








PRESENTACION

RESENA HISTORICA

Como respuesta al terremoto de 1906, que
destruyo parte de la ciudad de Valparaiso y de
la zona central del pais, el gobierno de Pedro
Montt, a peticion del entonces Rector de la
Universidad de Chile, Valentin Letelier, fundo
el Servicio Sismoldgico, el 1 de mayo de 1908.
Ese ano, en el cerro Santa Lucia de Santiago,
su primer director, el sismdlogo francés
Ferdinand Montessus de Ballore, instalo la
primera estacion sismoldgica con registro del
movimiento del suelo y de tiempo. Luego se
instrumentaron lugares como Tacna, Copiapo,
Osorno y Punta Arenas, a los que le siguieron
otras 29 estaciones de menor complejidad.

En 1927 la institucion pasoé a depender de la
Universidad de Chile, desarrollandose por
varios anos con un enfoque principalmente
académico, utilizando el nombre de Servicio

Sismolégico Nacional (SSN).
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La primera estacion sismoldgica con registro de movimiento de suelo
y de tiempo en el cerro Santa Lucia de Santiago.

Tras el sismo ocurrido el 21 de abril de 2007 en
la Regidn de Aysén, las autoridades nacionales se
vieron en la necesidad de contar, en forma urgente,
con un plan de alerta y emergencia en caso de
terremotos y tsunamis. Asi, el Gobierno pactd un
plan de mejoramiento con la Facultad de Ciencias

Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile,

entidad que aloja al Departamento de Geofisica,

unidad de la cual dependia el Servicio Sismoldgico
Nacional, con el fin de contar con una mirada
técnica y cientifica, con capacidades de diseno,
implementacién y operacién de una red sismoldgica
que cubriera el territorio nacional, promoviendo el buen
funcionamiento del plan de monitoreo permanente
de la sismicidad. A partir de entonces, al interior de
la Universidad, comienza a gestarse la idea de un
Centro Sismoldgico Nacional, continuador del SSN,
con la mision de llevar a cabo la tarea encomendada

con el méas alto nivel cientifico y tecnoldgico.

EL27 de febrero de 2010 un terremoto magnitud 8.8,
sacudid la zona sur y centro del pafs, este sismo
ayudo a que el proyecto, que hasta el momento no

habia mostrado grandes avances, se acelerara.
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NACIMIENTO DEL CSN

En 2013 la activacidon del Centro Sismolégico Nacional
(CSNJ se hace realidad. EL 28 de diciembre de 2012 se
firma un Convenio de Colaboracién entre la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile
y la Oficina Nacional de Emergencia (Onemi) del Ministerio
del Interior y Seguridad Publica, que entra en vigencia el
20 de marzo de 2013. Este convenio permite la iniciacién
de las actividades del CSN.

Este primer convenio contempla el fortalecimiento de
la Red Sismolégica Universitaria y el establecimiento de
comunicaciones robustas e instalacién de nuevas estaciones
para su inclusion en la Red Sismoldgica Nacional, para
lo que se entrega un presupuesto determinado en forma
anual, que permite incorporar robustez a la red actual y
mejorar la capacidad de respuesta (exactitud y rapidez) en

situaciones de crisis sismica.

Esto significé un vuelco en la misién del SSN, que tenfa un

disefo y vocacién académica, que al convertirse en CSN

paso a ser una entidad clave en el sistema de alerta sismica
nacional. De esta manera, se planificé dar seguridad y
eficiencia al sistema en su totalidad, desde los aspectos

de adquisiciony registro de sefales sismicas, pasando por

la transmision robusta de los datos registrados por las caracterizacion de los eventos de magnitud importante
estaciones sismoldgicas instaladas en el pais al Centro (sismos sensibles por la poblacion) en el territorio nacional.
de Datos, hasta su recepcion, analisis y proceso, para Lo anteriorincluye una red de sensores distribuidos a lo
asegurar asi una adecuada y oportuna operatividad en la largo del pafs, ademas de un centro de procesamiento
determinacion de pardmetros focales basicos de eventos de datos, como también los procedimientosy protocolos
sismicos que generen alarma publica. de comunicacion durante las 24 horas, los siete dias de

la semana, con las entidades que requieren disponer
En la actualidad, el CSN est4 trabajando para mejorar la de la informacién de manera oportuna.
cantidad, calidad y accesibilidad de la informacién sismica
nacional; esto a través del establecimiento de una red de EL CSN es una entidad dependiente de la Universidad

observacion de fenémenos sismicos que permita la mejor de Chile a través de su Facultad de Ciencias Fisicas
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Se firma convenio de colaboracion
entre la Facultad de Ciencias
y Matematicaside la'Universidad
de-Chile y la Oficina Nacional

de Emergencia.

y Matematicas, cuyos recipientes primarios de la
informacion son el Gobierno, a través de la Oficina
Nacional de Emergencia (Onemi) del Ministerio del
Interiory Sequridad Publicay otros organismos publicos
y privados como el Servicio Hidrogréafico y Oceanografico
de la Armada [SHOA), el Servicio Nacional de Geologia
y Mineria (Sernageomin], la Asociacién Chilena de

Sismologia e Ingenieria Antisismica (Achisinal, la

Asociacién de Ingenieros Civiles Estructurales (AICE), la

Sociedad Chilena de Geotecnia (Sochige), la Academia

y los usuarios en general.
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Activacion del Centro Sismoldgico

Nacional (CSN) se hace realidad.
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PALABRAS DEL
DIRECTOR

Chile es uno de los paises con mayor actividad sismica del
mundo. A partir del arribo de los espanoles, cuando se
inicio el registro escrito en la region a mediados del siglo
XVI, ha ocurrido en promedio un terremoto de magnitud
8 0 mayor cada docena de anos. En los Ultimos 100 anos,
mas de diez eventos de magnitud 8 o superior han tenido . :
lugar en esta parte del mundo. Tres eventos con M> 8 Sergio Barrientos.
han ocurrido sélo en los Ultimos seis afos. Los registros
histéricos de dafnos locales, los informes de tsunamis

registrados en Japdn asociados a sismos chilenos vy los

estudios paleo-sismoldégicos, han evidenciado que varios

de estos terremotos han alcanzado magnitudes cercanas los sismos. Lograr este desafio no es sencillo en un pais
a 9 o superiores. Entre ellos se encuentra el caso de 1960, como el nuestro, ya que éste posee una gran longitud y
el terremoto més grande registrado en el mundo desde el gran parte de la sismicidad se encuentra ubicada costa
inicio de la sismologia instrumental. Tal actividad sismica afuera. Sin embargo, el objetivo de continuar poniendo a
extrema en Chile es el resultado de la interaccion entre las disposicion de la comunidad todos los datos recopilados
placas de Nazca, Antartica, Escocia y América del Sur. La por el CSN de la manera mas rapida posible amerita
mayor parte de la sismicidad significativa es el resultado este esfuerzo.

directo de la interaccion entre las placas de Nazca y de

Sudamérica. Esto es lo que ha impulsado nuestro trabajo en estos
tres afios y lo que nos seguird motivando para dar lo

El Centro Sismoldgico Nacional de la Universidad de mejor de nosotros con el fin de cumplir esta mision de

Chile, tiene la tarea de impulsary desarrollar los aspectos la mejor forma posible.

observacionales de terremotos en el pais con el fin de

entregar la mejor, mas completa, depurada y oportuna

informacion posible relacionada con la observacion del

proceso de terremotos.

Surriwn T

Sergio Barrientos
Director Centro Sismoldgico Nacional
rodeando completamente aquellas zonas donde se generan Diciembre 2015

Para ello, se requiere instalar, mantener y operar una red

sismoldgica que cubra todo el territorio nacional, en lo posible,
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El Centro Sismoldgico Nacional de la Universidad de Chile, tiene la tarea de impulsar y
desarrollar los aspectos observacionales de terremotos en el pais con el fin de entregar la mejor,
mas completa, depurada y oportuna informacion posible.

MISION

Caracterizar rapidamente los terremotos que ocurren
en el pais con el fin de entregar —-a las autoridades y
publico en general- la mas completa, precisay oportuna
informacién posible, ademéas de proporcionarles una

amplia base de datos sismicos.

VISION

Ser un centro sismoldgico pionero en el mundo que, mediante
el mejoramiento continuo de la tecnologia y desarrollo
investigativo, detecte y analice oportunamente la actividad
sismica en Chile para asf contribuir a la seguridad de la

poblacion, y al conocimiento y desarrollo global.

0

247

EL CSN trabaja de forma

permanente monitoreando los

sismos.
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OBIJETIVO

Nuestro objetivo principal es proveer la mas completa
informacion sobre sismos que ocurren en el pais, a través
del establecimiento de una red de observacion de fendmenos

sismicos que permita la mejor caracterizacion de los

eventos sismicos de magnitud significativa (percibidos por

la poblacién) en el territorio nacional. Esto incluye una
red de sensores distribuidos a lo largo del pais, con un

apropiado sistema de comunicacion de senales, ademas de

un centro de procesamiento de datos asi como también
de procedimientosy protocolos de comunicacién durante
las 24 horas del dia con las entidades que requieren de

una informacién oportuna.

Con el fin de mejorar continuamente los procesos y
productos se desarrollan nuevas metodologias para el

monitoreo sismico.
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Vista de los doctores Haslinger, Benz y Ozaki, al CSN, 26 - 30 de octubre de 2015.




Personal CSN en dﬁmbre de 2015.

especialistas en informatica encargados de crear
y mejorar softwares, y mantener las estaciones
sismoldgicas comunicadas en forma robusta y en
tiempo real con el centro de adquisicion de datos y la
sala de analisis. Asimismo se sumaron especialistas
para las areas de innovacion, transferencia tecnoldgica

y geodesia, asi como personal administrativo.
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Mario Pardo P.

Desde 2013 a la fecha, la direccion del CSN esta a
cargo de Sergio Barrientos, Magister en Ciencias
mencion Geofisica de la Universidad de Chile y
Doctor en Ciencias de la Tierra de la Universidad
de California, Santa Cruz, Estados Unidos. Ha
realizado investigaciones post-doctorales en el
Instituto de Cooperacién para la Investigacion
en Ciencias del Medioambiente (Universidad de
Colorado) y Centro de Terremotos del Sur de
California (USC). Por nueve afos ocupd el cargo de
jefe de seccion sismica del Sistema de Vigilancia
Internacional de la Organizacion del Tratado de
Prohibicién Completa de los Ensayos Nucleares
(CTBTQ]), ubicada en Viena, Austria.

