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Marco conceptual para abordar la resiliencia ante riesgo sismico en el contexto de la
subduccién andina

La gestidon y reduccién del riesgo de desastres desde un enfoque global

La reduccidén del riesgo de desastres y la resiliencia ante desastres deben ser
parte integrante de las estrategias de desarrollo de los territorios, en la medida que
afectan directamente el desarrollo de los territorios y las sociedades, a la vez que
dependen directamente de factores sociales: vulnerabilidades sociales, estado de las
construcciones, institucionalidad y gobernanza en torno a tematicas territoriales, etc.

Para el Programa de Reduccion de Riesgos y Desastres de la Universidad de
Chile -CITRID- y el Programa de Riesgo Sismico -PRS-, la gestidon y reducciéon del riesgo
de desastres deben abordarse desde un enfoque holistico, transversal, integrador, es
decir que se contemplan todas las etapas del riesgo -mitigacion, prevencién, reaccién,
reconstruccién-, los diferentes factores naturales, fisicos, antrdpicos y sociales del
riesgo -amenazas, exposicion y vulnerabilidades-, las diferentes disciplinas que
contribuyen al conocimiento del riesgo —ingenierias, sismologia, antropologia,
geografia, sociologia, derecho, etc.-, asi como los diferentes sectores implicados en la
gestidon del riesgo -sector publico, sector privado, sociedad civil-. Esto lleva a afirmar
qgue en una politica de gestidon y reduccion del riesgo de desastres, es necesario
integrar la dimensién participativa de los diferentes sectores sociales.

En el contexto urbano latinoamericano, las problematicas de la equidad
territorial y de la segregacion socioespacial son de particular relevancia a la hora de
abordar cualquier estrategia territorial. Las diferencias de género son esenciales en las
problematicas de riesgo de desastres, incidiendo directamente tanto en la
vulnerabilidad, como en la construcciéon de resiliencia de las comunidades. El enfoque
de género es fundamental para fortalecer las capacidades locales en la GRD, y también
en las estrategias de desarrollo que permitan mejorar las condiciones de la region para
enfrentar las situaciones de desastres, y debera integrarse en el disefio de las acciones
de gestion regional del riesgo de desastres.

Finalmente, este informe aborda Unicamente el riesgo sismico de la Regién
Metropolitana de Santiago, y tiene como objetivo presentar el estado de Ia
informacién relativa al riesgo sismico en la Regidn y hacer un diagndstico de las
iniciativas existentes y aquellas que no existen y son necesarias para consolidar el
caracter resiliente de Santiago. Para lograr un enfoque global que permita integrar las
tematicas transversales establecidas en la Estrategia de Resiliencia para Santiago, es
necesario implementar un estudio de diagndstico multi-amenazas, que incluya las
vulnerabilidades, llevado adelante por un equipo transdiciplinario, que escapa al
alcance del presente informe.
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Santiago, una ciudad resiliente ante riesgo sismico?

Por su configuracidn territorial, el componente sismico es una de las principales
amenazas de origen natural del pais y de la region Metropolitana. Las pérdidas anuales
del pais debido Unicamente a los sismos se estiman entre el 1 y 2% del PIBY; el
terremoto y tsunami del 27F de 2010 significaron segun el gobierno pérdidas de USS
30.000 millones, equivalentes a 18% del PIB nacional. Entre 1980 y 2011, Chile fue el
pais del G20 con mas costos relacionados a atender emergencias de desastres
socionaturales (OCDE, 2012), resultado de una politica en materia de desastres
esencialmente reactiva.

Incorporar una estrategia de reduccién del riesgo de desastres, con un enfoque
proactivo y considerando todas las fases del ciclo del riesgo, es por ende esencial en el
marco de un desarrollo sustentable y resiliente del pais y de Santiago. Siguiendo el
marco conceptual establecido en la Estrategia de Resiliencia para Santiago, se
entendera por resiliencia de Santiago ante riesgo sismico la capacidad de la ciudad
para sobrevivir, adaptarse, prosperar, sin importar los fendmenos sismicos que puedan
experimentar.

Se establecen entonces 7 cualidades necesarias para que Santiago sea una
ciudad resiliente:

o Reflexividad: capacidad de aprendizaje y uso de las experiencias pasadas en la
elaboracion de planes presentes y futuros.

o Creatividad: capacidad de concebir e implementar planes y proyectos originales
para solucionar problemas identificados.

o Robustez: capacidad de un sistema de mantener sus condiciones esenciales de
funcionamiento y desempeno a pesar de una perturbacion.

o Redundancia: duplicacion estratégica de estructuras o infraestructuras con el
fin de garantizar la continuidad de las operaciones vitales del sistema.

o Flexibilidad: predisposicidon y habilidad de adoptar estrategias alternativas en
respuesta a circunstancias cambiantes o crisis repentinas.

o Inclusidn: participacion y representacion de variados puntos de vistas en la
construccidon de la visidon conjunta de la situacion y de las acciones a
implementar.

o Integracion: vinculacién de sistemas e instituciones.

Siguiendo estos requerimientos, Santiago presenta varios elementos que hacen de
la ciudad-regidén, un territorio resiliente en cierta medida, pero necesitaria consolidar
otros factores para poder cumplir con la definicion de Resiliencia. Por su exposicién a
diversas amenazas de origen natural, a lo que se suma diferentes amenazas de origen
antropico en particular relacionadas a los procesos de urbanizacion, la ciudad-region
debe preocuparse por una disminucién importante de sus vulnerabilidades, en vista de
una disminucion del riesgo de desastres.

1 Gestién de Riesgo de Desastres; World Bank Group; Social, Urban, Rural & Resilience; 2015.
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Presentacidn del objetivo y del plan de desarrollo del informe

Para llevar a cabo un diagndstico de la gestién del riesgo sismico en la Regién
Metropolitana de Santiago, objetivo del presente informe, se realizaran las siguientes
etapas:

En un primer tiempo se presenta el marco conceptual para abordar la
resiliencia ante riesgo sismico en el caso especifico de Chile, y mds particularmente de
la Regidn Metropolitana. La localizacidén de Chile en un margen de subduccion explica
la importancia (en frecuencia e intensidad) que representa la amenaza sismica, y se
analizaran en esta seccion las especificidades fisico-ambientales que caracterizan la
sismicidad de la region y que hacen necesario el desarrollo de conocimientos vy
metodologias propias (“made in Chile”).

Luego, se presentara un estado un estado del arte de los estudios de peligro y
riesgo sismico en la Region Metropolitana (y mas generalmente a escala nacional),
presentando factores subyacentes de riesgo que se pueden identificar en escenarios
futuros posibles de evento sismico en la Region, y presentando experiencias
internacionales interesantes que podrian nutrir los disefios de estudios y politicas
publicas chilenos.

La problemadtica de la data sobre riesgo de desastres, es decir estudios
cientificos verificados, datos fisicos y sociales, protocolos de normalizaciéon e
intercambio de informacién, es uno de los puntos estructurantes de debilidad del
sistema nacional de gestion del riesgo. Es por ello que se propone ahondar sobre la
implementacién de la informacidén para la gestion del riesgo sismico en la Regién
Metropolitana de Santiago, revisando la informacién y fuentes de informacién
existentes, la incorporacién de la temadtica en las herramientas regionales de
planificaciéon territorial, y los actores nacionales y regionales que participan de la
gestién de informacion.

En acuerdo con el marco conceptual formulado y con los antecedentes
presentados en el presente informe, se establecera una priorizaciéon de los gaps mas
importantes y una evaluacion del desempeno de la region en relacién a las cualidades
de los sistemas resilientes. Se cerrara el informe con la presentacion de
recomendaciones a corto, mediano y largo plazo, y con una base bibliografica que
permite abordar la problematica de la gestidon del riesgo sismico en la RMS.
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El contexto de la subduccién andina

Con un promedio de un sismo de magnitud superior a 8 cada ~10 afios, Chile es
uno de los paises mds sismicos de la Tierra (Madariaga, 1998). Su ubicacién en el
margen tecténico de subducciéon andina explica su constante actividad sismica y
volcanica. Efectivamente, al estar ubicado en el borde occidental de la placa
continental Sudamericana, Chile se encuentra en una regién de convergencia y de
subduccién a dos regimenes: 1- Zona Centro-Norte con la subduccién de la placa de
Nazca bajo la placa Sudamericana, y 2- Zona Sur con la presencia de dos puntos triples
y la interaccion de tres placas, la Sudamericana, la Antartica y la Scotia, representando
una zona de deformacién lenta (es decir con una significativamente menor tasa de
actividad sismica que el resto del pais). Estas interacciones entre placas tecténicas, y
en particular el hundimiento de la placa de Nazca bajo la placa continental
Sudamericana en la zona Centro-Norte, con una velocidad de convergencia estimada
entre 6 y 7 cm por afio (Khazaradze & Klotz, 2003), causan no solo una intensa
sismicidad en la zona costera con la ocurrencia de megaterremotos, sino que también
actividad sismica de profundidad intermedia muy destructivos, y sismicidad superficial
cortical asociada a la deformacién de la Cordillera de los Andes a través de procesos de
deformacidn fragil (sismos) y ductil (asismicos).

Se pueden categorizar los terremotos de Chile en cuatro tipos que se
diferencian por caracteristicas propias de las fuentes sismogénicas -el tipo de
mecanismo sismoldgico, la ubicacion de la fuente sismica y la magnitud de los sismos-,
asi como de su potencial impacto para las sociedades humanas:

Los sismos de tipo Interplaca (o Thrust) son generados en el contacto de las
placas tectdnicas Sudamericana y de Nazca. Se localizan en la costa, extendiéndose
desde la fosa hasta unos 50 a 60 km de profundidad. Estos sismos dominan la
sismologia de la zona central: son los mas grandes en magnitud, los mas comunes,
afectan grandes areas y pueden causar tsunamis al desplazar verticalmente el fondo
ocednico. Destacan en este tipo, los terremotos de Valparaiso de 1906 (Mw=8.2) y
1985 (Mw=8.0), el terremoto de Valdivia de 1960 (Mw=9.5), el terremoto del Maule de
2010 (Mw=8.8), el terremoto de lllapel de 2015 (Mw=8.4).

Los sismos Intraplaca oceanicos de profundidad intermedia son aquellos que
ocurren al interior de la placa de Nazca, a profundidades comprendidas 50 y 200 km.
Sus epicentros se sitlan en bajo el continente y pueden alcanzar magnitudes hasta de
orden de 8, con un alto potencial destructivo y altas aceleraciones maximas reportadas
(Astroza et al.., 2002 ; Ruiz & Saragoni, 2005). Destacan en este tipo, el terremoto de
Chillan de 1939 (Mw=8.0), el terremoto de Punitaqui de 1997 (Mw=7.1) y Tarapaca de
2005 (Mw 7.8).

