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Resumen

Mediante el calculo de los esfuerzos de Coulomb se caracteriza las zonas mas
probables de actividad sismica durante el enjambre sismico asociado al terremoto de
Iquique del 1 de Abril del 2014 (8.2 My, ). Considerando la acumulacién de esfuerzos
debido a fuentes sismicas y asismicas, la mayoria de los eventos se ubican en sitios
donde la acumulacién de esfuerzos de Coulomb es positivo y mayor a 0,6 bar. Los
datos cubren desde el 27 de Junio del 2005 hasta el 1 de Abril del 2014 y desde los
18° hasta los 21° de latitud sur, y desde los 69 hasta los 72° de longitud Oeste.

Son utilizados tres catdlogos, (a) del Centro Sismilégico Nacinal (CSN), que con-
tiene la localizacion de los eventos, (b) del Harvard CMT que contiene los mecanismos
focales de la mayor parte de los eventos, y (c¢) del GeoForchungZentrum (GFZ) que
contiene los mecanismos focales de algunos eventos no incluidos en el catdlogo del
Harvard CMT.

Se simula la acumulacién de esfuerzos durante el intersismico al suponer movi-
mientos en dos planos de falla, con la geometria de la subduccién en la zona de

estudio. Se asume que la subduccién involucra movimiento inverso en la interfase su-

perior y movimiento normal en la interfase inferior con un deslizamiento de ~ 6,7=%".
La interfase superior corresponde a la zona de contacto entre las placas Sudameri-
cana y de Nazca. La interfase inferior corresponde al limite de la respuesta fragil
con la superficie ductil del manto. Se aproxima de manera similar el Evento Lento
reportado por Ruiz et.al 2014, como una segunda fuente asismica de esfuerzos, que

involucra movimiento tinicamente en la interfase superior.

11
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Capitulo 1. Introduccion 13

La migracién de la actividad sismica, en el periodo previo a un gran evento sismi-
co, propuesta por Mogi et.al 1968 [14], ha sido una materia de constante de estudio
por diversos autores. Trabajos como los de Wu e.al 2008 [15] y L.L. Romashkova et.al
2009 [16] (quienes han buscado indicios de que las migraciones sismicas vendrian a
ser una preparacién para un evento de gran magnitud) son ejemplos de estudios de

este tipo y de la variedad de los métodos utilizados.

Chile es un pais en el que la actividad sismica es muy habitual, producto de que
la mayor parte de sus mas de 4000 km que lo componen de norte a sur, estan ubi-
cados en la Zona de Subduccién entre la Placa Sudamericana y la Placa de Nazca
(la cual forma parte del Cinturén de Fuego del Pacifico). En este borde de placas, la
actividad sismica es (salvo algunas excepciones) de geometria inversa y en ocasiones
de gran magnitud, al punto de poder ocurrir, a lo largo del pais, mas de un Mega
Evento (evento de magnitud superior a 8.8 My, donde My es la Magnitud de Mo-

mento Sismico) en menos de 20 afnos.

Entre algunos de los Mayores eventos ocurridos en el pais recientemente, se cuen-
tan el terremoto de Valdivia- de mayor magnitud registrado- (22 de mayo de 1960,
9.5 Myy), el terremoto del Maule (27 de febrero de 2010, 8.8 My/), el terremoto de
Iquique (01 de abril de 2014, 8.2 My, ) y el terremoto de Algarrobo (03 de marzo de
1985, 8.0 My, ). De estos, los dos primeros se encuentran dentro de los 10 eventos

sismicos de mayor magnitud a nivel mundial, desde que hay registros.

Puede verse en la figura (1.1) que, si bien més de uno de los Mega Eventos men-
cionados tienen enjambres precursores, sélo en el caso del evento de Iquique (01 de
abril del 2014, 8.2 My,) ocurrié un enjambre con eventos lo bastante grandes como
para ser representados por mecanismos focales (necesarios para el método a utilizar)
en los dias previos al evento principal. Por el contrario, en el caso del terremoto de
Algarrobo (03 de marzo de 1985, 8.0 My,) hubo enjambres sismicos tanto en los
anos previos como los dias anteriores al evento principal. Sin embargo, en muchos
casos, los eventos en los enjambres no fueron de la magnitud suficiente como para
tener representacion mediante mecanismos focales en el catdlogo del Harvard CMT
(Myw 4.7) y, de acuerdo al estudio de Korrat & Madariaga et.al 1986 [12], en los
meses previos al evento principal sélo siete eventos sobrepasaron los 4.3 My, de los
cuales, sélo uno de estos tuvo magnitud suficiente para tener representacién en el
catdlogo del Harvard CMT.
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Eventos Sismicos Previos Chile Centro y Norte Eventos Sismicos Previos Chile Centro y Sur
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Figura 1.1: Representacién en mecanismos focales de la actividad previa a un Mega-
Evento junto con la representacion de los Mega-Eventos ocurridos desde 1960 hasta
el 2014 entre los -18° y los -35° de latitud (a) y entre los 352 y los -52 de latitud (b)

Hay eventos que no presentan registros de una gran concentracion de actividad
sismica precursora como es el caso del terremoto de Valdivia (22 de mayo de 1960,
9.5 My/). Si bien constituye el sismo mas fuerte del que se tenga registro, la escasa
cobertura instrumental que habia en la época, dificulta el andlisis de estos eventos
para obtener la representacién mediante mecanismos focales (el catdlogo de Har-
vard CMT, que comienza a partir de 1976). Ademés, no se observan registros de la
geometria de la falla en la actividad sismica precursora. La tinica excepcién, seria

el evento precursor ocurrido el dia anterior en Arauco (21 de mayo de 1960, 7.9 My,).
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La presente investigacién busca verificar si el enjambre precursor al evento de
Iquique (01 de abril de 2014, 8.2 My/) se trat6é o no de una migracién de la actividad
sismica, ya que en el Norte Grande de Chile se cuenta con una alta cobertura ins-
trumental (S.Ruiz et.al ACHISINA 2014 [10]). Ademds, este es el unico enjambre
en el que se muestran senales de que hubo una migracién de la actividad sismica
en los dias previos al evento principal y que, ademas, registra muchos eventos con

magnitud mayor a 4.7 Myy.

La zona en la que ocurre el evento de Iquique (01 de abril de 2014, 8.2 My, ) se
encontraba en una laguna sismica desde un evento ocurrido el 05 de septiembre de
1877 (8.5 My ), como se ve en la figura (1.2) obtenida de Schurr et.al 2014 [5].
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Figura 1.2: Laguna sismica mostrada en Schurr et.al 2014 [5].

Segtn los trabajos de W. Bloch et.al 2014 [6] y S.Ruiz et.al ACHISINA 2014
[10], la recurrencia histérica de los eventos, permitia esperar, dentro de un tiempo
relativamente corto, la ocurrencia de un nuevo evento. Se esperaba, por tanto, desde
la década de los noventa, que un Mega Evento tuviera lugar en aquella zona. A partir
del ano 2005, comenzaron a registrarse una seguidilla de enjambres sismicos en la

zona, la cual, ademds tenia un alto grado de acoplamiento.
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En esta zona se observan dos tipos de sismicidad en dos sitios en particular. El
primero, se encuentra cercano a la fosa ocednica en la que ocurre subduccion, por
lo que, salvo algunos eventos, mucha de la actividad corresponde a eventos de falla
inversa, con una orientacién de fallas semiparalelas al norte geografico. El segundo
sitio, de concentracién de sismicidad es la zona precordillerana, donde se observa que
la actividad predominantemente es del tipo normal. No obstante, la sismicidad de
esta zona no se tomara en cuenta debido a lo pequeno de la mayoria de los eventos

ocurridos alli.

En el primer sitio de concentracion de la sismicidad, entre el 13 de junio de 2005
y el 15 de marzo de 2014, la actividad sismica se sucedia irregularmente. Luego, tuvo
lugar un evento ocurrido el 16 de marzo de 2014, cuya magnitud fue de 6.7 My y
posteriormente comenzo un enjambre sismico que culminé con el evento de Iquique
(01 de abril de 2014, 8.2 My,).

