica permite cuantificar la 
deformación de la superficie del terreno e infraestructuras 
a partir de imágenes adquiridas desde satélite por 
sensores activos en la región del espectro de las 
microondas (García-Sánchez et al. 2018). Detektia es 
una compañía de Observación de la Tierra 2.0, que utiliza 
datos adquiridos por satélites para detectar movimientos 
milimétricos en cualquier superficie e infraestructura del 
planeta. Asimismo, Detektia desarrolla algoritmos 
avanzados de Deep Learning para detectar anomalías 
durante toda la vida útil (desde la fase de diseño hasta la 
de explotación) de infraestructuras como presas, 
puentes, túneles, o monitorización de acuíferos y otros 
reservorios como petróleo y gas. Se trata de un desarrollo 
puntero en Europa que proporciona soluciones al 
problema del mantenimiento de ciudades e 
infraestructuras con un gran ahorro ambiental y 
económico. 

El principal producto de Detektia, EyeRADAR, 
proporciona una herramienta informática de análisis en 
tiempo cuasireal de desplazamientos de ciudades e 
infraestructuras. Esta tecnología ha sido reconocida por 
la Incubadora de la Agencia Espacial Europea en la 
Comunidad de Madrid (ESA_BIC), Top10 de la 
competición de startups de la ESA en 2020, Top20 en el 
reto del Global Infrastructure Hub 2021, finalista del reto 
BuildUP de Ferrovial (diciembre 2019) y ganadora del 
reto de anticipación del comportamiento del terreno de 
Sacyr en 2020, además de participar en los aceleradores 
europeos EIT Cliamte-KIC, PARSEC, STARTUP3 y ioT 
Trbe Space Endevour. 

Decenas de miles de infraestructuras en todo el mundo 
(e incluso ciudades enteras) no tienen ningún sistema de 
monitorización contínua implementado. Detektia 
proporciona a diferentes sectores herramientas de 
monitorización de infraestructuras a un coste impensable 
hasta el momento. EyeRADAR permitirá aumentar la 
seguridad a través de la mejora de los sistemas de alerta 
temprana, el mantenimiento preventivo de las 
infraestructuras y la reducción de los costes en el control 
de estas sobre el terreno. EyeRADAR se puede 
personalizar para la monitorización de distintos objetivos 
estratégicos: acuíferos (Ezquerro et al. 2014; Béjar et al. 
2017), túneles urbanos (Sillerico et al. 2010, 2015; 
García-Sánchez 2019), presas (Ruiz-Armenteros et al. 

2018). Recientemente, Detektia ha desarrollado el 
producto City-EYE para el monitoreo de ciudades a 
distintas escalas (control general y control detallado de 
puntos críticos) en colaboración con la spinoff Insar.sk 
que incorpora los algoritmos del producto REMOTIO 
(Bakon et al. 2017; Sancho et al. 2020). 

Actualmente, el control de infraestructuras se realiza con 
métodos geotécnicos y geodésicos tradicionales 
(regletas, inclinómetros, acelerómetros, redes GNSS, 
etc..). Esta propuesta desarrollará en Centroamérica 
sistemas de monitorización de altísimo detalle a un coste 
económico muy competitivo para aquellas instalaciones 
e infraestructuras que no poseen un sistema de control. 
Asimismo, permitirá mejorar la monitorización en 
aquellas en las que ya hay instalados métodos 
tradicionales. 

Las ventajas diferenciales que ofrecen los sistemas 
EyeRADAR con respecto a los métodos tradicionales 
son: 

 Precisión milimétrica, actual e histórica: series 
temporales de los movimientos del terreno e 
infraestructuras con precisión milimétrica. Esta 
tecnología permite analizar movimientos actuales y 
compararlos con deformaciones pasadas o 
históricas. En muchas regiones geográficas hay 
datos desde 1992 que permiten crear y analizar 
series temporales de los movimientos a largo plazo 
de regiones concretas y de sus áreas próximas, 
aportando información crítica que hace posible 
preveer el comportamiento antes del inicio de la 
ejecución de obra. 

 Actualizaciones constantes: Las mediciones de los 
movimientos se actualizan tan a menudo como los 
satélites adquieren una imagen (desde pocos días a 
semanas según las necesidades). 

 Sin necesidad de instrumentación en tierra: La 
tecnología emergente DInSAR ha demostrado su 
capacidad para detectar y medir pequeñas 
variaciones milimétricas en cualquier superficie sin 
necesidad de instrumentación en tierra. 

 Alta densidad de puntos de control: Dependiendo de 
la superficie de estudio y de las imágenes de satélite 
disponibles, obtenemos un aumento exponencial de 
la densidad de puntos de seguimiento comparado 
con las campañas de instrumentación tradicional.  

