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¿Quiénes	somos	?	
Universidad	de	Chile:	

Programa	de	Reducción	de	Riesgos	y	Desastres	
Reúne	 a	 académicos	 de	 disHntas	 facultades	 en	 torno	 a	 un	

enfoque	 interdisciplinario	 para	 abordar	 la	 gesHón	 de	 los	

desastres	socionaturales.	

Programa	de	Riesgos	Sísmico	
AcHvidad	de	 	Interés	Nacional	(AIN)	que	reúne	a	invesHgadores	

en	 sismología	para	orientar	 sus	 estudios	hacia	 la	 transferencia	

tecnológica	 y	 de	 conocimientos,	 desde	 la	 academia	 a	 la	

sociedad.	
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Contexto	Geodinámico	Andino	à	Contexto	Sismotectónico	Andino	

(Armijo	et	al.,	2010)	



(Campos	et	al.	2005)	
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Iden1ficación	de	fallas	ac1vas	y	cuan1ficación	de	la	deformación	dúc1l	y	frágil	
(sísmica)	en	el	territorio,	tareas	esenciales	para	construir	Mapas	de	Peligro	Sísmico	

Fundamental	idenFficar	las	fallas	acFvas	(geólogo)	y	medir	la	deformación	dúcFl	
(geodesia)	y	frágil	(redes	sismológicas)	
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FALLAS	TECTÓNICAS	ACTIVAS	

TERREMOTO	en	la	Corteza	terrestre	
corresponde	a	la	acKvación	de	una	Falla	
Tectónica	

Es	una	dislocación	o	ruptura	en	la	corteza	
Se	produce	en	pocos	segundos	(libera	energía	
sísmica	acumulada	durante	centenas	de	años).	

	1	-	3	metros	



FALLAS	GEOLÓGICAS	

Falla	Inversa	



NUEVOS	ANTECEDENTES	PARA	IDENTIFICAR	AMENAZA	SÍSMICA	

Estudio	de	en	términos	neotectónicos	del	borde	precordillerano	de	SanKago		

Memoria	Geólogo	U.	de	Chile,	R.	Rauld,	2002;		

Tesis	Doctoral	U.	de	Chile,	R.	Rauld	(2010);		

Ar`culos	cien`ficos:	Armijo	et	al.,	2010,	A.	Pérez	et	al.,	2013;	etc.	



ALIANZA	GOBIERNO	RMS	–	UNIVERSIDAD	DE	CHILE	
(FNDR	1998)		

1998	 –	 2002:	 SE	 LOGRÓ	 PONER	 EN	 EVIDENCIA	 LA	
EXISTENCIA	DE	FALLAS	ACTIVAS	EN	ZONA	CORDILLERANA	
CERCA	DE	SANTIAGO.	

Red	 Sismológica	 Regional	 (local):	 La	 mejoras	 en	 la	
sensibilidad	 y	 calidad	 en	 la	 detección	 de	 la	 sismicidad	
aportaron	nuevos	antecedentes	sobre	la	amenaza	sísmica	
en	la	Región	Metropolitana	de	SanHago	(FNDR).	

ParFcipación:	 LIA	 (UdeChile	 –	 CNRS	 Francia;	 IRSN-CEA	
Francia;	Núcleos	Milenio	 ICM-M.	 Economía;	 FCFM	–	 SSN,	
DGF,	DGL,	DIC).	

Figura:	Estaciones	sismológicas	con	rombos	amarillos;	
epicentros	de	eventos	sísmicos	con	puntos	azules;		

AVANCES	CIENTÍFICOS	OBTENIDOS	DESDE	1998	EN	LA	REGIÓN	
METROPOLITANA	DE	SANTIAGO	
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Contexto	de	la	subducción	andina	y	sismicidad	regional	

Sismos	superficiales	(corFcales)	en	la	zona	central	de	Chile:		
Ø  4	 de	 sepFembre	 de	 1958:	 terremoto	 de	 Las	 Melosas	

correspondió	 a	 una	 fuente	 compleja	 superficial,	 asociada	 a	
fallas	 acHvas	 de	 la	 zona	 cordillerana,	 que	 resultó	 en	 una	
secuencia	 de	 tres	 sismos	 de	 magnitud	 6.9,	 6.7	 y	 6.8	
respecHvamente.		