Evolucion Enjambre Sismico del 2014

Fecha de ocurrencia

19.20°S de los eventos

30 de Marzo

2.

[
19.80°5 0O

23 de marzo

*
()
B
° ©

Latitud (°)
B

20.40°5

16 de Marzo

21.00°s
72.00°W 7L57°W 71.14°wLongitud (°)  70.71°W 70.29°W

Figura 1.3: Actividad sismica ocurrida durante el 2014, los eventos azulados corres-
ponden a eventos mas antiguos, volviendose rojos conforme son mas nuevos

No obstante, la ocurrencia de un enjambre, previo a un evento de gran magnitud,
no es algo comun. De acuerdo con S.Ruiz et.al ACHISINA 2014 [10], la sismicidad
en este enjambre se desplazaria progresivamente hacia el norte rodeando la futura
area de ruptura, ocurriendo muchos eventos de magnitud superior a 5.0 My, con

muy poco tiempo de separacién, como se observa en la figura (1.3).
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Ante la situacion planteada, cabe preguntarse si jLos eventos ocurridos estan

relacionados entre si? De ser asi, ;Cémo?

1.1. Objetivos:

A continuacion se presentan los objetivos de este trabajo

Objetivo Principal:

i Mediante el valor del cambio de los esfuerzos de Coulomb, determinar si los

eventos ocurren en sitios donde los esfuerzos de Coulomb son positivos.

Objetivos Especificos:

i Interpretar los cambios de los esfuerzos de Coulomb para cada ventana de diez

eventos y obtener un perfil con la influencia estos en los eventos posteriores.

ii Dilucidar cuanto cambian los movimientos asismicos el valor de los Esfuerzos de
Coulomb y si al considerarlos, aumenta la cantidad de eventos cuyo hipocentro

se encuentre en una Zona de Stress Positivo.

iii Verificar si los esfuerzos de Coulomb son una herramienta 1til a aplicar para el
analisis de la sismicidad en areas de subduccién, al considerar los movimientos

asismicos.

1.2. Hipdtesis:

La migracién de la actividad sismica iniciada el 16 de Marzo de 2014 y que cul-
miné con el terremoto del 1 de Abril del 2014, estd relacionada con los cambios en

los esfuerzos de Coulomb, y en cierto modo, es posible explicarla por este método.

Ademas, se supondra que los movimientos generado por fuentes asismicas, podrian
alterar de manera significativa los esfuerzos de Coulomb en la zona. Por lo que,
al considerarlos podrian hacer que el MCEC (Método del Cambio de Esfuerzos de
Coulomb) sea utilizable para el tiempo previo a un evento de gran tamano en marge-

nes de subduccion.
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2.1. Marco teorico:

Para buscar indicios de la existencia de una posible migracién sismica se probaron

tres métodos diferentes.

e (Calculo de la densidad de actividad sismica en determinado sitio y determinado

tiempo, evaluando asi como la concentracion de esta cambia de posicién.

e Usar la transformada de Fourier (en espacio y tiempo) para mediante un anéli-
sis en las frecuencias obtener la velocidad del desplazamiento de la actividad

sismica.

e El Metodo de Cambio en los Esfuerzos de Coulomb (MCEC), el cual al calcular
los esfuerzos de Coulomb en la zona donde ocurre la actividad sismica, se puede

determinar si los eventos sismicos estan relacionados entre si.

Debido a que los dos primeros métodos no podian determinar la existencia o no
existencia de una migracién sismica usando variables fisicas (puesto que eran ma-
yormente observacionales), el método escogido es el MCEC. Ya que mediante una
relacion fisica, permite saber si el esfuerzo que recibe un sitio en especifico tras la
ocurrencia de un evento, aumenta o disminuye. De aumentar, la zona queda mas
propensa a la ruptura y si se reduce disminuye esa posibilidad. Y asi, permite dis-
criminar si es que un evento podria ser promovido (adelantado) por algin precursor

cercano o no.

Lo anterior es valido para campos cercanos, debido a que, como se explicara, para
que un evento pueda ser adelantado, el valor de los esfuerzos de Coulomb tiene que
estar en rangos determinados, lo que ocurre sélo en la zona cercana a los evento ya
ocurridos, puesto que en campos lejanos, este esfuerzo disminuye como 7%2 Donde r

es la distancia entre la fuente y el punto de observacion.

Definiciones de términos a utilizar en el trabajo:

e Bloque de Techo: Bloque superior de un sistema de falla.

e Bloque de Piso: Seccion de la placa ubicada debajo del bloque de techo, para
el caso en que la falla sea normal, inversa u oblicua (combinacién entre una
falla de cizalle y una normal o una inversa). Notar que en caso de fallas de
cizalle perfectas, se determina cual bloque corresponde al bloque de piso y cual

al de techo mediante el valor del Strike.
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Vectores de deslizamiento y normal (d y #): Corresponden al vector
unitario paralelo al deslizamiento del bloque de techo respecto al bloque de

piso y al vector unitario en normal al plano de falla respectivamente.

Strike(¢y): Angulo medido entre el rumbo de la falla y el norte geografico me-
dido en sentido horario, sus valores pueden oscilar entre 0° y 360°. Es conocido

también como Angulo de Rumbo.

Dip(6,): Angulo de inclinacion medido entre el bloque de techo y el bloque de
piso, su valor esta entre los 0 y 90° respecto al eje perpendicular al rumbo de
la falla. Este angulo, suele simbolizarse por la letra griega §, sin embargo, en
este trabajo sera representado por J, para evitar confusiones con la delta de

Dirac.

Rake()\): Angulo de deslizamiento, medido entre el eje que corre a lo largo
del rumbo de la falla y el vector de deslizamiento (CZ) Aunque se le conoce
como Rake, este angulo también serd denominado como Slip dependiendo de
la fuente (por ser el dngulo de deslizamiento respecto al Strike), como es el caso

de los catédlogos obtenidos del Harvard CMT.

Sus valores pueden oscilar entre -180° a 180° o entre 0° a 360°, dependiendo de
la fuente. Normalmente es caracterizado como A\, sin embargo, en este caso se
utiliza A4 para distinguirlo del primer parametro de Lamé, simbolizados con el

mismo caracter griego.

Coeficiente de Friccién (p,.): Coeficiente escalar adimensional que describe
la razén de friccién entre dos cuerpos, sus valores van entre los 0,0 hasta los
0,8, siendo mayormente usados dos valores, los cuales, se eligen dependiendo
del tamano de la falla y el tipo de eventos, estos son p, = 04 y u, = 0,8, de
acuerdo con lo mostrado en Lin & Stein et.al 2004 [7] y en Nostro et.al 2005 [2].

En este trabajo, el Coeficiente de Friccion serd simbolizado como .., para evitar

confusiones con el modulo de corte de los pardmetros de Lamé.

Esfuerzos de Coulomb (C'S): Corresponde a un tipo de esfuerzos que indican
que tan propenso a la ruptura se encuentra un sitio. Es obtenido mediante la

relacion de los esfuerzos normales (0,), los esfuerzos de corte o cizalle (7), el
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coeficiente de friccién (u,.) y la presiéon por porosidad de fluidos (P), el cual en

algunos casos no se utiliza al no considerarse de importancia.

e Zona de Sombra de Stress de Coulomb (Zona de Sombra): Zona en
donde el valor de los esfuerzos de Coulomb son negativos, lo que significa que en
dicha zona hay una reduccién del esfuerzo, por lo que teéricamente no deberian
de haber eventos sismicos en esta zona. Si bien, en Lin & Stein et.al 2004 [7]
se concluye que para los eventos de falla inversa, esta zona corresponde a los
sitios donde C'S < —1 bar, en este trabajo usaremos un criterio diferente, en
el que los sitios que correspondan a la Zona de Sombra seran aquellos en los
que C'S < —0,6 bar, debido a que no todos los eventos utilizados seran de

geometria inversa.

