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ANTECEDENTES

Breve historia del Programa de Riesgo Sismico

A partir del afio 1999, el Estado de Chile, tomando conciencia de las necesidades y carencias del
pais en materias de monitoreo sismico y de investigaciones sismologicas y tsunamigénicas,
empezd a gestar un incipiente apoyo econémico para mejorar el sistema de monitoreo sismico
del pais, operado hasta ese momento por el Servicio Sismologico Nacional (SSN), el cual era
mantenido exclusivamente con los aportes del Departamento de Geofisica de la Universidad de
Chile. Fue asi como, y luego de gestiones realizadas ante el Congreso Nacional por iniciativa
exclusiva del entonces Director del SSN -Profesor Jaime Campos Mufioz- que a partir del afio
2000, el Servicio Sismoldégico Nacional comenzé a recibir de forma peridédica -por glosa
especial en el item UNIVERSIDAD DE CHILE de la Ley de Presupuesto de la Nacién- flujos
permanentes de recursos. Es por lo anterior, y para justificar los ingresos sujetos por la glosa
especial, que el Director del SSN gestiona con las Vicerrectorias de Asuntos Econdémicos y
Gestidon Institucional (VAEGI) y de Investigacion y Desarrollo (VID) la creacién formal de la
Actividad de Interés Nacional (AIN) denominada “Programa de Riesgo Sismico” (PRS),

En el afno 2009, el Rector de la Universidad de Chile, mediante la dictacién del Decreto
Universitario Exento N° 0011718, sanciona la creacion del Centro Sismologico Nacional (CSN),
como entidad nueva, distinta, separada del Departamento de Geofisica y dependiente del Decano
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, el cual pasé a sustituir al SSN. No obstante, el
CSN en sus inicios carecid de financiamiento real, motivo por el cual, desde el afio 2009 hasta el
mes de marzo del afio 2013, este centro fue mantenido con los dineros del PRS, fecha en que
comenzaron a llegar las primeras remesas de recursos desde la Oficina Nacional de Emergencias
(ONEMI) para la gestion y operacion del CSN. Cabe recordar ademas que, el traspaso
administrativo y de funciones desde el Servicio Sismoldgico Nacional -en aquél entonces
dependiente del Departamento de Geofisica- al actual Centro Sismologico Nacional, careci6 de
un plan efectivo de contingencia por lo que produjo un profundo desbarajuste dentro del DGF,
consecuencias que si bien han sido corregidas, no han sido del todo mitigadas.

A partir del afio 2014, los recursos ingresados a la Universidad de Chile via glosa del Programa
de Riesgo Sismico, fueron re orientados en su utilizacion de acuerdo a las directrices entregadas
por el entonces Director de Investigacion de la VID, Sr. Patricio Velasco y consensuadas con el
Director del PRS, Profesor Jaime Campos y el equipo del Programa. Asimismo, se inst6 desde la
VID para que el PRS discutiera acerca de su institucionalizacion, a fin de cumplir de manera
eficiente con las exigencias de rendiciéon de cuentas y transparencia estipuladas en el la
Resolucién N° 759 de 2003 de la Contraloria General de la Republica, asi como al Capitulo 1V,
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articulo 77 y siguientes de la ley N° 10.336 de Organizacién y Atribuciones de la Contraloria
General de la Republica.

Producto de lo anterior, se dio inicio a un proceso abierto de discusién para la conformacion de
un instructivo de funcionamiento del PRS, motivo por el cual, se difundié una propuesta al
interior del Departamento de Geofisica. Este documento también fue entregado al Consejo del
Departamento -maxima instancia representativa del DGF- en su sesién ordinaria del 11 de junio
de 2014. El Instructivo consensuado fue finalmente aprobado en Asamblea General del PRS el
29 de julio de 2014.

Cabe destacar ademas que, copias de este Instructivo fueron oportunamente entregadas al
Decano de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, y a las Vicerrectorias de Investigacion
y Desarrollo (VID) y de Asuntos Econdémicos y Gestion Institucional (VAEGI) para su
conocimiento.

Actualmente este Instructivo de Funcionamiento se encuentra plenamente vigente, rigiendo
todas y cada una de las actuaciones del PRS, gozando del reconocimiento del Departamento de
Geofisica.

El Programa de Riesgo Sismico como Actividad de Interés Nacional

Es vocacion y misién histérica de la Universidad de Chile aportar sus conocimientos para dar
respuesta a las demandas especificas del Estado, por lo que, ha desarrollado desde sus inicios un
extenso abanico de actividades de interés nacional e impacto regional, en directo beneficio del
pais.

“Lo anterior ha llevado a la Universidad a definir local o centralmente, politicas y acciones
internas que prioricen actividades no sélo vinculadas con la difusiéon y aplicacién del
conocimiento adquirido por la via de la investigacion, sino también de aquellas actividades que
dicen relaciéon con los aspectos culturales y artisticos.

En la actualidad, la Universidad ha requerido del Estado los recursos minimos que permiten
financiar parcialmente estas actividades. Es asi como la Ley de Presupuesto, en anos recientes,
asigna a la Universidad de Chile recursos especificos para el desarrollo de areas consideradas
prioritarias por el Estado: Extension artistica y cultural; Ciencias de la tierra y riesgos naturales;
Ecosistemas regionales; Trabajo asistencial; Actividades silvo-agropecuarias; Actividades de
impacto en politicas publicas. Se incluyen aqui en forma destacada y nominativa el desarrollo de
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las actividades del Centro de Extension Artistica y Cultural (CEAC) "Domingo Santa Cruz" y el
Programa de Medicidn del Riesgo Sismico del Servicio Sismologico "

A objeto de materializar sus iniciativas nacionales, la Universidad de Chile cred la categoria
denominada Actividad de Interés Nacional (AIN). De acuerdo al Instructivo N°28 de fecha 14 de
Noviembre de 2014 del Vicerrector de Asuntos Econdémicos y Gestion Institucional que
“Aprueba instrucciones sobre operaciones para la ejecucién de los convenios de actividades de
interés nacional”: “Las Actividades de Interés Nacional (AIN) se rigen por un convenio entre la
Universidad de Chile y el Ministerio de Educacidn, el cual requiere contar con mayor detalle, que
asegure la pertinencia y la oportunidad del gasto acorde a los términos del convenio ya
mencionado. Lo anterior requiere un registro ordenado y sistematico de los gastos referido a las
actividades y/o proyectos los cuales deberan ser informados tanto a las autoridades de la
universidad como a las autoridades externas (Contraloria General de la Republica (CGR) o al
Ministerio de Educacion (MINEDUC) en las instancias que corresponda”.

A mayor abundamiento, el antedicho instructivo define como Actividad: “Toda labor realizada de
modo permanente que forma parte del quehacer propio y constante que se desarrolla al
interior de cada una de las Facultades, Centros, Programas, Institutos, etc. de la Universidad. Se
caracterizan por generar un vinculo con la ciudadania, a través del conocimiento y el quehacer
generado por la Universidad de Chile, y por la prestacion de servicios a la comunidad (...)"

Es bajo este contexto que se inserta el PRS como AIN; vale decir: el PRS es un programa de la
Universidad de Chile, con financiamiento propio via Ley Anual de Presupuesto, alojado en el
Departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Esta basicamente
orientado a la transferencia tecnolégica y de conocimientos, desde la academia a la sociedad, a
través de la investigacion, el desarrollo y la innovacion (1&D+1), ademads de la extensidn para la
sensibilizacion de nuestra sociedad en torno a nuestra realidad sismoldgica.

El PRS tiene la vocacién y pretende también constituirse en un nexo virtuoso entre los
sismologos del Departamento de Geofisica y el Centro Sismologico Nacional, en todas aquellas
areas y/o materias en que confluyan sus intereses y/o investigaciones, asegurando la
transferencia de conocimientos y tecnologias que aportan a la gestién de riesgos socio naturales
en nuestro pafs.
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MISION

La visién que moviliza al Programa de Riesgo Sismico es ser un programa de excelencia y
vanguardia en la prevencion de los desastres asociados a terremotos, que contribuya al
desarrollo sustentable, orientando sus esfuerzos hacia una sociedad menos vulnerable y un pais
mas seguro frente a la amenaza sismica.

Teniendo en cuenta ese horizonte, su misién es asegurar la transferencia tecnologica y de
conocimientos, a través de la investigacion, el desarrollo y la innovacion (I1&D+I), desde la
academia a la sociedad con productos cuyo impacto esti en el &mbito de las politicas publicas y
tomadores de decisiones. Particularmente el PRS permite, facilita, potencia y asegura la
transferencia e innovacion tecnologica efectiva desde la Academia al Centro Sismolégico
Nacional

Objetivos generales y especificos en desarrollo: Lineas de trabajo y
productos

Las acciones y productos del PRS estin orientados a mejorar los sistemas de monitoreo y de
alerta sismica/tsunamis del pafs, asi como también en la experimentacién, innovacién y
desarrollo tecnolégico y de nuevas lineas de trabajo para reducir los niveles de exposicion y
vulnerabilidad de la poblacion a causa de terremotos, tsunamis y fendémenos extremos
asociados.

