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Caracterizacion del subsuelo mediante el ensayo MASW junto con
un monitoreo InSAR en una ladera de Penco, Region del Biobio,
Chile.
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RESUMEN:

En el afio 2006 en la comuna de Penco, Region del Biobio, ocurrieron procesos de remociones en masa que
afectaron alrededor de 30 viviendas. En base a esto, se espera en este estudio generar una caracterizacion del
suelo a través del ensayo MASW y un generar un monitoreo de radar InSAR. El ensayo MASW se realizé en
tres lineas de 60 m de largo, con 24 ge6fonos y un espaciamiento de 2.5 m entre ellos, para luego obtener los
datos activos generados por el golpe de un martillo y pasivos de las vibraciones ambientales. Los valores
entregados al sismégrafo posteriormente fueron trabajados en el software Seisimager. Para la interferometria
se utilizé un par de imagenes SAR para cada periodo en estudio, los cuales fueron tres entre 2020 y 2021, y
dos para el afio 2022. Las imagenes SAR fueron obtenidas de la plataforma Alaska Data Search y fueron
procesadas en dos Software, SNAP y Qgis. Los resultados de los ensayos MASW arrojaron valores de las
ondas Vs por cada estrato, obteniendo rangos entre los 200 y 850 m/s, obtienen suelos de tipo D (Suelo Rigido)
y C (Suelo denso y Roca Suave). Asi mismo, el calculo de la Vs30 resultd ser de 390.9 m/s para la linea 1,
339.5 m/s para linea 2 y un valor de 455 m/s para la linea 3. Los valores entregados por los mapas
interferométricos varian entre 1-5 cm, particularmente en zonas cercanas al area de estudio, hay subsidencias
cercanas de 1,5 cm en el ano 2021 y 2,5 cm en el 2022. Los resultados fueron coherentes con la litologia
(Formacion Curanilahue) presentada por los estratos, asi mismo los desplazamientos. No obstante, para los
desplazamientos se recomienda generar un analisis mas exhaustivo con el método PSI, el cual genera una serie
temporal de los movimientos ocurridos y no sélo en periodos acotados.

PALABRAS CLAVES: InSAR, MASW, SAR.
ABSTRACT:

In 2006, in the commune of Penco, Biobio region, ocurred were mass landslides that affected about 30 houses.
This study is expected to generate a soil characterization through the MASW test and to generate a InNSAR
radar monitoring. The MASW test was performed in three lines of 60 m long, with 24 geophones and a spacing
of 2.5 m between them, in order to obtain active data generated by the blow of a hammer and passive data
from environmental vibrations. The values delivered to the seismograph were later processed in the Seisimager
software. For the interferometry, a pair of SAR images was used for each period under study, pairs were
obtained three between 2020 and 2021, and two were during 2022. The SAR images were obtained from the
Alaska Data Search platform and were pairs in two softwares, SNAP and Qgis. The results of the MASW tests
yielded Vs wave values for each stratum, obtaining ranges between 200 and 850 m/s, obtaining soils of type
D (Rigid Soil) and C (Dense Soil and Soft Rock). Likewise, the calculation of Vs30 was 390.9 m/s for line 1,
339.5 m/s for line 2 and a value of 455 m/s for line 3. The displacements yielded by the interferometric maps
vary between 1 - 5 cm, however, for the study area, there are subsidences close to 1.5 cm in the year 2021 and
2.5 cm in 2022. The results are in agreement with the lithology (Curanilahue Formation) strata, as well as the
displacements. However, for the displacements it is recommended to generate a more exhaustive analysis with
the PSI method, which generates a time series of the movements occurred and not only in limited periods.
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1. INTRODUCCION

Los deslizamientos de tierra y las remociones en masa forman parte de los riesgos geologicos con mas
ocurrencias. Segun un estudio realizado por el Sernageomin en el afio (2021) se indica que desde el afio 1938
hasta el 2020, han ocurrido alrededor de 68 eventos de remociones en masa, dejando un total de 1.010 victimas
fatales, de las cuales corresponden a 854 fallecidos y 156 desaparecidos en 92 afnos. Cabe destacar, que existe
un numero mayor de deslizamientos, sin embargo, este estudio considera los que han afectado s6lo vidas
humanas. Las remociones en masa comienzan por un proceso de inestabilidad generado por factores
morfoldgicos, climaticos y tectonicos, siendo las laderas, pendientes o taludes las principales areas afectadas
en los deslizamientos. Las formas en que se presentan los movimientos, pueden ser clasificados segln la
velocidad y el estado del material en los movimientos, es decir, un suelo con mayor capacidad portante de
agua, puede generar un deslizamiento con una velocidad mayor en relacion a uno que se encuentre seco y
meteorizado. Es por esto, que existen varios métodos para caracterizar el subsuelo de un terreno que ha
presentado o no, alglin tipo de deslizamiento. Los métodos geofisicos, en particular los analisis de refraccion
sismica como el ensayo MASW, aportan a través de la velocidad de las ondas de corte (Vs) informacion sobre
los espesores y densidades de los estratos del suelo, donde, con esta informacion se puede calcular el Vs30 que
es la caracterizacion de los estratos hasta los 30 metros de profundidad mediante ensayos activos y, para
mayores profundidades se requiere un estudio mediante el ensayo pasivo.

Los desplazamientos ocurridos durante una remocién, escarpe o deslizamiento de tierra, no siempre se puede
cuantificar de manera visual, siendo un factor importante la dificultad del acceso al area de estudio, o que los
valores sean tan bajos que pueden ser considerados despreciables. Sin embargo, sin importar lo mas minimo
que sea, es necesario mantener un catastro de los desplazamientos evidenciados. La interferometria radar
InSAR o DInSAR, es un tipo de técnica de teledeteccion que sirve para evidenciar desplazamientos ocurridos
en la superficie terrestre a través de la toma de imagenes SAR. El proceso es iniciado con la captura de dos
imagenes en un periodo definido. Los satélites que captan las imagenes son los que trabajan con la banda (C),
estos envian un rayo de incidencia que choca con la superficie terrestre, captando la topografia local y
generando una reflexion del rayo que contiene la informacion topografica. Esta informacion es receptada y
guardada para generar el valor numérico de los desplazamientos mediante software de tratamiento de
movimientos de la superficie terrestre.