e Zona de Stress favorable (Zona Favorable): Corresponde a la zona donde
se cumple que C'S > 0,6 bar, lo que en teoria significa, que en dicha zona el
valor del esfuerzo de Coulomb es lo bastante alto como para poder decir que
el evento ocurrido ahi pudo ser promovido por uno o varios eventos anteriores.
Si bien, en Lin & Stein et.al 2004 [7] se utiliza el valor de C'S = 1 bar como
limite inferior de esta zona. En este trabajo, debido a que algunos eventos no
seran casos de falla inversa, se opta por utilizar un valor de C'S ligeramente

mas bajo para este limite.

e Zona de Stress Neutro (Zona Neutra): Corresponde a la zona que pu-
diendo tener valores de C'S ya sea positivos o negativos. Estos son, en valor
absoluto, menores a 0,6 bar, por lo que no pueden realmente considerarse den-
tro de la Zona de Sombra o dentro de la Zona Favorable. A pesar de que los
sismos ubicados en esta zona no son adelantados o inhibidos directamente por
otro, si puede haber una relacion menos directa entre ellos. Por tanto, es 1til
separarlos dependiendo del valor de C'S que presente el evento, definiéndose
asi la Zona Neutra Positiva y la Zona Neutra Negativa como las zonas
en que 0 < CS < 0,6 bar y —0,6 < C'S < 0 bar respectivamente.

La importancia de conocer los eventos ubicados en esta zona es alta, especial-

mente cuando se calcule C'S debido inicamente a la sismicidad, dado que:

i Si|CS] < 0,05 bar se dirda que el valor de los esfuerzos de Coulomb es
demasiado pequeno para decir que el evento a ocurrir es influido realmente

por la sismicidad previa.
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ii Si 0,05 < |CS| < 0,1 bar, se dird que hay un indicio debil de influencia
entre un evento y otro, sirviendo sélo para senalar que puede haber otro
proceso ocurriendo que haya aumentado el valor de C'S y la sismicidad
previa habria aumentado su valor sélo lo necesario para que pudiera rom-
per. adelantandolo muy ligeramente. En caso de que C'S < 0 daria un
indicio de que la sismicidad retardé muy ligeramente la ocurrencia del

evento.

iii Si0,1 < |CS| < 0,6 bar, se dird que el evento serd promovido (o inhibido)

indirectamente dependiendo del valor de C'S.

Si C'S > 0 se tendra que el hipocentro del evento proximo a ocurrir se en-
cuentra en un lugar en el que la sismicidad habria aumentado los esfuerzos
y por ende, deja el sitio més propenso a la ruptura, aunque también indi-
ca que probablemente haya otro proceso que haya aumentado el esfuerzo
previamente, aunque la sismicidad habria sido un factor importante para

que ocurriera la ruptura.

Si C'S < 0, se dird que la sismicidad habria reducido (junto con los es-
fuerzos) la posibilidad de una ruptura. No obstante si el esfuerzo debido
a algin proceso previo es mucho més grande (por ejemplo mas de 5 bar),

esto sélo correspondera a un retardo del evento.

De haber eventos en la Zona Neutra aun considerando los esfuerzos asismicos,
puede deberse a un error debido a la aproximacién de la falla y /o la idealizacién
del modelo al no considerar cambios de material, rugosidades, o circulacién de

fluidos que podrian también cambiar este patrén de esfuerzos.

Lo descrito anteriormente es importante, ya que algunas de estas variables o
términos, son utilizados en la obtencion de los esfuerzos de Coulomb. Por lo que, es
necesario entenderlas para comprender el proceso de obtencién de C'S 'y el MCEC

en general.

Método de Cambio de los Esfuerzos de Coulomb (MCEC):

Este método se caracteriza porque, mediante parametros fisicos, se puede anali-

zar si es que un evento es promovido o inhibido por un evento anterior, de modo que,
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si en el enjambre sismico hay muchos eventos que sean promovidos por la sismicidad

precia, se dird que en este enjambre ocurrié una migracion de la actividad sismica.

Se postula que cuando ocurre un evento sismico (normalmente sobre 6.0 My, ),
los esfuerzos liberados podrian activar o relajar las fallas cercanas. Los lugares donde
se acumula el esfuerzo y por tanto, se aumenta la posibilidad de una ruptura, depen-
deran de las caracteristicas de la ruptura (largo, ancho y profundidad), magnitud del

evento y el tipo de falla receptora (falla que recibira estos esfuerzos).

Este tipo de esfuerzos, se han utilizado en diversos trabajos para discernir, si es
que luego de algin evento de gran magnitud, los eventos que le suceden son pro-
movidos por este, lo cual se notaria por un aumento en el valor del esfuerzo que se
acumula en las dreas cercanas. En Lin & Stein et.al 2004 [7] se propone que un
evento de falla inversa, puede ser promovido si es que su hipocentro se ubica en una
zona cuyos esfuerzos de Coulomb (o C'S), sean mayores a 1 bar y menores a 25 bar
(1 < CS < 25 bar). También son definidos como el limite superior de la zona de
sombra de los esfuerzos de Coulomb (Zona de Sombra a partir de ahora), aquellos
puntos cuyo valor de C'S sea de —1 bar. Aunque, como se mencioné en las defini-
ciones, en el presente trabajo se asumen valores diferentes para definir los limites de
la Zona de Sombra, la Zona Neutra y la Zona Favorable, debido a estos valores de
C'S, aplican exclusivamente para fallas inversas y dado que necesitamos agrupar los

eventos (de diferentes tipos de falla), necesitamos un criterio tinico.

La principal interrogante serd, si el evento sismico del 16 de marzo del 2014 (6.7
My), pudo haber promovido la actividad sismica posterior a este y anterior al evento
de Iquique (1 de abril del 2014, 8.2 My ). De esta forma, se evaluard si existié una
migracién de la actividad sismica, de ser asi, deberian observarse una gran cantidad

de eventos en la Zona Favorable.

Otra interrogante que se intentard aclarar es si el MCEC puede ser usado para el
periodo previo a un Mega-Evento o Mega-Terremoto y no tinicamente para los even-
tos posteriores a un Mega-Evento. Para esto, se utilizara sélo la actividad sismica
como fuente de cambio de C'S. Asi como también, al considerar los esfuerzos debidos
a fuentes asismicas tipicas de un méargen entre placas, como lo es el movimiento que

ocurre durante el intersismico ( intersismico a partir de ahora).
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La importancia de aclarar si el MCEC puede utilizarse para el periodo previo
a un Mega-Evento, es dada porque el MCEC no se utiliza para estos casos. Es por
esto que, se vera el comportamiento del MCEC incluyendo ademés el C'S debido
al intersismico para un margen de subduccién, cosa que normalmente se ignora (el
tnico caso similar encontrado es el mostrado en Lin & Stein et.al 2004 [7], en el que
se le agrega el C'S producto del deslizamiento de la falla de San Andrés, en EEUU)

y que podria explicar el porqué ocurren estos eventos previos.

Planteamiento:

Para obtener los esfuerzos de Coulomb a partir de una dislocacién en un semi-
espacio. Lo que se tiene que obtener previamente el Tensor de Deformacién y El
Tensor de Esfuerzos, para luego separar (desde este ultimo), los Esfuerzos Normales

() y los Esfuerzos de Corte (7), dado que la obtencién de C'S requiere separar oy,

yT.

El Tensor de Deformacién, es definido por la expresién (2.1).

i = 3 (axj - 8%) (2.1)

Donde u; es el vector de deslizamiento para los ejes x y y z de la forma u; = u,,

Uy = Uy Y U = U, mientras que x; son ejes en el plano, en los cuales 1 =z, o =y

y T3 = z respectivamente.
Luego se utiliza la Ecuacion (2.1) para obtener el Tensor de Esfuerzos, definido

por (2.2)
015 = Njexy, +2pei; 1,5 =1,2,3 (2.2)

Donde A y 1 son los pardametros de Lamé.
Para este caso se considerara que el medio es un sélido de Poisson, es decir que

se asume A = u. Cuyo valor tipico para la litosfera es mostrado en el libro Turcotte

& Schubert: Geodynamics [3] como.