Ø  28	 de	 agosto	 de	 2004:	 Sismo	 superficial	 de	 Curicó,	 de	
magnitud	6.4.		
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Caracterís1cas	de	la	Falla	de	San	Ramón	

Vista	de	la	región	Metropolitana	de	SanKago	y	traza	de	la	FSR	(Armijo	et	al.,	2010)	 16	



 

Publicaciones	de	nuevos	
antecedentes	sobre	la	
Amenaza	Sísmica	en	la	Región	
Metropolitana	
(R.	Rauld,	2002;	2010;	Armijo	et	
al.,	2010;	Perez	et	al.,	2013)	

(Perez,	et	al.,	2013)	

(Sismicidad	y	profundidad	focal	en	colores	según	escala)		



Región	Metropolitana	de	San1ago	

Sismicidad	1998-2008.	
(en	este	periodo	se	incrementó	número	de	estaciones	sismológicas	en	
Chile	Central.	El	disposiHvo	de	vigilancia	sísmica	mejoró	su	nivel	de	
detección).	

• 	Se	observó	sismicidad	superficial	cerca	de	Stgo.	
• 	Se	idenKficó	sismicidad	asociada	al	“sistema	Falla	San	
Ramón”.	
• 	Se	confirmó	que	es	una	Falla	Sísmicamente	AcKva	(Perez	et	
al.,	2013)	
• 	Cambia	completamente	la	evaluación	de	la	amenaza	sísmica	
para	la	RM.(Armijo	et	al.,	2010;	Perez	et	al.,	2013)	

 

(Pérez,	et	al.,	2013;	Improving	seismotectonics	and	seismic	hazard	assessment	along	the	San	Ramón	
Fault	at	the	eastern	border	of	SanFago	city;		Chile;	NATURAL	HAZARDS,	DOI	10.1007/s11069-013-0908-3)	
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San	Ramón	Fault	System	in	SanKago	-	Chile	
Seismic	Hazard	in	SanKago,	Chile	changes	drasKcally	

(Ph.D.	Students	:	R.	Rauld;	A.	Pérez)	
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the velocity model. The inverse problem is thus solved using a damped least-square
algorithm, because the seismic wave travel-time inversion is nonlinear, the solution is
obtained by an iterative scheme.

The crustal velocity model obtained is shown in Fig. 2. It basically consists of three
layers, where the seismic waves are faster in the first layer compared to the velocity model
used by the SSN. The Moho discontinuity is located around 47 km depth and the Vp-to-Vs

ratio found is 1.75.

3.1.2 Seismotectonic analysis

We selected 2,770 crustal seismic events (depth \30 km) from the SSN database, which
were relocated using the 1D velocity model obtained in this study. Figure 3 shows the
spatial distribution of the seismicity for the studied zone. Besides a heterogeneous pattern
distribution, one can observe a quite delimited clustered seismicity. In particular, several
seismic events were located nearby or directly beneath some seismological stations which
are located in the cordilleran zone. Among these receivers, one can list broadband stations,
such as San José de Maipo (SJCH), Las Melosas (LMEL), El Yeso (YECH) and Farellones
(FAR).

The crustal seismicity is spatially organized in approximate N–S direction, along two
parallel strips (Fig. 3). Type A strip is located between 70.6! and 70.8!W and has events
similar to each other in terms of waveforms, S–P travel times and their focal mechanisms,
as will be shown later. A second type B strip is located from 70.4! to 70.0!W and has
instead events with a great diversity in terms of waveforms, high scatter in S–P travel times
and their focal mechanisms. Furthermore, we find that the N–S band of seismicity near the
Santiago basin, or type A, is well defined with a width \15 km along the E-W direction,
focal depths around *10–15 km with little dispersion and epicenters having a distribution