Esta gestion es apoyada por Mario Pardo P.,
quien desde 2013 ocupa el cargo de Subdirector
del CSN. Mario es Magister en Ciencias mencién
Geofisica de la Universidad de Chile y Doctor en
Sismologia y Fisica del Interior de la Tierra,
de la Universidad Nacional Autonoma de México,
México. Se desempefia ademas como académico
del Departamento de Geofisica de la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas, de la
Universidad de Chile.

LISTA DE PERSONAL
A DICIEMBRE DE 2015

Allendes Mamani, Nelson Administracion
Amenabar Moreno, Rodrigo Andres Procesos

Aros Martinez, Marco Antonio Operaciones - Terreno
Asencio Oporto, Paola Valentina Operaciones - Anélisis
Baez Soto, Juan Carlos Geodesia

Barrientos Parra, Sergio Eduardo Direccion

Becerra Alvarez, Carmen Gloria Administracion
Becerra Saavedra, Alex Mauricio Operaciones - Terreno
Calderon Bobadilla, Marcela Paz Operaciones - Terreno
Caro Caro, Catalina Soledad Comunicaciones
Castro Abuyeres, Alejandro Andrés Operaciones - Terreno
Cornejo Pina, Ricardo Sebastian Operaciones - Tic's
Cornejo Pina, Victor Manuel Administracion

Cortés Muhoz, Patricio Osvaldo Operaciones - Tic's

El resto del personal de CSN se divide en las areas de:

1) Operaciones, liderada por el M.Sc Sebastiadn Riquelme.
Esta area reune a los ingenieros de terreno; a los analistas
de monitoreo sismico, cuyo coordinador es Héctor Massone;
ya los ingenieros informaticos, cuyo coordinador es Rodrigo

Sanchez.

2) Innovacion y Transferencia Tecnoldgica, liderada por el

Dr. Felipe Leyton.

3) Geodesia, liderada por el Dr. Juan Carlos Béez.

4] Gestion de Procesos, liderada por el Ing. Rodrigo Amendabar.

5] Administracion, liderada por el Contador Radl Parra.

6) Difusion y Comunicaciones, liderada por la

Periodista Catalina Caro.



A quienes se suman siete personas a honorarios.







Cada estacion multiparamétrica se compone de sensores

y sistemas de adquisicion de movimiento del suelo en:

* Velocidad (sismdgrafos de banda anchal
¢ Aceleracion (acelerdgrafos)
* Posicién (GNSS)

EL CSN recibe ademas los datos provenientes de redes
instaladas y mantenidas por entidades extranjeras e
internacionales, cuyo financiamiento proviene de fondos

de diversos proyectos de investigacién.

Entre nuestros principales colaboradores se destacan:

GeoForschungsZentrum (GFZ) de Potsdam, Alemania,

Institut de Physique du Globe de Paris (IPGP), Incopora-

ted Research Institutions for Seismology (IRIS]), National

Earthquake Information Center del Servicio Geoldgico de
Estados Unidos de Norteamérica (NEIC/USGSJ, California
Technological Institute [Caltech], Instituto Nacional de
Prevencion Sismica, Argentina (Inpres), Instituto Geofisico
del Pert (IGP), Universidad de Sao Paulo (USP), entre otros.
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Actualmente la Red Sismoldgica Nacional estd compuesta
por alrededor de 100 estaciones multiparamétricas.
Los datos emanados desde las estaciones sismolo-
gicas son transmitidos en tiempo real -a través de
diversos sistemas de telecomunicaciones- al Centro
de Datos donde éstos se reciben, analizan, almacenan

y distribuyen a diferentes usuarios.

Adicionalmente, la Onemi se encuentra efectuando el
traspaso de la Red Nacional de Acelerdgrafos (RNA] al
CSN, para sumantenimientoy operacion. Este proceso
de transferencia se inici¢ a fines de 2015y se espera
que concluya en septiembre de 2016, cuando el CSN
finalice la revisién de todo el instrumental instalado.
Esta red, consistente en 297 acelerdgrafos, fue proyec-
tada y construida con fines ingenieriles con el objeto
de caracterizar adecuadamente la respuesta de los

diferentes tipos de suelos frente a las solicitaciones

sismicas. Esta informacién es de gran importancia

para los ingenieros civiles pues permite disenar y

construir infraestructura preparada para resistir los

movimientos del terreno.

LA RNA fue disenada, tanto en la localizacidon de los
instrumentos como en las caracteristicas de construc-

cién e instalacion de éstos, por un grupo de expertos

Sismometro —

nacionales convocados por el Ministerio de Vivienday
Urbanismo e implementada por Onemi.
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DISTRIBUCION ESPACIAL
DE ESTACIONES DE LA RED
SISMOLOGICA NACIONAL
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Red sismoldgica CSN
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Antena receptora GNSS

Acelerémetro

!

Distribucion espacial de estaciones de la Red

Sismologica Nacional, compuesta por 103 estaciones
multiparamétricas, que entregan datos en 6 componentes
(banda ancha + acelerografos) y posicion (GNSS).
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Ademds, el drea de operaciones coordina el
analisis de los datos recogidos y los procesos
para su interpretaciony publicacién, esta tarea
es apoyada por por Héctor Massone VY., profe-
sional formado en el Servicio Sismolégico de la
Universidad de Chile como Analista de Registros

Sismicos, con mas de 40 anos de experiencia.
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OPERACIONES - TERRENO

Eldrea de terreno comenzé en 2013 con cuatro
personas, actualmente -a diciembre de 2015-
esta unidad estd compuesta por 11 personas. De
ellas nueve se dedican a instalary mantener las
estaciones sismoldgicas a través del territorio
nacional, este equipo es responsable de hacer
que la red permanezca operativa, entregando
datos de la mejor calidad posible, también se
encargan de que estos equipos queden conec-
tados a sistemas que les provean energia y a
los sistemas de transmision de datos, ya sea via
internet, radio o comunicacion satelital. Otras dos
personas del equipo se dedican exclusivamente
a mantener la metadata de las estaciones, a
revisar la respuesta instrumentaly verificar que
respondan a los pardmetros de calidad que el

CSN se ha autoimpuesto.

Para la instalacién de las estaciones, se adopté
el modelo de pozo que utiliza el consorcio sis-
moldgico norteamericano IRIS (Incorporated
Research Institutions for Seismologyl, pues
ofrece una buena relacion entre la calidad de
la senal y los costos. Como referencia, una
estacion siguiendo el modelo de GSN (Global
Seismographic Network] puede costar entre
50-100 millones de pesos en obra gruesa. Mien-
tras que una estacion siguiendo los pardmetros
de IRIS cuesta entre 10-12 millones de pesos,
costo que incluye las obras civiles asociadas a

las tecomunicaciones.

Parte del eguipode terreno del CSN:

La principal caracteristica es que todas las esta-

ciones son estandarizadas, es decir, iguales entre
si, lo que es esencial para mantener una red. El
disefo utilizado es modular, por lo que es facil
de instalar y de transportar ademas de permitir
diferentes configuraciones sin dar espacio a la
improvisacién. Ademas es robusto, se controla la
temperatura y la humedad, han sido probadas en
condiciones climaticas extremas, y cuentan con

una fuente de alimentacion auténoma y fiable.

Otra caracteristica es que el tipo de suelo en que
las estaciones son instaladas no es un factor re-
levante, ya que pueden ser emplazadas en roca o
sedimento, indistintamente entregando buenos

datos en ambos casos.

En la eleccion del sitio en que se instalan las

estaciones se cumple con las siguientes etapas:

1) Busqueda y visita de reconocimiento al lugar

para examinar si cumple con las condiciones ne-
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Secuencia de construccion de una estacion sismoldgica. En las imagenes se observa el pozo, la instalacion de la béveda,
la instalacion del sismometro y el acelerometro, y el cierre de la béveda.

i
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La instalacion continla con la excavacion de zanjas por donde se ubica el cableado para el sistema de comunicaciones y
energia. Finalmente se instala la antena receptora del GNSS.

cesarias, como estar alejado de fuentes de ruido sismico para enterrar cables, asi como erigir las estructuras para
—carreteras, lineas de ferrocarril o ciudades-, analisis ubicar la antena GNSS. Esta tarea requiere un operador
de las estrategias para proveer de energia y conectividad de retroexcavadora y un asistente obrero. Los detalles de
para el envio de los datos, ademas de acordar con el construccion son importantes para obtener datos cientificos

propietario el uso del sitio. en el largo plazo, que sean de buena calidad.

2) Obtencion del permiso por escrito por parte de los 4) Instalacion del sensor, de los sistemas de energia, adqui-

propietarios para instalar la estacion y acceder a ella. siciény comunicacion. Este paso implica una comprensién

detallada de la instrumentacion sismica, de comunicaciones
3] Construccion, requiere cavar un pozo de mas de un y de electrdnica de potencia, requiere al menos una persona
metro de didmetro y de dos a tres metros de profundi- altamente capacitada en estos temas. La instalacion finaliza

dad, verter el hormigdn para un radier, excavar zanja con la comunicacién de datos al sistema de pruebas del CSN.
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Los datos recogidos en las estaciones se trans-
miten en tiempo real hasta el Centro de Datos
ubicado en Santiago. Para ello se utilizan variados
medios de comunicacion: radio, para la mayoria
de las estaciones que se encuentran en los alre-
dedores de Santiago; satelital para aquellas que
se encuentran ubicadas en zonas mas alejadas;
la red de comunicaciones de la Direccién General
de Aeronautica Civil [DGAC), para aquellas que se
pueden conectar via radio a las torres de control
de los diferentes aeropuertos del pais, y una com-

binacién de radio e internet para las restantes.

Una vez que los datos llegan al Centro de Datos
del CSN se procesan, analizan, distribuyen y
archivan. Ademas nuestros datos se comparten

con el USGS y IRIS en tiempo real.

Parte del equipo de sistemas y TIC's.




SISTEMA DE

COMUNICACION DE DATOS
CX Network
GRO Network
C1 Network
iInnlnnnnl

El Centro de Datos opera con tres servidores
conectados entre si creando ambientes virtuales
donde se ejecutan los programas especializa-
dos de adquisicion, procesamiento automatico,
analisis manual, distribucion y almacenamiento

de la informacion. Este disefo permite alta

confiabilidad en su desempeno. Se proyectdé un

almacenamiento de alrededor de 7 GB por ano.

En marzo de 2014 el CSN inaugurd su nuevo

centro de datos.




Memoria Anual - Operaciones

OPERACIONES - ANALISIS

Héctor Massone Y.

La interpretacion de los datos recibidos desde
las estaciones es realizada por la Oficina de

Procesos y Analisis (OPAJ.