A=30 GPa
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Donde 1GPa = 10° Pa.

El término d;; en (2.2) corresponde a la Delta de Dirac, la cual funciona de la
siguiente forma.
1 sii=j
5y = /
0 sii#y
Habiendo obtenido el Tensor de Esfuerzos, separamos los Esfuerzos Normales de los

Esfuerzos de Corte. Esto se hace mediante las expresiones (2.3) y (2.4), obtenidas
del trabajo de Wang et.al 2014 [4].

o, =sin® ¢; sin 4, o1, — sin(2¢;) sin® 4§, o1, — sin ¢ sin(24,) 013 2.3)
+ cos® ¢y sin® &, ooy + cos ¢y sin(26,) 093 + cos® 5, o33 '

1 1
T :{—5 sin® ¢y sin(26,) 011 + 5 sin(2¢;) sin(20,) 012 + sin ¢y cos(26,) 013
1 1
~3 cos® ¢y sin(26,) o9y — cos ¢y cos(23,) ooz + 3 sin(20,) o33} sin Ay
2.4)
1 (
+ {—5 sin(2¢y) sind, 011 + cos(2¢) sind, 012 + cos ¢y cos b, 013

1
+ 3 sin(2¢y) sind, o9 + sin ¢ cosd, 023} cos Ay

Donde o,, y 7 son los esfuerzos normales y de cizalle para la falla respectivamente.
Los angulos de strike (¢y), dip (d,) y rake (\;) mostrados corresponden a la falla
receptora del esfuerzo. Mientras que o171, 012, 013, 029, 023 ¥ 033 son las componentes

del Tensor de Esfuerzos.

La demostracién de las ecuaciones ((2.3)) y ((2.4)), es decir o,, y T respectiva-

mente se encuentra en el Anexo: Demostracion de (sigma, y 7).

Para el célculo de C'S se requerira definir la Presién por porosidad (P), la cual

es descrita por.

B
P = 3 (011 + 022 + 033)

Donde B es el Coeficiente de Skempton, cuyo valor en Wang et.al 2014 [4]
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se asume que oscila entre 0,3 y 0,6, aunque en este trabajo, lo aproximamos por
0,47. Teniendo esto, la expresion para los cambios en los esfuerzos de Coulomb es la
siguiente.

CS =71+, (0, + P) (2.5)

Dado que los esfuerzos de Coulomb son calculados respecto a la falla receptora (aso-
ciada al siguiente evento), no pueden sumarse de haber muchos eventos con geo-
metrias diversas (se obtiene C'S, para un determinado tipo de falla receptora y no
sera el mismo valor si la falla receptora es inversa o normal aunque se use el mismo

tensor de esfuerzos), es por esto que para obtener un valor acumulado de C'S, se

eventos __ -
Oij = E Oij

eventos

suman los 0;; de la forma.

eventos

Con lo que se utilizan las expresiones (2.3) y (2.4) reemplazando oy; por o7 ,

donde se obtienen g&venos y 7eventos regpectivamente.

Posteriormente obtenemos la expresion para el cambio de los esfuerzos de Coulomb

acumulado sobre los eventos (C'S,).

CSe — Teventos 4 Ly (O_eventos 4 P) (26)

n

Expresion que nos permite analizar, cémo afecta cada evento al aumento o reduccién
de los esfuerzos de Coulomb para un sito en el mapa, sitio que en este caso ocuparan
los hipocentros de los eventos posteriores al calcularse sucesivamente conforme estos
ocurren. Utilizando la expresién (2.6), se puede saber si es que hubo un aumento en
el esfuerzo que pudiera promover algtin evento posterior, el que, no necesariamente
sera el siguiente evento en el catalogo. Lo cual describe la importancia de la obten-
cion de C'S,.

Si C'S. > 0, significa que los esfuerzos en esa area sufrirfan un incremento. Lo

que en teoria promueve la activacién de ese sector.

Si C'S, < 0, entonces corresponde a una reduccién del esfuerzo acumulado por lo

que tedricamente inhibiria la activacién de alguna falla circundante u otro sector de
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la misma en caso de ser una falla de gran tamano.

Si muchos eventos que tienen lugar en zonas cercanas entre si muestran una ten-
dencia a desplazarse hacia un lugar determinado y ademés ocurren en zonas donde

CS, > 0,6 bar, entonces podemos hablar de migracion sismica.

Independientemente del tipo de actividad que tenga lugar, cada evento provo-
card una disminucién de esfuerzos en ciertos sectores y los incrementara en otros.
No obstante, la distribucion de los sitios en que se liberara o acumulara esfuerzos,
dependera de la geometria de la falla involucrada, del tamano del evento, de donde
se ubique (debido a que se usardn los valores de p, descritos por Lin & Stein et.al
2004 [7], en el cual p, = 0,4 si el evento es de subduccién) y la geometria de la falla

receptora.

2.2. Aplicacién Practica:

Para obtener C'S, son necesarias las ecuaciones descritas en Okada Y., et.al 1992
[9], para una fuente rectangular en un semi-espacio a partir de las que se obtienen el

tensor de esfuerzos.

Debido a la gran cantidad de restricciones que presenta el modelo de Okada Y.,
et.al 1992 [9] se adaptan algunos parametros. De no hacerlo, estas son utilizables
solo para un evento originado en los puntos iniciales de los ejes x e y de la grilla,

donde se asume que x es paralelo al strike del evento.

Para utilizar coordenadas donde el hipocentro no se encuentre en el sitio de inicio
de la grilla (es decir en x = 0, y = 0 y 2z = ¢), se hace la sustituciéon xh = x — xy y
yh = y — yo donde xy e Yy son las coordenadas del hipocentro del evento en latitud

y longitud respectivamente.

Debido a que, en el modelo, el eje x es paralelo al strike (siendo los resultados
obtenidos sin hacer una modificaciéon equivalentes al caso de que ¢y = 0 para todos
los eventos), por lo que para poder usar diferentes valores de ¢y, se utilizan como
entrada los ejes x5 e ys, los que son una modificacién de los ejes xh e yh. En los que

se cumple con la condicién de que x4 sea paralelo al strike de cada evento. Dichos
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ejes son descritos en las siguientes expresiones.

xs = xhcos(—¢f) + yhsin(—¢y)

ys = —whsin(=¢y) + yh cos(=¢y)

En este caso, se tiene que utilizar —¢;, dado que el eje y se introduce como posi-
tivo hacia el Oeste. Luego por la impariedad y pariedad de las funciones sin y cos

respectivamente, la expresion resultante es de la forma.

x5 = whcos(¢r) — yhsin(¢y)

(2.7)
ys = xhsin(¢r) + yh cos(¢y)

Las ecuaciones de Okada Y., et.al 1992 [9] en su forma pura, obtienen la deformacién

para los puntos ubicados en z, x — L, py p — W con p = y cos(d,) + (¢ — z) sin(d,).

Lo cual, resulta en la resolucién del problema para el caso que los ejes z e y sean

los puntos de origen de la deformacién. Por lo que, la modificacién a realizar en este

caso, seria el hacer que el programa resuelva las ecuaciones para la combinacion de
L

puntos z, + £. z, — £, p, — ¥ y p, + & con p, =y, cos(d,) + (¢ — z) sin(d,). En los

que se ve que el hipocentro es ahora el centro de la deformacién

Para resolver las ecuaciones de Okada Y., et.al 1992 [9] se utiliza un programa he-

cho por Catalan N., et.al [8] en python 2.7 usando las modificaciones antes descritas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se prueba el método en un sistema de datos

sintéticos. Es decir, un sistema en el que sabemos de antemano lo que ocurra en este.

Modelo Sintético para los Esfuerzos de Coulomb:

Primero se genera una base de datos sintética, en donde se define una grilla y
ademéas un evento de cualquier tipo. Obteniéndose asi, una falla con largo, ancho,
profundidad, desplazamientos y magnitud conocidas. Para corroborar el éxito de la
prueba, se replica el evento de la pagina 3 del trabajo Lin & Stein et.al 2004 [7],
donde muestran un experimento para una falla inversa optima con un 9, = 45. Los

resultados, tanto del experimento de Lin & Stein et.al 2004 [7] como los nuestros,
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se muestran en las figuras (2.1) y (2.2).