Fig. 1 South-west bird’s eye view of the Santiago Metropolitan area highlighting the San Ramón Fault and
the major geological features of the Principal Andes Cordillera, according to Armijo et al. (2010). Black
solid line represents the mapped fault trace, and black dashed line is the inferred fault trace. The red line A–
A0 delimits the length of the vertical cross-section shown latter
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Improving seismotectonics and seismic hazard
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Abstract The San Ramón Fault is an active west-vergent thrust fault system located
along the eastern border of the city of Santiago, at the foot of the main Andes Cordillera.
This is a kilometric crustal-scale structure recently recognized that represents a potential
source for geological hazards. In this work, we provide new seismological evidences and
strong ground-motion modeling from hypothetic kinematic rupture scenarios, to improve
seismic hazard assessment in the Metropolitan area of Central Chile. Firstly, we focused on
the study of crustal seismicity that we relate to brittle deformation associated with different
seismogenic fringes in the main Andes in front of Santiago. We used a classical hypo-
central location technique with an improved 1D crustal velocity model, to relocate crustal
seismicity recorded between 2000 and 2011 by the National Seismological Service, Uni-
versity of Chile. This analysis includes waveform modeling of seismic events from local
broadband stations deployed in the main Andean range, such as San José de Maipo, El
Yeso, Las Melosas and Farellones. We selected events located near the stations, whose
hypocenters were localized under the recording sites, with angles of incidence at the
receiver\5" and S–P travel times\2 s. Our results evidence that seismic activity clustered
around 10 km depth under San José de Maipo and Farellones stations. Because of their
identical waveforms, such events are interpreted like repeating earthquakes or multiplets
and therefore providing first evidence for seismic tectonic activity consistent with the
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Colombia,	1999	

Turquía,	ciudad	Izmit,	1999	

Traza de la falla (terremoto) 



	The	village	of	Amatrice	was	devastated	by	the	24	August	2016	M6.2	earthquake	that	hit	central	Italy.	
More	than	290	people	was	killed	



Aysén		
2007	(M6.2)	

Tocopilla	
2007	(M7.7)	

Valparaíso		
2001	(M7.0)	

Maule			
2010	(M8.8)	

Tarapacá	
2005	(M7.8)	

Iquique	
2014	(M8.2)	

Illapel				
2015	(M8.4)	

Curicó		
2003	(M6.3)	

Chusmiza		
2001	(M6.4)	

Chiloé	2017	
(M7.8)	

A	

B	

Sismicidad en Chile, periodo: 2000 - 2017 
(Magnitudes M > 4.0 ; SSN - CSN, U. de Chile) 
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Sismos de Profundidad Intermedia en Santiago 
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Respuesta	sísmica	de	la	cuenca	de	San1ago	

Ø  Terremotos	como	el	del	3	de	marzo	de	1985	han	demostrado	 la	 importancia	

de	considerar	el	efecto	de	siFo	de	la	cuenca	de	SanHago.	

Ø  Al	estar	parte	de	 la	Región	Metropolitana	de	SanHago	asentada	sobre	capas	

geológicas	de	diferente	comportamiento	sísmico	(gravas,	aluviales,	 lacustres,	

cenizas	volcánicas,	etc),	se	presentan	fenómenos	de	amplificación	sísmica	que	

varían	de	un	siFo	a	otro,	dependiendo	de	las	propiedades	geotécnicas	de	los	

Hpos	de	suelos	y	de	la	profundidad	del	basamento	rocoso.	(Astroza	y	Monge,	

1989).	
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BD	GRAV.	SELECCIONADOS	Y	VALIDADOS	 BD	PROPIOS		GRAV.	(ENERO-FEBRERO	2015)	

q  INFORMACIÓN	GEOFÍSICA	DISPONIBLE	
�  Datos	gravimétricos.	
�  Datos	sísmicos.	
�  Tomograra	 de	 resis1vidad	 eléctrica	 de	 alta	

resolución	(ERT).	
�  Sondajes	eléctricos	ver1cales	(SEV).	

Avance 2015 | N_GCS1408_1 
Levantamiento de datos, proceso y modelado de datos geofísicos 

PROYECTO  N_GCS1408_01| GEOFÍSICA CUENCA SANTIAGO | Rev. 0 | Marzo,  2015. 

