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RESUMEN

Uno de los problemas fundamentales que posee
el estudio de la vulnerabilidad sismica en muchas
zonas del planeta, y en particular en América
Latina, lo constituye el hecho de que la
informacion base no existe o no esté en su totalidad
disponible. Por ello, frente a este problema, en
este articulo se presentan algunas aplicaciones de
teledeteccion que pueden ser utiles al momento
de gestionar variables de vulnerabilidad sismica,
tales como la estimacion de la altura de los
edificios y calidad de la construccion, comprendida
ésta en términos de respuesta sismica estructural.
Los ejemplos presentados se aplicaron en la ciudad
de Arica, localizada en el extremo norte de Chile,
la que por su caracter de ciudad fronteriza, no
tiene disponible toda la informacidn necesaria
para este tipo de estudios.

El presente articulo complementa trabajos
anteriores de los autores (Zavala Chuvieco, 2000;
Zavala Chuvieco, 2004), en donde se propuso y
desarrollé un modelo para estimar la variabilidad
espacio temporal de la vulnerabilidad sismica en
esta ciudad.
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ABSTRACT

One of the fundamental problems that the study
of seismic vulnerability has in many zones of the
planet, is that the information base don’t exist or
is not available. For this reason, in the present
work, some applications such as the calculations
of the height of the buildings and quality of the
construction, in terms of seismic structural answer,
stand out. The examples were applied in the border
city of Arica, located in the North of Chile, that
don’t possess readiness of information for this
type of studies.

INTRODUCCION

Desde la perspectiva de los estudios de riesgo
sismico, y en particular, de la vulnerabilidad
sismica, la que se manifiesta principalmente a
nivel urbano, lo que interesa es poder disponer
de informacion confiable y actualizada, la que no
siempre estd disponible. Ante esta necesidad, en
los ultimos afios ha ido aumentando el uso de
imagenes de satélite en estudios urbanos. Sin
embargo, uno de los problemas fundamentales
que tenian estas imagenes estaba relacionado con
la resolucién espacial que poseian, ya que los
objetos urbanos eran a menudo inferiores al
tamafio que cubria un pixel de una imagen, lo
que se refleja en un efecto de alisamiento de la
misma, y en la pérdida de informacién (Armand,
1995).

A partir del afio 1972, fecha en que se comenzaron
a recibir imdgenes del sensor MSS del satélite
Landsat, se inician las aplicaciones de técnicas
de teledeteccidn en areas urbanas, las que si bien,
fueron discretas, como consecuencia de la pobre
resolucion espacial y espectral de los datos,
aumentaron conforme el mejoramiento de la
resolucion espacial de las imdgenes de los sensores
Landsat TM 'y Spot HRV.

La puesta en orbita de sensores de alta resolucion
espacial como /RS-1C, Tkonos, v Quickbird, entre
otros, esta permitiendo ampliar y mejorar
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la informacidn obtenida por teledeteccion a nivel
urbano, lo que podemos apreciar en la imagen
5, en donde se comparan dos ventanas de un
sector de la ciudad de Arica, en una imagen
Landsat TM y una imagen /RS 1C.

Asi, desde el punto de vista de los estudios de la
vulnerabilidad sismica, aplicaciones especificas
en las areas de morfologia urbana (Moller-Jensen,
L. (1990); Cheng y Thiel, 1995; Hartl y Cheng,
1995; Molina y Chuvieco, 1996), calculo de
poblacion (Lo, 1995), y determinacion de
coberturas (Berger, 1996), pensamos permitiran
orientar esta tecnologia hacia la generacién de
informacidn base, util para el andlisis espacial de
este fenomeno, tal y como se expone en este
trabajo.

Objetivos

Se pretende presentar los resultados alcanzados
para producir cartografia de altura de las
edificaciones y calidad de la construccion,
entendida esta en términos de respuesta sismica
estructural ante la presencia de un sismo, tomando
como e¢jemplo la ciudad de Arica, localizada en
el Norte de Chile, y que posee un alto peligro
sismico.