A pesar de que la prueba del método es muy 1util para observar un evento, ya sea
en los ejes Latitud-Longitud o Longitud-Profundidad. Necesitamos poder observar

también C'S,, a lo largo de un eje paralelo al plano de falla.

Los ejes en este experimento se mueven de la siguiente manera.

o 30< <0
e 60<y<0
e 0 < 2<30

Para visualizar el lugar por donde pasa la falla se usa una recta que pase por el
hipocentro del evento y que tenga un dngulo de pendiente igual a —d, (en este caso
-45% 0 —7%, debe ser negativo debido a que en el caso sintético la profundidad de la
falla disminuye con la distancia en el eje y). Esta proyeccién debe tener un punto
inicial en la superficie, que permita seguir la proyeccion de la falla. Esto se logra

usando la ecuacién de la recta de la siguiente forma.

z=m(y —Yo) + 2o (2.8)
Donde.
m = Zfinal — 20 (2.9)
yfinal — Yo

Si se considera que en el bloque de techo la distancia longitudinal y la profundidad
serian los catetos de un triangulo rectangulo, el plano de falla podria considerarse la

hipotenusa del mismo. Para este caso se tiene que.

tan(—s,) = “ep _ Zfinal — %o (2.10)
b Catady Yginal — Yo

Al reemplazar la Ecuacién ((2.10)) en la Ecuacién(2.9) se obtiene la expresion.

m = tan(—0d,) (2.11)
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La cual al ser reemplazada en la Ecuacién ((2.8)) nos deja la expresion de la recta

que representa al plano de falla.

z = [tan(—0d,)(y — yo)] + 20 (2.12)

Para la proyeccién, suponemos una falla de identicas caracteristicas a la falla real,
con la diferencia de que la proyecciéon supondria que la falla inicia en la superficie,
razén por la que se considerard zg = 0. No obstante, la prueba también necesita que el
hipocentro se pueda mover en longitud, por lo que se hace 3, # 0, donde ¥ es el punto
en la superficie en donde comenzaria nuestra falla proyectada. En caso que la falla real
no comience en superficie (como es el caso), este valor corresponderd a la proyeccién
hacia la superficie de esta falla. Para deducir y, usaremos el teorema de Pitagoras.
Teniendo conocidos, el dngulo de inclinacién (dip) ,la distancia longitudinal entre
el origen y el hipocentro (yny, = —30), el valor del angulo del dip (6, = ) y la

profundidad hipocentral (2;, = 10) como sigue.

tan(—ﬁ) _ _Fhp T R0 TEhip
4 Yhip — Yo Yhip — Yo
10
l=———
Yhip — Yo
yhip — Yo = —]_0 (213)

Ahora al reemplazar y;, en la Ecuacién(2.13) resulta.

—30 — yo = —10

Yo = —30 410 = —20

Obteniéndose asi, el tltimo parametro que se necesitaba para poder utilizar la
Ecuacién (2.12). Puediéndose ahora observar los resultados en el plano de la latitud

y el plano de falla.
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Sin embargo, es necesario que se puedan visualizar resultados con diferentes pen-
dientes para no limitar la visualizacién a la falla proyectada. Para esto, hacemos que

para y < yo z = 0, de modo que, para ese caso ,se pueda observar los resultados en
planta.

La figura(2.1) muestra la recta en cuestién y como esta cruza el hipocentro del
evento.

Cambio esfuerzos de Coulomb (Caso sintetico falla inversa Plano Largo-Ancho (down-dip))

Cambio esfuerzos de Coulomb (Caso sintetico)

Profundidad (km)

-20

Esfuerzos (bar)

D
largo (km)
|

30
Ancho (km)

(a) (b)

Cambio esfuerzos de Coulomb (Caso sintetico falla inversa Plano Largo-Ancho)

Profundidad (km)

Figura 2.1: (a) Cambios en los esfuerzos de Coulomb para el caso sintético en el plano
Longitud-Profundidad (mismo plano que el usado por Lin & Stein et.al 2004 [7]), la linea
azul es la recta del plano de falla, (b) Cambio en los Esfuerzos de Coulomb para el caso
sintético en el plano Latitud-Plano de falla, (¢) Cambios en los Esfuerzos de Coulomb para
el caso sintético en el plano Latitud-Longitud (a la profundiad del evento)

Como tultimo paso, se hace que el programa solo tome en cuenta los esfuerzos de

Esfuerzos (bar)
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Bivrved thrusr 2.5 m slip)

Depth (km)

I — Friction, W=12 km ]
H g i] 5 p=04———

Figura 2.2: Resultado del evento sintético del trabajo de Lin & Stein et.al 2004 [7]

Coulomb ubicados a una longitud y profundidad iguales a las senialadas por la recta
obteniéndose lo mostrado en la figura(2.1b). Cuya validez puede ser corroborada al

observar la figura (2.1a) en los puntos que se ubican en torno a la recta.

Se ve, que los resultados mostrados en la figura(2.1a) coinciden con lo obtenido
por Lin & Stein et.al 2004 [7] (mostrado en la figura (2.2)).

Obtencién de Ancho y Deslizamiento Para Cada Evento en el

Catalogo:

Debido a que, la mayoria de los catalogos sismicos, sélo presentan informacion de
la ubicacién y los parametros de falla, (Latitud, Longitud, Profundiad, Strike, Dip,
Rake, Magnitud), se debe encontrar una forma de aproximar el Largo, Ancho y el
deslizamiento debidos al evento. Puesto que estos parametros son necesarios para la

ejecuciéon del programa.

Wells & Coppersmith et.al 1994 [1] determiné una forma empirica para obtener
una aproximacién del largo y el ancho asociado a un sismo, a partir de su magnitud

y algunos parametros como el rake.

Mediante una regresion ordinaria de minimos cuadrados, obtienen dos parame-
tros (denotados por a y b), los que se usan en una relacién logaritmica, por la que
se obtiene un Largo y un Ancho tedrico para cada tipo de falla involucrado. Estos
coeficientes son obtenidos para el caso de una falla normal, una falla inversa, una

falla transformante o una aproximacién general para cualquier falla.

Las expresiones para el Largo (L) y el Ancho (W) que ellos obtuvieron son
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mostradas en la Ecuacién (2.14) y la Ecuacién (2.15) respectivamente
L = 10t M) (2.14)
W = 10(@wbwxMuw) (2.15)

ai, by, b, , a, y by, son los coeficientes obtenidos tras la regresiéon lineal, para el Lar-
go (a; y by) y el ancho (a, y by). Los valores de estos coeficientes variaran con el
tipo de falla e incluso la magnitud. Ya que, para algunos tipos de falla (como las

inversas), los coeficientes son utilizables inicamente para eventos inferiores a 7,6 My .

Lo anterior, nos permite aproximar un largo y ancho para la falla, pero no se
obtiene el deslizamiento. Debido a eso y dado que conocemos la magnitud de los
eventos, podemos aproximarlo usando la Fcuacion para la Obtencion del Momento

FEscalar Sismico (M), la cual es descrita por.
My = uDA (2.16)

Donde p es el modulo de rigidez o de corte, D es el deslizamiento (no confundir con

el vector deslizamiento cZ) y A es el area de la superficie de la falla dada por.
A=LW

Para obtener el deslizamiento simplemente debemos despejar D, obteniéndose la
expresion (2.17).
D=— (2.17)

Con lo que tenemos todos los parametros necesarios para obtener los esfuerzos de

Coulomb en un caso real.
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2.3. Base de Datos:

Para poder analizar la sismicidad en la zona, se utiliza un catdlogo procedente
del Centro Sismolédgico Nacional (CSN a partir de ahora). El cual presenta la locali-
zacion corregida de los eventos, la fecha y hora en la que ocurrieron y su magnitud
(desde los 1.5 My). Esto para un rango de longitudes que va desde los -68° hasta
los -71 y un rango de latitudes que va desde los -18° hasta los -22° y hasta los 350

km de profundidad, comenzando en el ano 2002 hasta mediados del 2015.