La presente propuesta responde al reto de desarrollar 
herramientas que permitan prevenir y reducir los riesgos 
que amenazan el desarrollo en países de Centroamérica 
y Caribe. Asimismo, la tecnología desarrollada será 
promocionada a nivel internacional para su escalado y 
aplicación masiva en entornos con problemática similar. 

2. Objetivos 

Los objetivos planteados para la presente tesis son los 
siguientes: 

1) Validar el empleo de la tecnología DInSAR para la 
prevención de riesgos geológicos en infraestructuras 
prioritarias de Centroamérica.  

La tecnología DInSAR implica varios avances. No 
obstante, para garantizar que la simbiosis entre la 
sismología y dicha tecnología es valida, este 
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ejercicio plantea el análisis en casos a escala 
regional, considerando datos topográficos y 
geodésicos.  

Dicho análisis consistirá en estimar la incertidumbre 
de las series de velocidades DInSAR y de la 
velocidad calculada por esta técnica. 

2) Integrar la técnica DInSAR en un sistema de 
monitoreo regional que permita reducir la 
incertidumbre en la prevención de riesgos ligados a 
la tectónica de placas.  

Este objetivo lleva implícito un proceso de replicación 
a una escala menor que consiste en pasar de la 
información regional generada y validada en el 
objetivo anterior. Basada en la priorización de las 
zonas de riesgo y de las intensidades máximas que 
se predigan. Se puede priorizar la vigilancia en las 
infraestructuras más vulnerables, esto se traduce en 
la mejora de la prevención de siesgos geológicos 
naturales.  

3) Diseñar un sistema de control integrado con DInSAR 
para una infraestructura urbana o interurbana crítica 
en Centro América. 

El último objetivo trataría la integración del sistema 
de monitorio con la plataforma EyeRadar y su 
promoción en los países de la zona de estudio. En 
esta fase, se espera integrar los resultados de otra 
línea de investigación, sobre la puesta a punto de 
sistemas de alerta temprana empleando inteligencia 
artificial. El sistema integrado será evaluado en 
términos técnicos y económicos, incluyendo el 
análisis de la sostenibilidad del sistema de 
monitorización.  

3. Área de estudio 

El área de estudio seleccionada es la Región 
Centroamericana. Es un área que, por su tectónica y la 
cantidad de estructuras sísmicas (ver Figura 1) además 
del gran vacío de datos que existe, la convierten en una 
zona de especial interés para el estudio. Una región 
caracterizada por la interacción de las placas de Cocos, 
Caribe, Nazca, la microplaca de Panamá y las placas de 
Norte América y Sud América (Benito et al. 2018). 

 
Figura 1: Área de estudio del Proyecto.Fuente: Esri (2019). 

En el ámbito de las investigaciones de las deformaciones 
de la corteza con técnicas GNSS, existe una carencia de 
datos en la zona de Centroamérica y en especial en 
Honduras. La bibliografiá existente indica que hay 

velocidades de unos 15 mm/año de Centro América 
moviéndose en la dirección oeste noroeste con relación 
a la Placa Caribe. Este dato resulta del estudio realizado 
con datos geodésicos, estructurales y paleomagnéticos, 
combinados con datos GPS de Guatemala, El Salvador y 
sur de Honduras (Benito and Torres 2010) de los 
antearcos de Nicaragua y El Salvador. Aparte de este 
trabajo, no se han encontrado otros estudios en la zona 
del Golfo de Fonseca ni en la zona del bloquede Chortís 
en el Atlántico. El proyecto Kuk ahpán permitirá cubrir 
este vacío de conocimiento complementando y validando 
los resultados de las mediciones publicadas en 2011 
(Benito et al. 2018). 

4. Metodología 

La metodología descrita en este documento se divide en 
dos fases: de modelización sísmica y DInSAR. (Ver 
Figura 2). 

4.1. Fase modelización sísmica 

El primero de los pasos corresponde a la actividad de 
investigación sismológica que parte a su vez de las 
campañas de campo (Subproyecto 1 del proyecto Kuk 
Ahpán); dicha fase consiste en la adquisición de datos 
mediante diferentes campañas batimetría, campañas 
GPS, altimetria, etc.. El subproyecto 2 dará inició a la 
producción de los mapas de riesgo de las zonas de 
estudio: las grandes ciudades de las ciudades centro 
americanas. 

La modelización de los escenarios sísmicos toma como 
base el empleo combinado de herramientas SIG, Hojas 
de cálculo e interpretación experta de los resultados. (Ver 
Figura 2A). 