El objetivo ultimo de este trabajo es identificar
la diferenciacion espacial de la fragilidad de la
construccion como factor de vulnerabilidad
sismica, de cara a mejorar la planificacion urbana
y reducir el posible impacto de un sismo.

METODOLOGIA

Generacion de mapa de altura de las
construcciones

Siguiendo a autores como Cheng y Thiel, (1995),
y Hartl y Cheng (1995), podemos seiialar que las
alturas de las construcciones pueden ser calculadas
mediante imagenes de satélite, a partir del
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conocimiento de la longitud de la sombra que las
edificaciones proyectan, del angulo de elevacién
solar de la imagen, y de la pendiente del terreno.

Un problema complejo de solucionar, y que incide
de manera negativa en el calculo de las alturas
de las construcciones mediante este tipo de
métodos, se produce cuando las sombras de dos
o mas edificios se superponen, formando la
denominada sombra de bloque, fendmeno quese
manifiesta fundamentalmente en ciudades con
barrios formados por bloques de edificios, lo que
para la ciudad de Arica no tiene gran importancia,
ya que no tiene un gran desarrollo de
construcciones de altura, presentando la gran
mayoria de los edificios un nimero inferior a los
5 pisos. Los que poseen alturas mayores, y que
se han construido en los ultimos 20 afios, se
localizan en zonas con un patrén constructivo
bajo, por lo que estas edificaciones se presentan
de manera aislada con respecto a su entorno, tal
y como se demuestra en las figuras 1 y 2.
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Figura 1l Edificio Empresarial

Figura 2 Edificios de altura y entorno
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Por esta razon, se procedid a calcular las alturas
de las construcciones como se sefiala en la figura
3. Para ello, se hizo uso de una imagen IRS 1C,
remuestreada de 5.8 a 5 metros, y corregida
mediante convolucion cubica.

0oooo N
00000
00000

Figura 3 Calculo de altura de las
construcciones

Donde:

o  El angulo de elevacidn solar que posee la
imagen es de 57,3° (57°18'").

o  Lalongitud de la sombra (a), fue calculada
a partir del nimero y tamafio del pixel (5
metros), en la columna central de la sombra
proyectada por las edificaciones, debido a
que ésta tiene menos interferencia que otras
columnas. Asi, para una sombra de 5 pixeles,
la altura del edificio que la proyecta fue
estimada en 13,51 metros.

El paso siguiente, una vez estimadas las alturas
de las construcciones, consistié en otorgar un
atributo de altura a la cartografia base, lo que
puede realizarse, promediando las alturas
calculadas de las sombras identificadas en cada
uno de los poligonos que conforman el mapa. En
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el caso de la ciudad de Arica, su expansion espacial
se ha desarrollado en forma de conjuntos
habitacionales (poblaciones, condominios, etc.),
zonas industriales, y edificaciones de uso publico,
originando areas homogéneas desde el punto de
vista de la construccioén, lo que involucra a las
alturas como una propiedad de las edificaciones,
presentando asi un patron similar de altura a nivel
de la mayoria de las manzanas. Sélo en aquellos
casos, en los que debido a su extension, algunos
poligonos (manzanas) incorporan mas de una
linea de construccion, se opt6 por subdividirlos
en funcién del patrén heterogéneo que es
perceptible visualmente en la imagen.

Los resultados fueron verificados en un comienzo
en 40 edificios, sin embargo, debido al crecimiento
de la ciudad, que ha incorporado nuevos tipos de
construccién, este numero se amplio a 70.
seleccionados mediante muestreo aleatorio
estratificado, alcanzando un error promedio de
0.7 metros. Asi, se genero el mapa de alturas de
la ciudad de la Figura 6.

