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4.1. Mapas Topográficos de MRVBF, MRRTF, Choropleth Bivariado y Vs30 . . . . . . . . . 41

4.1.1. Primera zona de estudio, Concepción Centro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Análisis según regiones seleccionadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.1.2. Segunda zona de estudio, Provincia de Santiago . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

Análisis según regiones seleccionadas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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pertenecientes a la red IMAD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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(2007) en lugares con caracter tectónico activo A y continental estable B. . . . . . . . 25

3.1. Diagrama de la manipulación previa utilizada para los DEMs en este trabajo. . . . . . 29
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los ı́ndices MRVBF y MRRTF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.1. Mapas de los ı́ndices MRVBF y MRRTF para el centro de Concepción. . . . . . . . . 42

4.2. Mapas del ı́ndice Bivariado y Modelo de Elevación Digital (DEM) para el centro de

Concepción. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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Resumen

La morfometrı́a es una ciencia que sirve para caracterizar una región geográfica en función de

las cualidades que esta pueda presentar, las que pueden facilitar la acumulación de sedimentos en

superficie o funcionar como una zona transicional favoreciendo el transporte de sedimentos hacia

zonas más bajas. En este trabajo se utilizaron ı́ndices topográficos de multiresolución tales como el

MRVBF, el MRRTF y un mapa choropleth bivariado que combina los resultados de los ı́ndices antes

mencionados, además, se hizo una estimación del Vs30 en función de la topografı́a del lugar, la que

buscó diferenciar los tipos de zonas con el fin de cuantificar las relaciones que puedan existir entre

nuestros resultados y parámetros medidos en los sitios de interés, tales como Vs30 y aceleración

peak efectiva (PGA) medida en terremotos, con la motivación principal de poder caracterizar los sitios

en función del riesgo sı́smico asociado.

Se utilizó como área de entrenamiento al valle de Kyeamba para validar el algoritmo de cálculo

de los ı́ndices mencionados, considerando modelos digitales de elevación (DEMs) de 1, 3 y 30 arco-

segundos. El estudio se enfocó en el centro de la comuna de Concepción y la región Metropolitana de

Chile considerando DEMs con resoluciones de 1, 3, 6 y 30 arco-segundos y en la ciudad de México

considerando en este caso un DEM de 3 arco-segundos.

Los resultados muestran que el DEM de 3 arco-segundos permite obtener resultados espacial-

mente más continuos de los ı́ndices de multiresolución a diferencia del DEM de 1 arco-segundo,

mientras que las resoluciones de los DEMs de 6 y 30 arco-segundos influyen en la pérdida considera-

ble del detalle respecto del DEM de 3 arco-segundos.

Se muestra que el Vs30 topográfico permite hacer una rápida primera estimación del Vs30 real,

sin embargo, este resultado presenta errores que pueden deberse al modelo de elevación utilizado.

No se logran buenas correlaciones entre el Vs30 topográfico y PGA medido para el terremoto 8.8 Mw

del Maule, 2010. Por otra parte, el ı́ndice MRRTF presenta una buena correlación inversa con el PGA

utilizando estaciones cercanas, mostrando una correlación del 46,8 % considerando el DEM de 3

arco-segundos y del 39,8 % considerando el DEM de 1 arco-segundo.

No se obtienen correlaciones relevantes entre el MRVBF o Vs30 topográfico versus el ı́ndice de

efecto de sitio, pero si entre el ı́ndice MRVBF y el Vs30 topográfico, la cual es inversa y con un valor

del 65,31 %. Se observa para estaciones cercanas una relación directa entre los rangos de PGA con

el ı́ndice bivariado considerando el DEM de 3 arco-segundos, la cual no existe con indices MRVBF y

MRRTF independientemente. Finalmente, con el fin de mejorar las estimaciones del Vs30 se propone

la incorporación del ı́ndice MRRTF como un buen factor de compensación, sin embargo, es necesario

definir una función que permita mejorar esta estimación sin perder presición en las estaciones cuya

estimación actual ya es buena.
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Capı́tulo 1

INTRODUCCIÓN

1.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad, el uso de la información recopilada mediante sistemas de percepción remota,

tales como las misiones satelitales, es cada vez más frecuente gracias a que nos permite realizar

estudios en regiones de difı́cil acceso donde se carece de registros o información medida en el lugar.

La dificultad para determinar la respuesta sı́smica en lugares donde no existen redes de adqui-

sición de datos sı́smicos o donde no se espera la ocurrencia de un evento sı́smico frecuentemente

exponen a la población a vivir en condiciones de riesgo incalculables frente a cualquier amenaza

sı́smica inesperada.

Este trabajo busca en primera instancia, involucrarse en la evaluación de la amplificación sı́smi-

ca del suelo aplicando métodos no muy utilizados en la actualidad, que se basan en el análisis

de modelos digitales de elevación para la caracterización de regiones, que por sus condiciones to-

pográficas podrı́an ser fuertemente amplificadas durante un evento sı́smico. Esto debido al efecto que

produce la acumulación de sedimentos sobre regiones superficiales relativamente planas respecto

a sus alrededores, ya que estas se encuentran propensas a realizar este proceso de forma natural,

influenciado principalmente por el relieve local.

En este mismo concepto, es que Gallant y Dowling (2003) diseñaron una metodologı́a la cual

permite diferenciar caracterı́sticas topográficas del terreno, determinando los lugares que deberı́an

presentan mayor acumulación de sedimentación.

Este estudio podrı́a ayudar en el diseño de una zonificación basada en datos topográficos de

multiresolución para caracterizar regiones más propensas al riesgo sı́smico, clasificando lugares

con condiciones apropiadas para la construcción de viviendas y diferenciándolos de sectores más

susceptibles para recibir daños en su superficie frente a eventos de gran envergadura.

La sismologı́a en tiempo real tiene como objetivo predecir los movimientos fuertes del suelo en

el tiempo y en el dominio de las frecuencias Perez y otros (2014), con el fin de mejorar la alerta

temprana frente a eventos sı́smicos. En este sentido nacen los Shakemaps, como “una aplicación que

muestra la distribución geográfica de la sacudida del suelo inmediatamente después de ocurrido un

evento sı́smico” Perez y otros (2014), las cuales utilizan como base de dato leyes de atenuación que
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no siempre logran estimar bien el efecto de sitio local, el cual podrı́a causar grandes amplificaciones.

En función de lo anterior es que en la actualidad resulta fundamental mejorar la fiabilidad de estas

predicciones, por lo que resulta necesario buscar metodologı́as que permitan identificar las regiones

que pueden estar más expuestas a riesgos producto del efecto de amplificación local o de sitio.

1.1.1. Hipótesis

La presencia de material sedimentario en particular tiene una gran influencia en los temas de

amplificación sı́smica, por lo que se espera reconocer mediante el uso de ı́ndices de multiresolución,

los lugares cuya morfometrı́a podrı́a suponer la presencia de distintos niveles de riesgo asociado a la

amplificación sı́smica.

Además, se espera que la relación inversa entre las llanuras del fondo de los valles y la veloci-

dad promedio de onda sı́smica de corte en los primeros 30 metros (Vs30) nos permita identificar

y corroborar mediante dos metodologı́as, Indice de Multiresolución para determinar la Llanura del

fondo de los Valles (MRVBF) y el Vs30 topográfico, las caracterı́sticas de sitio en nuestras regiones de

interés, ya que donde coexisten estos materiales ligeros y poco compactos sobre otros mucho más

densos y compactos se genera un contraste de impedancia, el cual aumenta al factor de amplificación

en ese lugar.

Mientras más recientes sean los depósitos significa que son menos densos y menos compactos,

lo que hace más importante el factor de amplificación geométrico en el lugar, lo que deberı́a estar

asociado a valores altos del ı́ndice de multiresolución de llanuras en el fondo del valle.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar y combinar el estudio de distintas metodologı́as de análisis remoto del suelo para

conocer el estado actual en esta materia, las ventajas, desventajas y precisiones e imprecisiones

de su uso, para finalmente determinar parámetros geométricos del suelo como el ı́ndice MRVBF

y el Vs30 topográfico y relacionarlos con el estudio del efecto de sitio o factor de amplificación

local.

1.2.2. Objetivos Especı́ficos

Adquirir datos de topografı́a satelital para las regiones de interés.

Aprender a utilizar el software especializado SAGA GIS (Sistema de información Geográfico)

para el tratamiento y cálculo de ı́ndices basados en datos topográficos.

Especializarme en el uso del software GMT y de scripts en bash para el procesamiento au-

tomático y diseño de mapas utilizando bases de datos topográficas.

Comparar el uso de topografı́a satelital original obtenida de la misión satelital SRTM para

distintas resoluciones.

Determinar una relación entre las condiciones topográficas y las zonas en las que existe mayor

y menor riesgo de amplificación sı́smica.

Comparar y correlacionar diversos parámetros sı́smicos y topográficos a modo de validación del

uso de la topografı́a para el estudio de amplificación local.

Proponer maneras en que se podrı́a incorporar los resultados obtenidos en estudios de riesgo

sı́smico para mejorar la precisión del factor de sitio utilizado en modelos de atenuación sı́smica.
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1.3. Contenidos.

Este trabajo está dividido en 5 capı́tulos, en los cuales se describe de forma clara la problemática

planteada para la realización de este trabajo, la metodologı́a seleccionada para la evaluación del

problema, la herramienta que se utilizaron para la implementación de la metodologı́a, ası́ como la

construcción de la base de datos de los elementos de estudio y los mapas que representan a las

regiones con su respectiva vulnerabilidad a eventos sı́smicos. De esta forma, los capı́tulos de este

trabajo tratan los siguientes aspectos.

1.3.1. Capitulo II: Marco Teórico

Revisar y conocer la información bibliográfica referente al efecto de la topografı́a en la amplificación

sı́smica, y la información que se puede obtener de los mapas topográficos que indirectamente pueden

señalar una influencia en el estudio de la amplificación local, entre otros términos relacionados. Esto

con el fin de adquirir mayor conocimiento sobre la importancia de la geomorfologı́a superficial en los

estudios sı́smicos y la necesidad de considerarla como un parámetro fundamental en los modelos de

atenuación sı́smica.

1.3.2. Capitulo III: Metodologı́a

Adquisición de la base de datos

Modelos de Elevación Digital (DEM)

Modelos de elevación digital de 1, 3 y 30 arco segundos de resolución aproximadamente,

pertenecientes a Australia, ubicado rodeando el valle llamado Kyeamba Creek.

Modelo de elevación digital de 1, 3, 6 y 30 arco segundos de Chile, cuyo rango espacial

cubre la posición de la red de estaciones del Despliegue Internacional para las réplicas del

Maule 8.8 Mw, 2010 (IMAD) (Beck y otros (2014)), red temporal que se instaló gracias al esfuezo

de colaboradores de varios paı́ses para registrar las réplicas de dicho terremoto.

Modelo de elevación digital de 3 arco-segundos de la Ciudad de México, México.

Profundidad de la capa de suelo sedimentaria para la comuna de Concepción, Chile.

Plan de procesamiento de los datos

Cálculo de Vs30 estimado con datos de Topografı́a

Se determina el Vs30 a partir de datos topográficos, considerando resultados para una zona

tectónica activa.

Cálculo del ı́ndice MRVBF y del ı́ndice complementario MRRTF, estimados con datos de

Topografı́a satelital.

Se obtiene el ı́ndice de multiresolución para determinar la Llanura del fondo de los Valles

(MRVBF) y el ı́ndice de multiresolución para determinar la Llanura de la parte Superior de

las Crestas (MRRTF), los cuales nos van a permitir de forma conjunta diferenciar entre zonas

planas y bajas o planas y altas respecto de los alrededores.
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1.3.3. Capitulo IV: Resultados y discusión

Se exponen y analizan los resultados obtenidos al aplicar las metodologı́as planteadas de Vs30
topográfico y los ı́ndices de multiresolución MRVBF y MRRTF. Además, se realizan comparacio-

nes entre los resultados obtenidos en este trabajo y parámetros sı́smicos proporcionados por

otros estudios (Kayen (2014), Montalva y otros (2016)).

1.3.4. Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones

Se resaltan los principales resultados de este trabajo y se presentan algunas recomendaciones

y proposiciones para mejorar las estimaciones del Vs30 topográfico en función de la nueva

metodologı́a considerada.
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Capı́tulo 2

Marco Teórico

2.1. Sismicidad y Propagación de la onda

Para comenzar a hablar acerca de las consecuencias de la actividad sı́smica y el riesgo sı́smico

es necesario antes presentar la base conceptual de la sismologı́a, la cual requiere mencionar en

primera instancia los elementos principales que participan de este sistema, los cuales son: primero la

fuente sı́smica, luego el medio a través del cual se transmite la energı́a sı́smica liberada por la fuente,

y finalmente un receptor, quien serı́a capaz de percibir todo el proceso mencionado.