La importancia de este catalogo, radica en que la cantidad de eventos que tiene
para el rango de latitud que va entre los paralelos -199 y -20° (intervalo aproximado
de nuestra area de estudio) es bastante grande, y nos permite ubicar las interfases
que encontré W. Bloch et.al 2014 [6] para los eventos en el intervalo de latitudes
-202 a -22°, las que son necesarias para poder hacer las parametrizaciones, dado que
la fosa se encuentra més hacia el Oeste en nuestro intervalo no podemos usar las

mismas especificaciones.

Ademas del catalogo del CSN, obtenemos dos catdlogo de mecanismos focales
desde el Harvard Global CMT (Harvard CMT a partir de ahora) y un catélogo
obtenido del Geo Forschungs Zentrum (GFZ).

Mecanismos Focales:

Los mecanismos focales son una representacion del tipo de parametros de un sis-
mo, tiene forma de una pelota de playa, con 2 cuadrantes blancos (que representan
las zonas de extensién) y 2 coloreados (que representan las zonas de compresion),
separadas por los ejes nodales, los que son dos grandes arcos ubicados a 90° uno del

otro y que separan los planos compresivos de los extensivos.

Dependiendo de la orientacién que tenga este diagrama podremos saber los angu-
los de strike, dip y rake de un evento y por lo general, se representan con un tamano
proporcional a la magnitud del evento. En la figura(2.3) se ven los diferentes tipos

de mecanismos focales y su significado en cuanto al tipo de evento asociado a este.

En este trabajo, se usaran catalogos de mecanismos focales debido a que, por lo
general, presentan los parametros de falla correspondientes a cada evento. De mane-

ra de poder no solo visualizar las caracteristicas de la sismicidad, sino que también
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Figura 2.3: Representacion de los mecanismos focales dependiendo del movimiento
de la falla.
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poder obtener C'S, a partir de estos.

El catalogo del Harvard CMT contiene mecanismos de varios sismos, ocurridos
entre el 13 de Junio del 2005 y el evento del 01 de Abril del 2014. Los que son grafi-
cados utilizando el complemento Python Obspy, que permite su visualizacién en un

mapa.

Este catdlogo sera también utilizado para obtener los esfuerzos de Coulomb, si
bien la magnitud minima que registra es de 4.8 Myy, esta es lo bastante grande para

hacer el seguimiento a la sismicidad.

El catalogo Harvard CMT presenta eventos en un rango temporal bastante gran-
de. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que no registra (para el caso chileno) ningin
evento cuya magnitud sea inferior a los 4.8 My, (Aunque debido a la resolucién utili-
zada, este aspecto no es importante). Una segunda limitante de este catélogo es que
no registra un evento si es que este ocurre en una zona cercana a otro mayor con 20
minutos de diferencia. Aunque, esto ultimo, sélo se nota en las semanas previas al

evento principal.

Este catdlogo, a pesar de sus limitantes, tiene el mayor tiempo de registros para
la zona. Lo que lo hace de gran utilidad al registrar eventos como el sismo del 13 de
Noviembre del 2009 (6.5 My, ), que fue localizado en un drea muy cercana al evento
principal. Ademds, tiene mayor cobertura de eventos, desde el 13 de Junio del 2005
hasta el 15 de Marzo del 2014.

Desde el 2011 en adelante, tenemos la posibilidad de usar un catalogo obtenido
del GFZ. Este catalogo, a diferencia del obtenido por el Harvard CMT, presenta
un rango temporal de registros mas limitado, que comienza el 14 de Febrero de ese
ano. Sin embargo, registra eventos desde 4.2 My, y, en el caso de haber dos eventos
cercanos, ocurridos con poca diferencia temporal, registra ambos eventos con su res-

pectivo mecanismo focal.

No obstante, el catdlogo del GFZ, tiene una escasa cobertura de eventos en com-
paracién al catdlogo de CMT, para el tiempo previo al evento del 15 de Marzo del
2014 (6.7 My ). Por lo que, en el periodo transcurrido entre el 14 de Febrero del 2011
y el 15 de Marzo del 2014, su utilidad se ve reducida.
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Por lo que, consecuencia, se utiliza tnicamente el catalogo del CMT, desde el
13 de Junio del 2005 hasta el 23 de Enero del 2011. Mientras que desde el 14 de
Febrero del 2011 hasta el 15 de Marzo del 2014, se utiliza una combinacién de ambos
catalogos, en la que se utilizan los datos del catdlogo del GFZ, en todos los eventos
no incluidos en el catalogo del CMT. Finalmente, a partir del 15 de Marzo y hasta el
1 de Abril del 2014, se utilizarad tnicamente el catalogo del GFZ, dado que a partir

de esa fecha, este tiene una mejor cobertura de los eventos.

2.4. Zona De Estudio:

La zona de estudio utilizada sera la seccion norte de Chile desde los paralelos
19% a los 21%, tomando también entre los meridianos -72°0 y -69.9°. La figura(2.4)
nos muestra la zona en cuestién pudiéndose distinguir claramente la fosa y la linea

de costa.

Figura 2.4: Mapa de la Zona de Estudio

2.5. Organizacién de datos:

Debe comprobarse si hubo una migracién sismica previa al evento del 1 de Abril
del 2014 (8.2 My ) y calcular cuanto cambian estos esfuerzos debido al deslizamiento
intersismico y al “Terremoto Lento”, reportado en S.Ruiz et.al 2014 [11]. Para
esto hacemos uso del MCEC, con lo que se comprobara si hubo una migracién de

esfuerzos, lo que se hara considerando los siguientes casos.
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i Al considerar unicamente el C'S, debidos a los eventos sismicos.

ii Al considerar los esfuerzos debidos a los eventos y los debidos al deslizamiento

intersismico, en el calculo de C'S..

iii Al considerar los esfuerzos debidos a los eventos, al intersismico y al “Terremoto

Lento”.

De haber una migracién de esfuerzos, diremos que hubo una migracion sismica
si los hipocentros de los eventos sismicos posteriores coinciden con los sitios donde

el esfuerzo aumenta.

En este trabajo se utilizaremos un modelo en el que se supondra que la subuccion
es dominada por governada por un Slab-Pull, en el cual se plantea que la subduccién
ocurre debido a la gravedad, por lo que la interaccion no se limitaria simplemente al
limite entre las placas involucradas (Sudamericana y de Nazca en este caso), sino que
habria otro borde paralelo al limite de las placas, aunque seria de caracter normal
en lugar de una subduccion. Este nuevo borde corresponde al limite de la respuesta

elastica de la corteza, bajo la cual habria una capa ductil.

Un hecho que motiva el uso del modelo Slab-Pull, es que en W. Bloch et.al
2014 [6], se mostré que en la zona habria una zona de doble sismicidad, las que
estarian separadas por una secciéon libre de actividad sismica, con aproximadamen-
te 20 kilémetros de espesor. Este valor, de acuerdo con los resultados obtenidos en
Brudzinski et.al 2007 [13], corresponde a la separacién local entre las interfases. El

cual tiende a variar en proporcion con la edad de la placa subductada.

Para calcular el C'S, debido a los eventos sismicos se utilizan como fallas recep-

toras las geometrias de los eventos posteriores al sismo utilizado para calcular C'S..

La principal razon para calcular la influencia del intersismico sobre C'S,, es que
durante el intersismico, la secciéon méas cercana a la fosa de la placa Sudamericana se
encuentra trabada, es decir, la seccién de la Placa Sudamericana cercana a la fosa
se mueve en la misma direccién pero a menor velocidad que seccién de la placa de

Nazca inmediatamente inferior.