Los cambios en la modalidad de trabajo de esta
area comenzaron en el segundo semestre de
2010, antes de que el Servicios Sismoldgico
Nacional se transformara en el CSN. Ese ano
se firmd el primer convenio entre la Oficina
Nacional de Emergencia (Onemi) del Ministerio
del Interiory Seguridad Publicay la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universi-
dad de Chile. De esta forma, la OPA se convirtio
en la oficina encargada del proceso y analisis
permanente de la actividad sismica registrada
en el territorio nacional, por lo que dicha unidad
comenzd a operar bajo un régimen de turnos
rotativos abarcando los 365 dias del afo. Las
labores se desarrollan en periodos de 12 horas,
uno en horario diurno de 09:00 a 21:00 horas y

otro en horario nocturno de 21:00 a 09:00 horas.

Dichos turnos se repiten en un sistema de 4x4,
es decir, cuatro dias en turno diurno, cuatro dias

libres y cuatro en horario nocturno.




- I
h
24
B i L L TS ST
\\_‘\\{. 5 |
A \, S
¥
e 1-.%}:’1
O T R . TR it o Programa de
s AN BT [VTRCTRU L L autoproceso EarlyBird.
=y : ; bl { L T T T
e et S TN - AR P TR LT TR AT

para el uso de este programa se utilizan varios modelos con amigables interfaces graficas. Fue desarrollado en el
de velocidades de capas planas que cubren distintas GeoForschungsZentrum (GFZ), Alemania, entre los anos
zonas del territorio nacional. 2006 y 2008, en el marco del proyecto GITEWS (German

Indonesian Tsunami Early Warning System, Hanka et al.,

En 2013 se comienzan a explorar nuevas tecnologias en 2010). Actualmente es mantenido por la empresa Gempa
miras a una modernizacién de la OPA. Asi al Area de GmbH. Es un programa de tipo modular que se ajusta a
Innovaciony Transferencia Tecnoldgica del CSNinicia la los formatos y convenciones internacionales cumpliendo
exploracion del software SeisComP3 (SC3). Este es uno de con los mas altos estandares a nivel mundial, permitiendo
los programas de adquisicion, procesamientoy anélisis ademas la integracion de nuevos desarrollos a través de la
de datos sismoldgicos en tiempo real mas utilizado en el creacion de médulos. En 2015 se realizaron algunos ajustes
mundo. Cuenta con procesamiento automatico y manual, al sistema para adecuar su uso a la realidad nacional, se



inicio la capacitacion de los analistas en el uso de
este software, que continla en periodo de prueba,
a la espera de que se desarrollen otras herramien-
tas que permitan un adecuado traspaso entre un

sistema y otro.

En 2013 se firmé un “Protocolo de Actuacién
Conjunta Onemi - CSN”", este protocolo estipula
las instrucciones generales sobre la coordinacién
para la entrega de informacién sismica desde al
CSN a Onemi. Este documento ya firmado sirve de
base para describir los procedimientos que la OPA
debe ejecutar en el desarrollo de sus actividades,

tal como se describe a continuacién:

Responsabilidades

El CSN entregard y publicard en su pagina web
informes preliminares y finales, con las coorde-
nadas geograficas, tiempo origen y magnitud, de
toda la actividad sismica registrada por la RSN

cuya magnitud sea igual o superior a magnitud 4.0.

Equipo de analistas de CSN.

En el caso de que el Centro Nacional de Alerta
Temprana [CAT) de Onemi reporte la ocurrencia de
un evento percibido por la poblacién, el CSN debera
remitir a Onemi y SHOA, los correspondientes
informes preliminar y final en el menor tiempo
posible, independiente de la magnitud del evento.
Los tiempos seran de 5y 20 minutos a partir del
tiempo origen del sismo, para emitir los informes
preliminary final respectivamente. En caso de que
exista un atraso, se emitird un informe explicando
las razones que imposibilitaron cumplir con estos

tiempos.

Para aquellos eventos que no hayan sido registra-
dos por la RSN, el CSN enviard al Centro de Alerta
Temprana (CAT) de Onemi un correo electrénico

indicando su inexistencia en los registros de la RSN.

Con las tareas ya delineadas y las senales de las
distintas estaciones de la RSN siendo recibidas
en tiempo real, los procedimientos se ejecutan de

acuerdo con el siguiente protocolo:



Informe Preliminary Final de Sismos.

e Se envia a Onemiy SHOA por correo electrénico,

aproximadamente a los 5 minutos de ocurrido el
sismo, la solucién preliminar obtenida en forma

automatica y revisada por los analistas de turno.

e Simultdneamente se publica en la pagina Web
la misma informacién con un impreso de agua

de fondo indicando que es un informe preliminar.

e Inmediatamente después de publicada la infor-
macion preliminar, los analistas de turno analizan
los registros para producir una versién revisada de

los parametros hipocentrales y de la magnitud.

e El nuevo reporte generado se envia a Onemi y
SHOA por correo electrdnico, antes de los veinte
minutos de originado el sismo, esta solucion final
reemplaza el primer informe publicado en la pa-

gina web.

Ademas, tanto la oficina de la Onemi como del SHOA
cuentan con pantallas espejo a las del CSN, que
muestran en tiempo real el sistema de deteccion
y procesamiento automatico de los sismos, lo que
les permite observar y obtener informacién en

cuanto se detectan las primeras sefales sismicas.

Memoria Anual - Operaciones

Durante el periodo transcurrido, las observaciones
sismicas del territorio nacional recopiladas arrojan
mas de cinco mil sismos con magnitud mayor o
iguala 3.0 en 2013, incrementandose a mas de seis
mil por afno en 2014 y 2015, periodos en los que

ocurrieron dos terremotos con magnitud mayor a 8.

ELCSN entregaray publicara en su
pagina web informes preliminares y
finales de toda la actividad sismica re-
gistrada por la RSN cuya magnitud sea

igual o superior a magnitud 3.0.



Memoria Anual - Operaciones

Ano | Total | No Percibidos | Percibidos | M<3.0-3.9 | M<4.0-4.9 | M<5.0-5.9 | M<6.0-6.9 | M<7.0-7.9 | M<8.0-8.9
2013 | 5150 4762 388 4464 617 62

2014 | 6756 6226 530 5617 951

2015 | 6357 5822 535 4963

A continuacion se anexan imagenes de los
eventos registrados y procesados, ano a ano,
tanto en proyecciones en planta como en cua-
tro perfiles perpendiculares al eje de la fosa
Chile-Peru, que muestran la actividad sismica
en funcion de la profundidad. Los circulos de
color rojo corresponden a la actividad reportada
como percibiday los circulos de color amarillo
a la actividad no percibida. Los cuatro perfiles
incluyen datos proyectados: entre las latitu-
des 17°y 23°S, (origen de proyeccion: 20° S,
72° 0, azimut de 91°), entre las latitudes 23°
y 29°sur (origen de proyeccion: 26°S, 72°W,
azimut de 91°), entre las latitudes 29° y 35°S
(origen de proyeccion: 32°S, 74°W, azimut de
90°]) y entre las latitudes 35° y 41°S (origen
de proyeccién: 38°S, 76°W, azimut de 100°).
Aunque se reconoce actividad sismica ubicada
mas al sur de los 41°S, en particular porque
corresponde en parte a la zona de ruptura
asociada a los terremotos de mayo de 1960,
ésta no es suficiente en cantidad para reflejar
el contorno de la zona de subduccion. De modo
general, cada proyeccion se puede asociar a
una zona tectonica donde la placa de Nazca
penetra bajo la placa Sudamericana con dife-
rente angulo de inclinacidon. En cada proyeccion
se aprecia la zona de contacto media dada por
el modelo Slab 1.0 de Hayes, G. P., D. J. Wald,
y R. L. Johnson (2012).

NUmero de Sismos

N° de Sismos por Ano
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( Perfiles Sismicos a lo largo de Chile )
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GRANDES SISMOS

En estos tres anos se produjeron dos grandes te-
rremotos en el territorio nacional. Uno de ellos el 1
de abril de 2014 a las 20:46 hrs., magnitud 8.2 Mw,
con coordenadas hipocentrales -19.5 Latitud, -70.9
Longitud y 38.9 km de profundidad (73 km al oeste
de Pisagual. Se tratd de un sismo de subduccién,
generado por una falla inversa interplaca, en el
contacto de la placa de Nazca con la placa Suda-
méricana, generando un maremoto. Este sismo fue
percibido fuertemente en las regiones de Arica y
Parinacota, Tarapaca, Antofagasta y también en el
sur de PerUy parte de Bolivia. Generd una ruptura
del orden de 200 kilémetros y desplazamientos

maximos de 6 a 8 metros.

Una de las principales caracteristicas de este evento
fue la gran actividad precursora que ocurrié en la
zona epicentral, destacdndose un sismo de mag-
nitud 6.7, ocurrido el 16 de marzo (15 dias antes).
También hubo actividad sismica en la zona en los
anos anteriores, especificamente durante enero de
2014y julio - agosto de 2013.

Si bien se esperaba la ocurrencia de un terremoto
en el norte, dada la prexistencia de una zona que
fue categorizada como una “brecha sismica” de més
de 600 km de extension (desde la costa frente a llo,
sur de Perd, hasta Tocopilla) este evento sorprendid
ya que no fue el gran sismo esperado, pues no toda
la region acoplada se activo en esta ocasion, sino

sélo una tercera parte.

Al 31 de diciembre de 2015,
106 dias tras el terremoto de

Illapel, se contabilizaban 2.446

réplicas con magnitud

superior a 2.5.

La réplica principal tuvo una magnitud 7.6, y se
produjo dos dias después, inmediatamente al sur
de la zona de ruptura asociada al terremoto. Las
respectivas réplicas que genera un terremoto de
gran magnitud como este 8.2 hicieron aumentar de
forma importante la sismicidad en la zona norte de
Chile durante el afio 2014.

El otro terremoto significativo ocurrié el 16 de
septiembre de 2015 a las 19:54, hrs., magnitud 8.4
(Mw], frente a las costas de la Regién de Coquimbo,
a 37 km al sur-oeste de la localidad de Canela Baja,
con coordenadas hipocentrales -31.6 Latitud, - 71.7

Longitud y a una profundidad de 23 km.

Este terremoto es el mayor registrado desde el 27
de febrero de 2010 y el tercero mayor desde el 22
de mayo de 1960, superando en tamano a aquel
ocurrido frente a las costas de Pisagua-Iquique el
1 de abril de 2014. Generd una ruptura del orden
de 250 kilometros y desplazamientos maximos del

orden de 8 metros.



A diferencia del terremoto de 2014, este sismo no

mostro actividad precursora inmediata en la zona

epicentral.