Sus lineas de trabajo son:

a) Desarrollo de Sistemas de Control de Calidad de la Base de Datos sismoldgica nacional

b) Disefio e implementacion de herramientas para visualizar y evaluar caracteristicas y
nivel de ruido de estaciones sismologicas;

c) Disefio e implementacion de estudios de Peligro y Riesgo Sismico.
d) Estudios orientados a la identificacidn de fallas geoldgicas sismicamente activas.

e) Implementaciéon de programas de difusion educativa para la reducciéon del riesgo
sismico.
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f)

g)

h)

i)

j)

k)

Estudios para la generacién, eficiencia, disefio, aplicabilidad e implementacién de
nuevos algoritmos destinados a mejorar los procesos de deteccién automatica de
eventos de los sistemas de monitoreo sismico en tiempo real

Estudios y experimentacién orientados a la innovaciéon tecnolégica de nuevos
dispositivos observacionales (Inclinémetros, cGPS, GPS, InSAR, etc) de captura de
sefiales sismolégicas que permitan mejorar los sistemas y procesos de monitoreo
sismico y de alerta temprana.

Desarrollo de un polo de investigacion aplicada focalizado en tsunamis que contempla
aspectos de modelamiento de tsunamis, evaluacion del peligro de tsunamis y contribuir a
mejorar los sistemas de alerta temprana de tsunamis en el pafs.

Actividades de representacion académica ante organizaciones internacionales
relacionadas con sismologia, tsunamis, programas de reduccién de riesgos naturales
asociados a terremotos y tsunamis, monitoreo sismico para el control y deteccién de
ensayos nucleares, programas cientificos y educativos de caracter colaborativos de
Naciones Unidas para temas de riesgos de terremotos y tsunamis, etc. (CERESIS; IRIS;
ISC, CTBTO, Programa Tsunamis UNESCO; APRU; etc).

Desarrollo de programas de colaboracion cientifica, tecnolégicos y de implementacién de
redes sismoldgicas conjuntas entre universidades e institutos de investigaciéon o
instituciones del Estado, a nivel nacional e internacional, para la observaciéon y
monitoreo sismico y de sistemas de alerta temprana de tsunamis.

Linea de desarrollo de productos y servicios para la difusiéon de informacién sismolégica.

Los productos en desarrollo son:

a)

b)

Elaboraciéon de la Base de Datos Geofisica y de las herramientas de analisis y
visualizacién para el Mapa de Amenaza Sismica de "Orden Cero" para la Region
Metropolitana de Santiago;

Desarrollo e implementacidn de un sistema y metodologias asociadas para el analisis y
evaluacion de los niveles de ruido sismico de estaciones sismologicas de la red
sismolégica nacional;

Desarrollo e implementacién de un Programa de Difusién Educativa en Colegios y Liceos
a nivel nacional;
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d) Estudios geofisicos y sismicos destinados a identificar en el subsuelo la traza y
dimensidn de la Falla San Ramén en la Regiéon Metropolitana de Santiago;

e) Desarrollo de software para el andlisis y visualizacion de datos sismicos y con aplicacion
a la difusion educativa sobre el peligro y riesgo sismico en colegios.

f) Disefio, desarrollo e Implementacion de un sistema de analisis e inversion del proceso de
ruptura sismica con datos de banda ancha y gran rango dinamico en campo lejano como
fase inicial de la construccion en Chile de un sistema de alerta temprana de altura de ola
de tsunami ante la ocurrencia de un terremoto tsunamigénico.
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ACTIVIDADES REALIZADAS Y LOGROS ALCANZADOS 2014-
2015

A continuacién se presenta una sintesis de las lineas y proyectos desarrollados por el Programa
de Riesgo Sismico en el periodo 2014 - 2015.

Proyecto: Generacion de estructura de datos de sismos

Integrantes
e Encargados de sistemas de CSN
e Sebastidn Riquelme
e Senén Gonzalez

Objetivos
e Ayudar al CSN a generar una estructura de datos para mantener unificados todos los
datos referentes a sismos.
e Proveer herramientas de consulta para estos datos, asi como de exportaciéon a los
formatos estandar.
e Crear interfaces de consulta y extraccidon de datos para aplicaciones que requieran los
datos de sismos.

Objetivos especificos y tareas
e Disefiar arquitectura de datos.
e Apoyar ala creaciéon e implementacion de los distintos elementos de la arquitectura.

Estado de avance
e Se han tenido reuniones durante el segundo semestre del 2014 para definir la
arquitectura de datos, quedando definida en el mes de noviembre.
e Se ha asesorado en el mes de diciembre para generar productos que utilicen la nueva
estructura de datos.
e Se mantienen reuniones (2 veces al mes), con los encargados del CSN, para tratar los
temas y requisitos funcionales que debe incluir la estructura de datos.

Observaciones y futuros avances
e Se pretende terminar la nueva estructura de datos y migrar todos los datos del centro a
esta estructura para el segundo trimestre del 2015.
e Se pretende generar productos prototipos que utilicen la nueva estructura de datos, para
hacer publica la informacién de sismos.

10
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Proyecto: Posicion de estaciones sismologicas

Integrantes

Sebastian Riquelme
Senén Gonzalez
Francisco Bravo

Objetivo
Generar una herramienta para visualizar las ubicaciones de las estaciones sismologicas y cémo
éstas se han desplazado a través del tiempo.

Objetivos especificos y tareas

Generar estructura de datos para mantener la informacién de las estaciones, sus
posiciones y facilidades para ser consultada.

Generar una pagina para la visualizacion de los datos de estaciones y las variaciones de
sus posiciones a lo largo del tiempo.

Estado de avance
Todos los puntos se encuentran finalizados:

Se maneja la estructura de datos en wuna base de datos Mongodb
(http: //www.mongodb.org) con funciones para el ingreso y extraccion de datos.
La pagina resultante para la visualizaciéon puede ser vista en la siguiente direccidn:

http://lahuen.dcc.uchile.cl:14480/~sgonzale /station movement/

La construccidn de las regresiones lineales se realiza en tiempo real mientras se hace la
consulta.

e W
S Uace ite | < -
.

& Zep

Movimiento en X (base = ~340

Movimiento en Y (base = 27670324 43737 m)

Movimiento en Z (base = 249 019 m)

Figura 1: Imagen de la interfaz de visualizacion de las posiciones, para la estacion de Ovalle.
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Proyecto: Histograma de Sismos

Integrantes

Sebastian Riquelme
Senén Gonzalez

Objetivo
Generar una herramienta para visualizar los sismos histéricos y su informacién con
posibilidades de busqueda por fecha localidad y magnitud.

Objetivos especificos y tareas

Generar estructura de datos para mantener la informacién de los sismos y facilidades
para ser consultada.

Generar una pagina para la visualizacién de los datos sismicos que sea interactiva y
dindmica.

Generar datos anexos a los sismos para caracterizacion de zonas, como la energia
acumulada por zona y la ley de Gutenberg-Richter

Estado de avance
Todos los puntos se encuentran finalizados:

Se maneja la estructura de datos en una base de datos Mongodb
(http://www.mongodb,org) con funciones para el ingreso y extraccién de datos.

La pagina resultante para la visualizacién puede ser vista en la siguiente direccion:
http://lahuen.dcc.uchile.cl:14480/~sgonzale /example 3/
La construccion de los datos anexos se realiza en tiempo real mientras se hace la

consulta.

Observaciones y futuros avances

Se podria aumentar la robustez de la herramienta, generando links a como fueron
calculados los hipocentros y las magnitudes de los sismos que se muestran.

Generar la herramienta que permita visualizas los pasos para los calculos de hipocentros
y magnitudes

Afadir informacidén de tsunamis y de zonas de peligro en los mapas y tipos de consultas.

12
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Imagenes de la herramienta
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Figura 1: Imagen de la pantalla de generacion de la ley Gutenberg-Richter para todo el territorio chileno

Paremetars

Min Latitude

Map Options & Eventmap  Heatmap o EvertMeatMap. © Circke Nap © EverCrcle Map

Max Latrtuce

Min Longituge

Max Longitude

Min Magnituge

Max Magnituds

Min Depth

fvlvl_“[vl H L.L L ‘|_ Illlvil .l}‘i‘.i’\!]L\,L,“.-l A l

Moathly Histogram
Max Depth

Daily His

T TR

Figura 2: Imagen de la generacion de los histogramas sismicos por fecha, para

el territorio chileno
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Proyecto: Generacion de poster para sismos

Integrantes

Sebastian Riquelme
Senén Gonzalez

Objetivo

Generar una herramienta para visualizar distintas informaciones sobre un sismo, para analizar
la posible amenaza que representa, ademas de modificar su contenido a medida que va llegando
nueva informaciéon y la posibilidad de editar los textos que se muestran, guardando los
responsables de los cambios.