Los sismos Corticales o Superficiales son aquellos generados en fallas
geoldgicas sismicamente activas, en el interior de la placa continental Sudamericana,
principalmente en los sectores precordilleranos y cordilleranos. Ubicados en
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profundidades menores de 30 km, son sismos menos comunes que los terremotos de
Interplaca o Intraplaca oceanicos y de menor magnitud, generalmente menora 7 0 7.5.
Tienen un efecto mucho mas local pero que pueden ser muy destructivos en las
cercanias del epicentro para magnitudes superiores a 6. Los sismos de Las Melosas en
1958 (Mw=6.9), de Chusmiza en 2001 (Mw=6.3) y el de Aysén en 2007 (Mw=6.2)
corresponden a sismos corticales asi como la sismicidad asociada a la Falla San Ramodn
en la Region Metropolitana de Santiago. Al presentar bajos periodos de recurrencia
estdn poco representados en los catalogos sismicos, lo cual hace dificil el uso de
metodologias probabilisticas de estimacién del peligro sismico asociado a este tipo y
por ende son a menudo excluidos de los estudios de estimacién de peligro sismico
(Leyton et al., 2010).

Los sismos de tipo Outer-Rise son aquellos producidos por la flexién de la placa
de Nazca previa a la subduccién. Estos sismos, revelados por una actividad sismica
regular en el interior de la placa de Nazca al exterior de la fosa de Peru-Chile, son de
magnitud moderada (generalmente de magnitudes inferiores a 8), a distancias
mayores a 150 km de la costa, por lo que no produce danos significativos en el
continente, salvo una posibilidad de ser tsunamigénicos. Un ejemplo de este tipo de
sismos es el terremoto frente a la costa de Valparaiso de 2001 (Mw=6.7). (Madariaga,
1998).
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Figura 1 — Taxonomia de los terremotos chilenos (Campos et al., 2005)
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Contexto sismo-tectdnico de la Region Metropolitana de Santiago

Sismicidad y tectdnica regional

De la sismicidad histérica en la zona central de Chile, sobresalen los siguientes eventos
destructivos que afectaron la region (desde la Serena a Constitucién):

@)

17 de marzo de 1575: terremoto que provoca panico en la poblacion y colapso
de edificios en la ciudad de Santiago.

13 de mayo de 1647: terremoto de gran intensidad, produce dafios en Santiago
(y mas generalmente entre los 312 a 362 S). Fuentes histéricas reportan
extensos danos en edificios de Santiago tales como la Catedral, el Palacio
Episcopal, el Colegio de los Jesuitas y los monasterios de Las Claras y de las
Agustinas, y la torre de la iglesia San Francisco.

8 de julio de 1730: terremoto tsunamigénico que provoca grandes dafios en las
ciudades de Santiago y Valparaiso, seguido por réplicas que duraron varios dias.
El drea de dafos reporteados se extiende desde La Serena a Chillan.

19 de noviembre de 1822: terremoto de Valparaiso, seguido de otros 2
eventos de gran magnitud durante los dias posteriores, causa grandes dafios en
Santiago (y se reportan extensos dafios en Limache, Casablanca, Quillota, La
Ligua e lllapel).

16 de agosto de 1906: terremoto que afecta principalmente a Valparaiso y sus
alrededores, extendiéndose el drea afectada desde Quilimari a Curicd. Santiago
también se vio afectado. Luego de este terremoto, el presidente Pedro Montt y
el rector de la Universidad de Chile crean el Servicio Sismolégico Nacional em
1908 e se instala la primera estacion de monitoreo sismico en el cerro Santa
Lucia en Santiago.

13 de septiembre de 1945: terremoto de lllapel-Santiago.

4 de septiembre de 1958: terremoto de Las Melosas correspondid a una fuente
compleja superficial, asociada a fallas activas de la zona cordillerana, que
resultd en una secuencia de tres sismos de magnitud 6.9, 6.7 y 6.8
respectivamente.

3 de marzo de 1985: El terremoto de Valparaiso, de magnitud 7.8, con dafios y
colapsos de estructuras en Santiago. Los pueblos de Alhué y Melipilla fueron
particularmente afectados. La Regidn se vid afectada en términos de
abastecimiento de agua, dafios a establecimientos educacionales y hospitales,
corte de energia eléctrica.

28 de agosto de 2004: Sismo superficial de Curicé, de magnitud 6.4.

27 de febrero de 2010: Terremoto tsunamigénico del Maule (Mw 8.8), afectd
desde la V a la VIII regiéon. En la capital, este terremoto generd panico,
interrupcién de servicios y actividades, dafios y colapso de estructuras

Cabe destacar que los sismos de las Melosas (1958) y Curicé (2004) son eventos

superficiales que ocurrieron en la zona central de Chile con profundidades inferiores a
los 20 km. Con el sismo de Chusmiza (2001) en el Norte, son los Unicos sismos de tipo
superficial que cuentan con un buen registro de aceleraciones en Chile,
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particularmente los dos mas recientes. En los tres casos, los epicentros se encontraban
alejados de grandes centros poblados, lo que junto a la caracteristica observada que
los sismos corticales de poca profundidad presentan una diminucidn rapida de la
intensidad sismica al alejarse de la fuente, explica el escaso dano observado. Este no
es el caso de los terremotos superficiales de Northridge (EEUU, 1994), de Kobe (Japdn,
1995) que causaron grandes colapsos estructurales y dafos cuestionando los codigos
de construccion de ambos paises. Mds recientemente, los sismos de Italia (L'Aquila,
2009 ; Zona central de Italia, 2016) también corresponden a sismos superficiales de
alto poder destructivo.

La zona cordillerana de la Regidn Metropolitana de Santiago evidencia actividad
sismica superficial (Barrientos y Kausel, 1993; Barrientos y Vera, 1995; Sepulveda et al.,
2008; Perez et al., 2014). Desde una perspectiva tectdnica, los sismos superficiales
corticales son una expresion de la deformacion fragil de la corteza terrestre debido a
esfuerzos controlados por la subduccidn. Los sismos corticales no estdn incluidos en la
zonificacidn sismica del pais y no estan integrados en las normas sismicas nacionales.

Tampoco se considera en dichas normas los sismos de profundidad intermedia
que son de una importante agresividad, es decir a pesar de que rara vez alcanzan
magnitudes superiores a 8, su nivel de destructividad ha sido historicamente alto en
Chile (Chillan, 1939; Antofagasta, 1950; Punitaqui, 1997, Tarapaca, 2005).

Caracteristicas geotécnicas identificadas en la region

En la zona central, el territorio estd caracterizado por la existencia de 3
unidades morfoestructurales, paralelas entre si, orientadas norte sur: la Cordillera
Principal, la Depresién Intermedia y la Cordillera de la Costa. Esta configuracidon se
habria generado durante una fase de maxima compresién ocurrida durante el
Oligoceno Superior-Plioceno Medio (Thiele, 1980). Antecedentes cientificos a partir de
los afios 1990 proponen que la morfologia regional, en particular de la cuenca de
Santiago, esta controlada por la actividad del sistema de fallas cordilleranas que se ha
identificado en la regién y asociado a la falla San Ramén.

La ciudad de Santiago esta ubicada casi totalmente en una cuenca situada que
corresponde a la Depresion Intermedia o Depresién Central, compuesta
principalmente por sedimentos aluviales y, en menor proporciéon, por materiales
asociados a actividad volcanica. La cuenca de Santiago esta limitada al norte por el
corddén El Manzano y al sur por los cerros de Angostura de Paine. De longitud Norte-
Sur de 90 km y un ancho Este-Oeste de 40 km, aproximadamente (Karzulovic, 1958).
Estudios gravimétricos permiten estimar la profundidad del basamento rocoso de la
region y se ha evidenciado una geometria irregular (Araneda et al, 2000 ; Yafez, 2015).
La falta de estudio y la limitacién de la informacioén existente hace dificil caracterizar la
geometria completa del basamento (Pasten, 2007).
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Figura 2 - Vista de la region Metropolitana de Santiago. Se representan las
principales caracteristicas geoldgicas en la regidon. La falla San Ramdn identificada estd
trazada en linea negra continua. En linea discontinua se representa traza de la Falla
San Ramon inferida.(Armijo et al., 2010)
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Figura 3 — Corte vertical A-A" . Se representan las principales caracteristicas
geoldgicas en la zona oeste de la Cordillera de los Andes, en particular la estructura y
sismicidad asociada a la Falla San Ramodn. (Armijo et al., 2010)

Estudios geoldgicos, en particular estudios de campo gracias a excavacion de
pozos (el mas profundo teniendo una profundidad de 430 m, en la comuna de
Pudahuel ; Emparan, 1966) han permitido distinguir los principales depdsitos de suelos
de la cuenca de Santiago:

o Gravas de Santiago: Corresponden a extensos depdsitos sedimentarios, que
forman grandes abanicos aluviales, originados principalmente por la accion de
los rios Mapocho y Maipo. Estas gravas constituyen buenos suelos de

Informe del Programa de Riesgo Sismico de la Universidad de Chile 9
Santiago Resiliente « Etapa 3



B CITRID

grama de Reduccidn de Riesgos y
Desastres

LNIVERSTDAD TVE CTTILE

fundacion (Valenzuela, 1978), poseen alta resistencia y rigidez (De la Hoz,
2006), y cuentan con velocidades de onda de corte que pueden alcanzar hasta
800 m/s (Ampuero y Van Sint Jan, 2004).

o Depésitos finos del norte de Santiago: Ubicados en el sector Noroeste de la
cuenca, estos depdsitos estan constituidos principalmente por lentes de limos y
arcillas de baja consistencia, ricos en arcillas expansivas de alta plasticidad y
potencial de desarrollo de grietas de desecamiento

o Depésitos de cenizas volcanicas pumiciticas: Depdsitos de cenizas volcanicas
originadas por flujos piroclasticos que rellenaron la cuenca (Stern et al., 1984)
y, posteriormente fueron erosionados y redepositados por actividad fluvial. Se
encuentran principalmente en el borde occidental de la cuenca, en las comunas
de Pudahuel, Maipu, Cerrillos y en las rinconadas de Lo Aguirre, Maipu y Padre
Hurtado (Lagos, 2003 ; Pasten, 2007).

o Depositos de conos de deyeccidon: Depdsitos compuestos por materiales
arrastrados por flujos de agua en las quebradas, y que se acumulan en forma
de cono por accion gravitacional en la salida de las quebradas que drenan la
vertiente occidental de la Cordillera de Los Andes y la oriental de la Cordillera
de la Costa.

El basamento de la cuenca de Santiago corresponderia a rocas volcanicas de la
Formaciéon Abanico, de edad oligocena superior — miocena inferior (Charrier y
Munizaga, 1979).

Estudios y experiencias de terremotos pasados, en particular tras el sismo del 3
de marzo de 1985 y el trabajo del profesor Joaquin Monge de la Universidad de Chile,
han demostrado la importancia de considerar el efecto de sitio de la cuenca de
Santiago. Al estar parte de la Regidon Metropolitana de Santiago asentada sobre capas
geoldgicas mas blandas (aluviales, lacustres) o particulares (cenizas volcanicas), se
presentan fendmenos de amplificacion sismica que varian de un sitio a otro,
dependiendo de las propiedades geotécnicas de los depdsitos de suelos y de la
profundidad del basamento rocoso. (Astroza y Monge, 1989).

De este modo, la presencia de grandes depdsitos geoldgicos de Pumicita
distintas zonas de la regidn, principalmente en Pudahuel y Maipu, afectaria localmente
la respuesta sismica. La relacion que existiria entre la presencia de estas cenizas de
origen volcanico, de malas caracteristicas mecanicas, y la amplificacion de las ondas
sismicas que lleva a solicitaciones dindmicas mayores para las estructuras de estas
zonas constituye un problema cientifico y tecnoldgico “abierto”, que necesita
investigaciones mads profundas.