CARACTERIZACION	GEOFISICA	DE	LA	CUENCA	DE	SANTIAGO	

NGA	–	Grupo	Georsica	
Aplicada	DGF,	U.	de	Chile	



ZONIFICACIÓN	SÍSMICA	DE	SANTIAGO	
Simulación	determinís1ca	de	la	Falla	de	San	Ramón		

Elevación	de	Basamento	

Sismogramas	de	calculados	hasta	2	Hz	en	
supercomputador	Lesraru	(diferencias	finitas	
con	120	Cores	con	código	100%	paralelizado)	
para	un	terremoto	elemental	(point	source)	en	
la	falla	San	Ramón;	Simulación	componente	
transversal	cada	1	km	desde	la	traza	de	la	falla.		

•  Modelo	geojsico	cuenca	
de	SanKago	

•  Simulación	de	propagación	
de	ondas	en	cuenca	rellena	
con	gravas	y	con	geometría	
compleja.	

•  Exploración		estocásKca	de	
ruptura	sísmica	jsicamente	
verosímil.	

•  Escenarios	de	ruptura	sísmica	
Falla	San	Ramón:	~2	TB	data	;	32	
Cores	@	3	GHz	;		
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Peligro	sísmico	asociado	a	la	Falla	de	San	Ramón	

Ø  Para	 no	 subesHmar	 el	 riesgo	 sísmico,	 ni	 alarmar	 irresponsablemente	 a	 la	

población,	 se	 debe	 conHnuar	 con	 una	 caracterización	 seria	 del	 riesgo,	

incorporando	las	vulnerabilidades	jsicas	y	sociales.		

Ø  Para	no	generar	más	riesgo	y	avanzar	hacia	una	reducción	del	riesgo	sísmico,	se	

debe	 incorporar	 la	 información	 cienkfica	 relaFva	 al	 riesgo	 en	 los	 planes	

territoriales.	

Ø  Ir	avanzando	hacia	una	toma	de	decisiones	basada	en	información	cienkfica.	
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Algunas	debilidades	en	la	RMS	(diagnósHco)	

Ø  Carencia	 de	 catálogos	 sísmicos	 (regionales	 y	 nacionales)	 para	 evaluación	 de	

peligro	sísmico.		

Ø  Faltan	protocolos	de	intercambio	de	información	entre	insHtuciones	claves.	

Ø  No	hay	estudio	completo	de	esHmación	de	riesgo	sísmico	asociado	a	 la	FSR	y	del	

impacto	para	la	población	y	los	bienes	Dsicos.	

Ø  No	hay	microzonificación	sísmica	de	la	RMS.	

Ø  La	 información	 cienkfica	 no	 está	 siendo	 incorporada	 en	 los	 planes	 territoriales	

regionales	y	locales.	
31	
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A	corto	plazo:	

Ø  Construir	el	mapa	de	“Orden	Cero”	de	la	amenaza	sísmica	en	la	región	con	la	

información	disponible.	

Ø  Integrar	información	del	proyecto	OTAS	relaHva	a	los	desastres	socionaturales	

en	el	marco	de	la	elaboración	del	PROT.	

Ø  IdenHficar	la	infraestructura	críHca	en	la	RMS,	en	parHcular	aquella	que	debe	

garanHzar	conHnuidad	operacional	por	tratarse	de	“líneas	de	vida”,	y	evaluar	

su	vulnerabilidad	ante	la	amenaza	sísmica,	en	especial	asociada	al	sistema	de	

Falla	de	San	Ramón.	 32	

Recomendaciones	para	avanzar	hacia	un	San1ago	más	resiliente	
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A	mediano	plazo:	

Ø  Establecer	 una	 relación	 formal	 entre	 el	 GORE-RMS	 y	 las	 insHtuciones	

académicas	 de	 relevancia	 en	 el	 área	 del	 riesgo	 sísmico	 para	 disponer	 de	 un	

Comité	Cienkfico	en	esta	área.	

Ø  Construir	 una	 plataforma	 de	 información	 pública	 relaHva	 al	 riesgo	 sísmico;	

promocionar	el	uso	de	esta	plataforma	a	nivel	comunal.	

Ø  Diseñar	una	formación	conHnua	en	conjunto	con	las	Universidades	relevantes	

en	 esta	 temáHca	 para	 funcionarios	 regionales	 y	 municipales	 que	 trabajen	

sobre	temáHcas	relacionadas	al	riesgo	de	desastres.	 33	
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A	mediano	plazo:	

Ø  Construir	un	mapa	de	microzonificación	sísmica	que	sirva	de	referencia	para	el	

PROT	y	los	PRC.	