Sin embargo, en este trabajo se considerard que la secciéon de la Placa Sudame-

ricana cercana a la fosa no se movera respecto a la Placa de Nazca.
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Para obtener el C'S, debido al intersismico, se simula un evento sismico anual que
ocurra en las intefases superior y la inferior simultaneamente, usando la geometria
de la subduccién en dicha zona y como deslizamiento el valor de 6,7 ¢m (dado que la
velocidad de convergencia entre las placas Sudamericana y de Nazca es de 6,7 -).
Sin embargo, como se muestra en la figura (2.5), dngulos como el del manteo (9,) no
son constantes (tampoco lo son el Strike ni el Rake), hecho que dificulta la obtencién

de CS,, debido a que habria que introducir muchas variantes de estos angulos.

Localizacion de la subduccion en el plano Longitud-Profundidad

=715 =710 =705 =700

Figura 2.5: Profundidad del Limite de Placas con sismicidad en los planos Longitud-
Profundidad obtenida gracias al catdlogo de sismicidad del CSN y al Slab 1.0, para
las rango de latitudes -19.4° al -19.6°

Es por esto que se aproximara la subduccién, dandoles a d,, Ay y ¢ valores fijos

para cada seccién utilizada de las interfases, los que son mostrados en el Cuadro(2.1).

Interfase Correspondiente | Strike | Dip | Rake
Superior 350 22 | 100

Inferior Primera 350 8 290
Inferior Segunda 350 22 | 290

Cuadro 2.1: Geometrias de falla aproximadas para cada interfase.

Las geometrias de las fallas aproximada seran basadas en el plano de falla del

evento principal, para el caso de los dngulos ¢; y Aq. Mientras que el valor de d, es
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el que segin W. Bloch et.al 2014 [6] tendria la subduccién entre los 712 y los 69.5°.

Para aproximar las fallas primero se debe el limite de la zona trabada (Zona de
Alto Acoplamiento)lo cual se hace en en base a que descrito en W. Bloch et.al 2014
[6], donde identificaron que el punto donde mas oriental de la zona trabada estaba
aproximadamente a los -70.2° de longitud. Sin embargo, dado que en la zona de
estudio (ubicada ligeramente més al norte que la zona observada por W. Bloch et.al
2014 [6]), la fosa estd mas hacia el Oeste, por lo que asumimos que el punto mas

oriental de la zona trabada en estas latitudes es a los -70.4° de longitud.

Los limites Norte y sur de la Zona de Alto Acoplamiento se obtienen del traba-
jo de S.Ruiz et.al 2014 [11], donde limitaron el segmento a la zona comprendida

aproximadamente entre los -19° y -20° de latitud, como se muestra en la figura(2.6)

-72 -71 -70 -69 -68
L L L L

!
~| Y% w81 epicenter

D and 100 cm slip contours
Sf 4 Y Mw 7.6 epicenter

g g (> and 50 cmslip contours

coupling
08
0.4
0.0

/2007 Mw 7.7 Tocopilla ~ (Befaretal, 2011)

D1995 Mw 8.1 Antofagasta -18
(Chlieh et al. 2004)

O relocated foreshocks (since 15-03)

Andes

Camarones

Tarapaca
-20 A segment

)
*2005 78 %

[’/7 \\ 21

Figura 2.6: Mapa del acolamiento por S.Ruiz et.al 2014 [11] para la Zona de Interés
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La figura(2.7) muestra la sismicidad en la zona comprendida entre los paralelos
19 y 20, donde podemos ver la aproximacion utilizada para Interfases Superior e

Inferior.
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Localizacion de la subduccion en el plano Longitud-Profundidad
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Figura 2.7: Sismicidad en los planos Longitud-Profundidad obtenida gracias al catalo-
go de sismicidad del CSN Para las rango de latitudes -19.3° al 19.7°

Adicionalmente en S.Ruiz et.al 2014 [11] se reportd, que desde la ocurrencia de
un evento el 16 de Marzo del 2014 (6.7 My ), comenzaron a registrarse movimientos
asismicos en las estaciones estaciones de GPS (Global Position System) cercanas a
la costa, en un evento conocido como “Terremoto lento” (también llamado Evento
Lento). El hecho de que ocurriera este deslizamiento, que incumbe sélo a Interfa-
se Superior y cuya magnitud equivalente fuera de apoximadamente 7.2 My, fue la
razon para analizar también la influencia de este “Terremoto lento” en el C'S, de las

zonas aledanas.

A este evento lento le damos un plano de falla aproximado mostrado en el Cuadro
2.3.

Interfase Correspondiente | Strike | Dip | Rake
Superior 350 20 | 100

Cuadro 2.2: Geometria aproximada de la falla para el Evento Lento registrado entre el 16
de Marzo y el 30 de Marzo del 2014.

Notese que la geometria de falla asociada al Evento Lento, mostrada en el Cuadro
(2.3), es muy similar al de la interfase superior del Cuadro (2.1), teniendo los mismos
¢5 ¥ Mg, siendo diferenciado unicamente en el valor de ¢,. Esto se hace debido a que
este movimiento ocurre més cercano a la fosa, donde como vimos en la figura (2.5),
el 4ngulo de manteo es menor, por lo que se usan los mismos angulos ¢y, d, y Aq del
evento principal del 01 de Abril del 2014 (8.2 My).
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2.6. Division de los Esfuerzos de Coulomb en di-

ferentes ventanas de eventos:

Para dividir el catalogo, primero se seleccionan los eventos cuyo hipocentro se
encuentra entre los -19° y los -21° de latitud y entre los -72° y los -69.9° de longitud.
Luego, los eventos dentro de este rango espacial se agrupan en 6 ventanas de 10
eventos cada una (con excepcion de las ventanas 3 y 6 las que tienen 8 y 6 eventos
respectivamente). Los que, suman un total de 54 eventos previos al evento principal
y ocurren entre el 27 de Julio del 2005 y el 1 de Abril del 2014.

N© de Ventana | Fecha inicio | Fecha finalizacion | N® de eventos por ventana
1 27-05-05 01-03-08 10
2 17-04-08 18-07-12 10
3 23-07-13 15-03-14 8
4 16-03-14 22-03-14 10
5 22-03-14 24-03-14 10
6 24-03-14 01-04-14 6

Cuadro 2.3: Intervalos de tiempo existentes entre las diferentes ventanas.

El CS en estas ventanas de eventos, se obtiene de manera acumulativa (es de-
cir, se utiliza como valor de entrada el C'S de la ventana previa, siendo cero sélo
para el primer evento de la primera ventana), obteniendo el valor de C'S, en cada

punto de la grilla. De esta forma, se visualizan diferentes etapas de un mismo proceso.

A modo de andlisis previo, se visualiza el C'S, en un mapa, para los planos
Longitud-Profundidad, Latitud-Interface Superior y Latitud-Interfase Inferior. De
manera de poder observar las zonas donde aumenta el stress de Coulomb y las zonas
donde este disminuye, razon por la cual se utilizan muchas ventanas, dado que, al
ocurrir los eventos, estos cambian el valor de C'S, a su alrededor, por lo que para
saber si es que los eventos posteriores ocurren ya sea en la Zona Favorable o en un
punto la Zona Neutra cercano a la Zona Favorable. Este analisis es particularmente

util cuando se obtiene el valor de C'S, debido tnicamente a la sismicidad.

Para cada ventana se grafica el hipocentro de los eventos futuros, con el objetivo

de precisar si los eventos ocurrieron donde C'S, era previamente positivo. Razon por
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la que se analizan los esfuerzos de forma acumulativa. Considerando asi la influencia

de la ventana anterior en C'S,.

Ademas de los Esfuerzos de Coulomb y los hipocentros de los eventos posteriores,
se grafica cuantos de estos estdn en zona positiva o negativa, ordenados respecto a
su posicién en el catalogo. También se grafica la concentracion de eventos positivos
y negativos. En ambos casos, para los eventos inmediatamente posteriores en cada

ventana de tiempo.

Es importante conocer el hipocentro, tiempo en de ocurrencia (fecha y hora) y el
valor de C'S, en el hipocentro del evento. Ya que tedricamente, los eventos deberian
ocurrir en puntos donde previamente C'S, sea positivo, mientras que, las zonas donde

CS, < 0, deberian estar libres de eventos.