Objetivos especificos y tareas

Disefar y crear estructura de datos para mantener la informacién mientras esta va
llegando de distintas fuentes.

Unificar informacion para que sea compatible con todas las vistas.

Disefnar una interfaz que cambie dindmicamente a medida que vaya llegando nueva
informacién

Generar una pagina web para la visualizacién de los datos eligiendo la fecha del evento a
visualizar.

Poder exportar en formato PDF el contenido de la pagina.

Estado de avance

Se tiene lista la estructura de datos para guardar la informacion de los sismos.

Se tiene listo los programas para captar en tiempo real los datos de los eventos sismicos
a medida que van siendo captados por el CSN ( http://www.sismologia.cl)

Se maneja la estructura de datos en una base de datos PostgreSQL con funciones para el

ingreso y extraccion de datos (http://www.postgresgl.org.es)

La pagina resultante para la visualizacion puede ser vista en la siguiente direccion:
http://lahuen.dcc.uchile.cl:15285 /hypocenter/ (user:dgf, pass: dgf.-3102).
Falta construir la herramienta de exportaciéon a PDFE.

Observaciones y futuros avances

Generar la visualizacion en tiempo real de los eventos, para ayuda a la toma de
decisiones durante emergencias sismicas y de tsunamis.

Integrar otras herramientas del PRS (http://dgf.uchile.cl/riesgosismico/) para la
entrega de informacién durante emergencias.

14
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Imagenes de la herramienta
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Figura 2: Imagen de la profundidad de un evento
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destructor ds magnitud superior a B s& ha producido cada 10 afios =n alguna parte del teritono chileno. La sismicidad de Chile
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Figura 3: Imagen del hipocentro y su mecanismo focal

Description

La figura prassnta un mapa topograico con una estimacion da las aceleraciones horizontales maximas producidas por el
sismo {marcado con una estrelia) Cada una de fas curvas representa une sitios en los cuales se estima qus se produce
la misma aceleracién hodizontal, la cual se muestra en los recuadros blancos, en términos de |a aceleracién de gravedad
(9= 981 mVs2 sismoldgicas que regrstraren &l vento, por lo cual son sitios &n los que sa dispone d= datos
efzctivamenta medidos. En el resto del drea se astiman los valores en bas= a los sitios con medicién y madiants curvas
de atenuacion adecuadas para el caso Chileno. De esta Figura es posible ver qua al teremoto produjo aceleracionss
honzonates sobre 30% g en sios carcanos al spicentro. Adamas. es posible verificar qua a acelaracion horzontal
regrstrada disminuye a medida que nos alefamos producto de la atenuacion infrinseca propia de fa tierra (Q ) y |
atenuacién geométiica que comesponde 3 canservacion de energia par Lnidad de drea

by gt Uady 23004, 53 pm)
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Figura 4: Imagen del shakemap de un evento

Proyecto: Redes sociales y Sismos

Integrantes

Mauricio Marin
Senén Gonzalez
Felipe Bravo

Objetivo

Generar una herramienta para visualizar en un mapa los acontecimientos en las redes sociales
relacionados con sismos. Se utilizara la Red Social Twitter (https://twitter.com) por su masivo
uso y rapidez en la deteccion de emergencias.

Objetivos especificos y tareas

Generar software para comunicarse con Twitter y extraer los tweets por zona
geografica y relevancia.

Encontrar la forma de relacionar el contenido de los tweets con sismos o tsunamis.
Generar una pagina para la visualizacién de los tweets en un mapa y herramientas de
consulta por fechas

Estado de avance
Todos los puntos se encuentran finalizados:

El software para leer los tweets se realizé en java y los tweets son guardados en una base
de datos MongoDB (http://www.mongodb.org/) para poder ser leidos en la interfaz de
visualizacion.

Se ocup6 una bolsa de palabras para relacionar el contenido de los tweets con sismos y
tsunamis.

La pagina resultante para la visualizaciéon puede ser vista en la siguiente direccion:
http://lahuen.dcc.uchile.cl:13180/earthquake /map_tweets.html?since=0

Observaciones y futuros avances

Como se puede apreciar en la figura 1, los tweets relacionados con sismos se aglomeran
en el norte y el centro-sur del pais, que es donde los tltimos sismos se han sentido con
mayor intensidad.

También se ha desarrollado otra alternativa de obtener sismos, que es leyendo un mail
generado por el USGS (http://www.usgs.gov) que contiene tweets localizados y
seleccionados para evitar equivocaciones con los filtros (Ver Figura 2), esta herramienta
se encuentra en :
http://lahuen.dcc.uchile.cl:13180/earthquake/correos/map_tweets.html?since=0

17


https://twitter.com/
http://www.usgs.gov/

UNIVERSIDAD DE CHILE

e Si bien en la segunda herramienta se encuentran menos tweets, estos han sido
seleccionados como correctos por un entidad externa.
e Como trabajo futuro se propone:
e Mejorar los filtros para aumentar la precision de la seleccién de tweets.
e Cambiar la estrategia de obtencidn de tweets para tiempo-real
e Generar herramientas de andlisis de tweets para detectar en tiempo real
dentro de las redes sociales (twitter) emergencias como un sismo.
e Hacer analisis de sentimientos en los tweets, para captar el nivel de angustia
generado por el sismo en la poblacién.

Mapa de Tweets

focaragia Mapa | Sstéiite *
< > Venezuels
Gy

Colombaa ) 3 Siname

Paraguiy
=l

Chile

Ureguay

Mtina

Figura 1: P4gina para la visualizacion de los tweets relacionados con un sismo.
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Figura 2: Pagina que visualiza los tweets entregados por USGS a través de un mail

Proyecto: Linea de alerta temprana: tsunamis y falla finita

Integrantes
e Francisco Bravo
e Mauricio Fuentes
e Sebastian Riquelme
e Javier Ruiz

Descripcion
La linea de alerta temprana se compone de dos ejes de trabajo principales, cada uno con sus

propias investigaciones cuyos resultados seran integrados para proporcionar en forma rapida la
informacidn sobre las alturas de inundacién de un tsunami.

Objetivos Eje Tsunami:
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e Derivar soluciéon analitica para alturas de run-up
e Estudiar en forma analitica la dependencia del runup con la batimetria
e Modelar escenarios de Tsunamis para el Norte de Chile

Objetivos Eje Falla Finita:

e Obtener una solucion preliminar detallada de la fuente finita dentro de los primeros 10-
15 min después de ocurrido un terremoto utilizando datos tele sismicos.

e Incorporacidén de diversas formas de ondas necesarias para obtener una solucién
preliminar rapida del proceso de ruptura de la falla finita.

Objetivo final
Integracion de ambos ejes en un tnico resultado conjunto para alerta temprana.

Estado de avances y tareas realizadas
Los puntos anteriormente mencionados por cada eje se encuentran finalizados y ya han
comenzado sus fases de pruebas.

Respecto del objetivo final, el proceso de integraciéon ha comenzado una fase de pruebas y
calibraciéon de pardmetros que permitan dar robustez al proceso de inversioén para distintos
tipo de eventos. Estos prototipos tardan en general entre 2 a 3 afios para ser probados y
validados.

Resultados

Durante el periodo de implementacion los sistemas han sido probados para distintos
terremotos. Las Figuras (1) y (2) corresponden al tipo de informacién al proceso de inversion
de la fuente finita y estimacién de alturas de run-up. La metodologia utilizada para generar estos
resultados ha sido validadas a través de las siguientes publicaciones:

Fuentes M., Ruiz J., Cisternas A. A theoretical model of tsunami runup in Chile based on a simple
bathymetry . Geophys. |. Int. (2013) doi: 10.1093/gji/ggt426.

Fuentes M., Riquelme S., Ruiz ]. The runup on a multi-linear sloping beach model Geophys. ]. Int.
(2014) [SOMETIDO]

Ruiz ], Fuentes M., Riquelme S., Campos ]. Improving earthquake source parameters for
tsunami modeling in the northern Chilean seismic gap. Natural Hazards (2014) [SOMETIDO]
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Ademas, la linea ha mostrado sus resultados en diferentes congresos internacionales (Bogot3,
Tokio, Trieste y San Francisco).
Trabajos Futuros (Proyeccion 2015 - 2018)
e Tsunami
1. Discriminacién de eventos tsunami génicos con estudio de tiempos de ruptura.