La geometria de la falla que origina este sismo vy
su ubicacion son consistentes con la subduccion
de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana.
Este terremoto se enmarca en una zona donde han
ocurrido sismos de este mismo tipo con anterio-

ridad, como el terremoto del 6 de abril de 1943.

Las réplicas de este terremoto 8.4 hicieron aumen-
tar de forma importante la sismicidad en la zona
centro norte del pais durante el ano 2015. Al 31
de diciembre de 2015, (106 dias tras el terremoto)
se contabilizaban 2.446 réplicas con magnitud

superior a 2.5.

Respuesta del CSN

Los terremotos de Iquique e Illapel fueron loca-
lizados en los primeros 4 minutos posteriores al
tiempo de origen del evento. La magnitud final de
ambos fue calculada utilizando el método de la
W-phase. Este es el método més confiable en el
caso de grandes terremotos (M >8), ya que entrega
parametros de fuente sismica de forma rapida,
permitiendo estimar el potencial tsunamigénico
de un gran terremoto. Una de sus caracteristicas
principales es que puede usar datos de estaciones
de campo regional aunque estén saturadas, y aun
asi logra estimar rapidamente la magnitud y el

modo de ruptura [mecanismo focal).
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Programa SeisComP.

Entre los proyectos en los que ha trabajado esta

area se encuentran:

¢ Desarrollo e implementacion de software para
el calculo rapido de magnitud momento (Mw) con

espectros de desplazamiento.

Dentro del CSN es necesario contar con herramien-
tas rapidas y confiables que estimen la magnitud
de los sismos. Una de ellas es el uso de espectros
de desplazamiento, lo que permite estimar la
deformacién producida por el sismo a muy bajas
frecuencias. Esta metodologia posibilita estimar
la magnitud momento, que es una de las mas
robustasy confiables que existen. Este método ha
sido implementado de manera especial dentro de
los procedimientos que se desarrollan en la Oficina

de Procesos y Analisis.

* Desarrollo de metodologia y software para la
estimacion de mecanismos focales de sismos de

magnitud moderada.

Uno de los objetivos que tiene el CSN es aportar

mas informacion sobre la sismicidad en nuestro
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pais. Es por ello que se busca complementar la
informacion del hipocentro (localizacidn] y magnitud
con otros parametros como el mecanismo focal. Esta
informacion permite estimar los ejes principales

de tension, entre otros parametros.

¢ Implementacion y calibracion de software de

manejo de sefnales sismicas (SeisComP).

En nuestro afan por mejorar el monitoreo de la
sismicidad en nuestro pais, se busca incorporar

nuevas tecnologias que faciliten este trabajo.

SeiscomP es un software de Ultima generacion
que permite el analisis de los registros en tiempo
realy, entre otras caracteristicas, hace el trabajo

de registros en campo lejano una de sus fortalezas.

* Desarrollo e implementacién de herramientas
computacionales para caracterizar la fuente
de grandes terremotos, a partir de datos de
desplazamiento (GNSS -Sistema Satelital de
Navegacion Global). Ellos se pueden dividir en
3 grandes lineas:




Memoria Anual - Innovacién y transferencia tecnoldgica

1. Estimacion ultra-rapida (< 0.05 s) de la magnitud
y el largo de la zona de ruptura a partir de los

primeros datos (de una o pocas estaciones).

2. Estimacion rapida (1-5 s) de la distribucion
espacial, deslizamiento cosismico mediante
diferentes métodos de inversidn, tales como
bayesiana, minimos cuadrados amortiguado
y/o suavizado, gradiente, etc. Ademés, se han
desarrollado una serie de herramientas que
permiten realizar el control de calidad, tales
como test del tablero de ajedrez, matrices de

resolucion, etc.

3. Mejorplano de falla: es unainversion mas lenta

y requiere de mayores datos para su desarrollo.

« Desarrollo de integracion de datos de aceleracion
en tiempo real usando datos de GNSS.

Una de las principales caracteristicas de los datos
provenientes de acelerémetros es que no se saturan
frente a movimientos fuertes, es decir, su forma se
mantiene fidedigna con respecto al movimiento real
del suelo. Por otro lado, presentan la desventaja que
para poder obtener registros en desplazamiento,
es necesario realizar una integracion que suele
requerir la intervencién de un operador capacitado,
no permitiendo su uso en tiempo real. Es por ello que
en el CSN hemos desarrollado esta herramienta que
realiza una integracién de los datos de aceleracion
en tiempo real, haciendo uso de informacion de la

posicion proveniente de instrumentos de GNSS.

 Desarrollo de actividades de capacitacion para
la unidad de analisis.

Dado que el quehacer del CSN y, en especial de la
Oficina de Operacionesy Andlisis, es tan especifico,

hemos desarrollado una serie de capacitaciones

Dentro de un proyecto de colaboracion con

el Laboratorio Sismoldgico de la Universidad

de California en Berkeley, hemos

implementado un prototipo de software de

alerta temprana en Chile.

buscando complementar la experiencia practica
de los analistas con una base cientifica de los
procesos que se desarrollan. En estas capacitaciones
se han tocado los fundamentos tedricos de los
métodos comunmente empleados dentro de la OPA.
Esperamos sequir desarrollando estas actividades

al menos 2 veces al afo.

« Implementacion de software de alerta temprana.

Dentro de un proyecto de colaboracion con el
Laboratorio Sismolégico de la Universidad de
California en Berkeley, hemos implementado
un prototipo de software de alerta temprana en
Chile. Este tipo de metodologias busca dar aviso
a la comunidad sobre la posible llegada de un
movimiento fuerte producto de un gran terremoto
con algunos segundos de antelacién. Esperamos
seguir trabajando en este prototipo para determinar
la factibilidad de establecer un sistema como éste

a nivel regional.

¢ Implementacion de software de estimacion
rapida de intensidades producto de grandes
terremotos.

Ocurrido un gran terremoto, es importante conocer
aquellas localidades en que éste tuvo un mayor
impacto, ocasionando mayores dafos. Una manera

posible de determinar esto es a través de métodos



que nos permitan estimar el nivel de movimiento
que el sismo produjo en cada una de las localidades
afectadas. Mediante una serie de datos y relaciones
observadas para otros eventos, se puede generar
informacion sobre sitios que podrian haber sido
més impactados por el terremoto, permitiendo
la organizacion de ayuda rapida dirigida a dichos
sectores. Estas estimaciones pueden ser visualizadas

a través de ShakeMaps.

[ ShakeMap: Sismo 5.4, Reg. Coquimbo )

CSN ShakeMap : 42km al O de Canela baja
$0p 16,2015 225428 GMT MS4 SI1SSW7136 Dept 11.1am I020150916.225428

74

Map Version | Processed Toe Sep 22 3008 115008 AM AST

e Desarrollo e implementacion de base de datos

de registros de movimiento fuerte.

Junto con caracterizar la sismicidad de nuestro
pais, es importante conocer la manera en que los
terremotos afectan a las estructuras. Para ello
se hace imprescindible contar con registros del
movimiento del suelo durante grandes sismo. Es
por eso que preparamos una base de datos con
registros de aceleracion de eventos sismicos sobre
magnitud 5.0 registrados por el CSN. Esta base
de datos esté disponible en el sitio web: http://

evtdb.csn.uchile.cl/
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Para observar la superficie de la Tierra y sus
cambios, desde la década del 60 se han desa-
rrollado varias técnicas de posicionamiento por
medio de satélites artificiales, entre ellos tenemos
actualmente el sistema norteamericano “Global
Positioning System” (GPS], y el sistema ruso “Glo-
bal'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema”
(GLONASS), entre otros sistemas en desarrollo.
Estos sistemas constituyen un estandar denomi-
nado “Global Navigation Satellite System” (GNSS),
que es el utilizado por el CSN.

Desde inicios de los 90, se comenzo a utilizar GPS
como una red global de estaciones, para determinar
la deriva de los continentes. Estos instrumentos
son capaces de medir la posicion de un lugar varias
veces por segundo con una alta precision. El desa-
rrollo de nuevas formas de procesary corregir los
efectos atmosféricos en las observaciones, permitid
aumentar la precision de los resultados a algunos
milimetros. Con este desarrollo los investigadores
comenzaron a utilizar GNSS para determinar la

deformacion causada por el ciclo sismico.

Con ellos es posible calcular desplazamientos
del terreno en una amplia escala temporal y es-
pacial, obteniendo registros de desplazamientos
permanentes y de movimiento producido por el

paso de ondas sismicas provenientes de grandes

Memoria Anual - Geodesia

Juan Carlos Baez S.

terremotos. Por ejemplo, en Chile, el efecto de la
subduccién de la placa de Nazca bajo la Sudameri-
cana, se puede derivar de las observaciones GNSS,
permitiendo conocer la respuesta de la corteza en
elciclo sismico, esto es: deformacidn causada por
un sismo [co-sismico), deformacién post-terremoto
[post-sismicol y, la deformacion entre terremotos

(inter-sismico).

Una de las ventajas del uso de estos instrumentos
es que se obtiene directamente el desplazamiento.
Adema3s, a diferencia de los sismdémetros, los ins-
trumentos de posicionamiento satelital no poseen

nivel de saturacion.

Redes GNSS en Chile

En Chile, la primera estacion continua GPS, fue
instalada en la década del 80, en la antigua estacion
Peldehue de la NASA, actualmente Swedish Space
Corporation (SSC_Chile).
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Posteriormente, en los afios 90, investigadores
norteamericanos instalaron una red de estacio-
nes para observar la deriva de los continentes y
la cinematica de la zona de subduccion, proyecto
denominado “Central Andes GNSS Project”, in-
cluyendo las estaciones Iquique (IQQE), Copiap$
(COPQJ, Antuco [ANTC), Coyhaique (COYQJ, Punta
Arenas (PARC). En tanto, el Centro de Estudios de
La Tierra de Alemania (GFZ], instalé estaciones en
Antofagasta (ANTO) y Puerto Montt [PMO1). Todas
estas estaciones fueron posteriormente incluidas
en lared del servicio GPS internacional global para
geodinamica (IGS), datos que han estado disponi-
bles para el uso de toda la comunidad cientificay

técnica desde entonces.

A fines de la década del 90 e inicios del 2000, se
inicid la instalacion de estaciones de varias institu-
ciones internacionales, tales como Ecole Normale
Supérioure (ENSJ, California Institute of Technology
(CALTECH)y GFZ. Junto a esto, algunos organismos
nacionales iniciaron la instalacion de estaciones
relacionadas con proyectos de investigacion, como
el Departamento de Geofisica de la Universidad de
Chile (DGF), el Instituto Geografico Militar de Chile
(IGM], ademas de los departamentos de Geodesia
y de Ciencias de la Tierra de la Universidad de
Concepcién (UDEC).