Caracterizacion de la Falla San Ramodn

Ubicada en el sector oriente de Santiago, en los pies del frente cordillerano, la
falla San Ramodn es una falla de mecanismo inverso que, en términos morfolégicos,
sobrepone las rocas del frente cordillerano a los sedimentos de la Depresién Central y
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que corresponde a una falla geolégica y sismicamente activa (Rauld, 2002; Rauld et al.,
2006; Armijo et al., 2010; Rauld 2011; Pérez et al., 2013).

Los estudios cientificos que se han ido llevando a cado desde los afios 1990
evidencian que la Falla San Ramén tiene un potencial de generar terremotos de tipo
cortical, los cuales por su ubicacidn y caracteristicas afectarian de manera importante
la zona oriente de Santiago. Los diversos estudios se han esforzado en identificar la
traza de la falla en superficie y sus principales caracteristicas geoldgicas, su rol
tectonico para la region, las tasas promedio de movimiento, los intervalos de
recurrencia, el tiempo transcurrido desde el Ultimo terremoto con ruptura superficial
asociado a esta falla. Estos trabajos no estan completos y se requieren mas estudios e
informacién para determinar la amenaza sismica que representa para la regién una
ruptura de la falla San Ramoén (MINVU, 2011).

Los estudios cientificos han establecido escenarios posibles sobre la ocurrencia
de un evento sismico importante en la falla San Ramdn, con desplazamientos
promedios de 1 a 4 m, y magnitudes Mw comprendidas entre 6.6 y 7.4 (Armijo et al.,
2010; Perez et al.,, 2014). Un sismo de estas caracteristicas seria extremadamente
destructivo para la region.
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Estado del arte de las estimaciones de riesgo sismico en la RMS

Se presentara a continuacién el estado del arte de las estimaciones de riesgo
sismico en la Regién Metropolitana de Santiago. Cabe destacar que, a pesar de
mostrar carencias, los estudios de peligro y riesgo sismico en la RMS muestran
mayores desarrollos, y en particular, hay en la regién mas informacion disponible que
en otras regiones del pais. Es por ello que creemos que la RMS podria ser una region
lider a nivel nacional en caracterizar el riesgo sismico desarrollando metodologias y
tecnologias especificas a Chile, incorporar estos antecedentes en sus herramientas de
ordenamiento territorial e implementar practicas innovadoras, participativas,
inclusivas, de gestion del riesgo sismico (y del riesgo de desastres mds generalmente).

Peligro sismico en la Regién Metropolitana de Santiago

El peligro sismico se define como la probabilidad de alcanzar o exceder un
parametro representativo del movimiento del suelo durante un intervalo de tiempo
dado. Este parametro puede ser la aceleracién horizontal, la intensidad, la pseudo-
velocidad espectral, la pseudo-aceleracién espectral, entre otros. El intervalo de
tiempo de estudio corresponde a un lapso de vida util para las estructuras civiles,
clasicamente se considera 10, 50, 100 o 250 afios.

Varios estudios de peligro sismico han sido abordados en la Region
Metropolitana y otras regiones del pais, desde aproximaciones probabilisticas,
deterministicas, manejos de escenarios, y han ido contribuyendo en el avance de la
estimacion sismica:

o Susa (2004) propuso una estimacién de probabilidad de ocurrencia de un
“gran” terremoto (Ms = 7) segun las zonas de Chile, trabajando con sismos
interplaca. Este estudio se basa en el tiempo transcurrido desde el ultimo gran
terremoto (Ms > 7) que afecté Santiago, en este caso el terremoto de
Valparaiso de 1985. Susa concluye en probabilidades entre 0 y 22% de
ocurrencia de un sismo de magnitud superior a 7 entre 2004 y 2024. Este
método no representa la amenaza sismica asociada a la falla San Ramén, no
trabaja a escala regional, y no incluye los efectos de amplificacion de la sefal
sismica. Como destacado anteriormente con la experiencia de sismos
superficiales, éstos pueden ser altamente destructivos aun con magnitudes
inferiores a 7.

o Entre 1992 y 1999, el proyecto Global Seismic Hazard Assessment Program
(Giardini et al.,, 1999) desarroll6 un mapa a escala del peligro sismico
considerado como la aceleracién maxima horizontal dentro de un plazo de vida
util de 50 afios, con un 10% de probabilidad de excedencia (periodo de retorno
de 475 aios). Para la Region Metropolitana se obtuvo una aceleracién maxima
horizontal de 3.7 m/s?, equivalente a 0.38 g.

o Martin (1990), Silva (2008), Leyton et al. (2009) publicaron mapas de peligro
sismico en la regién, considerando las diversas fuentes sismicas. En estos
trabajos se compararon resultados obtenidos con métodos probabilisticos y
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deterministicos. Los métodos probabilisticos cuentan como principal limitacion
la falta de informacidn especifica a Chile de calidad (catdlogos sismicos en
particular).

o Perez (2014) presentd estimaciones de peligro sismico asociado a la Falla San
Ramon a través del analisis de la sismicidad local superficial y simulacién de
movimiento fuerte por escenarios de ruptura de la falla con un sismo de
referencia de Mw=6.9.

o El Programa de Riesgo Sismico de la Universidad de Chile inicié en 2016 un
proyecto de simulaciones de terremotos en el sistema de falla San Ramén y
simulacion de los movimientos fuertes que éstos producen usando el método
de Crempien y Archuleta (2015). De este modo se estd avanzando hacia una
nueva estimacion del peligro sismico asociado a la Falla San Ramén.

Otros estudios geotécnicos, sismoldgicos e ingenieriles han complementado la
informacién necesaria para estimacion de peligro sismico:

o Saragoni (2004) y Ruiz (2005) proponen las primeras leyes de atenuacion que
consideran datos exclusivamente relativos a sismos chilenos diferenciados por
el tipo de subduccion en interplaca e intraplaca de profundidad intermedia.
Estos investigadores establecieron también que otras leyes de atenuacién
desarrolladas con datos de diferentes zonas de subduccién en el mundo
subestiman la respuesta sismica en la zona de subduccidn chileno-argentina.
Actualmente no se dispone de ley de atenuacion para los terremotos corticales
chilenos.

o Los terremotos de Valparaiso de 1906 y del 1985 pusieron en evidencia la
influencia de la geologia superficial en la sefial sismica, es decir el efecto de
sitio, que a su vez genera diferencias en el impacto en dafios estructurales en la
Region Metropolitana, con diferencias entre 0.5 y 2 grados de intensidad en la
escala MSK entre areas cercanas de Santiago (Montessus de Ballore, 1916;
Astroza y Monge, 19891; Menéndez, 1991 ; Lagos 2003). Efectivamente, los
depdsitos de suelo, y en particular las cuencas y los valles, han mostrado
poseer una gran variabilidad de la amplificacion de las ondas sismicas entre su
generacion en la fuente y su propagacién hasta la superficie del terreno. La
respuesta sismica observada en superficie depende de caracteristicas
geomecanicas de los diferentes estratos de suelos, de sus espesores y de la
profundidad hasta la roca basal.

Riesgo sismico en la Region Metropolitana de Santiago

El riesgo sismico se define como la probabilidad de que las consecuencias
sociales o econdmicas producidas por un terremoto igualen o excedan valores
predeterminados, para una localizacién o drea geografica dada. Entra entonces en su
estimacion la amenaza sismica, la exposicidon de personas, estructuras, bienes a esta
amenaza, y la vulnerabilidad sismica (en términos estructurales, econdmicos, sociales).
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Efectivamente, el riesgo se define en torno a sus componentes principales: la
amenaza (o peligro sismico, definido anteriormente); la exposicion (poblacidn,
edificios, obras civiles, bienes, actividades econdmicas, servicios publicos, utilidades,
infraestructura, expuesta en una drea determinada); la vulnerabilidad (susceptibilidad
o sensibilidad que posee el sistema ante una perturbacidn o evento adverso; puede ser
social, econdmica, fisica, institucional, politica, etc.).

Las principales etapas de un estudio de riesgo sismico son entonces las
siguientes:

e Identificacidon y caracterizacién de la amenaza sismica (ver seccion
anterior);

e |dentificacién y caracterizacion de los niveles de exposicion de la
poblacidn, los bienes, las redes sociotécnicas;

e |dentificacién y caracterizacion de los niveles de vulnerabilidad
socialdemografica, socioecondmica, estructural;

e Identificacion y caracterizacién de la resiliencia:

e Evaluacion del riesgo sismico.

En la Region Metropolitana de Santiago, no se han llevado a cabo estudios de
riesgo sismico que cumplan con estos pasos, considerando todas las fuentes de
amenaza sismica.

A nivel fisico, para la incorporacién de la vulnerabilidad en la estimacién del
riesgo sismico se establecen modelos de exposicion segun las clases estructurales
presentes en el territorio estudiado. Un primer estudio de cuantificacion fisica de la
vulnerabilidad de estructuras tipicas en Chile publicado por Santa Maria et al. (2016)
propone un método para la elaboraciéon de un modelo nacional de exposicion basado
en informacién de censos e imdgenes satelitales. El estudio define 18 categorias
estructurales y establece tipologias, funciones de vulnerabilidad y costos de reparacion
para cada categoria. El estudio se limita a edificios residenciales e integra solo 4 tipos
de estructuras (tres edificios de hormigén armado, una estructura de dos pisos de
albanileria confinada) ; el método planteado podria aplicarse a otras estructuras
comunes de Chile.

Cabe senalar que es importante para la caracterizacion y evaluacién del riesgo
sismico, integrar un enfoque participativo, que se implementa al considerar los
diferentes sectores -publico, privado y sociedad civil- en estos estudios.

Escenarios futuros en caso que no se tomen medidas

Al afo 2014, se estima que la Regidon Metropolitana de Santiago concentra
aproximadamente 40% de la poblacion nacional con 7.228.581 habitantes (INE, 2014).
El crecimiento de Santiago se traduce en proyecciones de mas de 8 millones de
habitantes en la Regidn para el afio 2030 (GORE RMS, 2014).

A nivel econdémico y financiero, la Regidn representa un gran polo de
concentracion. La economia regional representa cerca del 44% del PIB de Chile,
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mientras 41% del total de empresas del pais se ubican en la RMS, al igual que el 72%
de las grandes empresas del pais y el 90% de las empresas multinacionales (GORE
RMS, 2014). Esta fuerte concentracion de personas, bienes y estructuras, junto con la
exposicidén a un alto peligro sismico, hace de vital importancia identificar y caracterizar
la amenaza sismica de la regién y establecer estudios de estimacion del riesgo sismico
que permitan prevenir, mitigar, transferir riesgo, y preparar un potencial impacto.

Los estudios actuales establecen la posibilidad de un evento de magnitud Mw
comprendida entre 6.6 y 7.4, con desplazamientos promedios de 1 a 4 m (Armijo et al.,
2010; Perez et al., 2014). Para no subestimar el riesgo sismico en la region, ni alarmar
irresponsablemente a la poblacidn, es necesario continuar con una caracterizacién de
la amenaza sismica, incorporar las vulnerabilidades fisicas y sociales.