Generacion de mapa de calidad de la
construccion

En la busqueda de mejorar la discriminacion. para
de esta forma obtener una mayor precision, se
optd por sumar capas de informacién adicional
a la banda original. basadas en la textura, que
corresponde a la variacidn espacial de los tonos
grises que presenta una.imagen. Asi, siguiendo a
Berger (1996), y a Molina y Chuvieco (1996).
y en consideracion al objetivo de diferenciar la
calidad de la construccion. sc procedio a generar
bandas de homogeneidad v de disimilaridad. las
que se pueden apreciar en la Figura 4. en donde
se comparan con una ventana de la banda
Pancromatica original, del secctor dei -barrio
industrial.
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UV Basados en el conocimiento que se tiene del drea
k\ : de estudio, se procedi6 a desarrollar una
clasificacidn supervisada, definiéndose en primer
lugar, las clases de entrenamiento.

.
X,

Definicion de clases

Como es sabido, existe una estrecha relacion entre
la forma y materiales de los techos y paredes, con
respecto a la respuesta estructural de la edificacioén,
y, por consiguiente, con la respuesta sismica de
la misma. Asi, se establecieron las siguientes
clases para nuestra clasificacidn, entre las que se
encuentran las edificaciones construidas durante
el ultimo afio:

. Construccion baja muy deficiente:
Corresponde a viviendas de uno o dos pisos,
que tienen como caracteristica fundamental
poseer techos planos construidos de zinc,
pizarrefio o loza (concreto), sus paredes son
de cemento o ladrillo fiscal. Son
edificaciones construidas por iniciativa
estatal y a través de autoconstruccion. En
este ultimo caso, poseen ladrillo fiscal en
sus paredes, techo plano, y de material no
calificado, debido a que, ante la ausencia de

" lluvias y al bajo nivel socioeconémico de
sus propietarios, éstos son levantados con
diversos materiales. Corresponden a la
tipificacion de estructuras de albaiiileria,
propuesta por Sachanski (1980).

2. Antisismica baja con deterioro: Son
construcciones que poseen un techo plano,
de loza (concreto), y paredes de ladrillo
princesa.

Originalmente fueron construidas con
criterios antisismicos, sin embargo, debido
a su antigiiedad, se han deteriorado a un
nivel tal, que han perdido ese caracter.

Figlu'a 4 CO”T[)Q"(I('id’7 de /)anda original 3_ Antisismica baja de alta Calidad: Estas
con handas fexturales. edificaciones se caracterizan por tener techos
de dos aguas, de cemento o material mixto,
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con paredes de ladrillo princesa o cemento.
Son construcciones modernas, con no mas
de 10 afios, y que tienen un mantenimiento
optimo.

4. Construccion en altura muy deficiente: Esta
categoria corresponde a edificios de
departamentos DFL 2 y viviendas de dos o
mads pisos, con una antigiiedad mayor a los
30 afios. Sus techos son planos, de loza
(concreto), y sus paredes de cemento, ladrillo
fiscal o princesa. En el caso del centro de
la ciudad, donde se localizan construcciones
de este tipo, poseen techos planos, con
paredes de adobe recubierto de yeso

5. Antisismica en altura con deterioro: Son
bloques de departamento que fueron
construidos con criterios antisismicos, pero
que por su antigiiedad y no mantenimiento
se han deteriorado. Presentan techos planos,
con paredes de cemento.

6. Antisismica de altura de alta calidad:
Corresponden a construcciones con mas de
dos pisos, de diversos materiales, todos
sismorresistentes, que permiten que posean
una muy buena respuesta estructural a los
sismos. Se insertan en la categoria de
estructuras porticadas con placas de corte
o tirante, propuesta por Sachansky (1980).

7.  Construcciones de calidad media no
residencial: Corresponden a los sectores
ocupados por industrias, que se caracterizan
por la presencia de galpones.