La aplicacion de métodos geofisicos para los deslizamientos de laderas comienza a crecer fuertemente en los
afios 1960, posterior a esto, algunos geofisicos comienzan a investigar de manera mas minuciosa cada método.
Bogoslovsky & Ogilvy (1977), realizan un estudio sobre los “Métodos geofisicos para la investigacion de
deslizamientos”, haciendo énfasis en las ventajas y limitaciones que estos poseen. Estos indican que el
principio fundamental del estudio geofisico en un deslizamiento se basa en obtener el estado y las propiedades
de la zona de estudio, dado que la aplicacion de estos métodos proporcionan un medio de investigacion rapida
en areas extensas, agregando que mientras aumenten los datos y la precision, estos seran mucho mas
consistentes, asi mismo, la combinacion de los datos geologicos e hidrologicos se ven reflejados
automaticamente, mientras que a través de otros métodos, esta informacion se debe identificar por separado y
muchas veces, sin poder repetir la exploracion en cualquier momento y perturbando el medio ambiente. La
distribucion del estudio realizado por estos autores se baso en la investigacion de la configuracion geologica
de un deslizamiento, en el agua subterranea como factor importante de deslizamiento, el estudio de las
propiedades fisicas y estado de los depodsitos de deslizamientos, como cambian en el tiempo y la investigacion
de la masa deslizante en el proceso de desplazamiento. Afios mas tarde, Mccann & Foster (1990), presentaron
el articulo “Métodos geofisicos de reconocimiento en investigaciones de deslizamientos”, estudio centrado en
los deslizamientos de Black VenComplex, un abanico fluvial. Para el levantamiento geofisico utilizaron
la refraccion sismica, monitoreo micro sismico, método magnético, electromagnético, resistividad
eléctrica y monitoreo de pozos. Bell. R, et al. (2006), presentaron un estudio de la interpretacion de métodos

geo eléctricos de resistividad 2D ante deslizamientos de tierra ocurridos en Jura de Suabia (Alemania), dando

énfasis en el contenido de agua y los métodos utilizados, mencionando que los valores de resistividad bajaron
considerablemente en periodos de alto contenido de humedad, esto podria explicarse debido a que la
permeabilidad de los bloques de caliza aumenta cuando hay suficiente agua.
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El objetivo de este trabajo es realizar una caracterizacion de un talud, ubicado en la comuna de Penco, Region
del Biobio, a través del método de analisis multicanal de ondas sismicas (MASW) y la realizacion de un
monitoreo radar InSAR, para analizar el comportamiento del subsuelo, buscando anomalias que nos permitan
inferir y determinar de qué manera se asocian los resultados observados ante los deslizamientos de tierra que
han ocurrido en el periodo estudiado. Para poder obtener el objetivo planteado, se recopilara informacion
bibliografica sobre la geologia del area de estudio y antecedentes destacados sobre los estudios asociados al
tema.

2. MARCO TEORICO
2.1 Ondas Sismicas

Los métodos sismicos estudian la propagacion de las ondas sismicas producidas ambientalmente,
relacionandose con la configuracion geoldgica del subsuelo. La velocidad de propagacion depende
basicamente de las constantes elasticas y de la densidad del medio. (Gonzalez de Vallejo, 2005).

2.1.1 Ondas de Cuerpo

Al generar una perturbacion por una fuente emisora, se propagan dos tipos de onda sismicas que viajan por la
tierra, las ondas P y S. Las ondas P u ondas primarias, son las primeras en ser registrada por el sismégrafo y la
direccion de vibracion es paralela al sentido de la propagacion de la onda, siendo asi, similar a las ondas de
sonoras. (Kearey et al., 2002).

La ecuacion que define la velocidad de las ondas corresponde a la ecuacion (1).
3
K+Z[l.

V, = 5 (Ec.1)

Donde:

e u: Corresponde a la rigidez
e K:Moddulo de compresibilidad
e p: Densidad.

Las ondas S se caracterizan por ser perpendiculares al sentido de propagacion de la onda. Como los sélidos
solo tienen propiedades elasticas y los liquidos y gases no, solo se propagan por solidos. Por ende, la ecuacion
de velocidad que identifica a las ondas S corresponde a la ecuacion (2):

v, = |E (Ec.2)

Como en liquidos y gases ¢ = 0, las ondas de corte no pueden propagarse, en cambio, una manera de adaptar
la ecuacion, dado que en solidos si se presenta el modulo de corte, es generar una comparacion entre la ecuacion
1y 3. Asi, se obtiene la ecuacion (3).

3 K
V;:,Z + ZIISZ = ; (Ec.3)
Cabe destacar que las ondas de compresion siempre viajan mas rapido que las ondas de corte en el mismo

medio. Por ende, las ondas y la velocidad de Vp siempre son mas rapidas que las Vs.

2.1.2 Ondas Superficiales

Estas ondas tienen la particularidad que se propagan por la superficie de la tierra, aunque también se pueden
generar en interfaces. En comparacion con las ondas de cuerpo estas presentan una velocidad inferior y la
amplitud decrece con la profundidad. Las ondas pueden ser generadas por fuentes naturales, tales como sismos,
oleaje, viento, entre otros, y también pueden ser generadas de manera artificial, como la actividad humana.
Estas ondas se dividen en las ondas Rayleigh y Love.
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Ondas Rayleigh

Las ondas Rayleigh se propagan a lo largo de una superficie libre (Figura 1). Estas producen una trayectoria
de forma eliptica con una componente retrograda de movimiento en el plano de propagacion, y se producen
siempre que se induzca movimiento sobre la superficie libre en la direccion. (Escalona, 2016).

Onda Favleigh
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Figura 1: Representacion de una onda de Rayleigh. Fuente: (Reynolds, 2011).

Estas ondas son el resultado de la interaccion en la superficie de la incidencia de ondas P y ondas SV
(componente vertical de las ondas S), y viajan paralelas a la superficie. La velocidad de propagacion de las
ondas Rayleigh es menor a las ondas S. La profundidad del desplazamiento significativo en el solido es
aproximadamente igual que la longitud de onda acustica. Por ende, existe una diferencia en el comportamiento
(velocidad de la onda de Rayleigh, desplazamientos, trayectorias del movimiento de las particulas, tensiones)
de las ondas superficiales de Rayleigh con una relacion de Poisson positiva y negativa. (Goldstein et al., 2014).

Ondas Love

Las ondas Love se caracterizan por ser resultado de una acumulacion de ondas SH (componente horizontal de
las ondas S), las cuales han interferido entre si (Figura 2). Estas son mas conocidas como las ondas que causan
el movimiento lateral en los terremotos. Se generan cuando la capa superior es mas blanda que la capa inferior,
y se originan a partir de la reflexion de una onda SH con la superficie libre, para luego sufrir multiples
reflexiones entre la capa inferior y la superficie libre. (Foti, 2000).

{a) Euperficie
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Figura 2: (a) Representacion de una capa superficial donde los rayos sismicos representan los angulos
supercriticos, asi como las velocidades B de cada capa. (b) representacion 3D del movimiento de las ondas
Love. Fuente: (Reynolds, 2011).
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2.2 Dispersion Sismica

Cuando una onda sismica encuentra una interfaz entre dos tipos de rocas diferentes, parte de la energia se
refleja y el resto continua su camino en un angulo diferente, es decir, es refractado. La ley de la reflexion es
muy simple; el angulo de reflexion es igual al angulo de incidencia (Figura 3). La refraccion se rige por la ley
de Snell, que relaciona los angulos de incidencia (i) y refraccion (r) con las velocidades sismicas (V; y V, ) en
los dos medios (Milsom, 2000). Ecuacion (4).

seni Vg

senr VW, (Ec.4)

Si I, es mayor que I, la refraccion se realiza en la interfaz. Si sini es igual a V; /V,, el rayo refractado sera
paralelo a la interfaz y algunos regresaran a la superficie como cabeza de onda (Figura 3) que sale de la interfaz
con el angulo original de incidencia. Es importante mencionar que a mayores angulos de incidencia no puede
haber rayo refractado y toda la energia se refleja.