Ø  Construir	un	mapa	de	exposición	y	un	mapa	de	riesgo	sísmico	a	escala	regional	

que	sirva	de	referencia	para	el	PROT	y	los	PRC.	

Ø  Analizar	y	actualizar	los	protocolos	regionales	ante	sismo.	

Ø  Evaluar	la	vulnerabilidad	de	la	infraestructura	criHca	regional	y	diseñar	planes	
y	proyectos	de	mejoras.	 34	
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Recomendaciones	para	avanzar	hacia	un	San1ago	más	resiliente	

A	largo	plazo:	

Ø  Avanzar	 en	 la	 idenHficación	 de	 la	 Falla	 San	 Ramón	 y	 caracterización	 de	

amenaza	 sísmica	 asociada	 a	 través	 de	 colaboraciones	 a	 largo	 plazo	 con	

insHtuciones	académicas.	

Ø  Iniciar	 una	 revisión	 de	 las	 mallas	 curriculares	 en	 vista	 de	 integrar	 una	

perspecHva	regional	del	riesgo	sísmico.	

Ø  Promover	 la	 emergencia	de	 soluciones	 innovadoras	a	problemas	detectados	

en	 los	 análisis	 anteriores	 a	 través	 de	 la	 parHcipación	 de	 las	 comunidades	

(comunidades	locales,	estudiantes,	etc.).	 35	
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A	largo	plazo:	

Ø  Promover	la	prevención	sísmica	a	través	de	planes	de	diálogos	intergeneracionales	

e	interculturales.	

Ø  Promover	la	divulgación	del	conocimiento	cienkfico	hacia	la	ciudadanía.	

Ø  Integrar	el	riesgo	sísmico	en	todos	los	planes	territoriales	regionales	y	locales.	

Ø  ComparHr	 las	 experiencias	 y	 lecciones	 aprendidas	 con	 otras	 regiones	 de	 Chile	 y	

otras	ciudades	del	mundo	a	través	de	seminarios	y	proyectos	conjuntos.	

36	
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Nuestros	aportes	para	avanzar	hacia	un	San1ago	Resiliente	

Ø  Informar	 los	 responsables	 técnicos	y	 la	 ciudadanía	 sobre	el	 contexto	 sísmico	

regional	y	nacional	(Plataforma	de	datos	sismológicos).	

Ø  Evaluar	 el	 peligro	 y	 riesgo	 sísmico	 en	 la	 RMS	 (apoyo	 a	 organismos	 técnicos	

para	simulacro,	estudio	de	invesKgación	aplicada).	

Ø  Avanzar	hacia	una	invesKgación	inter	y	transdisciplinaria,	con	aportes	tanto	de	
las	ciencias	jsicas	como	de	las	ingenierías	y	ciencias	sociales	(incorporación	de	

disipadores	 sísmicos	 en	 viviendas	 sociales,	 reconstrucción	 post-desastre,	

conservación	del	patrimonio	ante	peligro	sísmico,	y	otros).	
37	
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Ø  Consolidar	la	cultura	sísmica	chilena	a	través	de	la	educación	cienkfica	de	los	

niños	y	de	las	comunidades	en	general	(muestra	iHnerante	ExpoSismos	junto	a	

Explora,	museo	de	sismología	en	el	Cerro	Santa	Lucía).	

Ø  Hacer	del	 riesgo	de	desastres	una	temáHca	común	a	 todos	 los	profesionales	

que	egresen	de	la	Universidad	de	Chile.	

Ø  Sensibilizar	 la	 ciudadanía	 sobre	 la	 importancia	de	 la	 reducción	del	 riesgo	de	

desastres	 (Día	 internacional	 de	 la	 reducción	de	desastres,	 cafés	 con	 ciencia,	

prensa)		
38	
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Santiago Resiliente 
Riesgo Sísmico

----------------------------------------------------

¡Gracias!	

Más	información	sobre	PRS:	hop://riesgosismico.dgf.uchile.cl	
Más	información	sobre	CITRID:	hop://citrid.uchile.cl/	
Facebook:	hop://www.facebook.com/citriduchile/	
Twioer:	hop://twioer.com/citriduchile	