Para una estimaciéon cuantitativa del riesgo, se propone seguir los pasos
presentados en la seccién anterior:

e |dentificacién y caracterizacién de la amenaza sismica (ver seccion
anterior);

e |dentificacién y caracterizacion de los niveles de exposicion de la
poblacidn, los bienes, las redes sociotécnicas;

e Identificacion y caracterizaciéon de los niveles de vulnerabilidad
socialdemografica, socioeconémica, estructural;

e |dentificacidon y caracterizacién de la resiliencia:

e Evaluacién del riesgo sismico.

Experiencias internacionales de interés para el aprendizaje en riesgo sismico

Con respecto a la regulacién y normativas relativas al riesgo sismico en la
Region, y en particular debido a la falla San Ramodn, una revision de experiencias en
otras regiones con similares caracteristicas de peligro puede ser de gran interés para la
Region.

Sin limitarse a éstas, destacan en particular las experiencias siguientes:

o El Estado de California de los Estados Unidos también esta expuesto a
fallas sismicamente activas que han sido identificadas y caracterizadas por
métodos modernos. Los aprendizajes de los 20 ultimos afios de estudios
cientificos en E.E.U.U., en particular en las Universidades de la costa del
Pacifico y con soporte de la National Science Fundation, pueden ser un
aporte para disefiar estudios especificos a Chile.

o Japon destaca por tener un sistema de gestién y reduccién del riesgo
organizado y eficaz, Universidades y centros de investigacion a la
vanguardia internacional en tematicas de importantes nacional, regional e
internacional. En particular, en el centro de investigacién, innovacion y
tecnologia de Tsukuba, disefiada en la década de los afios 1960 para el
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desarrollo cientifico, se encuentran el International Institute of Seismology
and Earthquake Engineering (IISEE) y el National Research Institute for
Earth Science and Disaster Prevention (NIED).

o Pert ha desarrollado para la ciudad-region de Lima estudios avanzados de
estimacion de amenaza sismica a través de colaboraciones internacionales,
en particular con el National Research Institute for Earth Science and
Disaster Prevention -NIED- de Japdn.

o Colombia ha disefiado e implementado una institucionalidad de gestién y
reduccién del riesgo de desastres a la vanguardia internacional y en
acuerdo con los lineamientos internacionales del Marco de Accion de
Hyogo y de Sendai. Sobresalen en particular el énfasis hacia la gobernanza,
los enfoques locales y participativos, y la consideracion global del riesgo.

o Desde 1988, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres -CENAPRED- de
México se consolida como un dérgano institucional cuyo rol es crear,
gestionar y promover politicas publicas para le prevencién de desastres
reduccion de riesgos a través de la investigacion, el desarrollo, aplicaciéon y
coordinacion de tecnologias; asi como impulsar la educacion, la
capacitacion y la difusidon de una cultura preventiva y de autoproteccion
para la poblacién ante la posibilidad de un desastre. EIl CENAPRED nace
luego del gran terremoto de México de 1985, como una iniciativa del
Gobierno Federal, con el significativo apoyo de la Universidad Nacional
Auténoma de México -UNAM- y del Gobierno de Japdn.
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Implementacidn de la informacidn para la gestion del riesgo sismico en la RMS

Luego del diagndstico de los estudios de peligro y riesgo sismico en la RMS,
presentamos a continuaciéon un analisis del desarrollo y la implementacién de Ia
informacién relevante para la gestion del riesgo sismico en la RMS: linea base sobre
informacién relativa al riesgo sismico, riesgo sismico en las herramientas de
ordenamiento territorial y mapa de actores clave en la formulacién y uso de
informacién pertinente.

Linea base sobre informacion relativa al riesgo sismico

Catalogo sismico de referencia

Los principales catdlogos existentes y usualmente usados para estimacién de
peligro sismico son:

o Catalogo SISRA (Sistema de Informacion Sismica Regional de América)
Contiene datos entre 1471 y 1981.Catdlogo con magnitudes Richter (Ms) anterior al
catdlogo CMT de la Universidad de Harvard, de referencia en la actualidad para
estimacion de tamafio de los terremotos (Mw), en la elaboracién de la ley Gutenberg-
Richter.

o Catalogo USGS/NEIC (PDE)
Contiene datos a partir del aino 1973 a la fecha. Este catalogo presenta el problema de
errores sistematicos en la localizacidn hipocentral (en comparacion con determinacién
con redes locales), debido al sesgo que introduce el uso de estaciones telesismicas
localizadas en su mayoria en el hemisferio norte.

o Catalogo Global Centroid-Moment-Tensor (CMT)
Contiene datos a partir del afio 1976 a la fecha. Este catalogo es completo a escala
global para terremotos de magnitud Mw>7.0. Este catdlogo presenta la ventaja de
incorporar ademas el momento sismico y el mecanismo focal de los terremotos.?

o Catalogo del CSN
Contiene datos paramétricos (hipocentro y magnitud) para Chile que satisface criterios
de completitud para magnitudes superior a 4 a partir de los afos 1990. Se requiere un
analisis exhaustivo de verificacién y validacion de la data del catdlogo de sismos
chilenos obtenidos con la red local para satisfacer el criterio de a- completitud, b-
homogeneidad en la estimacion de la magnitud, c-calidad de la localizacion.

2 Algunos autores plantean completitud con magnitudes superiores a 6.6.
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Monitoreo sismico

A excepcion de la estacién sismoldgica de Peldehue (estacion sismoldgica
operada por el Depto. de Geofisica de la U. de Chile y localizada en terrenos del Centro
de Estudios Espaciales de la Universidad de Chile), los sismdgrafos de la red regional de
monitoreo sismico fueron obtenidos e instalados a comienzos de los afios 1980 en el
marco de un proyecto de la Comisién Chilena de Energia Nuclear (CCHEN) con fondos
de la Organizacion de Estados Americanos (OEA). Este proyecto fue desarrollado e
implementado por el profesor Edgar Kausel del Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile -Premio Nacional de Ciencias Aplicadas y Tecnolégicas 2006- con
el fin de estudiar la sismicidad en torno al reactor nuclear de La Reina. Cada estacion
sismolégica estaba conformada por los sensores sismicos (sismometros de periodo
corto), sistema de comunicaciones y sistema de adquisicion analogos. La estacién de
Peldehue, con instalaciones de infraestructura y tecnologia mas compleja por
pertenecer a la red sismolégica mundial WWSSN (World-Wide Standardized
Seismographic Network, primera red sismoldgica mundial estandarizada), registraba
sefales sismicas del movimiento del suelo en tres componentes y cubriendo
adicionalmente periodos mas largos (frecuencia natural 0.1 Hz).

Los datos sismicos se registraban en un tambor con inscripcién de tinta, lo que
volvia lento el proceso de andlisis para propdsitos de monitoreo sismico en tiempo
real, alerta temprana y el uso cientifico y/o ingenieril de los datos. La mayoria de las
estaciones solo registraban la componente vertical (Z) del movimiento del suelo y las
sefales sismicas eran totalmente inutilizables cuando se producian eventos locales
mayores (M>6.5) a causa del estrecho rango dinamico que la tecnologia analdgica de
estos sismdgrafos.

Ademas de la Red de Estaciones Telemétricas, existia también una red de
acelerégrafos que contaba con aproximadamente 10 instrumentos, que por su disefio
estaba destinada fundamentalmente a fines de ingenieria, sin conexiéon a una central
de procesos y sin posibilidad de monitoreo en tiempo real. Entre 1999 y 2000, el
Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile lleva a cabo con el apoyo del
Gobierno Regional Metropolitano de Santiago un proyecto de mejoramiento de la red
metropolitana de monitoreo sismico (Proyecto BID 20173670-0) con un presupuesto
de MS$200. Fue adicionalmente complementado por proyectos cientificos de la
Universidad de Chile.

La modernizacion de la red contempld la instalacidon de nuevas estaciones de
monitoreo, la inclusién de sensores sismicos de 3 componentes (X,Y,Z) de banda ancha
y gran rango dindmico y de sensores de aceleracion de 3 componentes (X, Y, Z) para
ser usados por la ingenieria y la sismologia, también el paso de la tecnologia analdgica
a digital, la modernizacién de los medios de comunicaciones usados (Internet,
MODEM, Radio, VSAT), el aumento de la cobertura de la Red, el almacenamiento de
los datos sismicos en discos duros, el registro digital y visualizacién en monitores, el
mejoramiento de los procesos de analisis de la informacidn sismica, y el incremento de
la resolucion del sistema de adquisicion.
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El estado actual de la red sismoldgica en la Regidn Metropolitana manejada por
el Centro Sismoldgico Nacional esta reflejada en la siguiente imagen:
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Figura 5 — Red sismoldgica del CSN en la Region Metropolitana de Santiago. En rojo,
la red de estaciones GPS ; en amarillo, la red de sismédmetros (registro de velocidad de
particula); en azul, la red de acelerémetros (registro aceleracion de particula).
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Tabla 3 — Red de estaciones GPS del CSN

Ademas de los instrumentos del Centro Sismoldgico Nacional, existen en la regién
otros instrumentos instalados por proyectos académicos de investigacidon. Estos
instrumentos no fueron incluidos en este estado actual ya que la informacion
generada no es publica.

En 2016, se formalizé un proyecto entre el Centro Sismoldgico Nacional de la
Universidad de Chile (CSN) y la Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI), desarrollado
por el profesor Gabriel Vargas del Departamento de Geologia de la Universidad de
Chile, con el fin de obtener mayor informacion sobre la sismicidad en la zona del
Piedemonte andino y de caracterizar la amenaza sismica asociada a la falla de San
Ramadn, se adquirirdn e instalaran cuatro estaciones multiparamétricas, una de ellas en
un pozo profundo, a las que se suman tres estaciones adicionales puestas a disposicion
por la Comisién Chilena de Energia Nuclear y cinco por parte de la Universidad de
Chile. Ademas, se realizardn campafias con estaciones geodésicas semipermanentes.
En el marco de este proyecto, se establecera una mesa de trabajo con la Intendencia
Metropolitana, el Ministerio de Vivienda, Municipalidades, cientificos e ingenieros.

Caracterizacién geofisica de la cuenca de Santiago

La cuenca de Santiago no ha sido completamente caracterizada desde las
geociencias® y no existe hoy un modelo geofisico cientificamente validado de ésta. Se
estd avanzando desde la Academia en la construccion de modelos geofisicos de la
cuenca, insumo necesario para estudios pertinentes sobre el comportamiento sismico
de la cuenca, la hidromorfologia de la cuenca, la amenaza de volcanismo, estimaciones
de remociones en masa, etc. (Yafiez, 2015 ; Leiva, 2016).