(b)

Figura 3: (a) Reflexion y (b) Refraccion. La refraccion simple ocurre en A, la refraccion critica en B.
Fuente: (Milsom, 2000).

La dispersion de ondas superficiales estd unida a las caracteristicas del subsuelo, ya que diferentes frecuencias
implican diferentes espesores de estratos de suelo, y consecuentemente, diferentes velocidades de propagacion
(Mohamed et al., 2013). Las ondas de Rayleigh son por naturaleza dispersivas, por lo que, a cada frecuencia o
longitud de onda, el tren de ondas viaja a una determinada velocidad de fase, por lo tanto, cada frecuencia
penetra una determinada profundidad especifica. (Khaheshi et al., 2010). Por ende, si el suelo en estudio es
homogéneo en profundidad, las ondas de Rayleigh no son dispersivas, al contrario de un suelo no homogéneo
(como casi la totalidad de los suelos), donde se produce el fendmeno de dispersion de las ondas. (Roma, 2006).

2.3 Analisis de multicanal de ondas sismicas (MASW)

La técnica de analisis multicanal de ondas superficiales, utiliza un armado y equipo para registro similar al de
la prueba de refraccion sismica, pero se analizan las ondas con una técnica que permite separar las ondas
Rayleigh de otras ondas elasticas.

El ensayo es aplicable en tres formatos, ya sea en activo, pasivo y combinado. El ensayo activo es direccionado
para estudiar capas superficiales del suelo, generando una perturbacion o golpe en la superficie de una placa
ubicada en una posicion especifica, por otro lado, el pasivo entrega un analisis de ondas de mas baja frecuencia,
por ende, caracteriza a mas profundidad y no necesita una perturbacion generada de manera externa, sino que
caracteriza las ondas y perturbaciones generadas por el ambiente natural, ya sea, ruido del paso de vehiculos,
personas que transitan por la zona, etc. El formato combinado se centra en la unién de los ensayos activos y
pasivos para mejorar los resultados y asi, generar una mejor interpretacion de estos.
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El ensayo MASW utiliza la propiedad de dispersion de las ondas superficiales de baja frecuencia, las cuales
son registradas por receptores ordenados y desplegados linealmente en la superficie en estudio. Se recomienda
como minimo el uso de 12 receptores (Roma, 2006), con un maximo de 5 metros entre ellos (Humire et al.,
2015). La lectura de datos recibida por los receptores se ve reflejada en la curva generada por el sismografo en
funcioén de la frecuencia y la velocidad de fase de la onda de superficie. (Figura 4).
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Figura 4: Representacion grafica del funcionamiento del ensayo MASW. Fuente: (Georys S.A.C, 2001).

2.4 Velocidad de ondas Vs30

El parametro Vs30 se define como el valor ponderado de la velocidad de onda de corte en los primeros 30
metros de profundidad, es un parametro geotécnico considerado en la actualidad a nivel mundial para
caracterizar la calidad del subsuelo superficial y, por consiguiente, estimar los efectos de sitio a escala regional
y global, permitiendo el disefio de criterios sismorresistentes ajustados a las caracteristicas del sitio de estudio
mediante normativas estandarizadas de ingenieria sismica. (Borcherdt, 2012).

La velocidad promedio de la onda S entre la superficie y 30 metros de profundidad, se ejemplifica en la
ecuacion (5).

Vs3p = =5 L (Ec.5)

Donde Vs—i es la velocidad de ondas de corte para el estrato i, en m/s, hi es el espesor del estrato i, en metros
y n el nimero de estratos en los 30 metros superiores del terreno.

La velocidad de propagacion de las ondas de corte puede ser medida por ensayos Down-hole, Cross-hole o
sonda de suspension o a partir de mediciones de ondas superficiales (Rayleigh), por métodos como SASW,
MASW o ReMi. (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2011)
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En funcion al comportamiento sismicos, se establece la siguiente tabla de clasificacion sismica del tipo de
suelo:

Tabla 1: Clasificaciones sismicas del terreno de fundacion.
Fuente: (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2011).

Suelo tipo Vizo M/s) | RQD Gy (MPa) Ny (golpes/pie) | S, (MPa)

A | Rocea, suelo cementado =900 | >50%| 210 (gqy = 2%)

Roca blanda o fracturada, suelo >500 20,4 (6qu < 2%) >50

muy denso o muy firme

Suelo denso o firme >350 20,3 (equ < 2%) >4()

Suelo medianamente denso o firme >180 >30 >0,05

Suelg de 'compac1dad ol g0 =20 <0.05
| | consistencia mediana

Suelo especial * * * * *

Doénde:
e Ni1:Es el indice de Penetracion Estandar normalizado por presion de confinamiento de 0.1 MPa.
Aplicable solo a suelos que se clasifican como arenas.
e RQD: (Rock Quality Designation) segiin norma Astm D 6032.
e qu; Es la Resistencia a la compresion simple del suelo.
e Su: Eslaresistencia al corte no-drenada del suelo.

2.5 Imagenes SAR

Una imagen SAR puede presentarse como un mosaico de columnas y filas, con pequefos pixeles. Cada pixel
es asociado a un area de la superficie de la tierra, estos, permiten transmitir informacion de la amplitud y fase
del campo estudiado. El radar SAR para la obtencion de una imagen, puede ver en cualquier instante del dia,
como también en variadas condiciones meteoroldgicas.

El funcionamiento para la produccion de una imagen SAR se realiza a través de una secuencia de pasos, estos
comienzan con la emisién del pulso de energia (microondas) en direccion al suelo, una vez en contacto con el
suelo, la onda es esparcida por este, mientras que una parte de ésta retorna hacia el satélite, proceso conocido
como Retrodispersion (Figura 5). Cabe destacar que, el pulso recibido es captado en funcion de su amplitud,
fase, polarizacion y tiempo de retorno. Finalmente, estos datos son procesados para formar la imagen de la
superficie capturada. (Hermosilla, 2016).

Retro-dispersion 3 i D

del pulso &
v
A@m ‘

Wy
p PN AN
Area observada """ Krea observada

Figura 5: En a) El pulso SAR se emite desde la antena al suelo, en b) El pulso SAR Retro-dispersado es
capturado por la antena. Modificada de (Crisp, 2001).