En 2012 Onemi adquirié 130 receptores GNSS
para conformar parte de la red sismoldgica de
Chile, equipos que fueron facilitados al CSN para
su instalacion, operacién y mantencion. De esta

forma, el CSN inicid su red de estaciones GNSS.

Durante 2013 se inicio la instalacion de las estaciones
GNSS del CSN, utilizando parte de estos instru-

mentos para reemplazar algunas de las estaciones

Durante el 2016 se tiene
programado finalizar la instalacion

de la red de instrumentos GNSS,

con prioridad en la densificacion

del numero de estaciones en la

costa entre Arica y Pichilemu, a

lo que se suma la zona austral
de Chile. Se instalaran 39 nuevas.

ya existentes, instaladas por los proyectos antes
mencionados (ENS, DGF y UDEC). En esa primera

etapa fueron instalados 31 receptores.

EL 2014 se continud con la instalacion de estacio-
nes, principalmente en nuevos sitios y ademas se
persistié con el remplazo de instrumentos para dar
continuidad a la observacién iniciada por los pro-
yectos ENS, DGF y UDEC. Ese ano se incorporaron

a la red 37 instrumentos de navegacion satelital.

En 2015 se continud la instalacion de estaciones
GNSS, dando prioridad a sitios nuevos que incluyan
la observacion conjunta de aceleracion y sismicidad
(banda ancha). En este periodo se instalaron 21

nuevas estaciones de posicionamiento satelital.

Durante el 2016 se tiene programado finalizar la
instalacion de la red de instrumentos GNSS, con

prioridad en la densificacion del nimero de esta-
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ciones en la costa entre Aricay Pichilemu, a lo que
se suma la zona austral de Chile. Se instalaran 39

nuevas estaciones.

De esta forma, el total de la red estara constituida

por 128 estaciones. Pues dos fueron vandalizadas.

Desarrollo de aplicaciones geodésicas en CSN:

Durante el 2014 el CSN generd un protocolo de
proceso y analisis de las observaciones GNSS,
en dos escalas de tiempo: tiempo real de 1 Hz. y

resultados diarios.

Los resultados diarios son usados para observar
procesos que ocurren en tiempos méas largos,
como anos o décadas. En este sentido se calcula
la posicidn diaria de cada una de las estaciones,
se ajusta en forma global considerando que el sis-
tema de referencia no cambia, solo se mueven las
estaciones. Esto se repite para los 365 dias del afo
y se construyen series de tiempo. En la figura 1 se

muestra la serie de tiempo de la estacion Rocas de

Santo Domingo (RCSDJ, donde se observa el salto

co-sismico del terremoto del Maule 2010.
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Analizando el conjunto de las series de tiempo de
todas las estaciones de la red, podemos generar
un mapa que muestre la cinemética del territorio
nacional. En la figura 2 se muestra el inter-sismico
(figura con vectores azules] de la zona norte de
Chiley el co-sismico del terremoto del Maule 2010

(figura con vectores rojos).

Figura N° 1

Figura N° 2

La orientaciény amplitud de los vectores de velocidad
inter-sismica nos permite recuperar el grado de
acoplamiento que existe en una zona determinada,
lo cual se realiza mediante un proceso de segmen-
tacion. En la figura 3 se muestra resultados para
la zona de Valdivia. Figura de Moreno et al 2011,
http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2011.03.025

Figura N° 3

Figura N° 4
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Los resultados de tiempo real son obtenidos para
recuperar rapidamente los efectos co-sismicos
de un terremoto. A su vez, éstos son usados para
una estimacion rapida de la magnitud del sismo, la
geometriay distribucion del desplazamiento en la
falla, elemento determinante en la cuantificacion

del potencial tsunamigénico del sismo. En la figura

Figura N°5

Figura N°6

A
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4 se muestra el resultado de la estacion GNSS
Salamanca, para el terremoto de Illapel 2015, los
movimientos se han separado en tres componentes

norte-sur, este-oeste y vertical.

La linea segmentada morada corresponde al
momento de inicio del sismo de Illapel (tiempo
0], mientras que la linea segmentada verde, co-
rresponde a la hora de llegada de la primera onda

sismica en la estacion.

En las figuras siguientes se muestran los resul-
tados de una inversién realizada por Francisco
del Campo, geofisico de Innovacion del CSN, a
partir de desplazamientos co-sismicos (GNSS] del
terremoto de Illapel 2015. La figura 5 muestra el
deslizamiento estatico sobre el contacto entre la
placa de Nazca y la Sudamericana, asi como los

epicentros de las primeras réplicas.

Mientras que la figura 6 grafica el desplazamiento
vertical en superficie debido al terremoto, predi-
cho por el modelo. Es importante mencionar que
al incorporar datos disponibles ulteriormente, el
resultado cambid, manteniendo la magnitud y sus

caracteristicas esenciales.






Desde 2013 a la fecha esta area habilité un nuevo sitio web
para el Centro, www.csn.uchile.cl, a través del cual se explica
el rol del CSN, se da cuenta de su quehacer, del equipa-
miento y la forma de trabajo, se describen los avances en
diversos proyectos, los acuerdos y coordinaciones con otras
instituciones, y ademas se difunde informacién sismica,
con contenido cientifico-técnico dirigido a especialistas por
medio de informesy otro de caracter mas didactico dirigido

al publico general.

Esta nueva plataforma nace como un complemento al tradi-
cional sitio www.sismologia.cl, ya que este Ultimo cumple la
funcion de entregar la informacion sobre los eventos sismicos
acontecidos en el pafs, recibiendo millones de visitas por
segundo tras la ocurrencia de terremotos de modo que su
funciéon ha sido optimizada para evitar eventuales caidas,
de esta forma el contenido y las noticias son publicados en

la nueva web CSN.



Memoria Anual - Comunicaciones

'.-—'.'-"-_ml ST |
Slsmolégles Macioral = Universidad

Durante 2015 en la web CSN se publicaron 31 arti-
culos, 25 corresponden a noticiasy 6 a reportes de
caracter cientifico técnico. Este contenido también

fue compartido en las redes sociales del Centro.

ELCSN tiene una cuenta oficial de Facebook, cuya
direccién es: www.facebook.com/CSN.UChile. Esta
pagina al 31 de diciembre de 2015 contaba con

23.295 seguidores o me gusta.

En Twitter el CSN tiene dos cuentas, una de con-
tenido, cuyo nombre es @sismos_UCHILE, que a
diciembre de 2015 tenia 3.455 sequidores; y otra

a través de la cual se reportan automaticamente

los informes de sismos, denominada @sismoguc,

con mas de 450 mil sequidores a la misma fecha.

El Area de Comunicaciones también ha preparado
material informativo en formato impreso, como
tripticos, para ser distribuido fisicamente a las
personas interesadas en conocer mas sobre el

CSNy sobre el fendmeno sismico.

La relacidon con los medios de comunicacién es
otra actividad de alta importancia para el CSN,
pues la prensa es un importante colaborador para
dar a conocer el quehacer del Centro y llevar la

informacion de forma masiva a las personas.



Durante el segundo semestre de 2015

se realizo una busqueda y registro

sistematico de las noticias relacionadas al

quehacer del CSN publicadas en medios

de comunicacion nacionales.

Durante el segundo semestre de 2015 se realizé
una blsqueday registro sistematico de las noticias
relacionadas al quehacer del CSN publicadas en
medios de comunicacion nacionales. Este registro
arrojé que, desde el 1 de junio al 31 de diciembre
de 2015, se publicaron 647 noticias relacionadas
a la actividad sismica. El 97% de estos articulos
de prensa mencionaba a la institucién y utilizaba
como fuente los datos provistos por el CSN, lle-
gando asia un promedio de 3,5 menciones diarias.
Sin embargo, la distribucién mensual de estas

noticias no fue homogénea, ya que en el trans-

Grupo de estudiantes visita.a el CSN.

curso de dicho semestre, especificamente el 16 de
septiembre, ocurrié un terremoto magnitud 8.4 en
la costa frente a la localidad de Illapel, Region de
Coquimbo, elevando el nimero de apariciones en
prensa durante la segunda quincena de ese mes

y los dos meses siguientes.
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Desde la conformacién del Centro Sismoldgico
Nacional que existe un trabajo coordinado entre el
CSN, la Oficina Nacional de Emergencia (Onemi) del
Ministerio del Interiory Seguridad Publicay el Servicio
Hidrogréficoy Oceanogréfico de la Armada (SHOA). Es
esta coordinacién la que propicid el establecimiento
de protocolos de actuacion conjunta frente a eventos
sismicos, a lo que se suman las permanentes jorna-
das de capacitacion en las que el personal de las tres
instituciones se redne con el objetivo de conocer el
funcionamiento de sus contrapartes, y asi fortalecer
las gestiones conjuntas en los &mbitos de prevencidn,

alertay respuesta ante el riesgo sismicoy de tsunami.

Ademés el CSN es parte de diversas iniciativas de
coordinacién entre distintas instituciones relacionadas
con el monitoreo de riesgos naturalesy la proteccion
civil, como el Comité Cientifico Técnico de Onemi,
organismo asesor de naturaleza multisectorial, que
aborda de manera integral amenazas de diverso
origen, vulnerabilidades, indicadores de resiliencia
y riesgo. Este Comité cuenta con cinco miembros
permanentes: el Centro Sismoldgico Nacional, el
Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada
de Chile, (SHOA], el Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, Sernageomin, la Direccién Meteoroldgica de
Chile y el Departamento de Ciencias de la Tierra de

la Universidad de Concepcidn.

A esto se suma la participacion del Centro en la

Plataforma Nacional para la Reduccion del Riesgo
de Desastres, instancia coordinada por Onemi, que
busca consolidad un Plan Estratégico Nacional
para la Gestion del Riesgo de Desastre. En esta
plataforma el CSN estd presente en dos de las cinco
mesas de trabajo: Fortalecimiento de los sistemas
de monitoreo y alerta temprana, y; Reduccion de

los factores subyacentes del riesgo.
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PRESUPUESTO

La puesta en marcha del Centro Sismoldgico Nacio-
nal el ano 2013 responde a un cambio en la fuente
de financiamiento, y en los montos recibidos por
la Universidad. El Servicio Sismoldgico Nacional,
como organismo con un enfoque principalmente
académico recibia su financiamiento a través del
Ministerio de Educacion; al transformarse en CSN'y
convertirse en una entidad de monitoreo colaboradora
del sistema de emergencias, su presupuesto pasd
a depender de la Oficina Nacional de Emergencia
(Onemi) del Ministerio del Interior y Sequridad Pd-
blica. Las nuevas obligaciones trajeron consigo un
importante aumento en los montos entregados, los
que fueron destinados a la operacion, mantencién
y fortalecimiento de la Red Sismoldgica Nacional
(RSN).