Las necesidades diagnosticadas en esta area son:
o Estudios de caracterizacion de la napa freatica en la regién

3 Existen datos de diferente naturaleza fisica que se han capturado en estudios geofisicos en la RM 'y en
especial en la cuenca de Santiago: Algunos estudios de nivel fredtico se encuentran disponibles en
ciertas instituciones del estado, academias y sector privado; Estudios de respuesta sismica (H/V, SASW,
etc) han sido realizado fundamentalmente en el dmbito académico,; Estudios Geotécnicos y sondajes se
encuentran disponibles también en el dmbito académico; Estudios MT y otros métodos
electromagneéticos y resistivos se han realizado en ciertas zonas de la RM, pero en lo fundamental no se
han integrado y se encuentran en el ambito académico.
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o Densificacion de medidas geofisicas en la RMS
o Base de datos publica de informacién geotectdnica en la regién

Infraestructura critica

La infraestructura critica corresponde a toda aquella respecto de la cual el
Gobierno y la sociedad dependen para funcionar. Son esenciales para las capacidades
de resiliencia ante desastre y corresponden a los principales foco de esfuerzos de
restauracion una vez ocurrido el evento.

Los componentes de la infraestructura que pueden ser parte de la
infraestructura critica (ISDR, 2010):
o Transporte (por carretera, aéreo, maritimo, pista, rios)

Salud (clinicas, hospitales) y la salud publica
Agricultura y alimentacién

o Comunicacion (teléfono, Internet, radio)

o Energia (minas y extraccion, refinerias, generacién, transporte, transmisién)
o Agua (tratamiento y distribucion)

o Saneamiento

o Comercio (Finanzas, banca, puertos)

o Gobierno

o Educacién

o

@]

Dicho lo anterior, y siguiendo el informe denominado “Infraestructura Critica
para el Desarrollo. Bases para un Chile Sostenible 2016-2025” de la Cdmara Chilena de
la Construccion, es posible agrupar la infraestructura critica en tres ejes estratégicos
de estudio:

a) infraestructura basal (agua, energia y telecomunicaciones),

b) infraestructura de apoyo logistico (vialidad interurbana, aeropuertos, uertos

y ferrocarriles) y,

c) infraestructura de uso social (vialidad urbana, espacios publicos, educacion,

hospitales y carceles)

Este andlisis no integra la componente de riesgo sismico en los sistemas
estudiados pero podria ser un primer paso hacia la evaluacidon del estado de las
infraestructuras criticas ante sismo.

Evidentemente, no toda la estructura e infraestructura de la Regidén necesitan
estar funcionando en caso de contingencia sismica ; los requerimientos de
desempenos de esta infraestructura es dependiente de la amenaza y es por ello
necesario conducir estudios de relevamiento de la informacion relativa a
infraestructura criticas en la Region para los distintos peligros detectados. Cabe
destacar que para realizar un catastro completo de la infraestructura critica en la
Regién se deberd recurrir a diversos actores de los sectores publicos, privados vy
asociativos.
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Las necesidades diagnosticadas en esta drea son:

o Catastro de la infraestructura critica a nivel regional y con alcance nacional
o Evaluacion estructural de la infraestructura critica en la RMS

o Estudio de efectos en cadena y propagacioén de riesgos

o Andlisis de los sistemas y procesos criticos

Mapas de peligro y riesgo sismico

Entre la informacion existente, ademds de los antecedentes cientificos
presentados anteriormente, cabe destacar que el Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (SERNAGEOMIN) dispone de informacion que puede contribuir al estudio de la
amenaza sismica regional y ha publicado dos mapas en esta problematica. El mapa de
Fallas Geoldgicas y peligro volcanico de la regidon Metropolitana de Santiago
(SERNAGEOMIN, 2004) se basa en informacién geoldgica de la institucion y en
memorias de titulos para presentar los trazados de fallas en la regién. No incluye los
ultimos antecedentes relativos a la Falla San Ramdn ni estimacién de peligro validados
por publicaciones cientificas. El mapa de Respuesta sismica de la region Metropolitana
de Santiago (SERNAGEOMIN, 2004) determina de manera cualitativa la respuesta
sismica de Santiago a partir de las observaciones de los dafios ocasionados por el
terremoto de Valparaiso de 1985. No incluye microzonificacidn sismica, efecto de sitio
ni la amenaza asociada a la Falla San Ramén.

Las necesidades diagnosticadas en esta tematica son:
o Mapa de peligro sismico a partir de estudios disponibles (mapa de orden 0)
o Estudios de determinacién de peligro sismico en la falla San Ramdn por
manejo de escenarios (método deterministico)
o Completar catdlogos sismicos regionales para estudios probabilistas de
estimacion de peligro sismico
Estudios para determinacién de férmulas de atenuacién regionales
Microzonificacidn de la Regién Metropolitana de Santiago
Estudios de mapeo de las fallas geoldgicamente activas en la RMS
Mapa de la infraestructura critica de la regién
Catastro estructural con tipologias estructurales definidas
Curvas de vulnerabilidad de las clases estructurales existentes en la RMS
Mapa de indicadores de vulnerabilidad en la regién

O O O O O 0O O

Normas técnicas relativas a la construccion sismica

En Chile, el Instituto Nacional de Normalizacion (INN) -fundacién de Derecho
Privado, sin fines de lucro- es el organismo técnico encargado de fomentar, coordinar y
avalar las normas técnicas chilenas (NCh), entre éstas, aquellas obligatorias en el
marco de la construccion sismo resistente.
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Las principales bases técnicas del disefio sismico en Chile son:

e Norma NCh 433. Of. 96. de Diseino Sismico de Edificios

Esta norma fija disposiciones sobre disefio estructural, modelos de analisis,
disefo de fundaciones, disefio de elementos segundarios. Se divide el territorio
nacional en tres zonas sismicas y se propone una zonificacion sismica propia por
comunas en la Regiéon Metropolitana de Santiago. Considera 4 tipos de suelos de
fundacion y 4 categorias de edificios segun sus usos.

Luego del terremoto del Maule de 2010, se llevd a cabo una revision de esta
norma que termind en la incorporacién de nuevos espectros de disefio sismico (a
partir de registros del 27F-2010) y un mejoramiento de la clasificacién del suelo.
Sin embargo, no se modificé la macrozonificacidn de referencia.

e Norma NCh 2369 de Diseiio Sismico de Estructuras e Instalaciones
Industriales

Esta norma fue diseia en vista de otorgar mayor seguridad a las instalaciones
industriales con respecto a la norma NCh 433, y busca evitar el colapso de las
estructuras y ademdas de mantener la continuidad de operaciéon de la industria
nacional.

El articulo 4.1.6 de esta norma técnica sefiala que se deben para la ubicacién de
la instalacidn industrial se deben considerar otros fendmenos tales como el efecto
de sitio, los riesgos de maremotos, el potencial desplazamiento por fallas y/o
deslizamiento de tierras, la licuefaccion.

Define la dimensidén Critica de las obras (obras peligrosas, vitales o esenciales).

e Norma NCh 2745 de Andlisis y Disefio Sismico de Edificios con Aislacién
Sismica
Norma publicada en 2003 para el disefio de edificios que cuentan con aislacion
sismica como sistema de reduccion de vibraciones.

e Norma NCh 3. Of. 1961 de Escala de intensidad de los fendmenos sismicos
Esta norma establece la escala de grados para estimar la intensidad de los
fendmenos sismicos.

Marco normativo sobre ordenamiento territorial y/o riesgo sismico

o Constitucion Politica de Chile de 1980.

o Articulo 1°, inciso 4°:

» [Es deber del Estado resquardar la sequridad nacional, dar
proteccion a_la _poblacion y a la familia, propender al
fortalecimiento de ésta, promover la integracion armonica de
todos los sectores de la Nacion y asegurar el derecho de las
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personas a participar con igualdad de oportunidades en la
vida nacional.

o Articulo 32: Atribuciones del Presidente de la Republica.

= N°5: Declarar los estados de excepcion constitucional en los
casos y formas que se sefialan en esta Constitucion;

= N° 17: Disponer de las fuerzas de aire, mar y tierra,
organizarlas y distribuirlas de acuerdo con las necesidades de
la seguridad nacional;

= N° 20: 2% Constitucional en <caso de necesidades
impostergables derivadas de calamidades publicas, de
agresion exterior, de conmocidn interna, de grave dafio o
peligro para la seguridad nacional

o Ley 16.282 Fija Disposiciones para casos de Sismos o Catastrofes,
Establece Normas para la Reconstruccion de la zona afectada por el sismo
de 28 de Marzo de 1965 y Modifica la Ley N° 16.250

Esta ley, dictada en 1965, fue la primera normativa de rango legal especifica
del pais, concebida para hacer frente a situaciones de sismos o catastrofes
que provoquen dafios de consideracion en las personas y/o sus bienes.

Su operacién radicaba en la conduccién de las acciones por parte del
Presidente de la Republica, facultdndolo para dictar decretos supremos
fundados sefialando las localidades o sectores geograficos que hayan sido
afectadas, asi como la potestad de reorganizar servicios publicos y/o de
disponer de recursos excepcionales.

o Decreto Ley N° 369 de 22 de marzo de 1974: cred la Oficina Nacional de
Emergencia, como una reparticién publica encargado de planificar,
coordinar y ejecutar las actividades pertinentes en casos de emergencias

o DFLN° 458 de 1976: Ley General de Urbanismo y Construcciones (LGUC)

Este texto corresponde a la base del derecho urbanistico y de construccion
chileno, junto con la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.

Es el cuerpo legal que contiene los principios, atribuciones, potestades,
facultades responsabilidades, derechos, sanciones y demas normas que
rigen a los organismos, funcionarios, profesionales y particulares en las
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acciones de planificacién urbana, urbanizacién y las construcciones, que se
desarrollen en todo el territorio de la nacién.

La LGUC determina que las Direccion de Obras Municipales son los
organismos encargados de aplicar y fiscalizar que se cumplan todas las
normas legales y reglamentarias sobre urbanismo y construcciones en su
respectiva comuna.

o D.S. N° 155 de 1977 Ministerio del Interior: primer "Plan Nacional de
Emergencia”. Este instrumento legal, entregd la coordinacion de las
actividades de prevencién y de reaccidon en situaciones de calamidades
publicas al corresponde al Ministerio del Interior.

o Decreto N° 104 de 1977, Fija El Texto Refundido, Coordinado y
Sistematizado Del Titulo | De La Ley 16.282

o Decreto Ley 3.519 de 1980, Aprueba Convenio Multinacional para la
Prosecucion de las Actividades del Centro Regional de Sismologia para
América del Sur (CERESIS)

o Ley Organica Constitucional de los Estados de Excepcion N° 18.415 de
1995.

o Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC)

La Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones corresponde al
cuerpo reglamentario de la Ley General de Urbanismo y Construcciones y
junto a ella son la base del derecho urbanistico chileno. Contiene las
disposiciones reglamentarias de la ley, regula los procedimientos
administrativos, el proceso de la planificacion urbana, la urbanizaciéon de
los terrenos, la construccién y los estandares técnicos de disefio y
construccion exigibles en la urbanizacién y la construccion.

La OGUC define al “Estudio de riesgos” como un “documento técnico
elaborado por uno o mds profesionales especialistas, cuyo objetivo es definir
peligros reales o potenciales para el emplazamiento de asentamientos
humanos”.