Hoy en dı́a tenemos una noción bastante clara del comportamiento de nuestro planeta de forma local

y global de cara a la sismologı́a, sin embargo, como se ha mencionado anteriormente en este trabajo,

hay muchas localidades donde aun no es posible llevar a cabo estudios sı́smicos de forma local,

ya sea por su difı́cil acceso, por temas de seguridad o por no tener recursos para estudiar dichas

regiones, y es en esos lugares donde se desea tener también conocimiento de como es la respuesta

sı́smica del suelo, con el fin de poder seguir creciendo en el área de la sismologı́a y hacer frente al

riesgo sı́smico, por lo que es muy necesario encontrar metodologı́as que nos permitan llevar a cabo

esos estudios de forma remota.

En este capı́tulo del informe se mostrarán algunos conceptos de la sismologı́a necesarios para

comprender de forma clara la metodologı́a utilizada en este trabajo y el posterior análisis como lo

son los factores que influencian la respuesta sı́smica del suelo en las distintas localidades. Además,

se hablará de algunas de las ventajas del uso de modelos digitales de elevación para el estudio del

efecto de sitio y se mostrarán las bases teóricas que respaldan nuestra metodologı́a.

2.2. Respuesta Sı́smica del Suelo.

Cuando ocurre un evento sı́smico, la magnitud del evento y el daño provocado en las distintas

localidades es diferente, dichas variaciones pueden ocurrir en diversos rango de escalas espaciales.

La diferencia en los registros radica principalmente en tres factores, la fuente sı́smica, la trayectoria

de los rayos y el efecto local o de sitio.

Estos factores son de gran importancia, ya que su conocimiento nos permitirı́a evaluar de forma

prevı́a los riesgos que enfrentan las infraestructuras y la población frente a las amenazas sı́smicas, sin

embargo, el factor del efecto de sitio es el más importante para este estudio, ya que su caracterización
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previa nos permitirı́a planificar previamente los usos que se le puede dar a una región en particular, ya

sea para construcción de edificios, centros de recreación, entre otros, y definir los distintos procesos

necesarios que deben llevarse a cabo para que tal sector sea apropiado para la construcción de

viviendas o cualquier otro tipo de infraestructura si es que es descubierta su capacidad de amplificar

las ondas sı́smicas destructivas.

Algunos conceptos básicos en sismologı́a

El hipocentro o foco sı́smico es un lugar puntual en espacio y tiempo en el cual se ubica el

comienzo de la ruptura, este también entrega el tiempo de origen del evento sı́smico.

El epicentro corresponde a la proyección del foco sı́smico en la superficie terrestre.

El corrimiento es la mitad del desplazamiento de un lado de una falla sı́smica respecto del otro.

Las asperidades corresponden a las zonas con resistencia a la ruptura mucho mayor a la que

ofrece el material que la rodea.

El área de ruptura es la superficie que se desliza durante un terremoto.
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Figura 2.1: Figura obtenida de Nava (1998) que muestra la evolución en el tiempo de un sitio afectado

por una falla transcurrente, lo que evidencia el rebote elástico. a) Sitio previo a ser afectado por

las fuerzas denotadas por las flechas y sobre el un puente recto que lo cruza. b) Sitio deformado

producto de las fuerzas aplicadas, lo que deforma también a la estructura, por lo que se construye un

nuevo puente recto. c) Cuando el sitio no puede resistir más a los esfuerzos aplicados se fractura

permanentemente, instancia en la cual el puente inicial vuelve a ser recto, pero con una discontinuidad,

mientras que el nuevo puente se deforma permanentemente.

2.2.1. Factores de influencia de la respuesta sı́smica.

Fuente sı́smica.

La fuente sı́smica es el factor que da origen y caracteriza el movimiento de la Tierra en un evento

sı́smico. Dicha fuente puede ser de procedencia tectónica o no.

En la práctica, las rocas pueden adquirir un comportamiento plástico al ser sometidas a fuerzas

eventuales y, en primera instancia, la roca se deformará, pero en caso de que esta no pueda soportar

dichas fuerzas elásticamente, se generará una falla que la romperá de forma subita a lo largo de

un plano, llamado plano de falla (ver figura 2.1). A esto se le conoce como rebote elástico (Reid, 1910).

Fuentes sı́smicas generadas producto de fallas tectónicas.

Existen tres tipos de forma en la que puede fallar un cuerpo, la cual depende de los esfuerzos

que actuen sobre el (Nava, 1998).

La primera forma, es la falla normal o de deslizamiento, que resulta de esfuerzos de tensión. El segun-

do tipo es la falla reversa o de cabalgadura, la cual ocurre cuando los esfuerzos son compresionales.

El tercer tipo de falla es la falla transcurrente o de rumbo y se produce en la presencia de esfuerzos

cortantes en un plano horizontal, sin ninguna componente vertical. En este caso el corrimiento es

horizontal.

El último caso corresponde a una combinación de esfuerzos de tensión o compresión con esfuerzos

de corte en el cual el terreno puede fallar en una forma mixta.
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Patrón de radiación en las fuentes tectónicas.

El patrón de radiación de una falla representa la forma en la cual las cantidades de energı́a de

los distintos tipos de onda radiarán en las diferentes direcciones.

La ruptura sı́smica.

La energı́a elástica que estaba almacenada en forma de esfuerzo en las rocas deformadas es

distribuida en los distintos procesos de la ruptura. Parte de esta energı́a sirve para romper la roca y

vencer la fricción entre las dos caras de la fractura que se oponen al movimiento y otra parte queda

en las rocas como un esfuerzo residual, mientras que el resto de la energı́a se libera en forma de

ondas sı́smicas. Esta es la llamada energı́a sı́smica, la cual viaja a traves de la Tierra y causa daños

aun en lugares alejados de la zona de la ruptura.

En sismos de gran magnitud, la ruptura no se produce de forma instantanea, sino que se pro-

paga en el tiempo, aparentemente, a velocidades cercanas a las ondas de cizalle (Nava, 1998). Dicha

ruptura puede ser gradual y continua, la que podrı́a generar ondas sismicas de baja frecuencia, o

bien, puede estar asociada a una sucesión de sismos más pequeños, los cuales presentarı́an ondas

de alta frecuencia. Todo esto depende de las asperidades presentes en la zona de ruptura, las que

son distintas para diferentes regiones de la Tierra.

Fuentes sı́smicas que no están asociadas a fallas:

Según Nava (1998), algunas fuentes sı́smicas que no están asociadas a fallas tectónicas y que

en su mayorı́a no producen un riesgo sı́smico son las siguientes:

Fuentes de colapso, como las generadas por las erupciones volcánicas en la parte superior de

algunos volcanes.

Fuente explosiva, cuyas magnitudes pueden ir de pequeñas, como es el caso de las explo-

siones quı́micas utilizadas en la construcción, a otras bastante más importantes, asociadas a

explosiones nucleares subterráneas, las que pueden generar sismos tectónicos de magnitudes

intermedias.

Fuentes volcánicas. Existen cuatro tipos de fuentes sı́smicas asociadas con la actividad volcáni-

ca, las cuales se diferencian según sus magnitudes, profundidades, evolución temporal y

ubicación, sin embargo, este tipo de fuente sı́smica no presenta un riesgo sı́smico.

Fuentes de impacto, asociada a colisiones de meteoritos u otro tipo de elemento contundente

sobre nuestro planeta. En este caso la energı́a liberada se transmite principalmente a la

atmósfera, sin embargo, estos eventos pueden tener mayor importancia sı́smica en lugares sin

atmósfera, como por ejemplo, la Luna.
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Efecto de Trayectoria.

El factor producido por la trayectoria que deben recorrer los rayos emitidos por una fuente sı́smica

puede evaluarse mediante las leyes de atenuación, que se definen como la capacidad del terreno

para amortiguar el movimiento generado por las ondas sı́smicas conforme éstas se alejan del foco

sı́smico (Garcı́a, 2001).

Actualmente se sabe que mientras más lejos se encuentra el receptor del epicentro sı́smico, la

intensidad del movimiento disminuye, lo que se conoce como atenuacion del movimiento del suelo.

Por otra parte, la disminución de las amplitudes de las ondas sı́smicas que aumenta a medida

que crece la distancia hipocentral producto del fenomeno de atenuación se debe a tres factores

fundamentales e independientes entre sı́, que expresan cuantitativamente la longitud y complejidad

de la trayectoria seguida por las ondas (Garcı́a, 2001).

Factores que atenuan las amplitudes de las ondas sı́smicas:

1. Expansión Geométrica del frente de Onda: Según el primer principio de la termodinámica,

referente a la conservación de la energı́a, se puede establecer que la energı́a que es irradia-

da por ondas sı́smicas producto de una fuente ubicada en un medio perfectamente elástico,

homogéneo e isotrópico debe conservarse. Esta energı́a generada de forma instantanea es

dispersada sobre una superficie esférica con un radio que incrementa con el tiempo (ver figura

2.2).

La energı́a sı́smica es dispersada sobre la superficie de una esfera, de modo que la den-

sidad de energı́a (energı́a por unidad de área) es:

D(E) =
E

2πr2
(2.1)

Donde D(E) corresponde a la densidad de Energı́a, E a la energı́a sı́smica propiamente tal y r
corresponde a la distancia hipocentral.

Podemos darnos cuenta que a medida que nos alejamos de la fuente aumenta la distan-

cia hipocentral, por lo que la densidad de energı́a disminuye en función de r−2, por lo que

también decrecen las amplitudes del movimiento debido a que el cuadrado de amplitud es

proporcional a la energı́a del movimiento. En este caso las amplitudes decrecen en función de

r−1 (Reynolds, 2011).

2. Absorción Intrı́nseca: Debido a que la Tierra no es un medio perfecto elástico es que la

energı́a elástica presente luego de un evento sı́smico es absorbida o disipada por el medio en

forma de calor producto de la fricción del movimiento de las partı́culas junto a otros mecánismos

adicionales (Garcı́a, 2001). El proceso exacto de como se produce esta atenuación no es

conocido claramente y depende de la composición tectónica y geológica del medio, sin embargo,

se sabe que este tipo de absorción decrece exponencialmente con la distancia recorrida

(Reynolds, 2011).

3. Esparcimiento o Scattering: La dispersión de la energı́a incidente es evidencia de una ate-

nuación aparente que toma lugar producto de la reflección, la refracción y la difracción de las

ondas sı́smicas (Reynolds, 2011). Esta atenuación se debe a la anisotropı́a del medio y a su
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Figura 2.2: Redistribución de la energı́a dispersada sobre una esfera de radio creciente en el tiempo.

(Reynolds, 2011).

heterogeneidad, siendo esta última caracterı́stica del medio la que da lugar a la generación de

nuevas ondas secundarias y que a medida que estas se propagan pueden interferir entre ellas

mismas, lo que se conoce como el principio de Huygens (Garcı́a, 2001).

La relación entre la dimensión caracterı́stica de una heterogeneidad del medio (α) y la longitud

de la onda incidente (λ) es un factor clave para evaluar el esparcimiento producido (ver figura

2.3), sin embargo, los máximos efectos de esparcimiento se pueden observar cuando ambas

caracteristicas son de un tamaño similar.
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Figura 2.3: Esparcimiento o scattering. Imagen obtenida de Chávez (2010)

Efecto local o de sitio

El efecto de sitio corresponde al factor que representa la variabilidad del comportamiento del

suelo de un lugar a otro, aun en distancias relativamente cortas (ver figura 2.4), dichas diferencias

son influenciadas en parte por las variaciones locales del tipo de suelo y de la topografı́a, asi como

también las condiciones geológicas y topograficas durante y después de un terremoto (Trigo, 2007).

Para poder comprender de mejor forma este apartado es conveniente partir de la definición del

concepto de suelo y su diferencia con la roca o basamento. Según Rodrı́guez (2005), el suelo des-

de un punto de vista ingenieril corresponde al agregado natural de granos minerales que pueden

separarse por distintos medios mecánicos, el cual se diferencia de la roca puesto que esta última

corresponde al agregado natural de minerales que están conectados por fuerzas permanentes y

cohesivas de carácter fuerte y permanente.

Por otra parte, desde un punto de vista geológico, se considera suelo al material producido por

los efectos de meteorización sobre las rocas superficiales, el cual se divide en estratos u horizontes,

mientras que la roca es el material constitutivo de la corteza terrestre, formado en general por una

asociación de minerales y que presenta una cierta homogeneidad estadistica.

Conociendo entonces la definición de suelo se puede decir que el efecto de sitio se asocia prin-

cipalmente a las propiedades geotécnicas del suelo y a la profundidad del basamento rocoso y,

dependiendo de estas caracterı́sticas, el suelo modifica la energı́a que es transmitida de la fuente

sı́smica hacia las estructuras. En otras palabras, las distintas capas de suelo que se recuestan
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sobre el basamento actuan como filtros de frecuencia para las señales sı́smicas, la que produce una

amplificacion de la señal, ası́ como también la variación de su contenido de frecuencia y duración

(Trigo, 2007).