El primer convenio entre Onemiy el CSN, firmado
el 28 de diciembre de 2012, establecid que am-
bas instituciones entienden que las actividades y
responsabilidades que se establecen sélo podran
cumplirse en la medida que exista una disponibilidad
oportuna de recursos. Por tanto, no es tarea de la
Universidad disponer o procurar los recursos para

la existencia y operatividad de la RSN.

Equipo de Administracion y Adquisiciones.

De este modo, se estableci¢ que los recursos que

Onemi transferiria a la Universidad financiarian:

El fortalecimiento del sistema de monitoreo

sismico de la Universidad.

e La mantencion y operacion de la RSN.

e Los costos necesarios para completar el progra-
ma de instalacion, conexion e incorporacion al
sistema de los equipos que componen la RSN,
correspondientes a parte del equipamiento

adquirido en anos anteriores.

e Los gastos de recapitalizacién necesarios para
mantener la RSN funcionando de forma tal que

permita cumplir con sus fines.



Asimismo, Onemi proveeria a la Universidad el

financiamiento adecuado para los gastos de in-
versién, comunicacion, instalacion, incorporacion
al sistema, y uso de infraestructura durante los
anos 2014 y siguientes, para completar y operar
la RSN, a condicion de contar con la disponibilidad

presupuestaria para ello.

Inversion

De esta forma, para el afio 2013 se entregd al CSN
$1.687 millones, para el fortalecimientoy manten-
cion de los equipos de monitoreo sismico que ya
poseia la Universidad de Chile, asi como también
para mantener su operacion. A eso se sumod la
entrega de $420 millones para el robustecimiento

de las comunicaciones.

C Presupuesto Anual CSN ]
Ao Operaciones 'y

nuevas estaciones Comunicaciones Total

X 1000 $ X 1000 $ X 1000 $
2013 1.687.000 420.000 2.107.000
2014 2.184.169 1.680.000 3.864.169
Adenda 2014 641.000 641.000
2015 2.249.694 2.249.694
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En tanto, el ano 2014 se transfirid al CSN la suma
de $2.184 millones para el fortalecimiento y opera-
cién del sistema de monitoreo sismico existente, y
$1.680 millones adicionales, para robustecimiento
de las comunicaciones e instalacion de nuevas

estaciones a la RSN.

Tras el terremoto de Iquique en 2014 se decidié en-
tregar una adenda de $641 millones, con el objetivo
de completar de forma mas rapida el proceso de

instalacion de los equipos para la RSN.

EL 2015, el CSN recibié $1.739.495.669 para conti-

nuar sus operaciones.

Entérminos generales, el presupuesto del CSN se
distribuye de la siguiente forma: aproximadamente un
50% se destina a las remuneraciones del personal,
un 31% cubre los gastos de operaciones; y el 19 %
restante se destina a capacitacion, adquisicion de

software, difusion y administracion.

Uno de los items que requiere mayor inversion
es el de telecomunicaciones, el que contempla
conectary mantener comunicadas en tiempo real
las estaciones sismoldgicas de forma permanente,
abarcando un 25% del presupuesto total entregado
en los Ultimos 3 afos. Esto da cuenta de lo complejo

y costoso que resulta mantener comunicadas estas

Raul Parra N.

estaciones via satélite antes, durante y después

de la ocurrencia de un evento de gran magnitud.

A modo de ejemplo, el costo total de una estacién
sismoldgica multiparamétrica (sensores banda ancha
y aceleracion con sistemas de adquisicion digital,
instrumento geodésico, sistemas de comunicacion
y energia) es de aproximadamente 67 millones
de pesos, un 85% corresponde a equipamiento
y un 15% a obras civiles. A esto debe sumarse el
costo recurrente de mantener la comunicacion en

tiempo real.

Hasta ahora el CSN ha logrado robustecer la RSN
y mantener sus operaciones de buena forma con
el presupuesto asignado, sin embargo, es de
esperarse gque este presupuesto aumente, por
un plazo determinado, con el fin de ejecutar el
proceso de robustecimiento de la infraestructura
general, consistente en edificios que permitan
una operacion alternativa en distintos lugares del
pais, debidamente equipados, con sus respectivos
respaldos de energiay comunicaciones, para lograr

una operacion redundante.
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Administracion

Elarea que tiene a cargo realizar la administracion
de los recursos humanos, ademas de, tramitar los
gastos, licitaciones y rendiciones que conlleva la
correcta operacion del CSN, gestionando los pagos,
la adquisicién de equipos, bienesy servicios, con-
forme a las reglamentaciones a las cuales estan
sujetas las compras en las instituciones publicas,
es el Area de Administracién, que es liderada por
Raul Parra N., Contador Auditor de la Universidad

de Santiago de Chile.

Rodrigo Amenabar M.

Gestion de Procesos

ELCSN también cuenta con un Area de Gestién de
Procesos, encargada de establecer procedimientos
y velar por que éstos se lleven a cabo cumpliendo
los protocolos establecidos con el fin de asegurar
la calidad en todas las area del CSN, con especial
énfasis en las operacionesy la administracion. Esta
drea es

liderada por Rodrigo Amenabar,

Ingeniero Civil Industrial y licenciado en
Ciencias mencion Geofisica, de la Universidad
de Chile. La tarea primordial de esta area es
preparar al CSN para obtener la certificacion en

los proximos 3 afios.




HECHOS RELEVANTES

Febrero de 2014
Integrantes del
CSN viajan a
EE.UU. para visitar
el USGS, IRISy el
PSNS

Sebastian Riguelme, jefe de Operaciones, y Rodrigo
Sanchez, jefe de Sistemas e Informatica del Centro
Sismoldgico Nacional, viajaron a Estados Unidos para
visitar durante diez dias el Incorporated Research
Institutions for Seismology (IRIS), el Pacific Northwest
Seismic Network [PSNS) y el National Earthquake
Information Center del Servicio Geoldgico de ese pais
(USGS). El objetivo de la visita fue conocer los cen-
tros de datos que mantienen aquellas instituciones e
incorporar ese conocimiento y tecnologia al centro de

datos del CSN en Santiago, ademas de intercambiar

opiniones respecto de las operaciones y el personal en

terreno.

El nuevo centro de datos del CSN utilizarad un equipa-
miento y sistema nunca antes desarrollado en Chile, lo
que permite contar con una calidad similar a la de los
grandes centros sismoldgicos mundiales, esto permi-
tird generar una reciprocidad con el IRIS y el PSNS,
traspasando informacién Util tanto para Chile como
para las redes globales en relacién al monitoreo de la

actividad sismica.

Marzo de 2014
CSN poneen
funcionamiento
moderno centro
de datos

A

El Centro Sismoldgico Nacional puso en operacion

un moderno Centro de Datos, se trata de un nuevo
espacio fisico que fue pensado y remodelado especial-
mente para la ubicacion de los servidores que alojan
los datos sismoldgicos recogidos por la red nacional
de monitoreo sismico. El espacio cuenta con sistemas
de seguridad en el ingreso, que utiliza clave y huella

digital, y con tres potentes equipos de aire acondi-
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cionado, ademas de un sistema contra incendios que

extrae el oxigeno del lugar para extinguir las llamas
sin necesidad de usar agua, lo que evita el riesgo de
mojar los computadores. Todo el cableado quedd bajo
el piso para mayor orden y seguridad y se cuenta con
un generador que responderd y mantendra el sistema
en operacién en caso de que se corte el suministro

eléctrico.



Julio de 2014
Miembros del CSN
asisten a workshop
de perfeccionamiento
en Colombia

Entre el 26 y el 31 de julio 2014 miembros del Centro Sis-
moldgico Nacional, participaron en un workshop realizado
en la ciudad de Bogotd, Colombia, enfocado al manejo de
datos y metadata en redes sismoldgicas, con el objetivo de
incorporar al CSN las mejores practicas internacionales en
el manejo de redes de monitoreo, fomentar el intercambio
de experiencias con otros paises que poseen redes de si-
milares caracteristicas, y estrechar relaciones con institu-
ciones que estan en la frontera del conocimiento tanto en
el monitoreo como en el anélisis de la actividad sismica a
nivel global.

La organizacién de la actividad estuvo a cargo del In-
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corporated Research Institutions for Seismology (IRIS)
Data Services (DS], en cooperacién con la International
Association of Seismology and Physics of the Earth's
Interiors (IASPEI) y el International Federation of Di-
gital Seismograph Networks (FDSN]J. Alli se entrené a
los participantes en una gran variedad de areas inclu-
yendo; instrumental sismolégico, métodos y protocolos
para la transmision recepcion de informacién, selec-
cion de sitios de monitoreo, desarrollo de metadata,
acceso a estaciones internacionales acopiadas en IRIS,
monitoreo continuo de la calidad de los datos sismo-
l6gicos, adquisicion y anélisis de datos en tiempo real,
etc.

Agosto de 2014
Vicepresidente
Penailillo visito
Centro Sismoldgico
Nacional

El Vicepresidente de la Republica, Rodrigo Pefailillo,
junto al director nacional de la Oficina Nacional de
Emergencia (Onemi) del Ministerio del Interior, Ricardo
Toro, visitaron las dependencias del Centro Sismold-
gico Nacional (CSN] de la Universidad de Chile. En la
ocasion, ambas autoridades gubernamentales fueron
recibidas por el rector de esta casa de estudios, Ennio
Vivaldi, y el director del CSN, Sergio Barrientos.

La autoridad explicd que “la historia que tienen los
profesionales que aqui trabajan, desde principios de

1900, da cuenta de la importancia que tiene para el
pais el trabajo que hace la Universidad de Chile en
esta materia. A qué hemos venido, no sélo a ver lo
que se ha hecho en estos Ultimos afos, sino también
cdmo seguimos trabajando. El esfuerzo del Gobierno
va a estar en seguir apoyando con los recursos, seguir
apoyando directamente y a través de la Onemiy el
SHOA. Felicitarlos y decirles que cuenten con el apoyo
del Gobierno, en este trabajo que es un orgullo para el
pais”.
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Octubre 2014

CSN Visita destacados
centros sismolagicos
de Japon paraexplorar
posibles colabora-
ciones

A raiz de los vinculos generados a partir del UTokyo
Forum, realizado en Chile en 2013, en el que participaron
profesionales del Centro Sismoldgico Nacional a través
de presentacionesy reuniones en el marco del desarrollo
de la Red Densa Ocednica para Terremotos y Tsunamis
(DONET, por sus siglas en inglés), un programa de vi-
gilancia de terremotos y tsunamis. Integrantes del CSN
tuvieron la oportunidad de visitar las dependencias de
la Agencia Japonesa de Ciencia y Tecnologia Marina y

Terrestre [Jamstec, por sus siglas en inglés), reuniéndose

con Shuichi Kodaira, Director del R&D Center for Ear-
thquake and Tsunami (CEAT], con el fin de conocer més
acerca del proyecto DONET, sus alcances y la posibilidad
de realizar un trabajo en conjunto. Al mismo tiempo, se
realizaron visitas a la Agencia Meteoroldgica de Japdn
(JMA, por sus siglas en inglés), al Instituto Nacional de
Investigacion de Ciencias de la Tierra y Prevencion de
Desastres (NIED, por sus siglas en inglés), al Instituto
de Estudios Geograficos (GSI, por sus siglas en inglés]y

a la Nippon Electric Company (NEC).