8.  Sin construcciones: Son basicamente los
campos deportivos y eriales.

Asignacion de las clases

Para la asignacion de los pixeles de la imagen a

una de las catcgorias previamente definidas se
utilizé el método de maxima probabilidad
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(Maximum Likelihood); luego de obtenida la
clasificacion a nivel de pixel, se aplicé un criterio
modal para asignar a los distintos sectores de la
ciudad, la clase dominante, dando como resultado
el mapa de la figura 7.

Verificacion de resultados

Una vez obtenido el mapa resultante del proceso
recién sefialado, se procedid a verificarlo en
terreno. Para ello, se selecciond el 5% del total
de los poligonos existentes en el mapa base,
aplicando la técnica de muestreo aleatorio
estratificado,

Con el objeto de evaluar el acierto de las clases
asignadas, se procedié a confeccionar una matriz
de confusion, la que se presenta en la tabla 1.

Tabla 1 Matriz dc confusion

1 |2 13]4]|5] 6] 7|8 |Toul]|Exio]| Ermor
114 |1 |2 7 | 57| 429
2|2 |3 5 | 60.0| 40.0
3 2 1 3 | 666 | 334
4 3 3 |1000| o
5 4 4 11000 ©
6 1 1 |1000]| O
711 2 3 | 666 | 334
8 1] 1 |1000| 0

El resultado obtenido alcanz6 un error de
asignacion promedio de 18.7 %, el que sin
embargo aumenta de manera notable en las
categorias 1 (42.9 %), 2 (40%), 3 (33.4%).y 7
(33.4%), lo que creemos es consecuencia de dos
factores que se encuentran estrechamente
relacionados. El primero de ellos, corresponde a
la existencia de un fenémeno “cultural™ que se
manifiesta en muchas zonas desérticas. ya que
ante la ausencia de precipitaciones, en sectores
con techos planos, la poblacion destina esta
propiedad de sus tejados, a un uso similar al de
un trastero.
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El segundo, se refiere a un fenémeno que se
presenta en todas las imdgenes urbanas de alta
resoluciéon, como ocurre con la imagen /RS
utilizada, en la que como consecuencia de la
variedad de los objetos urbanos en cuanto a sus
materiales, formas y dimensiones, se produce una
respuesta espectral muy heterogénea, que origina
grandes dificultades para una clasificacion digital.

CONCLUSIONES

Como se manifesto al comienzo de este trabajo,
se presentaron los resultados alcanzados para
producir cartografia de altura de las edificaciones
y calidad de la construccién, entendida esta en
términos de respuesta sismica estructural ante la
presencia de un sismo, en la ciudad de Arica,
localizada en el norte de Chile, zona que posee
un alto peligro sismico.

Ante esto, debemos sefialar que los resultados
obtenidos nos permiten comprender a estas
tecnologias como de extrema utilidad para la
generacion de informacidn base, y su posterior
gestion territorial, para un problema de tanta
complejidad como lo es la vulnerabilidad sismica.

La imagen utilizada, si bien respondid a los
requerimientos que se habian fijado, no fue todo
lo eficiente que en un comienzo se esperaba,
debido por una parte, a su caracter Pancromatico,
y por otra, a un fendmeno que estd tomando cada
vez mayor relevancia, pues la mayor resolucion
espacial de una imagen, como ocurre en la
actualidad con sensores como Quick Bird e Ikonos,
provoca también una mayor complicacion para
su clasificacion digital, debido al aumento del
denominado efecto de frontera (“scene noise™).
De alli que nuestros préoximos trabajos estaran
referidos al andlisis y a la evaluacion de los
distintos métodos de clasificacion y filtros
- aplicables a este tipo de imagenes.
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Figura 5 Comparacion de resolucion espacial entre imagenes Llandsat TM e IRS.
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Figura 6 Alturas de las edificaciones.
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(] Antisismica en altura con deterioro

(] Antisismica en altura de alta calidad

[ Construccion de calidad media no residencial
[ Sin construcciones

Figura 7 Distribucion espacial de la calidad de la construccion.
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Figura 9 Superposicion vectorial-imagen.
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