Los sensores SAR se particularizan por obtener el movimiento de orbitas y la toma de imagenes. Estos se
ubican entre los 500 y 800 km sobre la superficie terrestre y el tiempo que tardan en volver a posicionarse en
la misma area se le denomina tiempo de revisita o resolucion temporal del satélite.
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Los satélites llevan un radar con una antena orientada a la superficie de la tierra en el plano perpendicular a la
orbita. La inclinacion que tiene la antena forma un angulo llamado off-nadir angle. Los sistemas
contemporaneos suelen estar en el rango entre 20° y 50°.

Cabe destacar que los satélites SAR mas utilizados con banda C son el ERS, EnviSAR, RadarSAT y Sentinel-
1(A y B). La obtencion de una imagen extraida de alguno de estos satélites se puede leer por distintos canales
de polarizacion. Los productos Single Look Complex (SLC) tienen resoluciones espaciales que depende del
modo de adquisicion. Puesto que, los productos IW y EW SLC tienen todas las rafagas en todas las subfranjas
(IW1-IW2-IW3) que se vuelven a muestrear para generar el espaciado de pixeles.

2.6 InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar)

La interferometria radar (InSAR) comparan la fase de dos imagenes SAR adquiridas sobre la misma escena en
fechas distintas. Si durante dicho intervalo temporal se producen deformaciones de la superficie del terreno
(Figura 4), la diferencia de fase (AW¥int) de dos imagenes SAR puede utilizarse para estimar la magnitud de
esas deformaciones.

InSAR es descrita por Cumming y Wong (2005) como un modo de operacion SAR, en donde el post-proceso
es usado para extraer las alturas o desplazamientos del terreno desde imagenes complejas. Las imagenes SAR
contienen informacion 1util sobre el medio que representan. La amplitud de estas imdgenes registra la
reflectividad del terreno, es decir, su capacidad para enviar la energia incidente de regreso al radar. La amplitud
esta en funcion de la rugosidad del terreno y de sus propiedades quimicas y dieléctricas. Por su parte la fase
contiene informacion sobre la distancia de viaje de la sefial emitida desde la plataforma moévil hasta el suelo y
de regreso.

2.61 Principios de InNSAR

InSAR es una técnica para evidenciar deformaciones de la superficie de la tierra, masas de agua, hielos,
cobertura vegetal, entre otras areas. En particular para la deformacion de la superficie, ESA (2007) hace énfasis
a que InSAR posee un margen de error de 0.1 a 1 cm, una lectura de pixeles con tamafios de 5x5, 5x20 y
25x100 metros, un ancho de barrido de toma de datos puede llegar desde 1 a 800 km, sin embargo, cada satélite
presenta distintas capacidades de mediciones. Las nombradas anteriormente son especificas de Sentinel-1. EL
grado de incertidumbre no es cuantificable, no obstante, en base a la guia de tutoriales entregados por la ESA
(2007), el grado de incertidumbre en los datos se puede evidenciar en funcion al valor de las deformaciones
de la tierra, ya que serian captadas como la topografia real del terreno. Ademas, menciona que, los
desplazamientos pueden variar, aunque se utilicen las mismas imagenes y criterios, dado que los softwares
trabajan con métodos iterativos, de ahi, se espera un error entre 0.1 y 1 cm.

2.62 Formacion del Interferograma

La formacién del interferograma esta dado por la diferencia de fase que existe para cada una de las imagenes
SAR para de la misma zona en periodos diferentes, donde por medio de la ecuacion (6) se logra la
multiplicacién de estas dos iméagenes:

4
Pint = P1 — P2 = Tﬂé‘R + 6@scat + 6Parm + 6Oruido (Ec.6)

Esta ecuacion da como resultado un interferograma(d.nt,), el cual contiene la informacion de las fases de cada
imagen extraida, siendo la imagen de referencia C1 e imagen secundaria C2. Es importante mencionar que las
diferencias de fase se encuentran comprendidas entre 0 y 2.

La fase interferométrica puede ser expresada por la suma de términos que son necesarios para una mayor
interpretacion, ya sea las variaciones geométricas del area y cambios de las imagenes SAR, ya que como se
menciona, estas pueden sufrir modificaciones. La longitud de onda de la sefial (1) y la diferencia en la direccion
de rango (6 R) entre la imagen C1 y C2 son agregadas a esta suma. Ecuacion (7).

C1C; = AjAyel(P1=92) (Ec.7)
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Dado la diferencia en la geometria de las imagenes adquiridas, donde (¢znf) corresponde a la formacion del
interferograma y asi, R puede ser expresada como la suma de los siguientes términos: terrestre (JRcurv),
topografia (JR fopo) y deformacion del terreno (JR def).

2.63 Desenvolvimiento de la fase

Este proceso es uno de los mas dificiles de abordar, dado que se necesitan las fases absolutas de los valores
envueltos (informacién correlacionada de la topografia de cada imagen en un interferograma), es decir, se
requiere las fases de las dos imagenes procesadas, dando como resultado una sola imagen con la amplitud y
fase de ambas, la cual procesa los datos de radianes a desplazamiento. Las fases envueltas no siempre estan
disponibles en todas partes, ya que existe la posibilidad de que los pixeles estén sin retorno a su radar, entonces,
los valores entregados seran de la escala, por ende, genera un grado de incertidumbre que se puede reflejar en
base a los desplazamientos que resultan del DEM generado.

Para desenvolver la fase se mide la fase interferométrica de los pixeles, sumando cada valor de la fase de pixel
en el multiplo entero de 2m que es necesario para desenvolverlo. Uno de los problemas del desenvolvimiento
se realiza suponiendo que las diferencias entre los pixeles vecinos siempre estan por debajo del medio ciclo,
en caso de que la diferencia de fase original sea mayor, este procedimiento genera un error.

Existen diferentes algoritmos para el desempaquetado de la fase. Por lo general se utiliza el algoritmo de flujo
de red y costo estadistico para el desempaquetado de la fase (SNAPHU, por sus siglas en inglés). SNAPHU es
un método desarrollado por Chen y Zebker (2001), el cual crea una funcion de costo generalizada para una
estimacion de probabilidad posterior maxima que se aproxima a una solucion norma LLO, y minimiza las
diferencias de gradiente de fase entre la fase empaquetada y desempaquetada.

2.64 Aplanamiento del interferograma
La variacion de fase interferométrica se puede dividir en dos contribuciones Ecuacion (8):

e Una variacion de fase proporcional a la diferencia de altitud entre los objetivos puntuales, referidos a
un plano de referencia horizontal.
e Una variacion de fase proporcional al desplazamiento de rango inclinados de los objetivos puntuales.