Noviembre 2014
Delegacian oficial
China visita el CSN
paraintercambiar ex-
periencias en materia
sismica

El Centro Sismoldgico Nacional recibi¢ la visita de una
delegacién de la Administracion China de Terremotos
(CEA, por sus siglas en inglés], con el fin de conocer el
trabajo que desarrolla el organismo chileno, principal-
mente respecto a la tecnologia y avances, asi como las
estaciones sismoldgicas instaladas a lo largo del territorio.
La Administracion China de Terremotos (CEA), tiene la
mision de elaborary aplicar una estrategia de desarrollo,

principiosy politicas, leyesy reglamentos concernientes a
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reduciry prevenir los desastres producidos por los terre-

motos, buscando establecer altos estdndares sismicos.
Enesa busqueda, el Director del CSN, Sergio Barrientos,
ofrecié una charla para dar a conocer la situacion sismica
de Chile y los avances que se han ido gestando desde
la creacion del Centro hasta hoy. Al mismo tiempo, los
visitantes recorrieron la Sala de Analisis, en donde se les
hizo una exposicion acerca del sistema de monitoreo y

comunicaciones.



Noviembre de 2014
CSN expone sobre
la Red Sismolagica
en el VIl Congreso
Chileno de Ingenieria
Geotécnica

La actividad, organizada por la Sociedad Chilena de
Geotecnia (Sochige] junto a la Escuela de Ingenieria de
la Pontificia Universidad Catélica de Chile, y dirigida a
ingenieros civiles, especialistas en geotecnia, ingenieria
estructural, mecanica de suelos, mecéanica de rocas y
disciplinas afines, contd con la presencia de mas de 250

asistentes, cerca de 30 empresas y connotados exposi-
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LA 1] LONGRE H
INGENIERiA ceorécves

N N4

tores nacionales e internacionales. Entre ellos destaco la

participacién del Dr. Felipe Leyton, jefe del Area de Inno-

vaciény Transferencia Tecnolégica del Centro Sismoldgico
Nacional de la Universidad de Chile, quien dicté la charla
“Red Sismoldgica Nacional”, en la que dio cuenta de los

avances y desafios de la red a lo largo de todo el pais.

Diciembre de 2014
CSN colabora eninsta-
lacion de sismagrafos

marinos en el norte de
Chile

Ellunes 8 de diciembre comenz6 el fondeo de 15 sismd-
grafos submarinos frente a las costas de Chile entre Arica
y Tocopilla, en el marco de un proyecto de colaboracion
entre la Universidad de Kiel, Alemania, y el Departa-
mento de Geofisica de la Universidad de Chile. Estas
instituciones contaron con la colaboraciéon del Centro

Sismoldgico Nacional, entidad que realizd las gestiones

para obtener el apoyo de la Armada de Chile que facilité
el buque OPV "Toro” para cumplir la tarea de trasladar
los equipos, el personal técnico y apoyar las maniobras
de fondeo de los estos instrumentos, para, durante casi
un ano, recopilar datos que ayudaran a entender mejor la
actividad post-sismica en la zona de ruptura del terremoto
del 1 de abril de 2014.
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Enero de 2015

CSNy Sernageomin
uneninvestigaciony
monitoreo de sismos
tectonicos y volca-
nicos

El Centro Sismoldgico Nacional (CSN) de la Universidad
de Chile y el Servicio Nacional de Geologfa y Mineria
(Sernageomin] firmaron un convenio de colaboracién que
propicia “elintercambio de datos, experiencias, servicios
especializados, infraestructura e informacién de mutuo

interés” entre las redes de monitoreo sismico de ambos

organismos técnicos. Lo anterior, con la finalidad de
avanzar en integrar la investigacién geocientifica de los
fendmenos sismoldgicos de la corteza terrestre, originados
por la actividad de placas tectodnicas, fallas geolégicas y

volcanes activos en Chile.

Febrero 2015

CSN recibe equipo
Sismo-Geodesico
que permitiriaimpor-
tantes avances en la
alerta temprana de
terremotos

Durante una semana, el equipo de Trimble conformado
por Michael Jackson, Gerente de Mercado [USAJ, Antonio
Sanchez, Gerente de Soporte (USA) y, Matthias Moess-
mer, desarrollador I+D Trimble (Alemania), junto a Juan
Carlos Baez, Jefe de la Unidad de Geodesia del Centro
Sismoldgico Nacional, estuvieron reunidos con el propdsito
de instalar un nuevo instrumento sismo-geodésico que
significaria un importante avance para la Alerta Temprana
de Terremotos. El equipo, que observa dos pardmetros en
forma simultanea (desplazamientoy aceleracién, medidos
mediante GPS y acelerdgrafo), fue presentado en 2014
durante un Congreso en Turquia, y con la instalacidn de
este primer equipo en el norte de nuestro pais, Chile es
el primer lugar en donde se realizaron las pruebas de

efectividad.
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Actualmente, el CSN cuenta con estaciones multi-paramé-

tricas, compuestas por: acelerémetro, GPSy banda ancha,
las que miden los tres componentes en forma separada:
aceleracion, velocidad y desplazamiento. Juan Carlos
Béez resalta que “éste es un equipo que tiene dos cosas
juntas lo que permitirian realizar predicciones a través
de la observacién de tendencias”. Asi, en el largo plazo,
se busca poder acortar los tiempos de respuesta frente
a grandes terremotos, conociendo los desplazamientos
y la aceleracidn de forma inmediata (dos segundos), sin
la necesidad de esperar por un anélisis manual que,

actualmente, toma alrededor de 2 minutos.



Mayo 2015
IRIS en conjunto con el
CSN realizan workshop
internacional sobre
sismologia

Desde el lunes 25 hasta el sdbado 30 de mayo, alrededor
de un centenar de personas que trabajan en la operacion
de redes sismicas a través de todo el continente ameri-
cano, se reunieron en Santiago de Chile, a intercambiar
experienciasy buscar oportunidades de colaboracidn, en
el Workshop on National Geophysical Networks in Latin
America: Best practices, challenges, and opportunities
for collaboration (Taller sobre Redes Geofisicas Nacio-
nales en América Latina: Mejores practicas, desafios y

oportunidades para la colaboracién). La actividad fue
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organizada desde Estados Unidos por IRIS (Consorcio
de Instituciones de Investigacion en Sismologial, vy
apoyada por USGS (Servicio Geoldgico de EE.UU), la
NSF (Fun-dacién Nacional para la Ciencial, y Unavco
(University Navstar Consortium]. Como contraparte en
nuestro pais participé en la realizacion del evento el
Centro Sismoldgico Nacional (CSN] de la Universidad
de Chile.

Junio de 2015
Miembro del CSN viaja
a EE.UU. a conocer
sistema de Aler-
ta Temprana de UC
Berkeley

Entre el4y 12 de junio, Felipe Leyton, jefe de Innovacion y
Transferencia Tecnoldgica del Centro Sismolégico Nacional,
realizd una pasantia en la University of California Berkeley
con el objetivo de conocer y analizar el desempeno del
sistema computacional que esta universidad estadouni-
dense desarrolld para la alerta temprana de terremotos

usando sensores sismicos. Esta visita se enmarca dentro

de un proyecto financiado por Conicyt otorgado de manera
conjunta al Laboratorio Sismolégico de la Universidad de
Berkeley (BSL])y al Centro Sismolégico Nacional de la U.
de Chile, con el propdsito de explorar el posible desarrollo
de las capacidades de alerta temprana en Chile siguiendo

el modelo que ha perfeccionado la primera institucién.
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Junio de 2015

CSN recibe en sus
dependencias a in-
tegrantes de Onemiy
SHOA en capacitacion
conjunta

Entre el 23y el 25 de junio, la Oficina Nacional de Emer-
gencia (Onemi) del Ministerio del Interior y Seguridad
Publica, el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Armada de Chile (SHOA) y el Centro Sismoldgico Nacional
(CSN) de la U. de Chile se unieron en la realizacion de un
plan de capacitacion conjunta, cuya finalidad fue mejorar
las capacidades de los funcionarios de estas instituciones
frente al riesgo sismicoy de tsunami. En la pasantia par-

ticiparon 40 personas, que trabajan en alguno de estos

organismos, quienes tuvieron la oportunidad de, a través
de presentacionesy charlas, entender el funcionamiento
de las tres instituciones, profundizar su conocimiento
sobre los eventos sismicos y de tsunamis -por quéy
cdmo se generan-, ademas de conocer las dependencias
de sus socios estratégicos a la hora de enfrentar uno de
estos fendmenos y de entregar informacién al respecto

a la ciudadania.

Julio de 2015
Representantes del CSN
participan en comisidn Chi-
le-Argentina para colaborar
en emergencias

Los dias 7y 8 de julio se realizé en Santiago la Comision
Mixta binacional que reunio a representantes de diversas
instituciones que cumplen funciones de proteccién civily
monitoreo de riesgos de origen natural, entre otras, con
el fin de que se avance en materia de cooperacién mutua
para facilitar la ayuda humanitaria en caso de catastrofe
sin que necesariamente se decrete Estado de Excepcion.
Miembros del Centro Sismolégico Nacional participaron
en la segunda reunion de la Co-Mixta Chile-Argentina,

organizada por el Ministerio de Relaciones Exteriores de
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nuestro pais con el objetivo de mejorar los protocolos de

cooperacion en materia de catastrofes.

El Director del CSN, Sergio Barrientos, participd del
encuentro como parte de la Subcomision de Control Fron-
terizo, la que se encarga de facilitar el ingreso y egreso
de equipos materiales, personas, e incluso animales con
funciones humanitarias en caso de emergencias o de-
sastres. También participé en las reuniones Juan Carlos
Baez, Jefe de Geodesia del CSN, quien hizo parte de la

Subcomision de Revision del Reglamento.