2. Generar metodologia para el peligro de Tsunamis a lo largo de Chile.

¢ Falla Finita
1. Explorar otros espacios de soluciones e incorporar restricciones fisicas del problema

2. Generar salidas complementarias para analisis posteriores que alimentan otros modelos
de estudios sismicos.

e Conjunta

Producto entregable para la determinacién de alerta temprana de Tsunami.
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Figura 1: Resultado de la inversion de Falla Finita para el terremoto de Iquique, 2014.
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Figura 2: Alturas de runup teéricas para el tsunami de Iquique, 2014.

Proyecto: Red temporal de GPS y sismometros de fondo de mar

Integrantes
e Eduardo Contreras-Reyes
e Heidrum Koop, investigador del Instituto de Ciencias del Mar GEOMAR, Alemania
e Dietrich Lange, investigador del Instituto de Ciencias del Mar GEOMAR, Alemania

Objetivo
Organizar una red temporal de GPS y Sismdmetros de Fondo de Mar frente a Iquique a bordo del
buque aleman R/V SONNE II.

Descripcion

La red temporal de GPS sera instalada aproximadamente en Noviembre del 2015 con fondos de
la Comisién Nacional de Ciencias y Tecnologia de Alemania y a bordo del buque cientifico
aleman R/V Sonne. En cuanto a la red temporal de sismémetros de fondo de mar estos fueron
instalados en Diciembre del presente afio con apoyo de la Armada de Chile y GEOMAR (ver
http://www.latercera.com/noticia/nacional /2014 /12 /680-608252-9-instalan-los-primeros-

sismografos-submarinos-en-chile-en-el-norte-del-pais.shtml). Los sismémetros marinos seran
recuperados entre octubre y diciembre del 2015 a bordo del buque R/V Sonne.
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Estado de avance
Heidrun Kopp y Dietrich Lange: fueron invitados por una semana y 10 dias respectivamente a
Chile, en noviembre del 2013 (gastos de pasajes y viaticos fueron cubiertos con fondos del PRS).

Lo anterior en el marco de un programa de colaboracién con Alemania para la instalacion de
instrumentos en el fondo del mar para la caracterizacidon del Acoplamiento Sismico en la zona
Norte de Chile;

En 2014, Eduardo Contreras-Reyes particip6 como colaborador en terreno de la instalacion de
GPS en la zona Norte de Chile entre el 9 y 15 de abril, como respuesta al terremoto de Pisagua
Mw 8.2 ocurrido el 1 de abril del 2014. Los gastos de pasajes y vidticos fueron cubiertos con
fondos del PRS. La coordinacién de dicha red esta a cargo del Dr. Francisco Ortega.
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Proyecto difusion educacional “Eratdstenes”

Integrantes
e Jaime Campos
e Senén Gonzalez

Objetivo

Generar una actividad interdiciplinaria con el fin de mostrar a alumnos de colegio (entre 7°
basico a 3° medio) como calcular el radio de la tierra, del mismo modo que lo calcul6 Eratostenes
(194 a. Q).

Objetivos especificos y tareas
e Generar actividades de Historia, Matematica, Lenguaje y Fisica con los conceptos
basicos necesarios para la actividad de medicion del radio de la tierra.
e Convocar a establecimientos escolares a lo largo de Chile para realizar las actividades.
e Documentar el resultados de las actividades junto con encuestas a profesores y alumnos
para conocer como fue recibida la actividad.

Estado de avance
e Se construyeron todas las actividades
e Se seleccion6 colegios en:
Santiago (Instituto nacional, Liceo 1)
Concepcidn (Colegio San Pedro)
Puerto Aysén
e Serealizaron las actividades en todas las localidades llegando a resultados positivos en
todas ellas.

Observaciones y futuros avances
Los avances van en la siguiente linea:
e Generalizar la actividad a todos los colegios municipales de Chile.
e Proponer esta junto con otras actividades al Ministerio de Educacién o a la Vicerrectoria
de la Universidad de Chile.

Datos anexos

Todas las guias y actividades pueden ser bajadas desde:
http://lahuen.dcc.uchile.cl/~sgonzale /eratostenes/actividades/
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Imagenes 1y 2: Actividades en establecimientos escolares
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Proyecto: Peligro Sismico Falla San Ramodn

Integrantes
e Gabriel Vargas, Depto. Geologia

Actividades
e Viaje al workshop UTokio en Japén, durante Octubre de 2014
e Viaje y estadia al curso Deform 2015, a realizarse en Francia durante Febrero de 2015.

Estado de avance

Preparacion proyecto “Mapa de peligro sismico del borde oriente de Santiago”, para ser
presentado a Corfo y al Gobierno Regional, en 2015 (en colaboracién con investigadores de
Geofisica).

Principales resultados
The San Ramon Fault: most relevant scientific results in the last 12 years
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Quaternary crustal-scale geologic structure, with associated seismicity (Armijo et al, 2010, Tectonics;
Pérez et al, 2014, Natural Hazards)
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Active fault from paleoseismological trenching, capable to generate Mw?7.5 earthquakes, with two events
in the last 19 ka, and the latest at 8 ka (Vargas et al,, 2014, Geology)

w E
E 358341 € 358850
N 6300072 N 6300028

logp[2m]  ggo i ~ Resistivity profile

~— Fault scarp

A 0 100 (m) »
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
Distance (m)
Complexities in subsurface structure from geophysical prospection (Diaz et al, 2014, Solid Earth)

Assesing giant tsunamigenic earthquakes in Northern Chile

Mw8.8 1877 paleoseismic record off Northern Chile
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“Major tsunamigenic events occurred every 300-400 years in the last two millennia”
(Vargas et al, 2005; 2014, AGU; ongoing work, in prep.)
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Proyecto: Procesamiento de datos del Global Positioning System (GPS)
usando el software GIPSY-OASIS

Investigador responsable
e Francisco Ortega Culaciati

Descripcion

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de navegacion espacial que provee la
infraestructura necesaria para estimar la posicién, en un sistema de referencia dado, de la
antena de un receptor especializado ubicado en o cercano a la superficie terrestre. El software
GIPSY-OASIS, desarrollado por el Jet Propulsion Laboratory (JPL), laboratorio de la National
Aeronautics and Space Administration (NASA) administrado por el California Institute of
Technology (CALTECH), permite el calculo preciso de la posiciéon de una antena de un receptor
de GPS, sin requerir otros receptores, mediante un procedimiento llamado Precise Point
Positioning (PPP). El procedimiento PPP utiliza productos generados por el Jet Propulsion
Laboratory (JPL) o por el International Global Navigation Satellite System (GNSS), como son la
estimacion precisa de las 6rbitas y correcciones de los relojes de los satélites del sistema GPS,
ademas de la sefial de observacion transmitida por los satélites y procesada por el receptor
especializado en tierra.

En este proyecto se adquiere experiencia en el uso del paquete de software GIPSY-OASIS y se
implementa un sistema supervisado de procesamiento de datos de GPS para la obtencién de
series de tiempo posicionales precisas de los instrumentos de la red de GPS operada por Centro
Sismologico Nacional de la Universidad de Chile (CSN).

El investigador responsable realiza una pasantia en las dependencias del ].PL. para
familiarizarce con el funcionamiento del software GIPSY-OASIS, como con las diferentes
posibilidades y estrategias para resolver los problemas que se pueden producir durante el
proceso de posicionamiento basado en datos de instrumentos de GPS usando el método PPP, los
que dependen de diferentes fendmenos que afectan la precision del posicionamiento de los
receptores del sistema GPS (ej: modelos atmosféricos, sistemas de referencia, efectos locales,
etc). Se desarrolla un software escrito en lenguaje Python (pyGIPSY), el que envuelve las rutinas
de GIPSY-OASIS, para semi-automatizar el procedimiento para la obtencién de series de tiempo
posicionales diarias.
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Estado de avance

Lo aprendido en el desarrollo de este proyecto se ha implementado ademas en las actividades
docentes del investigador responsable, ya que se les ha ensefiado la teoria y herramientas
basicas para el posicionamiento GPS usando GIPSY-OASIS a los alumnos del curso GF5017 -
Geodesia de Tectdnica Activa, impartido por el investigador responsable el semestre 2014-02.

El software pyGIPSY se encuentra en estado de prueba en este momento (Figura muestra
posiciones para estacion PCCL hasta 2013), y se espera que en marzo de 2015 ya se encuentre
produciendo en forma sistematica series de tiempo posicionales precisas a partir de los datos de
la red de GPS de registro continuo administrada por el Centro Sismologico Nacional de la
Universidad de Chile. Cumpliendo este hito, se da por finalizado el proyecto.
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Proyecto: Intervencion Geodésica en el Norte Grande de Chile en
respuesta al Terremoto de Pisagua Mw 8.2 del 1 de abril de 2014

Investigador responsable
e Francisco Ortega Culaciati

Descripcion

En respuesta a la ocurrencia del terremoto de Pisagua (Mw 8.2) el 12 de Abril de 2014 en el
Norte Grande de Chile, se realizé una intervenciéon geodésica con la finalidad de iniciar un
monitoreo de la deformacion de la corteza continental posterior al terremoto.