La forma en como las caracterı́sticas del suelo modifican la señal sı́smica depende del nivel de

Figura 2.4: Imagen obtenida de (Arduino y otros, 2010) en la que se puede evidenciar las variaciones

espaciales del daño, potencialmente relacionado con el efecto de sitio, producido por el terremoto del

Maule 8.8Mw, ocurrido el 27 de febrero de 2010 en la ciudad de Concepción, Chile.

compactación del suelo y de las diferencias de composición del suelo y de la roca (el factor de

impedancia entre los dos). Se ha observado que los depositos de suelo amplifican la señal sı́smica

cuando sus frecuencias predominantes son bajas, al contrario, los suelos más rı́gidos amplifican las

señales cuyas frecuencias predominantes son altas (Trigo, 2007).

Otro fenómeno que es bastante relevante es el denominado interacción suelo-estructura, el cual se

presenta cuando los suelos de fundación bajo una construcción son blandos, en dicho caso, la flexibili-

dad presente en el suelo influirá en el movimiento de la estructura y la estructura influirá también en el

movimiento del suelo. Este fenómeno puede ser muy importante en estructuras rı́gidas y de gran masa.

Debido a lo anterior es que el estudio y la cuantificación de la amplificación de la señal sı́smica juega

un papel trascendental en la evaluación del riesgo sı́smico actualmente.
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Propiedades dinámicas.

Las propiedades dinámicas del suelo son las que determinan el nivel de amplificación del suelo,

por lo que resultan ser parámetros claves en el estudio del efecto de sitio (Rodrı́guez, 2005). Las

principales propiedades dinámicas son la rigidez y amortiguamiento, mientras que la densidad y la

relación de Poisson también son propiedades dinámicas, pero de menor relevancia.

Módulo de corte (G), se utiliza para realizar un modelado más avanzado del suelo y la res-

puesta dinámica de las interacciones suelo-estructura. Sirve para definir las matrices de rigidez

para el análisis de elementos finitos de estructuras de tierra y suelos de fundación.

Puede ser calculado en base al Vs mediante la simple relación elástica Gmax = rV 2
s , donde

Gmax es el módulo cortante máximo y r es la densidad de masa del suelo.

Coeficiente de amortiguamiento (ξ), se utiliza en procedimientos de análisis dinámico para

proporcionar una atenuación realista del movimiento, la cual se basa en la capacidad del suelo

o sistema para absorber energı́a dinámica y cómo esto afectarı́a en la duración y modos de

vibración del suelo.

Figura 2.5: Efecto del coeficiente de amortiguamiento sobre las ondas, obtenido del informe técnico

“Amortiguamiento: Clasificación y métodos de determinación” (Cossolino y Pereira, 2010).

Relación de Poisson ( ν ), esta constante elástica, junto con la densidad (ρ) corresponden

a propiedades dinámicas de menor relevancia. La relación de Poisson es una medida de la

compresibilidad de un material perpendicular al esfuerzo aplicado.
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Se puede definir en función de la velocidad de onda sı́smica longitudinal (VP ) y la velocidad de

cizalle (VS) (Ramos, 2005), y también mediante el módulo de Young (E) y el módulo de corte

(G) (Rodrı́guez, 2005) como se muestra a continuación.

ν =
1

2

(

V 2
P − 2V 2

S

V 2
P − V 2

S

)

(2.2)

ν =
E

2G
− 1 (2.3)

La velocidad de onda de corte (VS) es el parámetro más usado en la Geofı́sica para la

caracterización del suelo. y se utiliza para calcular las demás propiedades dinámicas en el rango

elástico, para un cierto rango de densidades del suelo conocido o estimado (Ramos, 2005). Una

de las ventajas del uso de este parámetro es que debido a que su movimiento de partı́culas es

perpendicular a la dirección de propagación de la onda, permite medir las propiedades de corte

del suelo.

Los factores clave que influyen en las propiedades dinámicas del suelo según Rodrı́guez (2005) son la

tensión efectiva de confinamiento, el nivel de tensiones en el suelo, el ı́ndice de poros y la plasticidad

del suelo, factores que no serán profundizados en este trabajo.

Amplificación superficial.

Por otra parte, los efectos del suelo en superficie son muy importantes, ya que es la amplificación

del movimiento del suelo la responsable de todos los daños superficiales ocurridos en áreas constitui-

das por depositos sedimentarios blandos y poco compactos.

En este contexto existen dos mecanismos que contribuyen a los efectos de amplificación de la

señal en el suelo, que son la amplificación geométrica y la amplificación dinámica.

La amplificación geométrica corresponde al efecto ocasionado por el contraste entre las impedan-

cias entre el suelo y el basamento rocoso, dicho contraste se hace más fuerte mientras más joven es

el material superficial, esto se debe a que al ser más reciente, está compuesto por materiales más

livianos y mucho menos compactados.

El contraste de impedancias se puede determinar de la siguiente relación.

IC =
ρB ∗ νB
ρS ∗ νS

(2.4)

Donde ρ representa las densidades y ν las velocidades de onda sı́smica, mientras que los subindices

B y S hacen referencia a valores obtenidos en la roca (o basamento) y en el suelo respectivamente.

La velocidad de las ondas sı́smicas de corte VS en el suelo decrecen cuando el depósito sedimenta-

rio está situado sobre un sustrato rocoso duro y cristalino, aumentando ası́ el contrate de impedancias.

Como se ha comentado, los depósitos del suelo se comportan como filtros para la energı́a de

alta frecuencia, y permiten el paso de las de baja frecuencia, sin embargo, la amplificación en bajas

frecuencias de la onda sı́smica puede causar daño potencial a estructuras que tienen frecuencias

naturales bajas, como por ejemplo, edificios altos y puentes (Trigo, 2007).
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En el caso de la amplificación dinámica, la teorı́a clásica de amplificación de suelos predice

que al considerar una capa de suelo horizontal infinita de espesor H, uniforme e isótropa y con un

comportamiento lineal elástico, sobre un sustrato rocoso, también horizontal, sometido a un campo de

propagación de ondas SH incidiendo verticalmente, la función de amplificación del suelo será como

se muestra en la Figura 2.5.

Si el suelo no fuese capaz de amortiguar el movimiento ondulatorio se producirı́a una amplifica-

ción infinita o resonancia (ver figura 2.5, caso de un medio sin amortiguamiento con ξ = 0). Sin

embargo, gracias a la capacidad del material para amortiguar el movimiento se producen dichas

amplificaciones pero no infinitas (ver figura 2.5, caso de un medio que ofrece un subamortiguamiento

con ξ < 1).

Las frecuencias a las que se dan estos máximos locales se conocen con el nombre de frecuencias

naturales del suelo y dependen de la velocidad de ondas sı́smicas de corte VS y del espesor del

sedimento H, según:

ωn =
VS

H

(π

2
+ nπ

)

(2.5)

Donde ωn es la frecuencia natural del suelo, siendo el caso particular ω0 la frecuencia fundamental

del suelo y se define como ω0=
VS

H
π
2 , y cuyo periodo asociado se conoce como periodo caracterı́stico

(TP ) y se define como sigue.

TP =
4H

V s30
(2.6)

Donde VS30 es el promedio de la velocidad de onda sı́smica de corte dentro de los primeros 30 metros

del suelo.

2.2.2. Vs30.

En el mismo contexto de reducir el impacto que puede tener un evento sı́smico sobre regiones

edificables es que se introduce el parámetro de Vs30 por Borcherdt (1992, 1994), quien entrega una

definición sin ambiguedad de las clases de sitio y de los coeficientes del sitio para los espectros de

respuesta dependientes del sitio, además, actualmente este parámetro es usado para caracterizar

la respuesta de sitio local utilizada en procedimientos simplificados de diseño sismo-resistente, en

códigos de construcción y mapeo global de riesgo sı́smico.

Como se ha mencionado anteriormente, el Vs30 se define como la velocidad de onda sı́smica

de corte promedio de la superficie a una profundidad de 30 metros y es inferida como el tiempo de

viaje (tts30) que requiere una onda de corte para recorrer 30 metros desde la superficie hacia abajo o

viceversa (Borcherdt, 2012).

V s30 =
30

tts30
(2.7)

Pero, considerando que el suelo en la realidad no es homogeneo, sino que se encuentra generalmente

subdividido en estratos de distinto espesor, este factor puede ser determinado por la siguiente

definición, usada en la Norma Chilena para el Diseño Sı́smico de Edificios (NCh 433 actualizada el
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2012 (NormaChilena, 2012)) y en la mayorı́a de las normas sı́smicas internacionales, cuando son

conocidos los valores de velocidad de onda de corte VS en cada estrato.

V s30 =

n
∑

i=1
hi

n
∑

i=1

hi

V si

(2.8)

Donde hi representa el espesor del estrato i-ésimo, el V si corresponde al valor de la velocidad de

onda cortante en el estrato i-ésimo y n representa al número de estratos presentes en los primeros

30 metros de profundidad.

Actualmente, según la Norma Técnica NCh 433, se permite obtener el valor de Vs30 mediante

metodos intrusivos o de perforación tales como los ensayos down-hole, cross-hole o sonda de sus-

pensión, o usando metodos no intrusivos basados en mediciones de ondas superficiales Rayleigh,

tales como SASW, MASW o ReMi, sin embargo, no es permitido hacer estimación de valores de

velocidad de ondas de corte a partir de velocidades de onda compresionales (V p).

En este contexto, los métodos geofı́sicos no intrusivos, relacionados con ondas sı́smicas, han

sobresalido sobre los demás por sus caracterı́sticas en cuanto a costo y eficiencia (Anderson y otros,

2007).
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2.3. Modelos Digital de Elevación (DEM) y su uso en el estudio de Am-

plificación Sı́smica.

2.3.1. Geomorfologı́a.

La Geomorfologı́a es la ciencia que estudia las formas de la superficie terrestre (Ahnert, 1998)

con el fin de generar mapas, lo que nos permite caracterizar los distintos tipos de suelo, identificar

riesgos y amenazas asociadas a la erosión y otros fenómenos naturales que puedan afectarlo de

diferentes formas.

El objeto de estudio de la geomorfologı́a son las geoformas las cuales tienen caracterı́sticas mor-

fográficas, morfométricas, morfogenéticas y morfocronológicas. En esta tesis nos enfocaremos en el

componente externo de la geoforma, que corresponde a una combinacion de atributos morfográficos

y morfométricos que nos permiten describir el relieve en terminos topográficos y planimétricos, son

faciles de percibir visualmente, tienen una gran importancia en la cartografı́a (Zinck, 2016) y son de

facil acceso, pues pueden ser obtenidos directamente de modelos digitales de elevación (Figura 2.6).

Es importante dejar en claro que el uso de datos morfométricos sin incluir los datos de forma-

ción del relieve no nos permitirá comprender en su totalidad el comportamiento del lugar. Los atributos

morfométricos de mayor relevancia son la altura relativa, la densidad del drenaje y el gradiente de

pendiente, ya que pueden ser aplicados a cualquier nivel categórico con peso variable (Zinck, 2016).

Algunos conceptos importantes de la geomorfometrı́a son las formas del terreno y la escala y

percepción de este. La forma del terreno según Speight (1990), es definida como cualquier atributo

fı́sico de la superficie de la tierra que tiene una caracterı́stica y una forma conocida, tales como

llanuras, las colinas, las montañas y los valles, los cuales pueden ser observados en múltiples escalas.

Dependiendo de la escala a la que se esta interesado en analizar existen atributos que nos permiten

describir de mejor manera la forma del terreno, por ejemplo, a micro escala se pueden utilizar atri-

butos como la curvatura, el gradiente y el aspecto, mientras que para un análisis a mayor escala es

necesario utilizar descriptores sinópticos tales como el grano, la rugosidad, la variabilidad de atributos

o la densidad de crestas.

Tal como lo indican (Sanchez y otros, 2009), es importante comprobar la eficiencia de la predicción

para varias resoluciones y tamaños de vecinos del DEM y, previo a la selección de la más apropiada,

de acuerdo al tipo de estudio y escala de interes.

Se puede diferenciar entre parámetros del terreno y objetos del terreno según la distribución de estos

en la superficie del terreno. Los parámetros del terreno corresponden a variaciones continuas de

valores que describen de forma local la superficie de este, mientras que los objetos del terreno son

estructuras discretas, tal como lineas divisorias de agua, lagunas, entre otras, las cuales pueden ser

representadas por lineas, puntos o poligonos obtenidos a partir de los modelos digitales de elevación.

Los parámetros del terreno pueden ser de carácter local o regional.
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Figura 2.6: Clasificación de la posición topográfica de las formas del terreno según Speight (1990).

Fuente: (Sanchez y otros, 2009).