Asimismo, esta Ordenanza introduce la Planificacion Urbana Intercomunal
qgue regula el desarrollo fisico de areas pertenecientes a diversas comunas y
que se integran en una unidad urbana. En estas zonas se debera definir las
areas de riesgo de nivel intercomunal. Mediante estudios de mayor detalle,
los planes reguladores comunales podrdn precisar o disminuir dichas areas
de riesgo y zonas no edificables.
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Finalmente, la OGUC define el Plan Regulador Comunal, delegando dicha
responsabilidad a los Municipios, los que deben realizar un diagndstico
territorial de su comuna e incluirlos en un “Estudio de Riesgos y de
Proteccién Ambiental”.

La OGUC al definir las “areas de riesgo”, sefiala que ellas se entienden como:
aquellos territorios en los cuales, previo estudio fundado, se limite
determinado tipo de construcciones por razones de seguridad contra
desastres naturales u otros semejantes, que requieran para su utilizacion la
incorporacién de obras de ingenieria o de otra indole suficientes para
subsanar o mitigar tales efectos. Las “dreas de riesgo” se determinaran en
base a las siguientes caracteristicas:

1. Zonas inundables o potencialmente inundables, debido entre otras
causas a maremotos o tsunamis, a la proximidad de lagos, rios, esteros,
quebradas, cursos de agua no canalizados, napas freaticas o pantanos.

2. Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones
acentuadas.

3. Zonas con peligro de ser afectadas por actividad volcdnica, rios de lava
o fallas geoldgicas.

4. Zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o intervencion
humana.

o Decreto Supremo N° 156 de 2002: Plan Nacional de Proteccién Civil.
Conceptualiza la Proteccién Civil como la proteccidn a las personas, sus bienes
y el ambiente, lo que se lleva a cabo a través de la gestién del riesgo

o Politica Nacional de Desarrollo Urbano (PNDU)

El 4 de Marzo de 2014 fue publicada la Politica Nacional de Desarrollo Urbano
con el objetivo de orientar las practicas de politicas publicas en una
perspectiva de construccion de ciudades mas equitativas y justas, mas
integradas socialmente, mas democraticas y participativas.

Para velar por la implementacién de la Politica Urbana, en el mismo Decreto
que la aprueba, se instruye la creacion de un Consejo Asesor de la Presidenta
de la Republica, denominado Consejo Nacional de Desarrollo Urbano. Se trata
de un drgano consultivo y asesor que de forma permanente formula
propuestas de reformas y verifica el avance en la implementaciéon y el
cumplimiento de la PNDU. Esta compuesto por distintos sectores del Estado
con competencias directas en materia de desarrollo urbano (MINVU, MOP,
MTT, Asociacidon Chilena de Municipalidades, ...), de sectores de la industria
(Cadmara Chilena de la Construccidn, ), del mundo académico (U. Chile, P.U.C,,
...) y de organismos de la sociedad civil (Colegio de Arquitectos, Colegio de
Ingenieros, ONG Ciudad Viva, etc.).

La PNDU plantea en sus objetivos (MINVU, 2014):
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“Objetivo 3.2. Identificar y considerar los riesgos naturales y antrdpicos

3.2.1. Fomentar la investigacion y estudio sobre los riesgos naturales y
antrépicos asociados al uso del territorio para asentamientos humanos,
incorporando dicha informacion a los Instrumentos de Planificacidén Territorial.
3.2.2. Integrar el concepto de reduccién de riesgo de desastres en los
Instrumentos de Planificacién Territorial de las diferentes escalas.

3.2.3. Complementar las disposiciones sobre riesgos naturales incorporadas en
los Instrumentos de Planificacion Territorial con planes de monitoreo, de
gestion de emergencias, de informacion y capacitacidon ciudadana. Asegurar
gue se construyan y sefialen adecuadamente las vias de evacuacién y las areas
de seguridad.

3.2.4. Establecer reglas objetivas para el emplazamiento de construcciones en
areas de riesgo, bajo requisitos de estudios especificos, de medidas de
prevencion o la ejecucidn de obras de resguardo o mitigacién.

3.2.5. Fomentar en todas las escalas la gestion y prevencion de riesgos por
pasivos ambientales.”

o Estrategia Regional de Desarrollo (ERD)

La Estrategia Regional de Desarrollo 2012-2021 es el principal instrumento de
planificacién en la Regidn Metropolitana de Santiago, orientando las acciones e
instrumentos de financiamiento gubernamental, especialmente con el Fondo Nacional
de Desarrollo Regional. No se trata de una estrategia normativa, sino indicativa.

Los objetivos de la ERD proponen (GORE-RMS, 2012):

e Asegurar un equilibrio en la localizacion de infraestructura peligrosa y/o

molesta en la region (obj. 3.4) ;

e Promover un uso responsable y seguro del territorio, en relaciéon con

riesgos potenciales por amenazas naturales y antrdpicas en la regién (obj.
3.5).

o Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS)

El PRMS propone identificar los tipos de zona por los que pasa la falla San
Ramén tomando un radio de accidén, segun tipos de zonas (habitacional;
Infraestructura Metropolitana; Equipamiento; Areas de Valor Natural; Areas de Riesgo;
Areas de Interés Silvoagropecuario). Las disposiciones del Plan Metropolitano se deben
cumplir obligatoriamente en los instrumentos de planificacion local de estas comunas.

Entre 2011 y 2012, el MINVU encargé varios estudios de riesgo con vista a una
modificacion PRMS para tomar en consideracién los nuevos antecedentes cientificos
relativos a la Falla San Ramdn (Secretaria Regional Ministerial de Planificacién y
Coordinaciéon de la Regién Metropolitana de Santiago, 2011; Secretaria Regional
Ministerial de Planificacion y Coordinacion de la Regidn Metropolitana de Santiago,
2012).

o Planes Reguladores Comunales (PRC)
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La Organica Constitucional de Municipalidades (art. 62 de la Ley N2 18.695)
sefala que la gestién municipal contara con los siguientes instrumentos:
a. El plan comunal de desarrollo y sus programas,
b. Plan regulador comunal, y
c. Presupuesto municipal anual.

En este marco, los PRC materializan a nivel comunal los instrumentos de
planificaciéon elaborados como proyectos por la Direcciéon de Obras Municipales
(DOM), estableciendo en particular normas adecuadas sobre condiciones de higiene y
seguridad en los edificios y espacios urbanos; y de comodidad en la relacién funcional
entre las diferentes zonas del territorio y sus usos (residencial, equipamiento,
actividades productivas, infraestructura, espacio publico, areas verdes, areas de riesgo,
areas de proyeccidn).

o Planes de Desarrollo Comunal (PLADECO)

El articulo 72 de la Ley N2 18.695 indica que el Plan de Desarrollo Comunal es el
instrumento rector en la planificacidn y gestion municipal, el cual, debe contemplar
todas aquellas acciones orientadas a satisfacer las necesidades de la comunidad local
y a promover su avance social, econdmico y cultural.

Su vigencia minima sera de cuatro afios, sin que necesariamente deba coincidir
con el periodo de desempeiio de las autoridades municipales electas por la ciudadania.
Su ejecucion deberd someterse a evaluacidén periddica, dando lugar a los ajustes y
modificaciones que correspondan

Entre sus principios orientadores destacan la participacion democratica, la
coherencia interna y externa del instrumento de planificacidn, la flexibilidad del Plan
para adaptarse a un entorno cambiante y a los riesgos del territorio, su enfoque
estratégico del desarrollo y, a la vez, su condicién de instrumento operativo para guiar
las decisiones de las autoridades comunales.

o Manuales guias e instructivos de la Subsecretaria de Desarrollo Regional y
Administrativo

Entre 2011 y 2013, la Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo,
(SUBDERE) publicd una serie de manuales guias para el ordenamiento territorial, en
acuerdo con los lineamientos del Marco de Accién de Hyogo 2005 — 2015, con el fin de
orientar la elaboracién de los Planes Regionales de Ordenamiento Territorial (PROT).
En la guia para el “Analisis de riesgos naturales para el ordenamiento territorial”
(SUBDERE, 2011), se proponen elementos de base para una metodologia de
estimacion de amenaza sismica, y establece las siguientes etapas :

i) Andlisis histérico y bibliografico

ii) Catalogo sismico y un andlisis de éste

iii) Definicidn del sismo de control

iv) Determinacion de la magnitud y ubicacién del epicentro del sismo de control

v) Caracterizacién sismica del suelo local

vi) Estudio de las condiciones geoldgicas del lugar.
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o Ley N°20.444, Fondo Nacional De Reconstruccion

La Ley 20.444 del 28 de mayo de 2010, que crea el Fondo nacional de la
reconstruccién y establece mecanismos de incentivo tributario a las donaciones
efectuadas en caso de catastrofes, creé el Fondo Nacional de la Reconstruccion, que
estd formado por las donaciones y otros aportes que efectlie el sector privado, para
financiar la construccién, reconstruccién, reposicion, remodelacién, restauracién o
rehabilitacidon de infraestructura, instalaciones, patrimonio histérico arquitecténico de
zonas patrimoniales o zonas tipicas , obras y equipamiento afectados por terremotos,
maremotos, erupciones volcdnicas, inundaciones, aluviones u otras catastrofes que
puedan ocurrir en el territorio nacional, y estableci6 mecanismos de incentivo
tributario a tales donaciones o aportes.

o Boletin 7550-06 que crea el Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y
Emergencias
Proyecto de Ley que crea una nueva institucionalidad en riesgos y emergencias,
que remplaza a la actual ONEMI. Actualmente en discusion en el Senado.

Riesgo sismico en las herramientas regionales de planificacion territorial

Ordenamiento Territorial Ambientalmente Sustentable (OTAS)

El proyecto de Ordenamiento Territorial Ambientalmente Sustentable (OTAS)
se inicié en 1996 con el objeto de apoyar la funcidon de ordenamiento territorial que la
ley N219.175 otorga a los Gobiernos Regionales, de garantizar el desarrollo social,
cultural y econémico de la regién, promoviendo un desarrollo territorial equitativo,
armonico y sustentable; esto a través de una reflexidon estratégica sobre el
ordenamiento territorial, o sea, construyendo Politica Publica.

El Lineamiento Estratégico D del OTAS se define como “Reducir los niveles de
riesgos asociados a la localizacién de las actividades humanas” y el Objetivo Especifico
D1 detalla que se busca “Condicionar los usos en dreas de riesgos naturales e
implementar obras para el resguardo de la poblacion”.

Entre los aflos 1996 y 2005, un proyecto de elaboracién de propuesta de OTAS
fue ejecutado en conjunto con la Vicerrectoria de Investigacidon y Desarrollo de la
Universidad de Chile, con el apoyo y asesoria de la Agencia de Cooperacién Técnica
Alemana (GTZ). Este trabajo incorpord un analisis del conjunto del territorio que
originé el Marco Orientador para el Ordenamiento Territorial (MOT). EIl MOT, como
propuesta de territorializacion de la Estrategia de Desarrollo Regional (EDR), fue el
resultado de la Planificacién Ecolégica Regional (1996), de los Planes Sectoriales
(2003), y del Diagnéstico Territorial Integrado (2004).

A pesar de haber abordado la amenaza sismica en sus estudios, el documento
final del OTAS no integra el riesgo sismico y se limita a considerar los riesgos asociados
a las inundaciones, remociones en masa y la localizacién de infraestructura de manejo
de residuos solidos domiciliarios (GORE RMS, 2005).
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Plan Regional de Ordenamiento Territorial (PROT)

El Plan Regional de Ordenamiento Territorial (PROT) es definido como el método
que posibilita la especializacion de los objetivos econdmicos, sociales, culturales y
ecoldgicos de la sociedad, todos los cuales estdn contenidos en las Estrategias de
Desarrollo Regional (EDR).