41 Bnq 41 Bps
A Rsin@ A Rtan6

Ap = (Ec.8)

Donde 0 es el angulo de incidencia de la radiacion con respecto a la referencia, Brn es la distancia a la linea
base perpendicular, R corresponde a la distancia del objetivo radar, A longitud de onda y g5 es el
desplazamiento entre las celdas de resolucion a lo largo de la perpendicular al rango inclinado. Cabe sefialar
que la linea de base perpendicular se conoce a partir de datos orbitales, y el término de la segunda fase se puede
calcular y restar de la fase interferométrica. Esta operacion se llama aplanamiento del interferograma, y como
resultado, genera un mapa de fase proporcional al terreno relativo altitud. (ESA, 2007).

2.65 Diferencial de apertura sintética (DInSAR)

En caso de hundimientos, derrumbes, terremotos, entre otros factores que deforman la superficie terrestre,
existe una dispersion de puntos en el suelo que cambian ligeramente su posicion relativa en un tiempo
determinado. Donde se modifica el calculo Ecuacion (9) e interpretacion de la fase interferométrica.

Apg =2'd (Ec.9)

Donde d, es el desplazamiento relativo del dispersor proyectado sobre la inclinacion de direccion del rango.
Es decir, el aplanamiento del interferograma, la fase interferométrica que contiene los datos de altitud y
movimiento (Ecuacion 10).

Ap = ——— = (Ec.10)
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Ademas, si se dispone de elevacion digital (DEM), la altitud se puede restar de la fase interferométrica
generando un interferograma diferencial, donde la componente de movimiento del terreno puede ser medida.

(Ecuacion 11).
(Ec.11)

Ap = —%+225d

2.7 Area de Estudio
El area de estudio se encuentra en la Region del Biobio, comuna de Penco, coordenadas de latitud

36°44'38.23"S y Longitud 73° 0'23.22"0. En la Figura 6, se muestra la ubicacion de la zona estudio con

respecto a la region que la corresponde.
Penco es una zona costera, siendo uno de los puertos principales la region. Dada su localizacion geografica,
presenta caracteristicas climaticas de transicion entre el clima mediterraneo y el clima templado humedo que

predomina hacia el sur, recibiendo la influencia de la cordillera de la costa, la que actia como barrera climatica
en la reparticion de las temperaturas y precipitaciones. (Municipalidad de Penco, 2019).
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Figura 6: Mapa de ubicacion de la zona de estudio. Comuna de Penco, Region del Biobio. Proyeccion: WGS

84 / UTM zone 18S. Fuente: Elaboracion propia.
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2.8 Geologia

La geologia de la zona de estudio esta compuesta por tres formaciones, las cuales se pueden visualizar el
mapa geologico en la Figura 7.

Las formaciones que predominan en el mapa geologico y el area de estudio son:
Formacioén Quiriquina (Cretacico superior)

Bir6 (1982) expresa que la formacion Quiriquina estd formada por capas fosiliferas del Cretacico superior,
que se encuentran en la franja costera de la region del Biobio, especialmente en Dichato y Concepcion.
Esta formacion descrita por este autor y se extiende por la costa del océano pacifico entre Algarrobo y la
peninsula de Arauco.

La formacién Quiriquina sobre yace en inconformidad a las rocas del basamento metamorfico, se apoya sobre
la serie oriental en Caleta Grande de Cocholgiie, Playa el Morro, Punta de Parra y en algunos cortes de ruta.
El espesor de la formacion Quiriquina se aproxima a 65 m, mientras que la potencia visible de la unidad
suprayacente, formacion Curanilahue (o formacion Cerro Alto) del Paledgeno, es de 20 m. En la base, hay
un conglomerado de aproximadamente 15 m de espesor. Los clastos presentan hasta 10 cm de
diametro, presentando formas redondeadas y angulosas. Sobre este, existen 6,5 m de areniscas
amarillas con estratificacion cruzada, con presencia de elementos faunisticos marinos. Los siguientes 10 m
hay presencia de un cambio de areniscas a limolitas glauconiticas, intercaladas con bancos de coquina de 5 a
20 cm de espesor. En la parte superior comprendida por 35 m de limonitas verdes con concreciones
calcareo-arenosas de entre 20 cm a 1 m de didmetro. En los ultimos 2 a 3 m hay presencia de icnofosiles,
pero no de manera abundante, asi mismo, no se han detectado ammonietes en estos niveles, sin embargo,
bivalvos comedores de detritos siguen estando presentes. (Stinnesbeck, W et al., 2003)

Formacion Curanilahue (Paleogeno)

Definida por Muiioz.Cristi en 1946, ubicando su localidad tipo en la zona de Curanilahue. Este plantea que
la formacion es dividida por cuatro horizontes desde base a techo son: Pilpilco, Lota, Intercalacion y
Colico. Afios mas tarde, denomina la formacién Curanilahue con los horizontes desde base a techo en
Miembro Lota, Intercalacion y Miembro Colico. El miembro Lota constituido por areniscas de grano
medio y grueso, agregados en parte de conglomerados finos, ademas de arcillas, carbonatos y mantos de
carbon depositados en un ambiente lagunar. El Miembro Intercalacion esta constituido y se presenta en una
secuencia sedimentaria compuesta por areniscas glauconiticas de grano medio a grueso. Por ultimo, Colico
constituye una secuencia sedimentaria formada por areniscas finas y gruesas, presencia de capas
conglomeraditas, arcillas y mantos de carbon.

Formacion Depésitos Litorales (Cuaternario)

Los depositos litorales corresponden terrazas marinas, dunas y arenas de playa. Estos se extienden a través de
la franja paralela a la costa, ademas de los lechos de rios, esteros y cauces. (Veyl, 1961). El area entre
Talcahuano y Penco, se caracteriza por presentar rocas semiconsolidadas a no consolidadas bajo el proceso de
desintegracion de rocas graniticas, y el transporte fluvial de arenas de textura madura y de tamaio medio a
grueso en la zona costera. Por otra parte, arenas titaniferas provenientes de la meteorizacion de rocas
principalmente metamorficas e igneas, han sido transportadas principalmente por cauces fluviales que
posteriormente son reconcentrados por el oleaje. (Collao et al., 2000).
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Figura 7: Mapa Geologico de la zona de estudio comprendida por las formaciones Quiriquina, Curanilahue
y Depositos Litorales. Fuente: Elaboracion propia.

3. METODOLOGIA
3.1 Etapa Gabinete
La etapa de gabinete considera dos apartados, los cuales son:

e Corresponde a la recopilacion de informacion bibliografica de autores que han desarrollado proyectos,
articulos e investigaciones sobre los temas a desarrollar, particularmente en el ensayo MASW y la
interferometria de radar para la construccion del marco tedrico y a la vez considerar puntos importantes
para el desarrollo de pruebas de campo y muestreo.

e La siguiente etapa consiste en la busqueda del procesamiento y modelamiento de los datos obtenidos
en la prueba de campo.

3.2 Toma de Datos
3.21 Metodologia MASW

Para el ensayo MASW se realizaron mediciones activas y pasivas para el modelamiento de tres perfiles en la
zona de estudio, iniciando con la disposicion de los gedfonos, coordenadas y ubicacion de golpes.