2.3.2. Modelos Digitales de Elevación (DEM).

Un modelo digital de elevación (DEM), corresponde a una matriz de celdas o pixeles con datos de

elevación, el cual cubre alguna región del mundo. Cada celda de una matriz representa una unidad

de área y contiene un valor numérico que es una medida o una estimación correspondiente a esa

ubicación.

Bases de datos disponibles y de libre acceso

1. Misión de Trasbordador de Topografı́a de Radar (SRTM).

La misión SRTM se desarrollo a partir de finales del año 1999 y culminó durante el mes

de febrero del 2000. Su base de datos contempla valores de elevaciones entre los 60N y 56S,

correspondiendo al 80 % de la información total de nuestro planeta.

STRM cuenta con varias versiones de datos aplicadas a la resolución de adquisición de

la misión de 1 arcsec y luego remuestreadas a 3 arcsec (Farr y Kobrick, 2000), (Slater y otros,

2006), (Reuter y otros, 2007).

2. Radiómetro Espacial Avanzado de Emisión y Reflexión Térmica (ASTER).

Este instrumento fue desarrollado por la NASA en conlaboración con el Ministerio de Eco-

nomı́a, Comercio e Industria (METI) de Japón y cuenta con registros desde el año 2000 en

adelante, a bordo del satélite Terra de la NASA.

ASTER cuenta con una serie de bandas de registro de datos, las cuales varı́an en resolu-

ción espacial y rango de frecuencia de registro (Figura 2.7).

Como se mencionó en el párrafo anterior, ASTER ha recopilado información a partir del año

2000, logrando registrar 515 escenas por dı́a y ha mostrado ser una herramienta adaptable,
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dirigible y acelerada.

Los registros de este radiómetro y los DEMs desarrollados a partir de el se encuentran disponi-

bles a una resolución de 1 arco-segundo, vienen en un sistema de coordenadas geográfico y

alcanzan una cobertura global entre las latitudes 83N y 83S.

Según una serie de estudios que se han realizado con el objetivo de comparar los registros entre los

DEMs SRTM, ASTER GDEM y otros modelos digitales de elevación en sus distintas resoluciones

espaciales (Burgos (2012), Athmania y Achour (2014), entre otros), los resultados son muy similares

mostrando una clara ventaja en terminos de errores verticales por parte del DEM SRTM version 4.1,

cuya resolución es de 3 arco-segundos, por lo que nuestro énfasis en esta tesis estará principalmente

enfocado a esta base de datos.

Por otra parte, Athmania y Achour (2014) muestra también una mayor presición para el DEM SRTM

versión 4.1 con un menor error vertical promedio encontrado entre sus dos regiones de estudio.

Athmania y Achour (2014) sugiere que los resultados de ASTER GDEM 2.0 muestran una suave sub-

estimación de las alturas, mientras que no observa la misma tendencia en SRTM ni en GMTED2010,

sin embargo, el hecho de haber obtenido diferencias significaticas entre sus dos regiones de estudios,

caracterizadas por un diferente contenido de vegetación, le permiten sugerir que ambos sensores,

tanto ASTER como SRTM son sensibles a la parte superior del dosel arbóreo.

Figura 2.7: Caracterı́sticas de los 3 sistemas de sensores de ASTER ((Abrams y otros, 2002)).
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2.3.3. Índice de Multiresolución para la Llanura del fondo del valle (MRVBF).

El ı́ndice MRVBF es un ı́ndice de multiresolución que fue introducido por Gallant y Dowling (2003),

diseñando un algoritmo que utiliza modelos digitales de elevación (DEM) para identificar fondos de

valle basados en su marca topográfica como regiones recostadas, bajas y planas comparados con

las regiones aledañas del paisaje.

La aplicación de este método en el estudio de distintos fenómenos fı́sicos representa una rela-

ción empı́rica, por ejemplo, para el caso del análisis de amplificación sı́smica, sabiendo que los fondos

de valles son en general ambientes de depósito cuyo material se acumula con el tiempo, la hipótesis

de que las ondas sı́smicas se amplifican más en los valles que en los cerros producto de la gran

acumulación de sedimentos amerita además considerar los efectos de la fuente sı́smica, la trayectoria,

la composición del suelo, entre otros, por lo que la magnitud de dicha amplificación no puede ser

simplemente representada por una relación topográfica.

Debido a lo anterior es que resulta sumamente necesario hacer muestras de campo para correlacionar

los resultados obtenidos del procesamiento topográfico con las mediciones en el lugar.

En su metodologı́a, el algoritmo identifica fondos del valle usando las siguientes suposiciones:

a) Los fondos de valles son bajos y planos relativo a su entorno.
b) Los fondos de valle ocurren en rangos de escalas.
c) Grandes fondos de valle son mas planos que los fondos de valle más pequeños.

Para lograrlo, utiliza una clasificación de pendientes limitada a áreas convergentes. la que es

aplicada a múltiples escalas mediante una generalizacion progresiva del DEM, combinado con una

progresiva reducción del umbral de la clase de pendiente, para luego combinar los resultados a

diferentes escalas en un único ı́ndice.

Metodologı́a del Índice MRVBF

El ı́ndice MRVBF utiliza las caracterı́sticas de llanura y depresión relativa del fondo del valle. La

llanura es medida como el inverso de la pendiente topográfica, mientras que la depresión topográfica

relativa es medida mediante un ranking de elevaciones con respecto a una región contigua circular.

Además, con el fin de ajustar los valores de entrada de un rango de valores x > 0 a un rango

acotado entre 0 y 1 se introduce una transformación no lineal de la forma:

N(x, t, p) =
1

1 + (x
t
)p

(2.9)

Donde x representa al valor de entrada de la función, t corresponde al valor umbral del valor de

entrada y p a un parámetro de forma.

Esta función decrece a medida que x aumenta su valor, tomando un valor de 1 cuando x=0 y

0.5 cuando x=t. Mayores valores de p dan una transición más abrupta entre 1 y 0.

El proceso de cálculos y transformaciones desarrollado en el algoritmo antes mencionado puede ser
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descrito en dos etapas, las cuales son resumidas en los siguientes diagramas de flujo, elaborados

para facilitar su comprensión.

La combinación de los resultados obtenidos luego de la primera etapa del algoritmo logra que

Diagrama de flujo➏1 del algoritmo del ı́ndice MRVBF.

Figura 2.8: Primera etapa del algoritmo para determinar el ı́ndice MRVBF usando como base los

modelos digitales de elevación DEM1,1 y DEM2,2, ambos idénticos y correspondientes al DEM

original.

los valles reconocidos por V F2 sean representados por el ı́ndice MRV BF2 con valores entre 1.5

y 2.0 y, por otra parte, las áreas excluidas por V F2, pero incluidas por V F1 sean representados

por MRV BF2 con valores entre 0.5 y 1.0. Para lograr los resultados mencionados Gallant y Dow-

ling (2003) utilizó una combinación de pesos tal que “V F1” está entre 0 y 1 y “1+V F2” está entre 1 y 2.

Para determinar el peso “W2” Gallant y Dowling (2003) utilizó la transformación no lineal, mencionada

en los párrafos, anteriores de la siguiente forma:

W2 = 1−N(V F2, t, p2) (2.10)

Los parámetros fueron elegidos con el fin de dar una transición razonablemente rápida de cerca de 0

para V F2 < 0,3 a cerca de 1 para V F2 > 0,6 y para asegurar que MRV BF2 = 1,5 cuando V F2 = 0,6
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y V F1 = 0. De lo anterior se eligieron t = 0,4, por lo que se obtiene un valor de p2 = 6,68.

Diagrama de flujo➏2 del algoritmo del ı́ndice MRVBF.

Figura 2.9: Segunda etapa del algoritmo para determinar el ı́ndice MRVBF realizando variaciones del

nivel de generalizacien (escala) y del tamaño de la celda de trabajo (resolución) del DEM original.
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En la segunda parte del algoritmo, para el suavizado del DEM se utiliza una función de media

focal con un kernel gaussiano de 11x11, con un σ efectivo de 3 celdas, con el fin de corresponder con

el factor de cambio de resolución de 3. La función gaussiana elegida fue la siguiente:

g(r) = 4,3565e−( r
3
)2 (2.11)

Donde r es la distancia en celdas desde el centro del kernel.

En cada iteración del algoritmo, el tamaño de la celda del DEM se incrementa por un factor de

3, y el umbral de pendiente “t” se reduce por un factor de 2, por lo que el tiempo de computación va

disminuyendo progresivamente.

Además, el percentil de elevación “PCTLL,L“ se calcula luego del engrosamiento del DEM con

el objetivo de reducir el tiempo de computación del algoritmo y posteriormente se resamplea a la

resolución original ”PCTLL,1“, sin embargo, esto no afecta significativamente los resultados debido al

gran número de celdas.

Para calcular el indice MRV BFL,1(V FL,1,MRV BFL−1,1,WL,1) se utiliza el peso descrito en la

primera parte, tal que:

WL,1 = 1−N(V FL,1, t, pL) (2.12)

Donde se conserva el valor de t = 0,4 y pL varı́a para que la contribución del V FL,1 sea siempre

”L− 0,5” en V FL,1 = 0,6. Espe parámetro es calculado de la siguiente forma:

pL =
log(L−0,5

0,1 )

log(1,5)
(2.13)

Finalmente, utilizando una leve variación en la metodologı́a anterior se determina el ı́ndice

complementario de llanura en las crestas (MRRTF), el cual busca identificar los lugares planos, pero

que se encuentran altos relativo a su entorno. Para lograr este efecto se realiza una modificación en

las transformaciones no lineales que involucra la sustitución del parámetro PCTL por “1-PCTL” en las

etapas del algoritmo resaltadas con un asterisco (*). Además, se modificó los valores de t y p por

0.35 y 0.3 respectivamente de la siguiente forma.

N(1− PCTLL,1, 0,35, 0,3) (2.14)

A modo de interpretación de los resultados del algoritmo, de los ı́ndices descritos anteriormente

se pueden identificar algunos resultados:

1. Si MRVBF o MRRTF son menores a 0.5 nos encontramos en un valle o en una cresta plana

respectivamente.

2. Si MRVBF y MRRTF son menores a 0.5 nos encontramos en lugares de altas pendientes.

3. Si MRVBF y MRRTF son similares nos encontramos en lugares ambiguos, donde el indice

mayor puede ser el más representativo.
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2.3.4. Determinación del Vs30 a partir de datos topográficos.

El Vs30 topográfico es un parámetro introducido por Wald y Allen (2007), quienes promueven

el uso de la pendiente topográfica como una aproximación rápida para reconocer las condiciones

sı́smicas y amplificaciones del sitio alrededor de todo el mundo.

Este parámetro se basa en la correlación entre la pendiente topográfica y el valor de Vs30 medido

en puntos donde se conoce la téctonica involucrada, pudiendo ser estas de carácter téctonico activo

o continental estables. Dichas correlaciones fueron realizadas utilizando DEMs de 30 arcosegundos

(Wald y Allen (2007), Figura 2.10) y fueron posteriormente recalculadas basadas en DEMs de 9

arcosegundos (Allen y Wald (2009)).

Figura 2.10: Correlaciones entre Vs30 medido y pendiente topográfica realizadas por Wald y Allen

(2007) en lugares con caracter tectónico activo A y continental estable B.

Una de las incertidumbres implı́citas en este método es la falta de mediciones de Vs30 en regiones

de grandes pendientes, ya que el objetivo de realizar estas mediciones es caracterizar la amplificación

en sitios de bajo Vs30, en vez de analizar sitios de roca firme, por lo que los Vs30 situados en la roca

tienden a mostrar mayor dispersión (Wills y Clahan, 2006). Sin embargo, a pesar de que exista una

gran dispersión entre los datos de Vs30 medido y pendiente topográfica, si existe una tendencia clara

que sostiene que el Vs30 incrementa con el aumento de la pendiente.

Como no es esperada de forma directa una relación entre la pendiente y el Vs30, el método ca-

racteriza esta relación en terminos de pasos discretos basados en los limites de Vs30 del Consejo de

Seguridad Sı́smica de Construcción (Council (2004). Tabla 2.1) del Programa Nacional de Reducción

del Riesgo de Terremotos (NEHRP). Además, para lograr mejorar la resolución Wald y Allen (2007)

subdividieron la clasificación del BSSC de 1995 en nuevos rangos de Vs30 (Council, 2004), los cuales

son mostrados en la misma tabla (Tabla 2.1).
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BSSC, 1995 Categorias de Vs30

Clase V30(
m
s
) Rango de V30(

m
s
)

E 163 <180

180 - 240

D 301 240 - 300

300 - 360

360 - 490

C 464 490 - 620

620 - 760

B 686 >760

Tabla 2.1: En la parte izquierda de esta tabla se encuentra la clasificación de Vs30 del Consejo de

Seguridad Sı́smica de Construcción (BSSC, 1995) y a la derecha los valores subdivididos por Wald y

Allen (2007).