La intervencion, coordinada por el investigador responsable, se realizé en el marco colaborativo
entre diferentes instituciones internacionales (ver detalle mas abajo). En esta se ocupd los
puntos pre-existentes de campafia GPS mostrados en la figura, en donde se ha realizado
mediciones con anterioridad, asi como la recuperacién de datos de estaciones permanentes que
perdieron conectividad a internet después de la ocurrencia del terremoto (Figura muestra la
totalidad de la red GPS permanente al 1 de Abril de 2014).

Las observaciones se realizaron de manera de complementar las de las redes de GPS de registro
continuo en la regidén, de manera de poder estudiar con una mejor cobertura espacial los
fendmenos de deformacidén de la corteza continental asociados a la ocurrencia del terremoto de
Pisagua.
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Estado de avance

Se hara entrega de las observaciones de la campaifia a las instituciones que participaron en ésta
el mes de Enero de 2015, y se trabajara en una publicacién cientifica utilizando dichas
observaciones en conjunto con observaciones sismologicas y geodésicas de redes de registro
continuo existentes. Se incluira en los agradecimientos al Programa de Riesgo Sismico. Al hacer
entrega de dichas observaciones en Enero de 2015 el proyecto se concluye.

Los participantes en terreno durante la intervencion, a) Departamento de Geofisica Universidad
de Chile (DGF): Francisco Ortega, Eduardo Contreras, Efrain Rivera; b) Advanced Mining
Technology Center (AMTC): Daniel Carrizo; c) Centro Sismolégico Nacional Universidad de Chile
(CSN): Carolina Valderas, Ismael Ortega, Héctor Riquelme; d) Instituto Geofisico del Pera (IGP):
Edmundo Norabuena; e) Institute de Recherche pour le Développement (IRD): Mohamed
Chlieh; f) Ecole Normale Superieure (ENS): Christophe Vigny, Emilie Klein, Arthur Delorme; g)
Institute des Sciences de la Terre - Grenoble (ISTerre): Anne Socquet, Jorge Jara; h) Deutsches
GeoForschungsZentrum (GFZ-Potsdam): Marcos Moreno; i) Universidad de Concepciéon (UdeC):
Klauss Bataille, Mauricio Leiva y Catalina Morales; j) California Institute of Technology
(CALTECH): Jeff Genrich.
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Proyecto: Asistencia y Exposicion en el UTokyo Forum “Global
Emergence of Frontier Knowledge” en Tokyo-Japdon

Investigador responsable
e Francisco Ortega Culaciati

Actividades desarrolladas

e Expositor de charla “Imaging the Seismic Cycle in North-East Japan from GEONET cGPS
Network Observations” la cual fue una buena instancia para la discusion de los
resultados de mi investigacion con mis colegas Japoneses.

e Asistente a varias charlas dadas por colegas chilenos y Japoneses, lo que fue muy util
para discutir los trabajos de ellos y conocer mejor sus lineas de investigacion.

e Reunioén con colegas Japoneses del Earthquake Research Institute de la Universidad de
Tokyo mas afines con mis lineas de investigaciéon para explorar posibilidades de
colaboracidn cientifica a futuro.

e El proyecto ha finalizado.
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Proyecto: Evidencia gravimétrica de la presencia del sistema de fallas
de San Ramon en el basamento de la cuenca de Santiago

Integrantes
e Andrei Maksymowicz*
e Luis Villegas*
(*) Ntcleo de Geofisica Aplicada (NGA), Departamento de Geofisica, Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile.

Resumen Ejecutivo

Se presentan resultados sobre el registro y modelamiento de un perfil gravimétrico registrado
en el sector oriente de la cuenca de Santiago. El modelo gravimétrico obtenido, sugiere que la
presencia de dos fallas inversas que forman parte a la zona de falla de San Ramon, localizadas
entre el rio Mapocho y el cerro Calan. Este resultado tiene impacto en la interpretaciéon
tectonica de la deformacién asociada a la tectonica andina frente a la ciudad de Santiago y es
relevante para la evaluacion de riesgo sismico en la ciudad, pues muestra que es posible detectar
zonas de deformacion desconocidas, asociadas a la zona de falla de San Ramon, las cuales
potencialmente podrian activarse a futuro.

Objetivos

Objetivo general

Estudiar la posible evidencia de deformacion, asociada a la zona de falla de San Ramén (,ZFSR) en
el basamento de la cuenca de Santiago.

Objetivos especificos
e Disefio, adquisiciéon y procesamiento de un perfil gravimétrico de alta resoluciéon (con
separacion de estaciones del orden de 100 metros), que se extiende desde el cerro San
Cristdébal y siguiendo el eje de Av. Kennedy hacia el Noreste. Se contempla la mediciéon
de puntos dGPS coincidentes con las estaciones del perfil

e Interpretacién del perfil gravimétrico obtenido y discusion en relacién a resultados de
estudios previos en la zona de estudio.

Tareas realizadas
e Diseno del perfil gravimétrico
Se definié como lugar prioritario de medicion, el sector ubicado entre el rio Mapocho y
el cerro Calan, pues corresponde a una zona donde la traza principal el ZFSR se
encuentra bien documentada al norte y sur, y donde el sistema de fallas ha acumulado
suficiente desplazamiento reciente como para explicar la presencia del alineamiento de
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los cerros Calan, Apoquindo y Los Rulos. Con las consideraciones antes descritas, el
perfil fue trazado siguiendo las calles Kennedy, Paul Harris y Camino La Posada, entre el
cordon del San Cristobal por el Oeste y los afloramientos de la unidad Abanico al Este
(Figura 1).

e Procesamiento y modelamiento gravimétrico

El procesamiento de datos gravimétricos consistid en la aplicacion de las correcciones
estindar de marea, base, gravedad normal, Aire-Libre, Bouguer y Topografia.

Se realizaron modelos 2-D considerando versiones de anomalia de Bouguer obtenidas
con densidades de background de 2.67gr/ccy 2.5 gr/cc, y densidad de sedimentos de 2
gr/cc. Los resultados muestran que la cuenca de Santiago, en este sector, presenta una
geometria asimétrica con engrosamiento hacia el Oeste, y con dos cambios importantes
de profundidad observados en torno a las distancias horizontales 4500 y 6000. Ademas
se observa claramente un relieve elevado del basamento, con forma simétrica y ancho de
~500 m., cerca del extremo occidental del perfil

e Interpretacion

La geometria de gran escala del basamento se puede describir como una secuencia de
tres planos inclinados hacia el Oeste, separados por discontinuidades o cambios de
profundidad del orden de 20 m a 50 m (Figura 3). El cambio abrupto observado hacia el
Este coincide muy bien con la proyeccién al perfil del cerro Caldn y con la traza de la
ZFSR propuesta por Rauld (2011). Si esto es asi, por similitud en la geometria, el
cambio abrupto de profundidad localizado hacia el Oeste, podria corresponder a
desplazamiento en una rama mas occidental (y probablemente mas joven) de la ZFSR, es
decir, esta discontinuidad puede ser evidencia de la migracion del frente de deformacion
andino ~2 km. al Oeste de la traza principal observada en superficie. Por lo tanto, el
modelo gravimétrico, permite proponer que en la zona localizada al sur de Rio Mapocho
y al norte del cerro Calan, la deformaciéon de frente andino se resuelve en una serie
escalonada de al menos dos fallas principales que acumulan una deformacién del orden
de 100 metros o més.

e Conclusiones y recomendaciones
El presente trabajo reviste gran interés para la futura evaluacién de Riesgo sismico en la
zona de estudio, pues muestra que es posible detectar con gravimetria, posibles zonas de
deformacidén asociadas a la ZFSR, pero localizadas en posiciones distintas a la traza de
falla principal observada en superficie, las cuales potencialmente podrian activarse a
futuro.
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Se recomienda, la medicién de una malla gravimétrica de alto detalle (espaciamiento de
estaciones no superior a 200 metros) localizada entre el cordén del San Cristébal y el
borde Este de la cuenca, con el fin de confirmar (en tres dimensiones) la presencia y
extension de las estructuras propuestas, asi como, la medicién de perfiles gravimétricos
de alto detalle al sur de la zona de estudio para estudiar la variabilidad latitudinal de
estilos tectonicos asociados a la ZFSR.

Estado de avance y Estimacion de término del proyecto

Los resultados descritos aqui, pueden considerarse como una primera etapa terminada del
estudio de ZFSR mediante gravimetria. Estos resultados seran sometidos para publicaciéon en
una revista ISI durante el afio 2015. A mediano plazo, el avance hacia una interpretacion
gravimétrica 3-D del frente cordillerano, se propone como una linea de investigacién necesaria
para la evaluacién del riesgo sismico en las ciudades emplazadas en las cuencas de antearco, a lo
largo del territorio chileno.