La distribucion de los gedfonos de 4,5 Hz se llevo a cabo en una extension de 60 m para cada linea (Figura 8),
disponiendo un gedfono cada 2.5 m, con una totalidad de 24 gedfonos por cada linea. Cabe destacar que los
ensayos se realizaron el mismo dia, con un total de tres mediciones por linea, al inicio, al centro y final de cada
una, siendo asi, el primer golpe a los 60 m, luego a los 28.75 m y para el ultimo golpe, a los 2.5 m del Gltimo
gedfono conectado. Las coordenadas de cada shot se pueden apreciar en la Tabla 2.

Los datos capturados por cada gedéfono se envian al computador portatil con el software Seismic Controller
(SCS) (Geométricas, 2016) para ser guardados en formato binario con extension .dat. La configuracion para
la obtencion de los datos activos en el SCS corresponde a un trigger de manera manual cada 2 segundos con
un sample de 250 ms (obtencion de datos en una apertura de lectura de 2 segundos, cada 250 milisegundos),
ubicacion del shot y nimero de gedfonos. Para los pasivos se utilizé un sample de 30 s de 2ms (obtencion de
datos cada 2 milisegundos). El tratamiento para los perfiles se realizo en el software Seisimager de Geometrics.
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Figura 8: Representacion grafica de la ubicacion de las lineas 1, 2 y 3 para la toma de datos, asi como también,
la ubicacion de los golpes (Shot) que se realizaron para cada una de estas. Las curvas de nivel estdn con un
metro de elevacion. Proyeccion: WGS 84 / UTM zone 18S. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2: Coordenadas de la ubicacion de cada golpe.

Coordenadas | Coordenada Coordenada |Coordenada | Coordenada | Coordenada | Coordenada
(UTM) Este Norte Este Norte Este Norte
Golpe 1 677883 5931619 677979 5931617 677972 5931708
Golpe 2 677985 5931645 677947 5931624 677965 5931679
Golpe 3 677994 5931673 677918 5931637 677955 5931650

3.22 Metodologia DInSAR

El tratamiento de DInSAR comienza con la adquisicion de las imagenes SAR. La calidad de los resultados esta
directamente correlacionada con la seleccion de los criterios para utilizar una imagen, es decir, se utilizaron
tales como el angulo de vision ascendente o descendente, el momento de adquisicion, coherencia, Path y
Frame, tipo de satélite y tipo de resolucion.

Existen varias plataformas para la obtencion de imagenes de distintos satélites. Sentinel-1 comprende entre los
satélites que orbitan dia y noche, generando imagenes de radar de apertura sintética de banda C, lo cual permite
adquirir imagenes independientes del clima. Este, opera con una frecuencia central de 5,405 GHz, una
capacidad de almacenamiento de 1410 Gb y una capacidad de enlace descendente de la banda X de 520 Mbit/s.

La polarizacion utilizada corresponde a HH + HV o VV +VH, estos son utiles para la clasificacion de la
cobertura terrestre. Los modos de adquisicion de las imagenes SAR son cuatro, sin embargo, para este estudio
se utiliz6 la amplia franja interferométrica (IW), la cual se puede apreciar en la Figura 9. Esta franja se
diferencia de las otras por el barrido del ancho interferométrico, generando imagenes de tres sub-franjas
utilizando el barrido progresivo SAR.

13



Simposio de Habilitacidon Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Enero 2023

Flight Direction

Sub-Satellite Track

Orbit Height
~700 km

Mode

Interferometric Wide Swath

Mode

Figura 9: Modos de franjas de adquisicion de Sentinel-1, Mapa de franjas (SM), Amplia franja
interferométrica (IW), franja extra ancha (EW) y modo de onda (WV). Fuente: (ESA, 2013).

Las imagenes son parte del tipo SLC (Simple Look Complex) se relacionan con la banda IW, dado que las
subfranjas se procesan cada una como una imagen SLC separada. La identificacion de la imagen corresponde
con las iniciales IW_SLC, con una cobertura de 250 km.

Los periodos de adquisicion se pueden ver en la Tabla 3, las cuales son parte de sentinel-1(A y B), bandas IW,
con orientaciones descendentes, como también, la misma relacion entre Path y Frame.

Tabla 3: Datos de la adquisicion de imagenes SAR desde el satélite Sentinel-1.

Imagenes SAR Orientacion Path Frame
Diciembre - Junio Descendente 156 712
2020-2021 Junio - Septiembre Descendente 156 712
Periodos Septiembre - Diciembre Descendente 156 712
2022 Mayo - agosto 2022 Descendente 156 713
Agosto - Diciembre Descendente 156 713

Una vez obtenido las imagenes SAR, se inicia el tratamiento de estas mediante el software SNAP, este es
gratuito y se puede obtener de la pagina de la Agencia Espacial Europea. El proceso para llevar a cabo la
interferometria DInSAR se puede evidenciar en la Figura 10. El ultimo paso para se realizo para generar la
interferometria es crear un mapa de desplazamiento. Este se gener6 en la plataforma Qgis (Software de sistema
de informacion geografica), donde se trabaja el DEM extraido de SNAP, partiendo con el cambio de
colorimetria de escala de grises a pseudo color monobanda, el cambio a una leyenda puntual, dado que por
defecto viene con una leyenda continua, aplicar una interpolacion lineal, un modo intervalo igual de 6 clases
para tener mayor visualizacion de los colores. Para este ultimo, no hay un patréon ni condicion de colores, asi
que queda bajo el criterio individual.
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Figura 10: Diagrama de procesos realizado en el Software SNAP. Este inicia con la adquisicion de imagenes
SAR vy finaliza con el archivo de desplazamiento exportado en formato GeoTIFF para el tratamiento posterior
que se realiza en Qgis. Fuente: Elaboracion propia.

4. RESULTADOS
4.1 Resultados Ensayo MASW

La clasificacion sismica es tan importante como la velocidad de onda por cada estrato, es por esto que se busca
caracterizar el subsuelo del area de estudio. Si bien cada perfil puede poseer un Vs30 cercano, las capas
inferiores poseen distintos espesores y componentes.