Rango de V30(
m
s
)

Rango de Gradiente (m/m)

usando DEM de 9c

(Tectónica Activa)

Rango de Gradiente (m/m)

usando DEM de 9c

(Continental Estable)

<180 <3.0 x 10−4 <1.0 x 10−4

180 - 240 3.0 x 10−4 - 3.5 x 10−3 1.0 x 10−4 - 4.5 x 10−3

240 - 300 3.5 x 10−3 - 1.0 x 10−2 4.5 x 10−3 - 8.5 x 10−3

300 - 360 1.0 x 10−2 - 2.4 x 10−2 8.5 x 10−3 - 1.3 x 10−2

360 - 490 2.4 x 10−2 - 8.0 x 10−2 1.3 x 10−2 - 2.2 x 10−2

490 - 620 8.0 x 10−2 - 1.4 x 10−1 2.2 x 10−2 - 3.0 x 10−2

620 - 760 1.4 x 10−1 - 2.0 x 10−1 3.0 x 10−2 - 4.0 x 10−2

>760 >2.0 x 10−1 >4.0 x 10−2

Tabla 2.2: En esta tabla se presentan las correlaciones entre los rangos de Vs30 y el rango de gradiente

(m/m) asociado, calculadas por Allen y Wald (2009), para zonas tectónicamente activas y zonas

continentales estables.

Los rangos de pendiente mostrados en la tabla 2.2 fueron determinados mediante un análisis de

regresiones de los datos, sin embargo, incluyen una modificación subjetiva donde existı́an menos

cantidades de datos, para restringir las regresiones.

La pendiente topográfica obtenida a partir los datos de topografı́a se puede clasificar dentro de los

distintos rangos, a la cual se le asigna un valor de Vs30, determinado mediante una interpolación

entre los valores de Vs30 lı́mites de cada subventana.

Allen y Wald (2009) mencionan que existe una buena correlación entre la elevación y la pendiente, sin

embargo, la elevación por si sola no es un buen predictor del Vs30, por lo que el análisis combinado

entre la elevación y la pendiente entrega un resultado mucho más débil comparado con el uso de la

pendiente.
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Capı́tulo 3

Metodologı́a

3.1. Base de Datos

Las bases de datos requerida en este trabajo consisten en información topográfica de las regiones

de estudio y de la región de validación, correspondiente al valle Kyeamba de Australia, ya que esta

región fue elegida por Gallant y Dowling (2003), para diseñar los ı́ndices MRVBF y MRRTF utilizando

una topografı́a de resolución espacial de 25 metros. Debido a que la base de datos topográfa utilizada

por Gallant y Dowling (2003) no existe para todo el globo resulta necesario verificar el correcto

funcionamiento de dicho ı́ndice con los distintos DEMs que nosotros disponemos, recalculándolo en

el mismo lugar.

Se cuenta con los siguientes modelos digitales de elevación, los cuales vienen en formato Geotiff,

en coordenadas geográficas basadas en el datum WGS84.

1. Modelo de elevación digital SRTM1v3. Este DEM tiene una resolución de 1 arco segundo, se

encuentra en la tercera versión del producto y está disponible en /gdex.cr.usgs.gov/gdex.

2. Modelo de elevación digital SRTM3v4,1. Este DEM tiene una resolución de 3 arco segundos,

se encuentra en la versión 4.1 del producto y está disponible en la página del Consorcio

para la información Espacial (CGIAR-CSI) y pueden ser descargados del siguiente link /cgiar-

csi.org/data.

3. Modelo de elevación digital SRTM 6 arco-segundos Obtenidos a partir del sitio Rulamahue.cl

(Albers (2012)).

4. Modelo de elevación digital SRTM30v2,0. Este DEM tiene una resolución de 30 arco segundo,

se encuentra en la segunda versión del producto y está disponible en /dds.cr.usgs.gov/srtm/.
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Se utilizaron también datos de profundidades para la zona que comprende el centro de la comuna

de Concepción, datos que fueron proporcionados por Montalva y otros (2016), obtenidos a partir de la

inversión de un análisis gravimétrico.

Coordenadas Geográficas

Unidad: Arco segundo (c)

Coordenadas UTM

Unidad: Metro (m)
1
3 ≈ 10

1 ≈ 30

2 ≈ 60

3 ≈ 90

9 ≈ 270

30 ≈ 900

Tabla 3.1: La siguiente tabla ilustra algunas resoluciones espaciales tı́picas de los diferentes mapas

topográficos en el ecuador (latitud 0), la cual aumenta hacia los polos. Esta tabla nos permite relacionar

la unidad geográfica en arco segundos con la unidad UTM en metros.

3.1.1. Descripción de los Sitios de Interés y Manipulación Previa.

En este trabajo se requiere analizar las siguientes zonas de estudio:

Región de validación del ı́ndice MRVBF: Valle de Kyeamba, Australia.

En Chile nos enfocamos en las siguientes regiones.

Región 1: Zona centro de la comuna de Concepción, Región del Biobio.

Región 2: Cuenca de Santiago, Región Metropolitana.

También aplicamos la metodologı́a utilizada en Mexico, en un estado caracterizado por grandes

desastres sı́smicos.

Región 3: Ciudad de México.

Por otra parte, para poder utilizar los DEMs es necesario realizar una manipulación previa mediante

el uso del software SAGA GIS. Esta manipulación puede involucrar diversos procesos, tales como:

Unir grillas (Herramienta Mosaiking)

Eliminar los vacı́os de datos (Herramienta Close Gaps)

Reducir las dimensiones del DEM (Herramienta Clip Grid)

Establecer un sistema de referencia (Herramienta Set Coordinate Reference System)

Realizar una transformación de sistema coordenado (Coordinate Transformation)
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Cabe mencionar que no se requiere el uso de todos los procesos mencionados anteriormente en

todos los casos, sino que depende de cada situación.

Figura 3.1: Diagrama de la manipulación previa utilizada para los DEMs en este trabajo.

3.1.2. Validación del uso de los DEMs de libre acceso para el cálculo del ı́ndice
MRVBF.

Para llevar a cabo esta clasificación se consideró calcular el ı́ndice topográfico MRVBF en la

región del arroyo Kyeamba, Australia, con la intención de evaluar si es posible replicar la metodologı́a

desarrollada por Gallant y Dowling (2003) con la base de datos disponible abiertamente para la mayor

parte de nuestro planeta y que contempla las regiones de enfoque de este documento. Además, nos

interesa comparar a través de un análisis visual cual de las bases de datos nos permitı́a recuperar de

la mejor forma el resultado obtenido por Gallant y Dowling (2003).

Como se mencionó en el marco teórico de este documento, Gallant y Dowling (2003) utilizó una

base de datos con resolución espacial de 25 metros, por lo que esperamos que el DEM SRTM de

1 arco segundo de resolución obtenga los mejores resultados, sin embargo, es necesario verificar

esta hipotesis, pues dicha topografı́a utiliza datos satelitales obtenidos por otros modelos topográficos

para corregir sus vacios (Burgos, 2012).

La metodologı́a utilizada para hacer una primera evaluación de las variaciones en los resultados

producto de la resolución de la base de datos se encuentra en esta parte del trabajo y se puede ver

en el siguiente mapa conceptual.

29



Metodologı́a para Verificar la Base de Datos a Utilizar.

Figura 3.2: La prueba se realizó con las topografı́as de 1, 3 y 30 arco-segundos con el fin de observar

el procesamiento y la base de datos que mejor representaran los resultados a lo largo de este trabajo.

Este modelo se aplicó para los DEMs de 1, 3 y 30 arco-segundos de resolución y, como se puede

ver en la figura número 3.3, el procedimiento que considera al DEM cortado (Figura 3.3-c) altera los

resultado en el borde aumentando su valor, lo que no tiene que ver con una estimación real, sino

que más bien, un problema ocacionado porque en los bordes del DEM el método se queda sin la

información necesaria para mejorar sus resultados estimaciones.

Este test permitió determinar que es mejor utilizar, de ser posible, un DEM más extenso que el

área de interés, evitando reducir el tamaño de la grilla de datos ajustándolo a una región de interés

en particular.

El uso de una base de datos de suelo más extensa permite que el código del ı́ndice MRVBF

propuesto por Gallant y Dowling (2003) realice más iteraciones, ya que su metodologı́a es reducir

gradualmente la resolución para determinar los efectos topográficos sobre los depositos a distintas

resoluciones y, por ende, una grilla de mayor dimensión permitirá afinar aún más los resultados en las

últimas iteraciones.
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a b

c

Figura 3.3: a) DEM con resolución espacial de 1 arcosegundo, b) Índice MRVBF usando DEM de

mayor dimensión que el área de interés y c) Índice MRVBF usando DEM ajustado a las dimensiones

del área de interés. Elipses cafés muestran las diferencias en los resultados usando base de datos

de distintas dimensiones (misma figura) mientras que las celestes muestran la diferencia entre la

continuidad de los resultados para las distintas resoluciones del DEM (Figuras 3.4 y 3.5.

El efecto que produce este factor en los resultados es notoriamente visible y podemos observarlo

en las figuras 3.3, 3.5 y 3.5, donde es posible apreciar que el resultado del ı́ndice MRVBF es mejor

ajustado en los bordes, para el resultado obtenido usando una topografı́a más extensa que el área de

interés.
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Figura 3.4: a) DEM con resolución espacial de 3 arcosegundo, b) Índice MRVBF usando DEM de

mayor dimensión que el área de interés y c) Índice MRVBF usando DEM ajustado a las dimensiones

del área de interés. Las elipses están explicadas en la figura 3.3.

Cuando en el proceso se reduce el tamaño de la grilla de topografı́a, el resultado del ı́ndice

MRVBF sobrestima sus valores en los lı́mites del área de interés con respecto al resultado usando la

grilla original, por lo que resulta necesario utilizar DEM de mayor dimensión para evitar, en la medida

que sea posible, este efecto. Por otra parte, eventualmente es necesario considerar que el tiempo de

procesamiento del programa también esta asociado a las dimensiones del DEM utilizado, por lo que

puede ser conveniente buscar una grilla un poco más grande a la region de interes y de esa forma

darle una baja relevancia a los valores del borde.
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Figura 3.5: a) DEM con resolución espacial de 30 arcosegundo, b) Índice MRVBF usando DEM de

mayor dimensión que el área de interés y c) Índice MRVBF usando DEM ajustado a las dimensiones

del área de interés. Las elipses están explicadas en la figura 3.3.

Como primera consideración, los mapas que se generaron en este trabajo consideraban un area

con margen de error en los bordes, para no perder información relevante en las areas interiores.

Además, se pudo apreciar en primera instancia que el DEM de 3 arcosegundos reproducen de

mejor manera el ı́ndice MRVBF calculado por Gallant y Dowling (2003) y permitió que los resultados

varı́en de una forma suave, a diferencia del resultado con la topografia de 1 arcosegundo, la cual

presenta muchos datos incoherentes espacialmente, ya que hay lugares puntuales en los cuales el

valor del ı́ndice cambia abruptamente.
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Índice MRVBF de referencia obtenido por Gallant y Dowling (2003) en el Arroyo Kyeamba,

Australia

Figura 3.6: Índice calculado usando un DEM con resolución espacial de 25 metros en los alrededores

del arroyo Kyeamba, Australia (Gallant y Dowling (2003).

3.2. Procesamiento de los datos

3.2.1. Cálculo del Vs30 topográfico.

En este apartado utilizamos los procesamientos topográficos descritos en el marco teórico con el

fin de clasificar el suelo y asociar esta clasificación a una respuesta local en los lugares de interés

utilizando modelos de elevación digital como base de datos de entrada.

En primer lugar se buscó obtener el ı́ndice de Vs30 topográfico, para lo cual es necesario primero

determinar, a partir de datos de topografı́a satelital, la pendiente topográfica (Figura 3.7) del lugar de

interés.
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Modelo de elevación digital y Pendiente topográfica a lo largo de la red IMAD.

Figura 3.7: En la imagen se muestra el modelo de elevación digital de 3 arcosegundos (izquierda) y el

mapa de pendientes topográficas obtenidas usando GMT.

Posteriormente, se utilizó la tabla de correlaciones de V ss30 y pendiente topográfica propuestas

por Allen y Wald (2009) mostrada en la figura 3.8 para obtener el mapa de Vs30 topográfico en la

región que abarca la red IMAD (Figura 3.9).

Correlaciones entre Vs30 y Pendiente topográfica.

Figura 3.8: Gráfico creado en matlab utilizando valores de correlación propuestos por Wald y Allen

(2007) y Allen y Wald (2009).
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Figura 3.9: Mapa de Vs30 topográfico obtenido para el DEM de 3 arcosegundos de resolución para la

región del Maule, Chile.
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Figura 3.10: Diagrama de flujo del procedimiento utilizado para determinar el Vs30 topográfico.