La propuesta del PROT de la Regién Metropolitana de Santiago establece como
Objetivo Ambiental N°3: “Controlar la urbanizacion sobre dreas propensas a riesgos
potenciales por amenazas naturales mediante la identificacion de las dreas
amenazadas localizadas al interior o cercanas a las dreas urbanas o periurbanas. En
este caso trata de las unidades: asentamientos cordilleranos, piedemonte y pre
cordillera del drea metropolitana de Santiago, cuenca de Chicureo, subcuenca Colina-
Lampa, rio Mapocho y cordon Manquehue-San Cristobal - cerro Renca, drea
metropolitana de Santiago, Lo Aguirre-Rinconada, subcuenca Maipo Sur, rio Mapocho
sur occidental, borde occidental norte (Curacavi-Tiltil), borde occidental sur (Alhué).”
(GORE RMS, 2014).:

A pesar de reconocer la importancia del tema de amenazas naturales al
incluirlo en sus Objetivos Ambientales, la elaboracion del PROT considera Unicamente
en su analisis los riesgos asociados a las remociones en masa, los incendios forestales y
las inundaciones, quedando entonces fuera del estudio la amenaza sismica y volcanica
(GORE RMS, 2013).:

Mapa de actores en la produccién e implementacién de informacién relevante para la
gestion del riesgo sismico en la RMS

Actores académicos
Programa de Riesgo Sismico (PRS-AIN%) — FCFM, U. Chile
Departamento de Geofisica — FCFM, U. Chile
Departamento de Ingenieria Civil — FCFM, U. Chile
Departamento de Geologia — FCFM, U. Chile
Centro Sismoldgico Nacional — FCFM, U. Chile
Nucleo de Geofisica Aplicada — FCFM, U. Chile
Departamento de Geografia — FAU, U. Chile
Programa de Reduccidn de Riesgos y Desastres de la Universidad de Chile, CITRID
Centro de Investigacidn para la Gestidn Integrada de los Desastres Naturales, CIGIDEN
de la PUC.

Actores del sector publico
Gobierno Regional Metropolitano de Santiago, GORE-RMS
Municipalidades de la RMS
Servicio Nacional de Geologia y Mineria, SERNAGEOMIN
Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior y Seguridad Publica, ONEMI

4 AIN: Actividad de Interés Nacional
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Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo, SUBDERE
Comisidn Chilena de Energia Nuclear, CCHEN

Instituto Nacional de Estadisticas, INE

Ministerio de Salud

Ministerio de Obras Publicas

Ministerio de Vivienda y Urbanismo

Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones

Ministerio de Energia

Ministerio del Medio Ambiente

Superintendencia de Valores y Seguros de Chile

Actores del sector privado y/o asociativo
Instituto Nacional de Normalizacién, INN
Colegio de Ingenieros de Chile
Colegio de Gedlogos de Chile
Colegio de Gedgrafos de Chile
Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica, ACHISINA
Asociacion de Ingenieros Civiles Estructurales
Sociedad Chilena de Ingenieria Geotécnica
Camara Chilena de la Construccién
Movimiento Por La Precordillera Santiago Falla
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Priorizacién de las acciones y los gaps mas relevantes detectados en la RMS

Presentamos a continuacién una tabla recapitulativa de las acciones relativas a
la gestion del riesgo sismico existentes o necesarias en el marco de los sistemas

resilientes.

Para ello, se identifican las categorias siguientes de acciones:

(@]

Los Proyectos corresponden a las acciones que incluyen elementos
fisicos (edificios, infraestructuras, espacios publicos, redes, etc.), es
decir las medidas estructurales de reduccidn de riesgo;

Las Iniciativas corresponden a los planes, iniciativas sociales,
estrategias, programas, practicas, leyes, es decir las medidas no
estructurales de reduccion de riesgo;

Los Gaps corresponden a carencias, faltas o ausencias de acciones
detectadas como necesarias o Utiles en la construccidn y consolidacién
de la resiliencia en la RMS.

Las principales acciones detectadas en la RMS, son:

Accion Tipo | Priorid | Plazo | Relacién Comentarios
de ad con
Accion otros
TEs

Mapa de orden 0 | Gap Alta Corto | 4. Podria ser ejecutado
de peligro sismico Gestion | por el Programa de

de Riesgo Sismico de la U.

Riesgo Chile (PRS) y CITRID

para el GORE.

Incluir la amenaza | Gap Alta Corto | 5. Responsabilidad del
sismica en el Plan Desarrol | GORE, actualmente
Regional de loy ausente. EI PRS/CITRID
Ordenamiento Competi | tienen la experticia para
Territorial tividad ejecutarlo.
Catalogo sismico | Gap Alta Corto | 4. Podria ser liderado por
de referencia que Gestion | el PRS. Estudio para
contemple todas de disponer de un catalogo
las fuentes Riesgo sismico de referencia,
sismogénicas que es fundamental para
incidenen la cualquier estudio de
amenaza sismica riesgo sismico.
enla RM
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Protocolos Gap Alta Corto | 4. Revisar y formular

regionales ante Gestion | protocolos en caso de

emergencia de emergencia sismica de

sismica Riesgo las instancias regionales
con las instancias
municipales.
Responsabilidad GORE-
Municipalidades-ONEMI

Zonas de Gap Alta Corto | 4. Delimitacién, sefialética

seguridad ante Gestion | y difusién de la

emergencia de informacion sobre

sismica Riesgo zonas de seguridad.
Trabajo GORE-
Municipalidades-
ONEMI. Apoyo U. Chile.

Catastro de Gap Alta Corto | 4. Podria ser liderado por

infraestructura Gestion | el PRSy CITRID para el

critica de GORE.

Riesgo

Mapa de las fallas | Gap Alta Medi | 4. Sobre la base del mapa

geoldgicamente y ano Gestion | existente del

sismicamente de Sernageomin, se debe

activas en la RMS Riesgo avanzar hacia un mapa
de las fallas activas de la
region, necesario para
cualquier planificacion
territorial. Podria ser un
trabajo conjunto
U.Chile-Sernageomin.

Estudios de Gap Alta Medi | 4. Podria ser liderado por

vulnerabilidad de ano Gestion | el PRSy CITRID para el

las redes e de GORE.

infraestructuras Riesgo

criticas en la RMS

Estudio de Gap Alta Medi | 4. Podria ser liderado por

desastres ano Gestion | el PRSy CITRID para el

inducidos por de GORE.

sismos Riesgo

(inundaciones,

remociones en

masa, incendios)
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10 | Revisién de la Gap Alta Medi | 4. Se debe construir un
zonificacién ano Gestiéon | proyecto de
sismica de la RMS de investigacion que

Riesgo permita construir una
microzonificaciéon
sismica en la region.
Experticia esta en el
PRS.

11 | Programas de Gap Alta Medi | 4. Mayor vinculo GORE,
divulgacion de la ano Gestidon | Municipalidades,
informaciony de Universidades, y
conocimiento Riesgo Escuelas para la difusiéon
sobre riesgo del conocimiento hacia
sismico la ciudadania.

12 | Comité cientifico | Gap Media | Corto | 4. Perenizar la relaciéon
para el riesgo Gestion | con los referentes
sismico de cientificos sobre riesgo

Riesgo sismico a nivel nacional
y regional. Expertos en
el area en el PRS,
CITRID.

13 | Plataforma Gap Media | Medi | 3. Disponer para los
abierta de datos ano Medio diferentes actores una
publicos relativos Ambient | plataforma online de
a riesgo sismico e informacidn pertinente.

Podria ser coordinado
por el GORE u ONEMI.

14 | Capacitacion de Gap Media | Medi | 3. Garantizar formaciones
los funcionarios ano Medio continuas para
regionales y Ambient | funcionarios regionales
municipales e y municipales a cargo

de temas de gestidén del
riesgo. Liderado por el
GORE Yy
Municipalidades.

15 | Manuales para Gap Media | Medi | 4. A partir de los manuales
gestidn de riesgo ano Gestion | generales de la
sismico de SUBDERE, proponer una
especificos para Riesgo bajada especifica a la
la RMS region. Liderado por el

GORE.
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16 | Instancias de Gap Media | Medi | 4. Existen antecedentes
participacién de ano Gestion | por ej. el concurso
las comunidades de Aulab del Laboratorio
para la innovacion Riesgo de Gobierno. Se podria
en la gestion del desarrollar nuevas
riesgo instancias para

potenciar un enfoque
"bottom-up" lideradas
para el GORE.

17 | Workshop Gap Media | Largo | 4. Compartir lecciones
interregional Gestion | aprendidas y desarrollar

de nuevas practicas con las

Riesgo otras regiones de Chile.
Organizado por el GORE
junto a la academia.

18 | Workshop Gap Media | Largo | 4. Compartir lecciones
internacional Gestion | aprendidas y desarrollar

de nuevas prdcticas con

Riesgo otras ciudades del
mundo. Organizado por
el GORE junto a la
academia.

19 | Actualizar las Gap Baja Largo | 3. La Regidn puede ser
mallas Medio motor de un voluntad
curriculares sobre Ambient | de actualizacién de los
ciencias de la e contenidos curriculares
Tierra en la educacion de los

nifios y jovenes en
tematicas de sismicidad.
Responsabilidad
Ministerio Educacion.

20 | Plan Regional de Plan Alta Corto | 5. El GORE RMS estd en la
Ordenamiento Desarrol | dltima etapa de
Territorial loy validacién de su PROT.

Competi
tividad

21 | Plataforma de Plan Alta Corto | 5. El PRS (U. Chile) esta
datos sismicos Desarrol | desarrollando una

loy plataforma de

Competi | visualizacion de

tividad informacién sismica
para gran publico y para
publico especializado.
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22 | Comités de Plan Alta Corto | 4. Existen a nivel regional
Operaciones de Gestidon | y comunal. Solo tienen
Emergencia de una dimension de

Riesgo emergencia. Habria que
pensar en comités
regional y locales desde
un enfoque proactivo
de gestion del riesgo.
Responsabilidad
ONEMI, GORE y
Municipalidades.

23 | Estudiode la Plan Alta Medi | 4. Estudios que estan
amenaza sismica ano Gestion | siendo llevados por la U.
relativa a la Falla de Chile (PRS, G. Vargas)
San Ramén Riesgo necesitan apoyo de la

regidn para continuary
para implementar los
resultados.

24 | Planes Plan Alta Medi | 5. Los planes existen a
Reguladores ano Desarrol | nivel comunal. Se deben
Comunales loy dar indicaciones sobre

Competi | como considerar el

tividad riesgo sismico y llevar a
cabo una revision.
Municipalidades y
GORE.

25 | Plataforma Plan Alta Largo | 4. Coordinada por ONEMI,
Nacional para la Gestion | convoca diferentes
Reduccién del de sectores
Riesgo de Riesgo
Desastres

26 | Modelo geofisico | Plan Media | Medi | 3. Proyecto que se inicid
de la cuenca de ano Medio en el Programa de
Stgo Ambient | Riesgo Sismico vy el

e Nucleo de Geofisica
Aplicada (U. Chile) y
necesita continuidad.