Los resultados del Vs para el perfil 2D correspondiente a la linea 1, son los siguientes (Figura 11):

En el perfil de la linea 1 de la Figura 12 se identifican 6 capas. Cada una de estas estd compuesta por espesores
y profundidades que van variando, como también la velocidad de onda que las comprende. Si bien algunas
estan muy claramente determinadas, otras no se identifican de manera clara. Se puede apreciar que desde la
superficie hasta los primeros 7 metros de profundidad se divisa una capa con velocidad de onda entre los 214
a 340 m/s, la que corresponde a un suelo rigido. Para el siguiente estrato ubicado entre los 7 y 13 metros de
profundidad, se evidencian velocidades entre los 350 y 450 m/s, siendo calificado como un suelo denso y roca
suave. De los 13 a 20 metros, se identifica una capa con velocidades entre los 450 y 530 m/s, manteniendo la
calificacion como suelo denso. El siguiente estrato, posee una profundidad entre los 20 y 30 metros, presenta
una disminucion de la velocidad de onda a de 470 a 490 m/s, aunque mantiene la misma calificacion del estrato
anterior. Entre los 30 y 45 metros, aumenta la velocidad de los 490 a 530 m/s siendo un suelo denso y roca
suave. El ultimo estrato es de los 45 metros hasta una profundidad desconocida, llegando hasta los 580 m/s de
velocidad de onda en el perfil. A modo general el perfil presenta dos clasificaciones de suelo, correspondiendo
a un suelo tipo D para el primer estrato y para los siguientes uno tipo C, aunque para los de tipo C se ha
identificado una intercalacion de aumento y disminucion de velocidades de onda.
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Figura 11: Resultado del perfil 2D (a) de la linea 1 con la combinacion de los resultados de los valores
activos y pasivos. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del Vs para el perfil 2D correspondiente a la linea 2, son los siguientes (Figura 12):

Para el perfil correspondiente a la linea 2 de la Figura 14 se identifican 5 estratos. el primero corresponde de
la superficie hasta los 15 metros de profundidad con una variacion de velocidad entre los 220 a 320 m/s, siendo
clasificado como suelo rigido. El segundo estrato comienza en los 15 y termina en los 25 metros, tiene un
rango de velocidades de onda entre los 320 a 550 m/s, siendo clasificado como suelo denso y roca suave. La
tercera capa tiene una profundidad entre los 25 y 30 metros, con velocidades de onda que varian de los 520 y
550 m/s, asumiendo la misma clasificacion del estrato anterior. Entre los 30 y 37 metros de profundidad ha
existido una disminucion de la velocidad de las ondas S, variando entre los 515 y 520 m/s. Desde los 37 hasta
una profundidad desconocida el estrato presenta variaciones de velocidad entre los 520 y 590 m/s, siendo
clasificado como suelo denso y roca suave, asi mismo, como los estratos que van desde los 15 metros hasta los
65 metros. Cabe destacar que el perfil presenta dos calificaciones de suelo, variando entre el tipo D y C, asi
como también, una intercalacion de estratos entre velocidades mas altas y otra mas baja.
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Figura 12: Resultado del perfil 2D de la linea 2 con la combinacion de los resultados de los valores activos
y pasivos. Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados del Vs30 para el perfil 2D correspondiente a la linea 3, son los siguientes (Figura 13):

El perfil 2D correspondiente a la linea 3 de la Figura 15 presenta 3 estratos principales. El primero se identifica
entre los 0 y 15 metros de profundidad, posee variaciones de velocidades de onda entre los 300 y 540 m/s,
siendo considerado como un suelo denso y roca suave. El segundo estrato es una capa que inicia en los 15y
termina en los 25 metros, es un estrato competente, tiene un rango de velocidades que van desde los 520 m/s
hasta los 550 m/s, asumiendo la misma calificacion del estrato anterior. Finalmente, desde los 25 metros hasta
una profundidad desconocida los rangos de velocidades ya son mas altos, variando entre los 550 hasta los 850
m/s, asumiendo una clasificacion entre sueldo denso y roca rigida, ya que sobre los 750 m/s el suelo es
considerado una roca.
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350 536
-45.0 456

376
5.0 297
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20.0 30.0 (m/s)

Distance (m) Scale(H) = 1/625
Scale(V) = 1/1250
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Figura 13: Resultado del perfil 2D (b) de la linea 3 con la combinacion de los resultados de los valores
activos y pasivos. Fuente: Elaboracién propia.

Uno de los aspectos que destacaron sobre otros y se identificaron del modelo del perfil de la linea 1, es que
presenta alrededor de 5 metros de profundidad suelo blando y en base a los deslizamientos que han ocurrido
en la zona, este perfil es uno de los mas interesantes, dado que engloba de manera longitudinal el area donde
estan ubicado los patios traseros de las casas construidas. Ademas, en el perfil de la linea 2 se logra apreciar
una intercalacion de capas de mayor velocidad con una de menor, por lo que se puede estimar que haya existido
alguna modificacion del terreno, como también alglin proceso geologico que haya marcado la generacion de
un estrato de otro tipo de material.

4.2 Resultados Analisis Interferométrico Diferencial

Los resultados del analisis DInSAR son extraidos del mapa interferométrico final de cada periodo estudiado.
Son cinco periodos de estudio, desde diciembre del afio 2020, hasta la actualidad. Las bases para la
clasificacion de los desplazamientos evidenciados, ya sea un hundimiento o elevacion de terreno fueron en
funcion a la colorimetria del mapa, asociando las zonas que presentan mayores valores de subsidencia.

Los desplazamientos evidenciados en el periodo de diciembre 2020 y junio del afio 2021, como se muestra en
la Figura 14, presentan movimientos de hasta 8 cm cercano a la zona de los ensayos, aunque, en la ladera se
pueden apreciar movimientos de 2 a 4 cm de hundimiento. Bajo la ladera, en direccion Oeste, existe un patron
de desplazamiento con valores de 2, 4 y 6 cm.
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Figura 14: Mapa Interferométrico de la zona de estudio en el periodo comprendido entre diciembre 2020 y
junio del afio 2021. Fuente: Elaboracion propia.

En el periodo entre junio y septiembre del afio 202, como se aprecia en la Figura 15, hay presencia de
hundimientos en la ubicacion de la ladera, sin embargo, destaca sobre el resto una corriente de movimientos
en direccion Oeste, alcanzando un maximo de 5 cm. Este patron de deslizamiento podria deberse al aumento
de las precipitaciones y la vegetacion que conserva la humedad del terreno.
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Figura 15: Mapa Interferométrico de la zona de estudio en el periodo comprendido entre junio 2021 y
septiembre del afio 2021. Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la Figura 16, entre los meses de septiembre y diciembre del afio 2021, existe evidencia de
movimientos de terreno, sin embargo, los valores presentados causan incertidumbre en comparaciéon con los
otros mapas, ya que las imagenes SAR tomaron la topografia del terreno, y como se menciond en el marco
teorico el satélite capto la superficie real del terreno y no a la diferencia de fases de las imagenes en el periodo
correspondiente. No se seleccionaron otras imagenes, ya que no habia mas opciones que fueran dentro del area
de estudio, asi que se trabajo con estas solamente.
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Figura 16: Mapa Interferométrico de la zona de estudio en el periodo comprendido entre septiembre 2021 y
diciembre del afio 2021. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados para el periodo de mayo y agosto del afio 2022 de la Figura 17, son el afio mantienen un
desplazamiento de la parte inferior de la ladera, con desplazamientos hasta 4 cm, cabe mencionar, que este
periodo corresponde a un aumento de precipitaciones, lo cual aumenta el reblandecimiento del terreno, lo que

propicia a acelerar los desplazamientos.
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Figura 17: Mapa Interferométrico de la zona de estudio en el periodo comprendido entre mayo 2022 y
agosto del afio 2022. Fuente: Elaboracion propia.