Con el fin de buscar una relación entre valores de efecto de sitio, periodo fundamental y Vs30 to-

pográfico se extrajeron los valores del Vs30 centrados en los puntos donde se ubicaron las estaciones

sı́smicas de la red IMAD que sirvieron para determinar dichos parámetros caracterı́sticos de cada sitio.
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3.2.2. Cálculo de los ı́ndices MRVBF y MRRTF.

Los ı́ndices MRVBF Y MRRTF se obtienen mediante el software SAGA GIS, el cual tiene incorpo-

rado los algoritmos y requiere como parámetros de entrada el umbral inicial de las pendientes ts, el

parámetro de forma para las pendientes p, el umbral para el percentil de elevación de las llanuras

para determinar el MRVBF, el umbral para el percentil de elevación de las cumbres para determinar el

MRRTF y el parámetro de forma para el percentil de elevación.

Para determinar nuestros ı́ndices se eligieron los parámetros incluidos por defecto, salvo el umbral

inicial de las pendientes, el cual varı́a dependiendo de la resolución del modelo de elevaciones a

utiliza. Estos valores son indicados en diagrama de flujo de la figura 3.12, el cual representa al

procedimiento y la configuración del programa para calcular los ı́ndices dependiendo de la resolución

original.

El umbral inicial para la pendiente puede ser derivado del gráfico presente en la figura 3.11.

Figura 3.11: Gráfico que muestra la relación entre el umbral inicial para la pendiente y la resolución

del modelo de elevaciones a utilizar.
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Figura 3.12: Diagrama de flujo del procedimiento utilizado para determinar los ı́ndices MRVBF y

MRRTF.

En la imagen 3.13 podemos ver la interfaz utilizada por el software SAGA GIS para solicitar los

parámetros que permitirán el cálculo de los ı́ndices, esta ventana incluye los valores recomendados

para el cálculo en regiones similares al valle Kyeamba. Posteriormente, utilizando el software ARCGIS

se elaboró un mapa choropleth bivariado entre los ı́ndices MRVBF y MRRTF.
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Figura 3.13: Interfaz del software SAGA GIS para definir los parámetros iniciales para determinar los

ı́ndices MRVBF y MRRTF.

Al igual que para las grillas de Vs30 topográfico, se estrajeron los valores de los ı́ndices MRVBF y

MRRTF ubicados en las estaciones de la red IMAD con el fin de compararlos con otros parámetros

utilizados para caracterizar el suelo.

Finalmente, estos mapas fueron graficados utilizando la herramienta ARCMAP de ARCGIS.

40



Capı́tulo 4

Resultados y Discusión

4.1. Mapas Topográficos de MRVBF, MRRTF, Choropleth Bivariado y

Vs30

4.1.1. Primera zona de estudio, Concepción Centro

En primera instancia, para la primera región de interés, ubicada en la zona centro de la comuna

de Concepción, se generaron los mapas de MRVBF y MRRTF según la metodologı́a de Gallant

y Dowling (2003) (Figura 4.1) y, utilizando estos resultados se construyó el mapa Choropleth Bi-

variado (Figura 4.2), el cual nos permitió observar en forma combinada los indices antes mencionados.

Posteriormente, a partir de nuestro modelo de elevación digital se construyeron las curvas de nivel y,

utilizando el modelo de pendientes topográficas propuesto por Allen y Wald (2009), se construyó el

mapa de Vs30 topográfico (Figura 4.3).

Utilizando los resultados de periodos de sitio (Tsite(s)), profundidad del basamento (H(m)) y Vs30
obtenidos por Montalva y otros (2016) mostrados en las figuras 4.3 y 4.4 luego de un estudio de

efectos de sitio basado en el terremoto del Maule 8.8 Mw, elegimos 6 regiones especificas para

comparar nuestros resultados topográficos (Figura 4.2). Dichas regiones fueron elegidas según el

periodo de sitio observado en cada una de ellas.

Análisis según regiones seleccionadas

Región N°1 Esta región presenta periodos de sitio menores a 0.4 segundos y profundidades del

basamento menores a 40 metros (Figura 4.4). Según el modelo de elevaciones y las curvas de nivel

construidas a partir de este, podemos observar en este punto la presencia de grandes pendientes,

por lo cual, el ı́ndice Bivariado nos muestra acertadamente niveles mı́nimos tanto de MRVBF como de

MRRTF, los cuales se concentran en encontrar zonas planas respecto de sus alrededores, ubicadas

en valles o colinas respectivamente. Además, el mapa de Vs30 topográfico (Figura 4.3) nos muestra

valores altos, mayores a 760 (m/s), valores esperados de velocidad de onda de cizalle promedio para

una región de baja amplificación sı́smica.

Región N°2 Esta región presenta periodos de sitio entre 0.4 y 0.75 segundos y profundidades

del basamento menores a 40 metros (Figura 4.4). Según las curvas de nivel y el modelo de Vs30
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topográfico (Figuras 4.2 y 4.3), nos encontramos en una zona de intersección entre un valle y la ladera

de un cerro, lugar propicio para permitir la acumulación moderada de sedimentos provenientes de

las partes más altas del cerro. Pudimos notar que los resultados evidenciados por el mapa bivariado

(Figura 4.2) en el borde de esta zona altos valores de MRVBF y bajos valores de MRRTF, lo que

significa que corresponde a un lugar plano limitado al sureste por una zonas de mayores alturas, y por

el noroeste por zonas más planas. Cabe señalar que las regiones 1, 2 y 4 se encuentra en el extremo
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Figura 4.1: Mapas de los ı́ndices MRVBF y MRRTF para el centro de Concepción.

del área de estudio elegida por Montalva y otros (2016).

Región N°3 Esta región presenta periodos de sitio menores a 0.4 segundos y profundidades

del basamento menores a 40 metros (Figura 4.4). A partir del mapa bivariado (Figura 4.2) pudimos

observar valores altos tanto de MRVBF como de MRRTF, lo que da evidencia de una zona plana pero

alta, caracterı́sticas que la convierten en un lugar poco expuesto a la acumulación de sedimentos

y, por ende, de baja amplificación sı́smica. En el modelo de elevaciones ((Figura 4.2) no se logra

evidenciar una zona de altas pendientes. Además, el mapa de Vs30 topográfico (Figura 4.3) nos

muestra una zona de velocidades medias, entre 300 y 490 (m/s), valores que son acordes al al resto
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de los resultados obtenidos para una región de amplificación sı́smica moderada, debido al efecto de

sitio.
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Figura 4.2: Mapas del ı́ndice Bivariado y Modelo de Elevación Digital (DEM) para el centro de

Concepción.
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Región N°4 Esta región presenta periodos de sitio menores a 0.4 segundos y profundidades

del basamento mayores a 105 metros (Figura 4.4). Se logra observar una coherencia entre todos

los resultados topográficos obtenidos, con altos valores de Vs30 (Figura 4.3), valores mı́nimos de

MRVBF y MRRTF y una gran pendiente, sin embargo, los resultados de profundidad del basamento

(H) obtenidos por Montalva y otros (2016) para esta región con valores de apróximadamente 105

metros (Figura 4.4), son inesperados para esta región de bajos periodos de sitio. Como se indicó

anteriormente, al igual que las regiones 1 y 2, esta región también se encuentra en el lı́mite de la

región de estudio de Montalva y otros (2016).

73°2'0"W73°2'30"W73°3'0"W73°3'30"W73°4'0"W73°4'30"W

36°48'30"S

36°49'0"S

36°49'30"S

36°50'0"S

36°50'30"S

Mapa Choropleth Bivariado MRVBF / MRRTF y DEM 3 arco-segundos
Concepción centro, Chile

     0

     1

     3

     2

     4

     5     4     3     2     0     1

MRVBF

±

Coordenadas Geográficas 
Datum WGS 1984

Proyección: UTM Zona 18S

Base de datos: DEM de la Misión
Topográfica del Radar Shuttle (SRTM)

Resolución: 3 arco-segundos

Sistema de Coordenadas: 

0 1 2 3 40,5
Kilometers

M
R

R
T

F

73°2'0"W73°2'30"W73°3'0"W73°3'30"W73°4'0"W73°4'30"W

36°48'30"S

36°49'0"S

36°49'30"S

36°50'0"S

Vs30 Topográfico

< 180

180 - 240

240 - 300

300 - 360

360 - 490

490 - 620

620 - 760

> 760

1

23
4

5
5

5
6

1

2

3

Figura 4.3: Mapas del Vs30 Topográfico y mapa con datos de velocidad Vs30 medidos para el centro

de Concepción.

Región N°5 Esta región es bastante extensa, con periodos de sitio cercanos a 0.5 segundos

(Figura 4.4). Debido a su gran extensión y a valores no esperados de los ı́ndices topográficos en

algunas secciones es que dentro de esta zona se subdividió en 3 áreas.
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Figura 4.4: Resultados de Profundidad del basamento y Periodos fundamentales en el centro de

Concepción, Montalva y otros (2016).
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Región N°5.1 Esta región presenta periodos de sitio mayores a 1.05 segundos y profundidades

del basamento ligeramente menores a 105 metros (Figura 4.4). Es una zona bien representada por

el mapa bivariado (Figura 4.2), con valores altos de MRVBF y mı́nimos de MRRTF, lo que hace

referencia a un lugar plano y bajo, con alta probabilidad de gran amplificación sı́smica. Valores de

Vs30 (Figura 4.3) entre 180 y 490 m/s y sin pendientes significativas.

Región N°5.2 Esta región presenta periodos de sitio mayores a 1.05 segundos y profundidades

del basamento mayores a 105 metros (Figura 4.4). El mapa de Vs30 topográfico (Figura 4.3) muestra

valores de Vs30 entre 180 (m/s) en algunos pixeles y 490 (m/s), sin embargo, a pesar de que

dichos valores de Vs30 se corresponden en parte con los valores de periodo de sitio (Tsitio), el mapa

bivariado (Figura 4.2) muestra bajos niveles de MRVBF y altos de MRRTF, lo que da cuentas de

una región con presencia de áreas planas, las que se encontrarı́an en zonas elevadas respecto de

los alrededores. Esto último no se corresponde con los resultados de profundidad del basamento y

periodos de sitio obtenidos por Montalva y otros (2016) para esta zona. En la esquina de Tucapel

Figura 4.5: Mapa de daños en la ciudad de Concepción (Montalva y otros (2016)).

con Manuel Rodrı́guez (cı́rculo en la parte superior, figura 4.5) se puede observar un conjunto de

observaciones que muestran daños categorizados como severos y serios, en esta misma región el

ı́ndice bivariado muestra colores verdes, celestes y azules, lo que permite asociarla a una zona que

puede presentar amplificación sı́smica debido a que se encuentra en el lı́mite de un valle bastante

plano (lugares azules en la figura 4.3 del lado izquierdo).
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Podemos ver que el mapa bivariado también muestra una buena relación a lo largo de la calle

Chacabuco (óvalo paralelo al puente), y en Pratt (óvalo perpendicular al puente 4.5), presentando

en ambos mapas una especie de región continua, que en el caso del mapa bivariado se aprecia

con colores azules. Por otra parte, los resultados del mapa bivariado no logran reconocer zonas de

posible amplificación sı́smica en la parte más central de la comuna de Concepción (óvalo celeste), lo

que puede deberse a errores de la base de datos topográfica utilizada, probablemente producto de la

frecuente presencia de edificios por esa zona.

Región N°5.3 Esta región presenta periodos de sitio mayores a 1.05 segundos y profundidades

del basamento mayores a 105 metros (Figura 4.4). Esta zona, al igual que la región 5.1 es bien

representada por el mapa bivariado (Figura 4.2), por el de Vs30 (Figura 4.4) y por el modelo de

elevaciones, mostrandose en la mayorı́a del espacio como una región relativamente plana.

Región N°6 Ubicada en la transición entre valores de periodo de 0.75 y 1.05Hz (Figura 4.4).

Esta región presenta valores de Vs30 (Figura 4.3) entre 240 y 360 m/s y valores de MRVBF altos

combinados con bajos valores de MRRTF (Figura 4.2). Todas las observaciones anteriores convergen

en la idea de una zona de amplificaciones relativamente altas.
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4.1.2. Segunda zona de estudio, Provincia de Santiago

En este punto, los mapas topográficos creados del ı́ndice bivariado y del Vs30 topográfico (Figura

4.9) son comparados con el mapa de frecuencia fundamental (Figura 4.6) obtenido por PASTEN

(2007) utilizando el método de Nakamura (1989). A partir de la comparación de ambos resultados se

obtuvieron las siguientes observaciones.

Figura 4.6: Mapa de Frecuencias fundamentales y profundidades del basamento para la cuenca de

Santiago (PASTEN, 2007).
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En un análisis general del mapa, la provincia de Santiago se puede diferenciar la presencia de 3

macrozonas de respuesta de sitio. La primera macrozona abarca desde el centro de la comuna de

Maipú (latitud 33 30 minutos) hacia el norte, presentando mayores tonalidades amarillas y rojas en el

mapa de Vs30 topográfico (Figura 4.9), con valores predominantes menores a 300 m/s. Además, en

el mapa Bivariado (Figura 4.9) podemos notar que esa misma región tiene una mayor presencia de

valores del ı́ndice MRVBF sobre 3.