Julio de 2015

CSNinaugura el proyecto
audiovisual de la Casa de
Bello: Legados para Chile

La Universidad de Chile lanzd un proyecto audiovisual
para mostrar algunas de sus principales unidades con
el fin de dar a conocer la contribucion que diariamente
hacen al pais. EL primer capitulo de esta serie fue dedicado
al Centro Sismolégico Nacional, entidad encargada de

instalar, mantenery operar la Red Sismoldgica Nacional,
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que monitorea y entrega informacion en tiempo real de
la actividad sismica en nuestro pais. En el clip se relata
la historia del Centro sus funciones y la relevancia del
CSN para Chile, el pais méas sismico del mundo. El video
estd publicado en https://youtu.be/U-JtZBIwVKs

Julio de 2015

Operadores de los
sistemas de alerta de
tsunamis visitan el CSN

Un grupo de 30 estudiantes del Diplomado Internacional
de Tsunamis dictado por la Pontificia Universidad Cato-
lica de Valparaiso (PUCV] recorrid las instalaciones del
Centro Sismoldgico Nacionaly conocié como opera la red
sismoldgica. “Este diplomado esté dirigido a las personas
que toman las decisiones para dar las alertas de tsunami,
son los responsables y operadores de los sistemas de

alerta de tsunamis de Colombia, Ecuador, Pert y Chile,

en el caso de nuestro pais son funcionarios del SHOA
(Servicio Hidrogréfico y Oceanografico de la Armada de
Chile) y su equivalente en los otros paises”, indica Marco
Cisternas, académico de la Escuela de Ciencias del Mar
de la PUCV, quien dirige el Diplomado Internacional de
Tsunamis. El miércoles 12 de agosto el grupo visitd las
instalaciones del CSN y tuvo la oportunidad de conocer

cdmo opera la red sismoldgica nacional.
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Septiembre 2015

3° sesion del Comité
Cientifico Tecnico de
Onemi incluyd presen-
tacion y recorrido por
el CSN

El 1 de septiembre, en las dependencias de la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Chile, donde se encuentra ubicado el Centro Sismoldgico
Nacional, se llevo a cabo la tercera sesion del Comité
Cientifico Técnico, organismo asesor de Onemi. La reunion
incluyd una presentacion de Sebastian Riquelme, Jefe
de Operaciones del CSN, en la que profundizé en temas
relacionados con la Red Sismoldgica Nacional, su creci-
miento y modernizacion, ademas de una visita guiada a
la Sala de Anélisis del CSN donde se detectan y procesan
los eventos sismicos en tiempo real. La actividad también

contemplé la presentacién del trabajo investigativo en

ciencias de la tierra del Departamento de Geofisica (DGF)

de la U. de Chile y sobre salud mental en emergencias
por parte del Centro Nacional de Investigacion para la
Gestién Integrada de Desastres Naturales (Cigiden).
El encuentro conté con la participacion de miembros
del SHOA (Servicio Hidrogréafico y Oceanografico de la
Armada de Chile], la Direccién Meteorolégica de Chile,
Sernageomin (Servicio Nacional de Geologia y Minerial, el
Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad
de Concepcion, el Ministerio de Medio Ambiente, el CSN,

mas dos miembros invitados: Cigiden y el DGF.

Septiembre 2015

CSN lanza nueva herra-
mienta para conocer los
registros de Movimiento
Fuerte

El Centro Sismoldgico Nacional de la Universidad de
Chile abre un nuevo sitio web en el que pone a disposicion
de toda la comunidad los acelerogramas de los sismos
ocurridos en el pais en los Ultimos cuatro afos; entre
ellos destacan los registros del reciente terremoto de

Illapely sus réplicas de mayor intensidad.

Esta plataforma contiene la mayor cantidad de registros
en campo cercano del terremoto de Illapely sus réplicas
importantes, ademas de una base de datos desde 2010 a
la fecha, descargable. Esta informacion es especialmente
relevantey Util para la comunidad ingenieril involucrada en
la definicidn de las normas de construccion sismo-resis-
tentes. La direccion de la web de registro de movimiento
fuerte es: http://evtdb.csn.uchile.cl/




Octubre 2015
Experto de UC Ber-
keley visita el CSN
para colaborar en
implementacion de
nuevo software

Ivan Henson, quien forma parte del equipo que esta traba-
jando en el proyecto de Alerta Temprana del Laboratorio
Sismoldgico de la Universidad de California en Berkeley,
EEUU, vino a apoyar al Centro Sismoldgico Nacional en la
puesta en marcha experimental del sistema ElarmS en
tiempo real en Chile. Su visita se realizd entre el lunes 5y

elviernes 9 de octubre de este 2015, periodo en el que se
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logrdé cumplir con el objetivo de realizar la configuracion
del software. El sistema de alerta temprana ElarmS tiene
la ventaja de procesar de forma muy rapida las primeras
ondas sismicas, por lo que se espera que su implemen-
tacion experimental en el CSN a mediano plazo logre
reducir aln mas los tiempos de procesamiento y entrega

de la informacidn de los eventos sismicos.

Noviembre 2015
USGSy CSN comienzan
instalacion de smartpho-
nes en proyecto deAlerta
Temprana de Sismos

Dispositivos comunes de consumo, como los teléfonos
inteligentes contienen versiones de bajo costo de los
sensores utilizados en la deteccion de sismos, como
GPSy acelerémetros. Estos aparatos, si bien son menos
precisos que los instrumentos cientificos, estan presentes
alrededor del mundoy de forma masiva en muchos lugares.
Esa masividad serd lo que en un futuro préximo podria
permitir desarrollar un sistema de alerta temprana de
sismos, que le permitiria a las personas enterarse de que
viene un terremoto algunos segundos antes que llegue

la sacudida lo que da la oportunidad de desplazarse a un

lugar seguro. La primera parte de este proyecto conjunto
se realizard a través de pruebas con una red sismoldgica
de baja complejidady costo, compuesta por 200 teléfonos
celulares instalados en Chile. Bejamin Brooks y Thom
Ericksen del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS), visitaron nuestro pais para, junto a Juan Carlos
Baezy Rodrigo Sadnchez del Centro Sismoldgico Nacional,
parainstalar los primeros 9 smartphones; 2 de ellos fueron

puestos en Santiago (RM), otros en Valparaiso (V Reg.),

Los Vilos, Salamanca, Combarbald, Canela baja (IV Reg.),

Rocas de Santo Domingo (V Reg.) y Navidad (VI Reg.].
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Diciembre 2015

CSN participa en workshop
sobre alerta temprana de
sismos realizado en EE.UU.

Felipe Leyton, jefe de Innovacion y Transferencia Tec-
noldgica del Centro Sismoldgico Nacional (CSN] de la
Universidad de Chile, asistio al taller realizado en la Uni-
versidad de California Berkeley, EE.UU., donde presentd
los avances que ha tenido el CSN con la puesta en marcha
experimental del sistema ElarmS. La actividad reunié a
investigadores de diversas instituciones de EEUU, quie-
nes se congregaron para analizar los diversos softwares
que se estan probando actualmente con el fin de poder

entregar alertas tempranas de sismos en contextos de

subduccidon de placas, como ocurre en el caso chileno. ALl
Felipe Leyton presentd “los resultados que hemos tenido
hasta ahora con el método de alerta temprana ElarmS,
desarrollado en Berkeleyy que estamos probando para el
caso chileno, por lo que mostré algunos de los cambios
que hemos hecho para mejorar el desempeno de este
software y los resultados que dio al probarlo con senales
sismicas de eventos pasados como el terremoto de Iqui-
que 20147, explico el jefe de Innovacion y Transferencia
Tecnolégica del CSN.

Diciembre 2015
CSN participa en Feria
de Proteccion Civil
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Con una feria ciudadana instalada en la Plaza de la
Constitucion, y que conté con la presencia del Ministro del
Interior, Jorge Burgos, la Oficina Nacional de Emergencia
(Onemi) presentd este lunes 14 de diciembre la campana
“Plan Familia Preparada”, que a través de recomendacio-
nes simples busca fomentar el autocuidado y la cultura
preventiva en los hogares de todas las chilenasy chilenos.
En la feria participaron con stand organismos del Sis-

tema Nacional de Proteccion Civil, tales como el Centro
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Sismoldgico Nacional (CSN) de la Universidad de Chile,
Carabineros, Bomberos, Ministerio de Salud, CSN, PDI,

CONAF, Sernageomin, Fuerzas Armadas, Servicio Hidro-

grafico y Oceanografico de la Armada (SHOA), Direccion
Meteoroldgica de Chile, Radioaficionados, y la Red de
Ayuda Humanitaria, quienes explicaron su aporte a la
seguridad del pais tanto en tareas de prevencidn, edu-
cacion, respuesta y recuperacion ante catastrofes, y la

forma en que se coordinan con Onemi.



Diciembre 2015
Integrantes del CSN par-
ticipan en encuentro de
geofisica mas importante
del mundo

Se trata del encuentro de otono de la American Geophysical
Union (AGU), que cada afio relne a alrededor de 24 mil
personas de todo el orbe interesadas en las ciencias de
la Tierra, y que este afio contd con la presencia de cinco
integrantes del Centro Sismoldgico Nacional (CSN] de la
Universidad de Chile, que participaron en presentaciones
y exhibiendo sus posters cientificos.

La actividad realizada en la ciudad de San Francisco,

Estados Unidos, entre el 14 y el 18 de diciembre, fue
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evaluada de forma positiva por Sergio Barrientos, di-
rector del CSN, quien participd del encuentro en una
presentacion sobre el terremoto de Illapel, que fue uno
de los grandes temas del evento. Los otros integrantes
del CSN que participaron del encuentro son: Sebastian

Riquelme, jefe de Operaciones, Juan Carlos Baez, jefe

de geodesia, Paula Manriquez, geofisica del Area de In-

novaciony Transferencia Tecnolégicay Rodrigo Sanchez,

jefe de Sistemas e Informaética.

Diciembre 2015

CSN inicia proyecto
Efemérides Sismicas:
recordando terremotos
pasados

En el sitio web www.csn.uchile.cl se comenzé a publicar
una serie de relatos sobre los terremotos que han afectado
a nuestro pais en el pasado, dando cuenta de las carac-
teristicas del sismo y los danos que ocasiond. La serie
comenzo recordando el terremoto magnitud 8.5 ocurrido

el 10 de noviembre de 1922, que sacudio a las localidades

de Vallenary Huasco, Regién de Atacama. Le siguid
elrelato del temblor magnitud 8.3 que el 24 de enero
de 1939 sorprendio a los habitantes de la ciudad de
Chillan, Regién del Bio Bio, y sus alrededores. La
serie de efemérides sismicas continuaré con una

publicacién mensual en la web del CSN.
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