En el ultimo periodo estudiado correspondiente a los meses de agosto a diciembre del afio 2022, en los
recuadros rojos evidenciados en la Figura 18 se pueden ver zonas de desplazamiento con valores significativos
en este periodo, alcanzando movimientos de hasta 5 cm de desplazamiento en la orientacion N-W. También
se puede ver claramente que hay movimientos cercanos a las viviendas, siendo un punto importante en la toma
de decisiones al momento de generar una recomendacion en el area de estudio.
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Figura 18: Mapa Interferométrico de la zona de estudio en el periodo comprendido entre agosto 2022 y
diciembre del afio 2022. Fuente: Elaboracion propia.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados para el calculo de la Vs30 para cada perfil 2D para cada perfil son los siguientes: Para la linea
1 de un Vs30 de 390,9 m/s, considerandose asi, bajo la norma chilena de la clasificacion sismica del suelo
como un terreno denso o firme. El valor del Vs30 para el perfil de la linea 2 resulto ser de 339,5 m/s, por ende,
es clasificado como un terreno denso o firme, y para el perfil de la linea 3, un valor de 455,6 m/s, siendo un
terreno denso o firme, compartiendo el mismo parametro con la linea 1.

Considerando los resultados obtenidos del ensayo MASW apreciables en la Figura 11, 12 y 13, se puede inferir
que el terreno en estudio presenta una clasificacion de tipo C y D para el subsuelo. Donde la linea 1 del ensayo
MASW es la que presenta un perfil con el estrato de menor velocidad de onda. Entre 0 y 5 metros de
profundidad este presenta variaciones de velocidad de onda entre 214 a 250 m/s, siendo considerado como un
terreno rigido. La linea 2, contiene alrededor de 7 metros mas de terreno tipo D, dado que desde la superficie
hasta los 12 metros de profundidad se puede presenciar una variacion de la velocidad de onda entre los 220 a
270 m/s. La linea 3, presenta un estrato de suelo tipo D, sin embargo, las velocidades de onda varian desde los
290 a 350 m/s, lo que caracteriza al estrato como mayormente consolidado en comparacion con el de la linea
1 y 2 a la misma profundidad.

La correlacion de los resultados entregados por el ensayo MASW vy la geologia local del 4rea de estudio han
mostrado una analogia correcta en base a la velocidad de onda de corte (Vs), puesto que segiin Muifioz-Cristi
(1960) la estratigrafia de la Formacion Curanilahue, la cual comprende la zona de estudio, presenta que en la
profundidad arrojada por cada perfil, hay presencia de arenisca de grano medio, gris claro, de cuarzo con mica
e intercalaciones de arcillolita y rastros de vegetales carbonizados. A mas profundidad la arenisca aumenta a
grano grueso, presentando colores grises con matices verde claro, con intercalaciones de arenisca
conglomeradica y limolita gris oscura. La presencia de arcillolita en los estratos se puede determinar de manera
mas cuantitativa realizando una caracterizacion geotécnica a través de la toma de muestras de terreno In-Situ,
verificando la presencia de finos y la humedad que contiene la muestra en laboratorio.

En el periodo de intensas lluvias del afio 2022 el movimiento de la superficie en estudio arrojé hasta 5 cm de
desplazamiento evidenciados como una subsidencia, alrededor de 3 cm menos de lo que presentd el mapa
interferométrico del afio 2021 en los meses comprendidos entre diciembre 2020 y junio del afio 2021,
presentando valores de hasta 8§ cm en algunas zonas hacia el Oeste de ladera, donde en los meses posteriores
disminuy6, no obstante, se gener6 un patron de movimientos marcados en direccion paralela a las curvas de
nivel, el cual se ha mantenido hasta el ultimo periodo estudiado ( Agosto 2022— Diciembre 2022).
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Segiin Naranjo (2006), los deslizamientos no debieran parar, ya que no se han realizado mitigaciones ni
proyectos de mejoramiento de las zonas de escarpe o de un mejor encauzamiento de filtracion para las
precipitaciones.

Cabe destacar que para el tratamiento en SNAP existe una margen de error en los procesos, por lo cual no se
recomienda mantener definidos algunos valores del software, puesto cada imagen o subconjunto de estas puede
contener menor cantidad de pixeles y eso podria verse afectado en los resultados finales. Por ende, en base a
las imagenes SAR, se debe ir modificando algunos parametros en el software. Algunos de estos corresponden
al aumento del tamafio de resolucion del proceso de Goldstein Phase filtering, como también, disminuir los
parametros para la exportacion del subconjunto del Multilooking, puesto que, al trabajar con una area pequena,
no es necesario aumentar el valor de los procesadores de filas y columnas del conjunto a exportar, ademas, si
la zona de estudio no es extensa, se recomienda disminuir los segundos de lectura para cada pixel,
disminuyéndolo de 3 segundos a 1 segundos, y por tltimo, reducir el espaciamiento de pixeles de 14 a5 m en
el proceso correspondiente al Range Doppler Terrain Correction. Estos cambios aumentan la resolucion del
area procesada, lo que dara como resultado un mapa con valores mas representativos. Ademas, para estudios
posteriores de teledeteccion, se sugiere utilizar imagenes que no presenten dafio en la recepcion de la
topografia, asi mismo, evitar seleccionar el area de estudio de las subfranjas (IW) cercano a los margenes de
la imagen SAR, ya que los procesos de reduccion de ruido, como el corregistro y la correccion del filtro del
terreno, en ocasiones no procesan los extremos de las imagenes y se puede perder la seguridad de los resultados.
Es por esto que, se recomienda utilizar imagenes de una mayor calidad o generar un estudio complementario
de la interferometria diferencial, denominada PSI (Persistent Scatterer Interferometry), el cual desarrolla un
analisis de los movimientos a través de series temporales, generando un valor acumulado de los
desplazamientos y describiendo los periodos donde estos fueron mas preponderantes en base a las velocidades
que presentan. La particularidad de este método es que no utiliza el diferencial de dos imagenes SAR, sino un
minimo de 20, por lo que el corregistro y las fases envueltas presentan un mayor promedio de valores del area.

Es importante mencionar que el andlisis DInSAR procesa datos estimativos de deformaciones, lo cual es una
informacion relevante en momento de un analisis para una zona especifica, aunque, si se desea basar un estudio
en estos resultados, ESA (2007) recomienda que se deberia generar el proceso anteriormente descrito
(Persistent Scatterer Interferometry) para obtener valores fiables y con una mayor coherencia.
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	Figura 8: Representación gráfica de la ubicación de las líneas 1, 2 y 3 para la toma de datos, así como también, la ubicación de los golpes (Shot) que se realizaron para cada una de estas. Las curvas de nivel están con un metro de elevación. Proyecció...