Con respecto al párrafo anterior, según los valores de PGA obtenidos por Sekiguchi y otros (2011)

mostrados en la figura 4.7, podemos notar que la estación instalada en Maipú se ubica en la primera

macrozona mostrada. Esta estación presenta un valor alto de PGA de 478 (cm/s2) que se corresponde

con los resultados del Vs30 topográfico ubicados a los alrededores de esa posición, con tonalidades

mayormente rojas asociadas al menor rango de este parámetro (Vs30 < 180). Además, este valor

también se corresponde con el obtenido en el mapa bivariado, alcanzando los valores más altos de

MRVBF (4-5) y los más bajos de MRRTF (0) representados en el mapa por tonos azules, lo que habla

de una región baja y plana respecto de su entorno.

Figura 4.7: Valores de PGA calculados para el terremoto 8.8 Mw del Maule el 2010 (Sekiguchi y otros

(2011))
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Lo anterior coincide con los resultados de frecuencias fundamentales bajas obtenidas por PASTEN

(2007) mostrados en la figura 4.6, las que en su mayoria presentan valores de hasta 1 Hz, lo que nos

permite intuir que se trata de regiones más susceptibles a la acumulación de sedimentos y, por ende,

a mayor amplificación sı́smica por efecto de sitio.

La segunda zona abarca desde el centro de la comuna de Maipú hacia el sur donde se pue-

den ver tonos amarillos y verdes en el mapa de Vs30 topográfico(Figura 4.9), y colores amarillos y

rojos en el mapa bivariado (Figura 4.9), que coincide con la presencia de frecuencias fundamentales

predominantemente entre 0.5 y 2 Hz (Figura 4.6).

La última zona corresponde una barrera natural topográfica de grandes alturas que contiene a

los cerros, colinas y montañas presentes en esta región. Estas zonas son dominadas por valores

bajos o nulos en el mapa bivariado y por altos valores de Vs30 topográfico. Algunos ejemplos son el

Cerro San Cristóbal, el Cerro Chena y el Cerro Renca. Por otra parte, en escala más pequeña es

difı́cil notar patrones y similitudes entre los distintos mapas generados, sin embargo, se seleccionaron
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algunas comunas y localidades para hacer un análisis más especifico, las cuales serán mencionadas

en los próximos párrafos.
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Figura 4.9: Mapas del ı́ndice Bivariado y Vs30 para la cuenca de Santiago.

Análisis según regiones seleccionadas.

Comuna de Puente Alto Al oeste esta comuna presenta frecuencias fundamentales que oscilan

entre 1 y 2 Hz y valores de Vs30 topográfico que van desde los 300 m/s, lo que nos habla acerca

de una zona de baja amplificación. Por otra parte, el mapa bivariado muestra en esa misma parte,

valores altos de MRRTF (entre 3 y 4) y bajos de MRVBF (menores a 3) en la mayor parte, lo que

se asocia a zonas de pendiente moderada y poca acumulación de sedimentos, consistente a los

periodos entre 1 y 2 Hz para esta parte de la comuna. En la parte mas central de Puente Alto

podemos ver una disminución en los valores del ı́ndice MRRTF y una alza en los valores de MRVBF,

con tonalidades azuladas, además, los valores de frecuencia fundamental también bajan a valores

entre 0.5 y 1 Hz, lo que es consistente y asociado a un sector de mayor acumulación de sedimentos

y, por consiguiente, una mayor amplificación sı́smica. En el mapa de Vs30 no se logra observar las

51



variaciones mencionadas, sino que nos permite hacer un análisis más global de lo que sucede en la

provincia de Santiago.

Cerro San Cristóbal En el mapa de frecuencias fundamentales (Figura 4.6) se puede apreciar

altas frecuencias a los alrededores de este cerro, las que van de 1 a 10Hz, el mapa bivariado muestra

tonos predominantemente anaranjados y el mapa de Vs30 topográfico muestra valores mayores a 300

m/s. En resumen, todas las observaciones hechas anteriormente son coherentes entre si, por lo que

los resultados topográficos en esta zona son bastante consistentes, con baja amplificación.

Comuna de Maipú En el mapa de frecuencias fundamentales, se pueden observar con tonos

rojos valores de este parámetros que oscilan entre 0 y 1Hz al este del cerro de Maipú. También se

puede observar en este mismo sector valores bajos de MRRTF y altos de MRVBF con tonalidades

azules, y valores bajos de Vs30, que van hasta los 300 m/s. Todas las observaciones realizadas

en esta region evidencian un sector con gran capacidad de acumulación de sedimentos y mayores

amplificaciones naturales o de sitio.

Comuna de Talagante Esta comuna presenta la mayor parte de su territorio con frecuencias

altas, que van de 1 a 5 Hz, lo que coincide bastante bien con los resultados del mapa bivariado, con

el color predominante naranjo (MRVBF < 2), De igual manera, el mapa de Vs30 presenta mayormente

valores superiores a 300 m/s, lo que coincide con las otras observaciones.
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4.1.3. Tercera zona de estudio, Ciudad de México

Se puede observar que los resultados topográficos obtenidos para la Ciudad de México, tanto el

mapa de Vs30 (Figura 4.10) como el mapa Bivariado (Figura 4.11), logran evidenciar las regiones con

mayor riesgo de amplificación sı́smica, que corresponde principalmente a terrenos ubicados sobre

zonas lacustres, las que podemos observar también en la figura referencial 4.12, aportada por el

sismólogo mexicano Carlos Valdés al noticiero Sites México ((sit, acceso enero 2018)), la cual nos

permite ubicar solo de forma ilustrativa las distintas zonas de amplificación presentes en esta zona

geográfica. En los terrenos lacustres, el mapa de Vs30 topográfico muestra valores menores a 360
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Figura 4.10: Mapa de Vs30 Topográfico para la Ciu-

dad de México.
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Figura 4.11: Mapa Bivariado para la Ciudad de

México.

m/s, sin embargo, este mapa no permite diferenciar de forma muy clara las zonas de transición, las

cuales si pueden ser identificadas de mejor manera por el mapa bivariado, mostrandose en colores

naranjo y amarillo, principalmente a las faldas de los cerros presentes en el mapa.
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Figura 4.12: Mapa de Microzonificación Sı́smica para la Ciudad de México.

Por otra parte, en base a observaciones de intensidad sı́smica obtenidas a partir del terremoto de

México 8.2 Mw ocurrido el 7 de septiembre del 2017 (Figura 4.13), también se logra observar una

correspondencia con los parámetros topográficos obtenidos en este estudio, basados en el modelo

de elevacion digital SRTM de 3 arcosegundos.

Figura 4.13: Mapa de Intensidades Sı́smicas percibidas en Ciudad de México durante el Terremoto

de México 8.2Mw del 7 de septiembre del 2017.
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4.1.4. Correlaciones

Relación entre efectos de sitio y mapas topográficos de Vs30 y MRVBF.

Tanto los resultados obtenidos a partir de la correlación para el efecto de sitio versus Vs30
topografico como para el efecto de sitio versus MRVBF, considerando las estaciones pertenecientes a

la red IMAD y el DEM de 3 arco-segundos, no existe una correlación importante, alcanzando un valor

máximo del 11 %, por otra parte, se obtiene una gran correlación inversa del 65,31 % entre el Vs30
topográfico y MRVBF (Figura 4.14) para la misma base de datos. Esta relación era esperaba debido a

que el Vs30 aumenta a medida que aumentan las pendientes, mientras que el MRVBF busca resaltar

zonas más planas, por otra parte, también nos confirma una gran relación entre ambas metodologı́as

topográficas.

Figura 4.14: Correlaciones entre MRVBF y Vs30 Topográfico para las estaciones de la red IMAD

Correlaciones con parámetros sı́smicos medidos.

Se utilizaron los valores de Vs30 y PGA derivados por Kayen (2014) para correlacionarlos con los

resultados topográficos desarrollados en este estudio para las distintas resoluciones de los DEMs.

DEM PGA (g) y Vs30 (m/s) PGA (g) y MRVBF PGA (g) y MRRTF

1 arco-segundo 0.049 0.009 0.073

3 arco-segundos -0.099 0.154 0.210

6 arco-segundos -0.154 -0.044 0.108

30 arco-segundos -0.240 -0.046 -0.123

Tabla 4.1: Correlaciones entre los parámetros topográficos y el PGA obtenido para 82 estaciones

pertenecientes a la red IMAD.
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DEM PGA (g) y Vs30 (m/s) PGA (g) y MRVBF PGA (g) y MRRTF

1 arco-segundo -0.245 0.005 -0.398

3 arco-segundos -0.051 -0.160 -0.468

6 arco-segundos -0.021 -0.324 -0.054

30 arco-segundos 0.328 -0.088 0.005

Tabla 4.2: Correlaciones entre los parámetros topográficos y el PGA obtenido para un conjunto de

estaciones ubicados en la zona más céntrica de la Región Metropolitana situadas relativamente

cercanas entre sı́.

Se obtuvo una leve correlación entre el Vs30 topográfico con resoluciones de 1 y 3 arcosegundos y

el Vs30 medido en las estaciones considerando las estaciones de Kayen (2014), con un valor máximo

del 46.5 %, lo que nos indica que la estimación con datos topográficos no es bastante buena y es

necesario realizar ajustes para mejorarla, sin embargo, esta leve correlación se atenúa incluso más

para las resoluciones de 6 y 30 arcosegundos. Por otra parte, la correlación obtenida entre el PGA

considerando el terremoto 8.8 Mw del Maule 2010 y los resultados topográficos obtenidos es muy

baja, lo que se puede deber al efecto de atenuación diferente para las distintas estaciones, ya que los

resultados mostrados en la tabla 4.1 fueron calculados basandose en los datos del terremoto 8.8 Mw

del Maule el 2010 y considera estaciones que presentan diferentes distancias fuente-receptor.

Podemos notar también que las correlaciones obtenidas entre el Vs30 topográfico y el MRRTF,

considerando todos los DEMs y todas las estaciones con datos de PGA (Kayen (2014)) son inversas

y con magnitudes considerables entre 50,9 % y 65,4 %. Esto no deberı́a ser ası́ debido a que el

ı́ndice MRRTF busca resaltar terrenos planos ubicados en zonas altas, los cuales deberı́an estar

asociados a altos valores de Vs30 y, por ende, se deberı́a observar una relación positiva entre dichos

parámetros. Esto nos hace dudar de los resultados obtenidos por el Vs30 topográfico y muestra

que esta metodologı́a considera a las regiones planas y altas con bajos valores de Vs30 a pesar de

que se puedan encontrar en montañas o colinas. Por lo anterior resulta necesario proponer alguna

metodologı́a que mejore esta estimación, la cual puede considerar al ı́ndice MRRTF, que notoriamente

presenta una relación negativa con el Vs30 topográfico.

Por otra parte, comparando las correlaciones obtenidas para todas las estaciones que cuentan

con un valor de PGA y los parámetros topográficos (Tabla 4.1) y las obtenidas posteriormente para

estaciones ubicadas relativamente cercanas entre sı́ (Tabla 4.2) podemos notar que la correlación

con el ı́ndice MRRTF mejora considerablemente, obteniéndose la relación inversa esperada para las

resoluciones de 1 y 3 arco-segundos con valores de correlación de 39,8 % y 46,8 % respectivamente,

sin embargo, no se observan correlaciones para estos parámetros considerando los DEMs de 6 y

30 arcosegundos. Por otra parte, la correlación entre el PGA y el Vs30 topográfico mejora para la

resolución de 1 arco-segundo pasando de un valor positivo de 4.9 % a un valor negativo de 24.5 %,

sin embargo, disminuye para el resto de las resoluciones.
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Correlaciones entre diferencias de Vs30 topográfico y el Vs30 medido versus PGA e ı́ndices de

multiresolución.

En la figura 4.15 se observa que la diferencia entre el Vs30 topográfico y el Vs30 medido presenta

una correlación positiva con respecto al PGA, lo que significa que valores positivos de esta diferencia

(Vs30 topográfico > Vs30 medido) están asociados a mayores PGA y a medida que esta diferencia va

disminuyendo y cambia de signo, disminuye también el PGA. Por otra parte, cuando correlacionamos

Mapa de dispersión entre diferencia de Vs30 topográfico y medido y PGA.

Figura 4.15: Mapa de dispersión obtenido utilizando las estaciones consideradas por Kayen (2014).