Imagenes del proyecto

UTM-East (wgs84-198)

8774 ot

[ LY

511
w0
4749 ff

7]

UTM-North (wgs84-19S)

e

M40

sy

Elevation [m]

Figura 1. Ubicacion de las estaciones gravimétricas medidas sobre topografia GDEM de
la zona de estudio. El cauce del Rio Mapocho se muestra en celeste, y la traza de la ZFSR
segun Rauld (2011) se presenta en azul
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Figura 2. Modelo gravimétrico en direccion OesteEste. En el panel superior

se muestra la anomallia de Bouguer registrada (cruces) y modelada (curvas continuas). La curva
verde y regional magenta, corresponden al modelo para los datos reducidos con densidad 2.67

gr/cc.

La curva azul y regional rojo, corresponden al modelo para los datos reducidos con densidad
2.5gr/cc. En el panel inferior
se muestra la seccidn distancia v/s elevacion del modelo de cuenca obtenido. La curva roja corresponde a
a topografia, la curva verde a la elevacion de basamento para los datos reducidos con densidad
2.67 gr/cc, y la curva azul corresponde a la elevaciéon de basamento para los datos reducidos con
densidad 2.5 gr/cc. Las curvas continuas son modelos 2-D y las curvas segmentadas son modelos
2%-D. La densidad de sedimentos es 2 gr/cc para todos los modelos.
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Figura 3. Interpretacion del perfil gravimétrico modelado. Las curvas de elevacion de basamento y
topografia son iguales a las mostradas en la Figura 5. La flecha negra indica la posicién aproximada del
Cerro Calan proyectada al perfil En lineas negras segmentadas, se destacan las tendencias regionales en el
basamento modelado con densidad de referencia 2.67 gr/cc. Las lineas negras continuas, muestran las
tendencias regionales en el basamento modelado con densidad de referencia 2.5 gr/cc. La curva gris
continua representa la localizacién de la traza principal de la ZFSR propuesta por Rauld (2011) y la curva
gris segmentada sugiere la presencia de una segunda falla inversa al Oeste.
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Proyecto Generacion de Acelerogramas Artificiales usando un Método
Estocastico de Falla Finita, Aplicado a Terremotos de Subduccion

Integrantes
e Sergio Ruiz
e (ristian Otarola (Estudiante Magister)

Objetivos

e Generacion de una nueva técnica de generacion de Acelerogramas Artificiales.
e Generacion de acelerogramas asociados a un mega-terremotos magnitud Mw ~ 9.0

Tareas realizadas

e Programa de Generacion de Acelerogramas

e Comprobacion con registros de Aceleraciones de Terremoto de Tocopilla 2007, Iquique
2014, Maule 2010.

e Generacion de acelerogramas asociados a un mega-terremoto de magnitud Mw 9.0 en el
Norte de Chile

Estado de avance
90 %
Estimacion de término del proyecto

Abril 2015
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Figura. Procedimiento para la generacién de acelerogramas artificiales.
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Proyecto: Analisis de la distribucion de Precursores y Réplicas del
Terremoto de Iquique 2014

Integrantes
e Sergio Ruiz
e Felipe Leyton
e Sergio Ledn (Estudiante Magister)

Objetivos

e Estimacion del tensor de momento de terremotos chilenos utilizando datos locales

Tareas realizadas

e [mplementacidn de calculo de tensor de momento utilizando el paquete de programas de
Robert Hermmann

e Localizacion y estimacion de tensor de momento para todas las réplicas y precursores
de magnitud mayor a Mw 5.5 (~250 eventos)

Estado de avance
90 %

Estimacion de término del proyecto
Abril 2015

(RN}

ar ar ar -

Figura. Mecanismos focales de precursores (derecha). Mecanismos focales réplicas (izquierda). Eventos
magnitud sobre Mw 5.5

40



Proyecto: Procesamiento y analisis de motogramas de terremotos de
subduccion chilenos

UNIVERSIDAD DE CHILE

Integrantes
e Sergio Ruiz
e Efrain Rivera (Estudiante Magister)

Objetivos
e Procesamiento de sefiales GPS de alta frecuencia (cGPS) utilizando programa TRAK de
GAMIT

e Implementacidn de filtros espacial y temporal para la depuracion de la sefial cGPS

e Comparacion de cGPS con registros de acelerogramas doble integrados

e Andlisis de Ondas Superficiales registradas por la red cGPS de la cuarta regién para el
terremoto del Maule 2010

Tareas realizadas
e Procesamiento de datos GPS de diferentes terremotos incluyendo los datos del
Terremoto de Iquique 2014.
e Comparacion de cGPS procesados con datos de acelerogramas

Estado de avance
90 %

Estimacion de término del proyecto
Abril 2015
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Figura. Motograma procesado (azul) vs acelerograma integrado dos veces. Para la estacion Pisagua
PSGCX.
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Proyecto: Simulacion de acelerogramas artificiales de mega-
terremotos usando funciones de Green Empiricas

Integrantes
e Sergio Ruiz
e Stefano Cararo (Estudiante Magister)

Objetivos
e Generacidn de acelerogramas artificiales de potenciales mega-terremotos de su
subduccioén chilenos utilizando funciones de Green Empiricias

Tareas realizadas
¢ Desarrollo de programa de simulacion

e C(alibracién con "pequefios sismos" semilla Mw ~ 5.0 a Target Mw ~ 6.0

Estado de avance
50 %

Estimacion de término del proyecto

Julio 2015
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Figura. Test realizado simulando un terremoto magnitud Mw 6.1 a partir de un sismo magnitud Mw 5.0

Proyecto: Correlacion de razones espectrales H/V y caracteristicas
geotécnicas de suelos de Santiago utilizando registros sismologicos

Integrantes
e Sergio Ruiz
e Felipe Leyton
e (esar Pasten
e Francisca Lezana (Estudiante Ingenieria Civil)

Objetivos
e Estimacion de las razones espectrales H/V obtenidas utilizando el arreglo denso de
estaciones temporales banda ancha instaladas en la cuenca de Santiago durante
Septiembre - Octubre 2013 a Marzo 2014. Estimacion de la correlacion entre las razones
H/V y las caracteristicas geotécnicas de la cuenca.

Tareas realizadas

¢ Ordenamiento de la base de datos
¢ Estimacién de razones espectrales
e Correlacién entre razones espectrales H/V y caracteristicas geotécnicas
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Estado de avance
100 %

Estimacion de término del proyecto
Terminado

Imagenes del proyecto D
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Figura. Ubicacion de estaciones sismoldgicas sobre mapa geologico propuesto por Leyton et al (2011)
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Figura. Ejemplo de razones espectrales H/V

44



E; [ers |

UNIVERSIDAD DE CHILE

Proyecto: caracterizacion geofisica de la Cuenca de Santiago para
estimacion de riesgo sismico

Integrantes
e Luis Villegas S.
e Sergio Contreras G.
e Andrei Maksymowicz
e Daniel Diaz A.

e Emilio VeraS.

Introduccion

El Programa de Riesgo Sismico (PRS) del Departamento Geofisica (DGF) de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Universidad de Chile, ha encargado al Nucleo de
Geofisica Aplicada (NGA) desarrollar el estudio denominado “Caracterizacion Geofisica de la
Cuenca de Santiago para la estimacidon de Riesgo Sismico”. Este estudio tiene como objetivo
construir un modelo geofisico de cuenca de la cuenca de Santiago para una microzonificacion
sismica.

En este documento presentamos un Memorandum Técnico con el avance fisico alcanzado
durante el segundo semestre del afio 2014, correspondiente al levantamiento de informacién
geofisica de la cuenca de Santiago y la modelacion preliminar de datos gravimétricos.

Objetivos y alcances

Objetivo general

El presente documento tiene como objetivo presentar un estado de avance de proyecto en el
trabajo de compilacion, seleccién y validacion de datos y estudios geofisicos que han sido
desarrollados en la cuenca de Santiago, y disponerlos en una base de datos estructurada para
desarrollar modelos y analisis preliminares.

Alcances

La BD geofisicos compilados para el proyecto Geofisica Cuenca Santiago, contiene informacién
de naturaleza confidencial y, en consecuencia, protegida en tal caracter. Sin embargo, PRS podra
utilizarla como estime conveniente tomando el resguardo de hacer las citas a las referencias
bibliograficas que correspondan.
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Aspectos Metodolégicos

En atencién a los objetivos del proyecto, en esta etapa del estudio sobre selecciéon de
informacidon geofisica valida, construccién de una base de datos y desarrollo de modelos
gravimétricos preliminares, se ha aplicado la siguiente metodologia de trabajo:

Levantamiento de informacion.
Seleccion (criterios) y validacidn de datos e informacion.
Estandarizacion de formatos. Se utilizara formato Geosoft, ASCII y seismicunix (SU).
Clasificacion en niveles de informacidn.
- Nivel 1. Dato instrumental (DI).
- Nivel 2. Dato Pre-Proceso (DP2).
- Nivel 3. Dato Procesado (DP).
- Nivel 4. Dato Modelado (DM).
Construccion de mapas.
Disefio y construccidn de una Base de Datos (BD) para el proyecto.
Compilacién de datos seleccionados y estandarizados en la BD del proyecto.
Reproceso de datos gravimétricos.
Modelacion preliminar de datos gravimétricos.
10. Andlisis de resultados preliminares.