27 | Mapa "Fallas Plan Media | Medi | 3. Deben ser actualizados
Geoldgicas y ano Medio y completados ya que
peligro volcanico Ambient | no representan la
de la regién e informacion
Metropolitana de actualmente disponible.
Santiago" Responsabilidad del
(SERNAGEOMIN, Sernageomin, apoyo
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2004) disponible en la U.
Chile.

28 | Mapa "Peligro Plan Media | Medi | 3. Deben ser actualizados
geoldgico de ano Medio y completados ya que
remociones en Ambient | no representan la
masa e e informacidn
inundacién en la actualmente disponible,
cuenca de y considerar amenazas
Santiago" inducidas por sismo.
(SERNAGEOMIN, Responsabilidad del
2003) Sernageomin, apoyo

disponible en la U.
Chile.

29 | Mapa "Respuesta | Plan Media | Medi | 3. Deben ser actualizados
sismica de la ano Medio y completados ya que
region Ambient | no representan la
Metropolitana de e informacién
Santiago " actualmente disponible.
(SERNAGEOMIN, No corresponde a una
2004) microzonificacion

sismica de la
RMS.Responsabilidad
del Sernageomin, apoyo
disponible en la U.
Chile.

30 | Norma NCh 433. Plan Media | Largo | 4. Es necesario revisar las
Of. 96. de Disefio Gestion | normas y considerar
Sismico de de todas las fuentes de
Edificios Riesgo terremotos. Actores:

INN, UChile, PUC,
Achisina, CChC, Colegio
de Ingenieros.

31 | Norma NCh 2369 | Plan Media | Largo | 4. Es necesario revisar las
de Disefio Sismico Gestion | normas y considerar
de Estructuras e de todas las fuentes de
Instalaciones Riesgo terremotos. Actores:
Industriales INN, UChile, PUC,

Achisina, CChC, Colegio
de Ingenieros.
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32 | Norma NCh 2745 | Plan Media | Largo | 4. Es necesario revisar las
de Analisis y Gestidon | normas y considerar
Disefio Sismico de de todas las fuentes de
Edificios con Riesgo terremotos. Actores:
Aislacion Sismica INN, UChile, PUC,

Achisina, CChC, Colegio
de Ingenieros.

33 | Usoderedes Plan Baja Medi | 5. Investigacion liderada
sociales para ano Desarrol | por B. Poblete (U.
monitoreo loy Chile).
sismicoy Competi
diagnéstico de tividad
intensidades

34 | Estudio de Plan Baja Medi | 4. Continuar estudios de
vulnerabilidad ano Gestidn | caracterizacion
estructural ante de estructural y modelos
sismo Riesgo de exposicion. Estudios

en la U. Chile y PUC.

35 | Programa "Chile Plan Baja Largo | 4. Programa de
Preparado" de la Gestion | preparacién de la
ONEMI de ONEMI con alcance

Riesgo nacional y regional.

36 | Visor "Chile Plan Baja Largo | 4. No hay informacién
Preparado" de la Gestidon | sismica, la informacion
ONEMI de de los otros riesgos

Riesgo debe ser actualizada y
validada
cientificamente, no hay
informacién de
vulnerabilidad ni de
preparacion/prevencion
/mitigacion.

37 | "Plande Plan Baja Largo | 4. Instrumento de ONEMI
seguridad Gestion | articulador de los
escolar" de de variados programas de
ONEMI Riesgo seguridad destinados a

la comunidad educativa.

38 | Usodelaredde Plan Baja Largo | 5. Plan en estudio en el
celulares con Desarrol | CSN.
acelerégrafos loy
para monitoreo Competi
sismico tividad
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39 | Norma NCh 3. Of. | Plan Baja Largo | 4. No se diagnostica
1961 de Escala de Gestidon | necesario una revision.
intensidad de los de
fenémenos Riesgo
sismicos

40 | Programa Plan Media | Largo | 4. Campafia de ONEMI.
"Preparacion Gestion
Inclusiva" de de
ONEMI Riesgo

41 | Programa Plan Media | Largo | 4. Campaifia de ONEMI y
"Mujeres Gestion | del Servicio Nacional de
proactivas de la Mujer.
durante la Riesgo
emergencia"

42 | Monitoreo Proyec | Media | Corto | 3. Proyecto de la U. Chile,
sismicidad en to Medio el CSN y ONEMI.
zona cordillerana Ambient

e
43 | ExpoSismo Proyec | Media | Medi | 4. Proyecto de divulgacién
to ano Gestion | cientifica para publico
de general y especialmente
Riesgo nifios del Programa de
Riesgo Sismico con el
programa Explora.

44 | Museo de la Proyec | Media | Medi | 4. Proyecto del Programa
sismologiay la to ano Gestidon | de Riesgo Sismico de
prevencion del de museo en el cerro Santa
riesgo sismico Riesgo Lucia para contribuir a

la cultura de
prevencion. Posibilidad
de accién del GORE y
Municipalidad de Stgo.

45 | Viviendas sociales | Plan Baja Medi | 5. Investigacidn del prof.
con disipadores ano Desarrol | Ricardo Tapia (U. Chile)
sismico loy en conjunto con el

Competi | MINVU.
tividad

46 | Prototipos de Proyec | Baja Medi | 4. Proyecto proveniente
viviendas de to ano Gestion | del Fondef de Viviendas
emergencia de de Emergencias,

Riesgo liderado por R. M.
Garay y R. Tapia (U.
Chile).
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47 | Quiero mi barrio Plan Baja Largo | 4. Programa de

Gestion | Recuperacion de Barrios

de “Quiero Mi Barrio” del

Riesgo MINVU con enfoque
comunitario, reduccién
de vulnerabilidad fisica
y social.
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Evaluacion del desempeiio de la regidn en relacién a las cualidades de sistemas

resilientes

En continuidad con el analisis de diagndstico de la resiliencia ante riesgo
sismico en la RMS, proponemos a continuacién una revisidon del desempefio de la
region para cada una de las cualidades de sistemas resilientes descritas en el marco
conceptual del presente informe:

Cualidad

Desempeiio de la region

Reflexividad

- La regidén ha iniciado, apoyado y sido gestor de proyectos y estudios para la
planificacién y ordenamiento territorial que incluyan el riesgo sismico. A pesar
de ello, la ultima herramienta de planificacidn regional no incluye la amenaza
sismica.

- La regidn dispone de una gran concentracion de instituciones académicas e
investigacion de alto nivel y vanguardia cientifica que contribuyen a la
reflexion y andlisis en esta materia.

Creatividad

- Gracias a la fuerte penetracion tecnoldgica en la region, existen capacidades
e iniciativas que buscan potenciar el uso original de tecnologias para la
reduccion del riesgo de desastres.

- Existen proyectos académicos para potenciar el uso de redes sociales para
localizacién de eventos sismicos y diagndsticos rapidos de dafios para la
gestién de la emergencia.

- El CSN inicié un proyecto para usar acelerdmetros de los celulares de la red
chilena como red de monitoreo sismico alternativo.

- El laboratorio de Gobierno lanzé un concurso Aulab en 2015 de propuestas
innovadoras en la tematica de los riesgos de desastres con proyectos de
estudiantes, que favorece la creatividad y la participacion de los estudiantes.

Robustez

- No se dispone de estudios completos de los sistemas de infraestructuras y
estructuras ante amenaza sismica que permitan garantizar la robustez de los
sistemas regionales en caso de emergencia sismica.

Redundancia

- No se dispone de estudios completos de los sistemas de infraestructuras y
estructuras ante amenaza sismica que permitan garantizar la redundancia de
los sistemas regionales en caso de emergencia sismica.

Flexibilidad

- Ante la ausencia de protocolos claros para la gestidn del riesgo de desastres
y de la emergencia, si esta cualidad no se complementa debidamente con Ia
cualidad de Reflexividad puede confundirse con Improvisacion vy
Desorganizacion. El analisis de la gestidon de los desastres en Chile revela la
tendencia a la Reaccién y a la Improvisacién con consecuencias negativas ;
esto se observa en general en todo el territorio nacional y en practicamente
todos los niveles de organizacion de los actores del sistema de reduccion de
riesgos.
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Cualidad

Desempeiio de la region

Inclusion

- La regién dispone de mecanismos para la participacién ciudadana en la
planificacién regional que permite esta inclusion.

- Un freno en el desarrollo de esta cualidad es la falta de una plataforma
informacion publica facilmente accesible, sobre los diferentes ambitos del
ordenamiento territorial, disponible para las comunidades (por ejemplo:
mapas GIS de informacién geoldgica, etc.).

Integracion

- La regién dispone de mecanismos para la participacién ciudadana en la
planificacién regional que permite esta integracion.

- Sin embargo, se constata que la informacion relativa al riesgo sismico esta
fragmentada y es poco compartida entre instituciones publicas lo que limita la
integracion sectorial e institucional.
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Recomendaciones de acciones a corto, mediano y largo plazo

En base a lo que se esta haciendo en la regién y a los gaps reconocidos en las
secciones anteriores, se proponen a continuacidon recomendaciones a corto, medianoy
largo plazo que facilitarian una gestién de riesgo efectiva en la regién, y asi, mejorarian
la capacidad de resiliencia de ésta.

A corto plazo:

©)

o

Construir el mapa de “Orden Cero” de la amenaza sismica en la regién con
la informacién disponible.

Integrar informacion del proyecto OTAS relativa a los desastres
socionaturales en el marco de la elaboracidon del PROT.

A mediano plazo:

O

(©]

Establecer un relacion formal entre el GORE-RMS vy las instituciones
académicas de relevancia en el area del riesgo sismico para disponer de un
Comité Cientifico en esta area.

Construir una plataforma de informacién publica relativa al riesgo sismico ;
promocionar el uso de esta plataforma a nivel comunal.

Disefiar una formacion continua en conjunto con las Universidades
relevantes en esta tematica para funcionarios regionales y municipales que
trabajen sobre tematicas relacionadas al riesgo de desastres.

Construir un mapa de microzonificacion sismica que sirva de referencia
para el PROT y los PRC.

Construir un mapa de exposicion y un mapa de riesgo sismico a escala
regional que sirva de referencia para el PROT y los PRC.

Analizar y actualizar los protocolos regionales ante sismo.

Evaluar la vulnerabilidad de la infraestructura critica regional y disefiar
planes y proyectos de mejoras.

A largo plazo:

(@]

Avanzar en la identificaciéon de la Falla San Ramén y caracterizacidon de
amenaza sismica asociada a través de colaboraciones a largo plazo con
instituciones académicas.

Iniciar una revision de las mallas curriculares en vista de integrar una
perspectiva regional del riesgo sismico.
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o Promover Ila emergencia de soluciones innovadoras a problemas
detectados en los andlisis anteriores a través de la participacién de las
comunidades (comunidades locales, estudiantes, etc.).

o Promover la prevencién sismica a través de planes de didlogos
intergeneracionales et interculturales.

o Promover la divulgacién del conocimiento cientifico hacia la ciudadania.

o Compartir las experiencias y lecciones aprendidas con otras regiones de
Chile y otras ciudades del mundo a través de seminarios y proyectos
conjuntos.
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