El mapa muestra una tendencia positiva seguida por la nuve de datos.

estas diferencias con el ı́ndice complementario MRRTF (Figura 4.16), obtenemos una relación inversa,

mostrando valores bajos de MRRTF cuando esta diferencia es positiva mientras que cuando se

hace negativa (Vs30 topográfico < Vs30 medido) el valor de este ı́ndice aumenta. Esta relación es

la esperada ya que como se mencionó anteriormente, el Vs30 topográfico no diferencia a las zonas

planas y altas de las zonas planas y bajas, por lo que los casos en que el Vs30 topográfico subestima

los resultados respecto el Vs30 medido (Vs30 topográfico < Vs30 medido) pueden deberse a que

se encontraban en zonas sin pendientes, pero relativamente altas, que corresponden a las mismas

zonas que busca resaltar el ı́ndice MRRTF para descartarlas del ı́ndice MRVBF como posibles valles.

Sin embargo, cuando consideramos la correlación entre las diferencias de Vs30 topográfico y medido

con el ı́ndice MRVBF (Figura 4.17) notamos una relación similar a la encontrada con el ı́ndice MRRTF,

pero en este caso la lı́nea de tendencia muestra una menor pendiente, confirmando una relación

mucho más débil.
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Mapa de dispersión entre diferencia de Vs30 topografico y medido y el ı́ndice MRRTF.

Figura 4.16: Mapa de dispersión obtenido utilizando las estaciones consideradas por Kayen (2014).

El mapa muestra la tendencia levemente negativa entre las variables.

Mapa de dispersión entre diferencia de Vs30 topográfico y medido y el ı́ndice MRVBF.

Figura 4.17: Mapa de dispersión obtenido utilizando las estaciones consideradas por Kayen (2014). El

mapa muestra una tendencia levemente negativa, pero no muy marcada entre las variables y menos

importante que el caso que considera al ı́ndice MRRTF.
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Según la figura 4.18, las estaciones que presentan un alto Vs30 medido, sin embargo, el Vs30
topográfico subestima el valor real son MELP, MET, ANTU, HSOR, CURI y TAL. Aquı́ podemos notar

que estas mismas estaciones presentan en general un valor alto de MRRTF, sin embargo, el ı́ndice

de MRVBF y el PGA no logran presentar esta misma relación “compensativa” en la mayorı́a de los

casos. También podemos ver que las estaciones que presentan un bajo Vs30 medido y el método

Variación de los diversos parámetros considerados en función de la posición geográfica.

Figura 4.18: Conjunto de gráficos que muestran los valores del PGA (letra a), los ı́ndices MRVBF y

MRRTF (letras b y c) y los Vs30 topográficos y medidos (letra d), utilizando las estaciones consideradas

por Kayen (2014)

Vs30 topográfico sobreestima el valor real son CCSP, MAT, CONT, MAR. En este caso podemos

observar un bajo ı́ndice MRRTF y que nuevamente el valor del PGA no logra esta misma relación,

sin embargo, el ı́ndice MRVBF si muestra valores bajos similares, asociados a una geologı́a que

no deberı́a presentar amplificación, lo que no corresponde con los valores bajos de Vs30 medidos.

Considerando los dos casos anteriore, podemos notar que el ı́ndice MRRTF particularmente muestra

una clara relación compensativa en la mayorı́a de los casos para las estaciones analizadas, la que

puede observarse más claramente en la figura 4.19, la cual permite comparar valores muy distintos

utilizando la función de normalización presente en la ecuación 4.1.

Z =
X − µ

σ
(4.1)

Donde Z corresponde a la variable normalizada, X corresponde a los valores que se desean transfor-
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Figura 4.19: Gráfico comparativo entre la diferencia de Vs30 Topográfico y manual versus el ı́ndice

MRRTF. Ambas valores fueron normalizados usando la la transformación mostrada en la ecuación

4.1.-

mar, µ y σ corresponden al promedio y a la desviación estandar entre las muestras de las variables a

normalizar.

Por otra parte, las estaciones que presentan un valor similar entre el Vs30 topográfico y el Vs30
medido y, además, con un valor bajo del ı́ndice MRRTF son SANT, PAP, VAL, LLO, CRMA, HTIS,

LRNA, SNJM, OLMU y CON. En estos casos, al igual que en el caso anterior, el ı́ndice MRRTF es

bajo y no logra diferenciar por si solo estas dos situaciones.

Finalmente, las estaciones que presentan bajos valores del ı́ndice MRRTF, valores muy altos del

Vs30 medido y valores relativamente altos del Vs30 topográfico pero que no alcanza el valor medido

son ROBL, VALU, HUAL y SLUC. Estas estaciones no permiten considerar al ı́ndice MRRTF por si

solo para compensar sus deficit. Con respecto a este último caso, podemos notar que la estación

ROBL justifica su gran Vs30 medido ya que esta se encuentra a gran altura y, por consiguiente, debe

encontrarse sobre suelos muy consolidados. Debido a esto se considera que la elevación podrı́a ser

un factor clave en el análisis de resultados topográficos en muchos casos como este.

En la tabla 4.3 Para las estaciones más cercanas de la región Metropolitana que presentaron

una alta correlación entre el PGA y el Vs30 topográfico respecto de las correlaciones con todas las

estaciones, se encontró un rango de valores de PGA asociado a ciertos ı́ndices del mapa bivariado.

Valores del mapa bivariado 0-0, 2-0 y 2-1, donde el primer número está asociado al ı́ndice MRRTF

y el segundo al ı́ndice MRVBF, presentan un PGA entre 0,197 y 0,264 (rango 1). Valores del mapa

bivariado 1-0 presentan un PGA entre 0,294 y 0,338 (rango 2) y valores del mapa bivariado 0-1

presentan un PGA entre 0,308 y 0,518 (rango 3).

Podemos ver que el menor rango de PGA corresponde a sitios que presentan un ı́ndice MRRTF

superior al MRVBF (primeros dos rangos mencionados) y, cuando el ı́ndice MRVBF se hace mayor

(rango 3) el rángo de PGA también aumenta. Por otra parte, podemos observar también un caso

particular para la estación “SANT” ubicada al sur de la comuna de Santiago, el cuál presenta un valor

1-5 en el mapa bivariado, el cuál no se corresponde con el valor de PGA observado de 0,260, valor
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que no es posible justificar.

Estación Clasificación NEHRP Vs30 topográfico MRVBF MRRTF PGA Bivariado

MET C 320 0,66 1,90 0,20 32

LCON C 692 0,00 0,00 0,22 11

HSOR C 312 1,36 2,09 0,26 32

SANT C 335 3,56 0,38 0,26 15

ANTU C 333 0,85 1,61 0,27 31

HTIS D 367 0,35 1,01 0,29 21

LRNA C 437 0,56 0,09 0,31 12

SLUC B 656 0,01 0,79 0,34 21

SNJM C 402 0,56 0,22 0,48 12

CRMA C 364 0,72 0,22 0,52 12

Tabla 4.3: Tabla de parámetros de interés para el conjunto de estaciones ubicados en la zona más

céntrica de la Región Metropolitana situadas relativamente cercanas entre sı́.
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Capı́tulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1. En la generación de mapas topográficos.

Se concluye que al utilizar DEMs de 3 arco-segundos se logra obtener mapas de MRVBF y de

MRRTF con variciónes más continuas y suaves respecto a los resultados obtenidos utilizando DEMs

de 1 arcosegundo (Diferencias entre las figuras 3.3 y 3.4). Por otra parte, al utilizar los DEMs de 6 y

30 arcosegundos se pierde mucha resolución, por lo que tampoco permiten caracterizar en detalle las

regiones de interés (Figura 3.5).

5.1.1. Mapas de Vs30 topográfico.

El Vs30 topográfico permite hacer una rápida primera estimación del Vs30 real en grandes regiones

sin la necesidad de hacer ningún tipo de salida a terreno, sin embargo, este mismo punto, y el hecho

de no considerar otros factores geológicos y geográficos, como lo son la profundidad y consolidación

del deposito superficial, si se encuentra en un valle o en una cresta, el contraste de impedancia

entre la capa superficial y el basamento, entre otros, induce impresiciones a estas estimaciones.

Agregando además la necesidad de contar con un modelo de elevaciones más confiable para mejorar

las estimaciones topográficas, como el utilizado por Gallant et al. (2003) basados en registros aéreos

con resolución de 25 metros.

Los cálculos estadı́sticos obtenidos entre el Vs30 topográfico y los medidos en el lugar muestran una

diferencia promedio negativa de -117,7 m/s2 y una desviación estandar entre las diferencias de 306

m/s2. Las correlaciones entre el Vs30 topográfico y la aceleración peak efectiva (PGA), utilizando los

datos del terremoto 8.8 Mw del Maule el año 2010, varı́an según las resoluciones del DEM utilizado,

sin embargo, no se logra tener un valor representativo para ninguna en particular.

5.1.2. Índices MRVBF, MRRTF y Mapa choropleth bivariado.

El mapa de MRVBF logra determinar las zonas ubicadas en ambientes deposicionales, pero solo

si se analiza en forma conjunta con el ı́ndice complementario MRRTF. Este análisis en conjunto

se logra a través del mapa choropleth bivariado, el cual permite analizar de forma conjunta ambos

ı́ndices, confirmando de esta forma ser una buena herramienta para el análisis multivariado según la

posición geográfica de los registros.
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El ı́ndice MRRTF presenta una buena correlación inversa con los valores de PGA obtenidos en

las estaciones cercanas dentro de la región Metropolitana mostrando una correlacion del 46,8 % con-

siderando el DEM de 3 arco-segundos, seguido del -39,8 % considerando el DEM de 1 arco-segundo.

Estos resultados son bastante interesantes puesto que se confirma que al considerar estaciones

con aproximadamente la misma distancia fuente-receptor se elimina el efecto de atenuación que

presentaba en las correlaciones que consideran todas las estaciones. Sin embargo, los DEMs de 6 y

30 arco-segundos no comparten esta gran relación, por lo que se concluye que dichos modelos de

elevación no son una buena base para la estimación de parámetros asociados al riesgo sı́smico, ya

que poseen una resolución tan baja que no logra captar el detalle suficiente de la topografı́a.

No se logra encontrar buenas correlaciones entre los resultados topográficos MRVBF o Vs30 to-

pográfico y el ı́ndice de efectos de sitio proporcionado por Vera (2014), con valores del 10,29 y -2,86 %

respectivamente, pero si se obtiene una excelente correlación del -65,31 % entre el ı́ndice MRVBF y

el Vs30 topográfico, lo que muestra una buena relación inversa entre ambas metodologı́as.

Para las estaciones cercanas dentro de la región Metropolitana se puede observar también una

relación directa entre los rangos de PGA con el ı́ndice bivariado, como se muestra en la tabla 4.3, sin

embargo, no existe una relación observable entre el PGA y los indices topográficos MRVBF y MRRTF

independientemente, lo que refuerza la idea de que ambos ı́ndices en conjunto permiten hacer una

clasificación más clara del tipo de suelo.

5.2. Recomendaciones y proyecciones.

Se puede observar que el ı́ndice MRRTF permitirı́a compensar en la mayorı́a de los casos los

valores subestimados por parte de Vs30 topográfico respecto del Vs30 medido (Kayen (2014)), sin

embargo, existen dos situaciones en las que el MRRTF reducirı́a los valores del Vs30 topográfico, no

necesariamente cuando estos son sobreestimados. Estas situaciones se detallarán a continuación:

El primer caso es cuando el Vs30 medido es inferior al Vs30 topográfico y el ı́ndice MRRTF es

bajo, lo que es bueno ya que el Vs30 topográfico se acercarı́a más al valor medido.

El segundo caso ocurre cuando el Vs30 medido es similar al Vs30 topográfico y el ı́ndice MRRTF

también es bajo, lo que resultarı́a en una reducción mayor a los valores del Vs30 topográfico, en

este caso alejándolo del valor medido.

Debido a lo anterior, se propone al ı́ndice MRRTF como un buen factor de compensación para el Vs30

topográfico debido a la relación mostrada en los gráficos de las figuras 4.3 y 4.19, sin embargo, es

necesario definir una función que permita mejorar la estimación del Vs30 topográfico evitando perder

precisión en las estimaciones que actualmente logran valores cercanos a los reales. Además, serı́a

interesante incorporar métodos de multiresolución para mejorar la estimación de los efectos de sitio,

sin embargo, considerando DEMs de mejor resolución.

Finalmente, se considera que los DEMs de 3 arcosegundos permiten obtener mapas bivariados

que identifican con gran precisión, tanto para la comuna de Concepción, la región Metropolitana

y Ciudad de México; las zonas que presentan mayor riesgo de amplificación sı́smica comparados

con los resultados obtenidos por Montalva y otros (2016) y, a diferencia del Vs30 topográfico que

permite hacer un análisis más global, estos mapas bivariados permiten reconocer con gran detalle
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las caracterı́sticas de planitud y altura correspondientes a las distintas sub-áreas presentes en las

regiones de estudio.

Por lo anterior se concluye que el DEM de 3 arcosegundos resulta ser, entre las consideradas,

la base de datos más recomendada para estudios de parámetros sı́smicos topográficos y podrán

ayudar a mejorar las predicciones realizadas por shakemaps.
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