Modelos de aceleración. Los modelos empleados en este 
apartado se obtienen de una revisión bibliográfica 
(Abrahamson et al. 2013; Campbell and Bozorgnia 2014; 
Boore et al. 2014). Los investigadores del proyecto 
especializados en cada área de estudio aportan su 
conocimiento a lo largo del proyecto. Por lo tanto, los 
modelos empleados pueden actualizarse con el fin de 
conseguir resultados más veraces. Los modelos de 
aceleración permiten, conociendo la geometría de las 
estructuras sísmicas (fallas) y procesando los datos 
espaciales en un entorno SIG, obtener una capa raster 
que muestre la PGA o Peak groun Acceleration para un 
sismo de Magnitud máxima (según casos empíricos). La 
capa resultando muestra la aceleración sobre roca. 

A continuación, basando la decisión en criterio experto, 
se ejecuta una ponderación sobre los distintos modelos 
para combinarlos y obtener un único resultado por falla, 
este resultado también se apoyará en análisis Radar que 
consistirá en interferometrías realizadas en distintos 
episodios sísmicos. 

Mapa geológico de la zona. Empleando la información de 
NEHRP (National earthquake Hazards reuction program) 
y la cartografía de tipos de suelo de cada subárea de 
estudio. Se combinan las PGA con los factores de 
amplificación para conocer la aceleración real sobre el 
suelo. (FEMA 2015; Schmidt et al. 2005). 
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Figura 2: Esquema de la metodología. 

 

4.2. Fase DInSAR 

En esta segunda fase se emplea la tecnología DInSAR 
para validar los datos resultantes de la fase anterior (ver 
Figura 2B). 

Se proponen las siguientes actividades: 

1) Integración de los datos de auscultación disponibles, 
especialmente campañas GPS/GNSS, en una base 
de datos del proyecto. 

2) Armonización y depurado de las series de datos 
GPS/GNSS. 

3) Obtención del catálogo de imágenes SAR 
correspondiente a las series de datos disponibles 
empleando sensores actuales (i.e. embarcados en 
Sentinel 1 A/B-ver Tabla 1) o históricos (ERS 1 / 2, 
ENVISAT). 

4) Procesado DInSAR de las imágenes SAR 
empleando la tecnología desarrollada por Detektia. 

5) Validación de velocidades de deformacion 
observadas por técnica DInSAR con la base de datos 
de ascultación. 

6) Estimación de la incertidumbre de las series de 
velocidades. 

Las series temporales de la cartografía utilizada para 
detectar los movimientos, de naturaleza radar y óptica, se 
procesarán utilizando la tecnología de Detektia 
(ordenadores y código). La misma tendrá un proceso de 
validación con datos de campo cuya información se 
obtendrá de las redes GNSS/GPS disponibles y las 
estaciones nuevas que instalará el proyecto Kuk ahpán 
(red de 10 estaciones GPS en el borde hondureño de la 
falla) que monitorizan de forma continua las posiciones 
durante el tiempo de ejercicio del proyecto. 

Tabla 1: Template Imagenes de Sentinel-1A disponibles desde 
Diciembre 2014 hasta 13/05/2021. Fuente: ESA (2021). 

País Geometria 
ascendiente 

Geometria 
descendente 

Costa Rica 6.066 6.808 

Guatemala 15.066 15.128 

Nicaragua 10.314 10.221 

El Salvador 5.819 5.927 

Honduras 8.835 9.076 

Panamá 9.437 8.399 

4.3. Metodología de los años sucesivos 

Las actividades propuestas variarán dependiendo de los 
resultados y necesidades que se observen en el primer 
año de trabajo. 

En un contexto ideal, se procedería con la integración de 
los datos observados en la tecnología EyeRADAR de 
Detektia. Algunas tareas proyectadas son: 

1) Validar EyeRADAR con datos disponibles. 

2) Integrar EyeRADAR en el sistema de monitorización 
del proyecto Kuk ahpán. 

3) Estimar la mejora de la prevención de riesgos 
geológicos naturales e inducidos mediante la 
incorporación de la técnica DInSAR a los sistemas 
propuestos por el proyecto Kuk ahpán. 

4) Integrar el análisis por Inteligencia Artificial (IA) de 
los datos proporcionados por EyeRADAR para 
identificar patrones de riesgo en las series de 
desplazamiento. 

5) Seleccionar una ciudad prioritaria en coordinación 
con las instituciones participantes en el proyecto 
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6) Colaborar en el diseño de la base de datos de 
monitorización 

7) Desarrollar el producto City-EYE para el caso de 
estudio elegido 

8) Participar en la difusión de los resultados del 
proyecto Kuk ahpán. 

9) Colaborar en la acción comercial de Detektia en 
Centroamérica. 

El riesgo sísmico se analizará posteriormente en zonas 
de riesgo ejemplo, teniendo como objetivo la exposición 
sistemática de las pérdidas económicas, de 
infraestructura y el número de vidas afectadas. 

5. Resultados 

Los resultados esperados se están predispuestos en tres 
bloques. 