B w N =

© 0 NG

Levantamiento de informacion
La informacidn geofisica disponible en la cuenca de Santiago es la siguiente (Figura 2):
e Datos gravimétricos.
e Datos sismicos.
e Tomografia de resistividad eléctrica de alta resolucion (ERT).
e Sondajes eléctricos verticales (SEV).

Para la compilacion de datos geofisicos se utilizaron las siguientes fuentes de informacidn:

e Memoria de Prueba para optar al Titulo de Ingeniero Civil de Minas, del Profesor Edgar
Kausel Vecchiola, 1959 (Tesis EKausel; [Ref. 6]).

e Tesis de Magister en Ciencias, mencion Geofisica, de Antonia Alvarado, 2002 (Tesis
AAlvarado; [Ref. 2]).

e Tesis de Magister en Ciencias, mencion Geofisica, de Maximiliano Leiva, 2014 (Tesis
MLeiva; [Ref. 7]).

e Proyecto Fondef de los Departamentos de Geologia, Geofisica e Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile, 2007 (FONDEF-2007).

e Proyecto del Centro de Excelencia en Geotermia de Los Andes (CEGA) y el Ministerio de
Energia, 2012 (CEGA-2012).
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e Proyecto Anillo ACT-18 “TECMA-GOD-MULTI” (ANILLO-2006).
e Campafias académicas del DGF Universidad de Chile, 2005 - 2014 (DGF_2005-2014).

Reproceso de datos de gravedad
Para seleccionar, integrar y validar datos de gravedad provenientes de distintas campafias en
una Unica BD, se defini6 reprocesar la informacién desde ginstrumental El proceso
metodolégico consisti6 en:
e Seleccion y compilacion segin niveles de informacién.
e Nivelacidn.
e Validacidn de datos: verificacidn de coordenadas y mediciones de ginstrumental
e Uniformar los valores de cota (Referenciar a datum comun).
e (alculo de la anomalia de gravedad utilizando una base integrada de datos. La anomalia
de gravedad en la presente aplicacion metodolégica corresponde a la Anomalia de
Bouguer “completa” (AB)

El niimero total de datos utilizados para obtener la Anomalia de Bouguer completa fue de 769.
Anillo: 243, Kausel: 227, Piramide: 21, Linderos: 38, Chicureo: 57 y CEGA: 183

En la Figura 3 se presenta la Anomalia de Bouguer utilizando integradamente lo datos
seleccionados y validados para el proyecto.

Modelacion gravimétrica preliminar
Considerando toda la informacién gravimétrica ya mencionada, se trazaron 5 perfiles sobre la
cuenca de Santiago para su modelacién (Figura 3). Los 5 perfiles poseen las siguientes
caracteristicas:

e Perfil 1:7 [Km]; Cerro Renca - Cerro San Cristobal / NW-SE.

e Perfil: 29 [Km]; Cerro Laguna Carén - Cerro Los Rulos / W-E.

e Perfil 3: 10 [Km]; Acceso La Pirdmide - Parque Mahuida / NW-SE.

e Perfil 4: 21 [Km]; Cerro San Cristébal - Cerro Chena / N-S.

e Perfil 5: 25 [Km]; Cerro Lo Aguirre - Cerro La Florida / W-E.

En la modelacién de cada perfil se consideré un basamento de 2,67 [gr/cc] y sedimentos de 2,1
[gr/cc]l y 2,2 [gr/cc] como se puede apreciar en las figuras 4, 5,6, 7 y 8.

Conclusiones y recomendaciones
e La Anomalia de Bouguer obtenida gracias a la recopilacién y proceso de datos
gravimétricos nos entrega informacion de detalle concentrada en el corddn del Cerro San
Cristobal, Santiago Centro. Este set de datos es aportado principalmente por las
mediciones de la Tesis del Profesor Edgar Kausel y las campafias de los proyectos Anillo
y CEGA.

47



UNIVERSIDAD DE CHILE

e En el Perfil 2 (Figura 5) también se observa el alto gravimétrico sefialado en el punto
anterior. Esto implica la existencia en profundidad de cuerpos de mayor densidad que
podrian seguir una continuidad desde el Cerro san Cristdbal hacia el Sur, hasta
aproximadamente los 33235’ S (Cerro Chena).

e En algunos sectores de la Regién Metropolitana, gracias a pequefias campafias locales
(Chicureo, Piramide o Buin-Linderos), se tiene un nimero suficiente de datos para el
entendimiento local Se observan pequefias cuencas o cambios notorios en la
profundidad de basamento. Considerando que no se conoce la geometria completa de la
cuenca de Santiago, esta informacion de caracter local aporta a una mejor comprension
total de la cuenca.

e Los modelos de los perfiles 1 y 3 son los mas confiables, pues se limitan a entregar los
espesores sedimentarios de un sector bien definido (una cuenca pequena dentro de la
gran cuenca de Santiago); sin embargo, estos espesores tendrian mayor confiabilidad si
a lo largo de los perfiles existiera informacién adicional (pozos u otros datos geofisicos)
que permita constreiiir al basamento (puntos de amarre).

e La necesidad de informacién complementaria referida en el punto anterior, se hace
evidente en los perfiles 2, 4 y 5. Debido a la extensién y ubicacidn de esos perfiles sobre
zonas de altos gravimétricos, se obtiene una modelacion deficiente toda vez que el
espesor de sedimento depende de la geometria del basamento y de otros posibles
cuerpos de mayor densidad.

e Audn cuando se ha logrado compilar un robusto set de datos gravimétricos, se constata
que su distribuciéon y cantidad es insuficiente para construir perfiles que permitan
lograr una compresion de la estructura y geometria de la cuenca. Esto ocurre por la falta
de puntos de amarre al basamento en los extremos de los perfiles y/o por la
insuficiencia de puntos gravimétricos en su extension.

e Se recomienda complementar BD actual con datos gravedad adquiridos mediante lineas
largas que cubran a lo largo y ancho la cuenca, con el adecuado amarre hacia los bordes,
con el propdsito de obtener un cuadro general y completo de la forma de la cuenca
(morfometria). Incorporar estudios de TEM para complementar la modelacién de
perfiles grav. (amarres a basamento).
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o Adicionalmente, ampliar hacia el Este y el Oeste el drea densa cubierta en la tesis de E.
Kausel, de tal forma de lograr una franja gravimétrica de detalle, permitira integrar la

morfometria de la cuenca con otras fuentes de informacién (e.g.: mapas de intensidad
sismicas).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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Figura 2. Datos geofisicos compilados, seleccionados y validados.
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Figura 5. Perfil 2.
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Perfil 3. Acceso La Piramide - Parque Mahuida
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Figura 6. Perfil 3.
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Perfil 4. Cerro San Cristébal - Cerro Chena
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Perfil 5. Cerro Lo Aguirre - Cerro La Florida
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tomografia de resistividad eléctrica
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Introduccion

La Falla San Ramoén (FSR), ubicada al pie del frente cordillerano en el sector oriente de Santiago
(Figura 1), es una falla inversa de escala cortical, de vergencia oeste y que pone en contacto
unidades del bloque cordillerano y el relleno de la cuenca de Santiago. El estudio de la falla se ha
visto limitado por su proximidad a la ciudad, puesto que la expansién urbana ha destruido gran
parte de su expresién superficial y/o la acumulacién de depositos fluvio-aluviales la ha cubierto.
Esto limita el conocimiento de la ubicacién precisa de la traza de la falla a los pocos lugares donde
se conserva expresion superficial, mientras que el resto solamente se ha inferido a partir de
distintos estudios (Rauld, 2011).

La influencia y control que la FSR pueda ejercer en la morfologia de la cuenca de Santiago (Rauld,
2002), la evolucién tecténica regional (Armijo et al, 2006; Rauld, 2011), el riesgo sismico
derivado de la evidencia de actividad sismica reciente (Armijo et al, 2010; Rauld, 2011) y en el
flujo de aguas subterraneas (Diaz et al, 2014) hacen de gran importancia conocer la ubicaciéon
de su traza en el borde oriental de la cuenca de Santiago, asi como su continuidad al norte y sur.