5.1. Validación del mapa de amenaza 
sísmica 

El primer producto que se conseguiría empleando el 
método descrito, sería un mapa de peligrosidad 
contrastado. Los modelos sísmicos empleados 
proporcionan un abanico de resultados, que si pudieran 
apoyarse en los datos InSAR para hacer confirmar su 
validez propiciaría una estrategia civil certera. En la 
Figura 3 se pueden ver los desplazamientos en la 
dirección de mira del satélite (geometría ascendente) de 
San José para el periodo 2015 y 2021. El resultado final 
será la relación entre este mapa de velocidades y el mapa 
de aceleraciones. 

 
Figura 3: Ejemplo de desplazamiento en San José (Costa 

Rica) Julio, 2015-Enero, 2021. Serie temporal de 96 imágenes 
(60.787 puntos). Fuente: Detektia (2021) and STYRON (2019) 

5.2. Downscalling: análisis posteriores 

Las dos preguntas que queremos responder antes de 
hacer el ya seleccionado downscalling son: ¿Dónde 
puede haber un detonante? y ¿Qué intensidad tendrá 
éste?; es decir, que zonas son susceptibles de sufrir un 
movimiento sísmico de una intensidad significativa. Una 
vez conocidas dichas áreas sabremos dónde hay que 
observar a una escala menor, dónde están los lugares de 
interés. 

Los casos de aplicación directa, una vez conocidas las 
infraestructuras pueden ser de diversa naturaleza: 
carreteras que puedan ser afectadas por 
derrumbamientos, grandes acuíferos con variaciones 
estacionales que puedan comprometer la estabilidad de 
estructuras superficiales, obras subterráneas o edificios. 

En el caso de la Figura 4 se puede observar una carretera 
en Colombia en una zona montañosa en la que se 
detectan movimientos de hasta 13 milímetros/año. La 
monitarización en tiempo real puede ser posible 
combinando los resultados obtenidos por DInSAR con 
Inteligencia artificial, considerando variables como la 
precipitación, la temperatura, topografía, etc.. 

 
Figura 4: Análisis multivariable preliminar de deslizamientos en 

entorno de infraestructura vulnerable. 

5.3. Ventajas de la aplicación de la técnica 
DInSAR a la prevención de los riesgos 
naturales inducidos 

Las ventajas que se preveen al aplicar la tecnología 
DInSAR en el ámbito de estudio descrito son las 
siguientes: 

1) Social. Existe un impacto de la tecnología también 
desde la perspectiva social. El riesgo de desastre 
debido a causas naturales o tecnológicas puede 
minimizarse gracias al desarrollo de soluciones 
tecnológicas de vigilancia. En todo caso, lo que 
conseguimos con el estudio de cambios a nivel 
milimétrico es reducir la vulnerabilidad como 
determinante del colapso de infraestructuras. 

2) Económica. Como se ha descrito, la monitorización 
de infraestructuras empleando tecnología radar 
satelital supone ahorros sustanciales, tanto gastos 
de personal que tienen que desplazarse hacia las 
infraestructuras para realizar las mediciones, como 
los ahorros en costes inherentes del mantenimiento 
preventivo. Asimismo, es importante considerar el 
ahorro derivado de evitar potenciales colapsos o 
fallos irreversibles en infraestructuras. 

Inmediato: El ahorro en los proyectos civiles se 
contempla en dos aspectos: campañas de campo en 
la obtención de datos y acceso a los lugares de la 
obra en situaciones de difícil acceso.  

Plazo no inmediato: En el caso de que ocurra un 
evento sísmico, y dependiendo de la intensidad de 
este, las pérdidas económicas son variables. Estas 
son las derivadas de volver a habilitar la 
infraestructura afectada. El ahorro derivado de la 
monitorización a medio/largo plazo se produciría 
teniendo en cuenta los datos de peligrosidad sísmica 
en la planificación urbanística, tanto en la selección 
de los emplazamientos como en el tipo de 
construcciones.  
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3) Medioambiental. Un control preventivo y eficaz de 
infraestructuras puede suponer una reducción 
sustancial de emisiones de gases de efecto 
invernadero, al evitar colapsos y daños irreversibles 
disminuimos la necesidad de obra nueva y en 
consecuencia se reducen las emisiones de GEI. 

6. Conclusiones 

La interferometría diferencial de radar de apertura 
sintetica (DInSAR) es una técnica de teledetección que 
garantiza la calidad de su empleo en la ingeniería civil 
(García-Sánchez 2019; Cigna and Tapete 2021). 

La presente propuesta responde al reto de desarrollar 
herramientas que permitan prevenir y reducir los riesgos 
que amenazan el desarrollo en países de Centroamérica. 

Asimismo, la tecnología desarrollada será promocionada 
a nivel internacional para su escalado y aplicación masiva 
en entornos con problemática similar. 
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