En este documento presentamos los resultados de un proyecto de Tesis de MSc., desarrollado
durante el segundo semestre del afio 2014, sobre el estudio de la estructura de resistividad
eléctrica en la vecindad de la traza de la FSR, orientado a desarrollar una metodologia que permita
el reconocimiento y mapeo extensivo de la FSR en zonas cubiertas.

Este proyecto de investigacion aplicada forma parte de la linea de investigacion “Modelo
Geofisico de Falla y Aplicaciones”, desarrollado por el Nucleo de Geofisica Aplicada (NGA), con
financiamiento parcial del Programa de Riesgo Sismico (PRS) del Departamento de Geofisica
(DGF) de la Universidad de Chile.

Objetivos y alcances
Objetivo general
- Estudiar la estructura de resistividad eléctrica en los segmentos conocidos de la
FSR.
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- Identificar la FSR en zonas cubiertas, donde su traza ha sido inferida, en base a
una estructura caracteristica de resistividad eléctrica.

Aspectos Metodologicos

Hipétesis

Si se considera que la FSR en cercania a la superficie generaria variaciones horizontales y

verticales en la resistividad eléctrica de la zona, estas variaciones se explicarian principalmente

por los siguientes factores:

- Cambios en el nivel freatico, controlados por condiciones de permeabilidad en el plano de
falla.

- La deformacion en el relleno sedimentario superior de la cuenca de Santiago.

- Las diferentes composiciones de los estratos afectados por la falla.

Entonces, las variaciones de resistividad originadas por la falla pueden ser utilizadas para el
mapeo de su traza en zonas cubiertas.

Metodologia

Para verificar la hipdtesis planteada, se dispone de 2 perfiles de Tomografia de Resistividad
Eléctrica (ERT) sobre zonas donde se ha reconocido y caracterizado la FSR (Diaz et al, 2014).
Estos perfiles de ERT permitiran caracterizar las variaciones de resistividad producidas por la
falla a partir del analisis de modelos de inversion de resistividad.

La caracterizacion de estos perfiles serd utilizada para identificar la FSR en los modelos de
resistividad que se obtengan para perfiles de ERT adquiridos en zonas donde se ha inferido su
traza.

Reproceso y modelamiento de datos ERT disponibles

Los estudios geofisicos someros de la FSR, o al menos los publicados hasta el momento, se
acotan a los datos y resultados de Diaz et al. (2014), donde se presenta datos de ERT, SEV y
estudios sismicos de onda P. Una de las grandes ventajas de los datos ahi presentados, es la
certeza de que se ubican sobre la traza de la falla, lo que permiten correlacionar las anomalias
observables y la estructura somera de la falla que es conocida, estudiada y descrita (Armijo et al,
2010; Rauld, 2011; Vargas y Rebolledo, 2012; Vargas et al, 2014). Se reconoce entonces la
importancia de incluir estos datos en el presente trabajo para su andlisis e interpretacion.

Utilizando el set de datos corregidos se realizé una nueva inversidn de los perfiles San Ramon y

Quebrada de Macul Para esto fue utilizado el software de modelamiento directo e inversion de
datos de resistividad DCIP2D.
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Los modelos de resistividad resultantes de la inversion de los datos corregidos se presentan en
las figuras 2 y 3.

Adquisicion, proceso y modelamiento de perfiles ERT

Como parte del presente trabajo se llevo a cabo la adquisicion de dos perfiles ERT, situados en
distintos sectores en los cuales se cuenta con una ubicacidn inferida para la traza de la FSR. Los
sectores elegidos corresponden al Parque Monsenor Escrivd de Balaguer (Figura 4), en la
comuna de Vitacura, y el Bosque El Panul, en la comuna de La Florida (Figura 5).

Para la adquisicion de datos se utilizd6 un equipo Iris Syscal Pro-Switch 48 (Figura 6) en
conjunto con dos cables multielectrodos de 24 salidas, totalizando 48 electrodos simultineos en
terreno.

Con los nuevos datos adquiridos como parte del presente trabajo, se realiz6 una inversion a fin
de obtener modelos de resistividad para los perfiles Escriva y Panul (Figuras 7 y 8). Se utiliz6 el
mismo software de inversién empleado en el modelamiento de los datos reprocesados de los
perfiles San Ramé6n y Quebrada de Macul

Conclusiones

o Se obtuvo modelos de resistividad eléctrica 2D para cada uno de los cuatro perfiles de ERT
que forman parte de este trabajo. Estos modelos permitieron la caracterizaciéon de la
estructura de resistividad eléctrica somera y establecer vinculos entre los rasgos
observados y la presencia de la traza de la FSR en cercania a la superficie.

o El andlisis de la informacion morfoestratigrafica en la zona de estudio permite identificar
rangos de resistividad caracteristicos para los distintos tipos de depdsitos sedimentarios
reconocidos. Se observa que los depdsitos modernos, con edades del Pleistoceno Superior
y mas jovenes se correlacionan con resistividades eléctricas por sobre los 150 Ohm-m, los
depositos del Pleistoceno Medio y Superior presentan resistividades en el rango de 25 a
150 Ohm-m, mientras que los depdsitos del Pleistoceno Inferior y Medio presentan
resistividad por debajo de los 25 Ohm-m.

o En base a las diferencias de resistividad observadas entre depdsitos sedimentarios de
distintas edades y el cambio en las condiciones de permeabilidad que presenta la FSR en
superficie, es posible identificar su traza ain por debajo de la cobertura sedimentaria
tilizando la ERT, tal como ha sido aplicada en el presente trabajo, para profundidades
menores a 100 [m].
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Recomendaciones

e En lo que respecta a futuros trabajos, se recomienda el uso extensivo de la metodologia
presentada en este trabajo para el mapeo de la FSR en las zonas donde su traza se ha
inferido o se desconoce.

e De acuerdo a los resultados, se sugiere como trabajo futuro la aplicacién de la metodologia
ERT en otros sistemas de fallas a lo largo de Chile.

o Para ampliar el alcance de la caracterizacion de un sistema de fallas aumentando la
profundidad del estudio, se recomienda ajustar la metodologia incorporando otras
técnicas geofisicas, tales como gravimetria y/o sismica pasiva (adquisicion de ruido
sismico).
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Madern (Hokocere| Alaviuen and fany
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Wiy - Late Quatermary sluviurm and faes
Early Quatermary and cider seciment 1l
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Bedding strike and dp

! Location DEM

_ Chile

Figural: Mapa del piedemonte y el sector oriental de Santiago. En la figura la traza observada e inferida de
la Falla San Ramén y las distintas edades de sedimentos reconocidas en el area. Modificado de Rauld
(2011).
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Figura 2: Modelo de resistividad del perfil Quebrada de Macul

59




UNIVERSIDAD DE CHILE

o
=

=3

=

Elavacon (mos mnom)
g

=

4

il

150

l Ditanc )
Resstividad (Ohm-m)

!
!

NIRRT EER R

100

‘ 0000 500 0 0100 1 16 10 20 T 1Y

Figura 3: Modelo de resistividad del perfil San Ramoén.
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Figura 4: Ubicacidn del perfil ERT Escriva.
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Figura 5: Ubicacion del perfil ERT Panul
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Figura 6: Equipo de medicion de resistividad e IP, modelo Syscal, Pro de Iris Instruments.

175 200 225 250 275 300 335 350 375 400 425 450

475

Profundidad (m)
2 B =

N
o

1]

Distancia (m)

Resistividad {Ohm-mj)
35 20 34 4D 47 54 63 T4 BE 100 122 140 1&2 322 I7T1 331 405 484
T T T T T T T
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GESTION PRESUPUESTARIA 2014

Monto %

Honorarios Personal PRS3 65.103.549

| Total ; | 296.915.200 | |

1- Integracion de tesis y prdcticas profesionales.
2- Académicos invitados, postdoc, investigadores del PRS.

3- Personal técnico, administrativos, apoyo de terreno.
4- Gastos Operacionales, corresponde a compra y mantencién de equipos, impuestos, insumos
oficina, traslados, vidticos.

Reparticion gastos PRS 2014 por categoria

H Apoyo Estudiantes (1) ®m Honorarios Investigadores (2)

Honorarios Personal PRS (3) H Gastos Operacionales
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Reparticion gastos mensuales PRS 2014
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GESTION PRESUPUESTARIA 2015

Monto %

Honorarios Personal PRS3 20.670.302 18,17%

| Total ; ! 113.771.918 ! |

1- Integracion de tesis y prdcticas profesionales.
2- Académicos invitados, postdoc, investigadores del PRS.
3- Personal técnico, administrativos, apoyo de terreno.

4- Gastos Operacionales, corresponde a compra y mantencién de equipos, impuestos, insumos
oficina, traslados, vidticos.

Reparticién gastos PRS 2015 por categoria

m Apoyo Estudiantes (1)
® Honorarios Investigadores (2)
Honorarios Personal PRS (3)
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Reparticidon gastos mensuales PRS 2015
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