Dado que se quiere obtener, no sélo el C'S, para los eventos sismicos, sino que
ademas, ver la influencia del C'S,, debido a los distintos movimientos asismicos, se
analizaran los tres casos diferentes de manera independiente en cada ventana (donde
esto sea posible), para posteriormente hacer una seccién de resumen para un andlisis

general. Los distintos casos se detallan a continuacion.

e Calculo del CS, debido tinicamente a eventos sismicos: En este caso
se calcula C'S, sin considerar los esfuerzos debidos al Intersismico ni el Evento

Lento, por lo que se obtendra para todas las ventanas.

e Calculo del CS, debido a eventos sismicos considerando el Intersismi-
co: En este caso se utilizan las dos fallas cuyos geometrias estan dados en el
Cuadro (2.1). Se simulard un evento por cada afo que transcurra en el catalo-
go, donde los deslizamientos serdn de 6.7 ¢cm para cada una, por un periodo
de 109 anos hasta el 2014 (100 al inicio de la primera ventana, por lo que, en
este caso, para el primer evento del catdlogo se dispondra de un valor previo
CS.). Ambas fallas abarcan un rango latitudinal que va desde los -18.59 a los
-20.6° de latitud aproximadamente, el que varia ligeramente debido al dngulo

de strike de ambas fallas.

Debido a que tanto en S.Ruiz et.al 2014 [11] como en W. Bloch et.al 2014
[6], se ha reportado un gran acoplamiento en la zona, suponemos que la falla

superior (que representa el movimiento de la Interfase Superior), termina a los
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-70.4° de longitud aproximadamente. Mientras que, la falla inferior se proyecta
hasta los -72.5° de longitud, de forma que abarca précticamente toda la seccién

de la Interfase Inferior en la zona de Interés.

Dado que parte de la Interfase Superior se encuentra acoplada, por lo que co-
mienza desde los 70.4° de longitud, se le supondra una profundidad de 80 km a
-69.7° de longitud, para cada evento simulado. Mientras que, para la Interfase

Inferior, la profundidad del evento simulado serd de 95 km a -71.15° de longitud.

Este caso analizara para todas las ventanas, debido a que el intersismico, co-

menzd mucho tiempo antes que el primer evento de la primera ventana.

e Calculo del C'S, debido a eventos sismicos considerando el Intersismi-
co y el “Terremoto Lento”: Este caso tiene la peculiaridad de sélo poder
analizarse desde la cuarta ventana en adelante, y difiere del caso anterior ini-
camente en que, ademas de considerarse la influencia del Intersismico, se consi-

dera también el Evento Lento reportado en el trabajo de S.Ruiz et.al 2014 [11].

De acuerdo a S.Ruiz et.al 2014 [11], el Evento Lento inicia aproximadamente,
al mismo tiempo que ocurre el evento del 16 de Marzo 2014 (6.7 My ), el cual,
al ser el primer evento de la cuarta ventana, es la principal razéon por la que la

tercera ventana presenta sélo 8 eventos.

Para simular este evento, supuso una falla de 70 x 21,28 km ubicada en torno
a los -19.7° de latitud, -70.6° de longitud y a 34 km de profundidad, los cuales,
en el caso de la latitud y la longitud, son los parametros de este movimiento
de acuerdo con lo obtenido por S.Ruiz et.al 2014 [11]. Mientras que la profun-
didad es supuesta al observar la profundidad de margen de subduccién a esa

latitud, el deslizamiento se aproxima utilizando la ecuacién ((2.17)).

Este caso permite ver si es que los esfuerzos producidos por el Evento Lento,
propiciaron atn maés la sismicidad o la retrasaron. Dandonos de esta forma,
una vision mas precisa de lo que llegan a influir los movimientos asismicos en

la sismicidad previa a un Mega-Evento.
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3.1. Primera Ventana de Eventos (del 1 al 10):

3.1.1. Esfuerzos de Coulomb debidos Unicamente a la sis-

micidad:

Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Longitud-profundidad para los eventos 1-10)
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(b) ()

Figura 3.1: (a) Esfuerzos de Coulomb en el plano Longitud-Profundidad posterior al
primer evento con sismicidad adjunta de los eventos 1 al 10, (b) Esfuerzos de Coulomb en
el plano Latitud-Interfase superior posterior al primer evento con sismicidad adjunta de los
eventos 1 al 10, (c) Esfuerzos de Coulomb en el plano Latitud-Interfase inferior posterior
al primer evento con sismicidad adjunta de los eventos 1 al 10
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Anadlisis Observacional

Puede notarse en la figura (3.1), que a pesar de contar sélo con el C'S del primer
evento (por lo que C'S = CS,.), los hipocentros de cinco eventos se encontrarian
donde previamente C'S > 0, mientras que, los otros cuatro eventos, ocurren donde
previamente C'S < 0. No obstante, todos estos eventos se encontrarian en la Zona

Neutra, debido al escaso valor de C'S que provoca el primer evento.

Dado que los eventos ocurren, no necesariamente en torno a los ejes paramétricos
utilizados y a que, cada evento modifica el valor de C'S,, la figura (3.1) no puede
usarse para representar la condicién de C'S, durante toda la ventana de eventos. Lo

cual debe ser visto en el Andlisis Tedrico.
Anadlisis Tedrico

Valor de CS, para los eventos desde el 1 al 10, sin acoplamiento

Histograma de eventos (Desde el 1 al 10 sin acoplamiento)
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Figura 3.2: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en el hipocentro de los eventos 1 al 10
en el instante previo a su ocurrencia, (b) Concentracién cantidad de eventos en hipocentros
de C'S, positivo vs eventos en hipocentro de C'S, negativo

En la figura (3.2a) se visualizan los valores de C'S. previos a cada evento en su
hipocentro (agregando la fecha en la que ocurre en caso de que ocurra en una fecha
diferente a la del evento anterior), mientras que la figura (3.2b) muestra la cantidad
de eventos cuyo valor de C'S, en el hipocentro es positivo comparado a la cantidad

de eventos cuyo valor de C'S, en el hipocentro es negativo.
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En la figura (3.2) se tiene que la mayoria de los eventos ocurren en una zona don-
de C'S, > 0. Sin embargo, dado a que sus valores son muy pequenos, no se ubicarian

en la Zona Favorable sino en la Zona Neutra.

De la figura (3.2) obtenemos los Cuadros (3.1) y (3.2), que se utilizardn para
analizar de manera mas precisa, no solo la cantidad de eventos ubicados en puntos
donde CS, era positivo o negativo. Sino que muestra ademads la magnitud de los
eventos, donde y cuando ocurrieron y el valor hipocentral de C'S, en el momento
inmediatamente anterior al evento. Permitiendo asi discernir con precision si es que

los eventos estan en la Zona Favorable, la Zona Neutra o la Zona de Sombra.

En el cuadro (3.2) se observa, que si bien en esta ventana hay cinco eventos ubi-
cados en zonas donde C'S, > 0, todos se ubican en la Zona Neutra debido a que su

valor es muy cercano a 0 bar.

El porqué ningin evento se encuentra en la Zona Favorable o en la Zona de
Sombra, se debe en parte a la escasez de eventos previos y quizas a que al abarcar
un periodo de mas de dos anos, el despreciar el efecto de los movimientos asismicos
sobre C'S,, resulte en que algunos eventos se registren como si se ubicaran en lugares

con baja carga previa de esfuerzos.

Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CS. (bar)
1 27-06-05 00:53 | -19.685 | -69.911 30,9 4.9 0
2 09-04-06 20:50 | -20.792 | -70.772 35,3 5.7 —0,0
3 25-05-06 20:48 | -19.259 | -71.916 4,0 5.5 —0,0
8 18-11-07 07:02 | -19.12 -69.9 98,4 5.3 —0,0
9 04-02-08 17:01 | -20.271 | -70.274 45,9 6.3 —0,0

Cuadro 3.1: Sismos cuyo Stress de Coulomb es negativo ubicados en la ventana de eventos
1 a 10. Los eventos cuyo esfuerzo asociado es representado por —0,0 son aquellos que cuyo
valor de C'S, es negativo pero muy cercano a cero.
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Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CS. (bar)
1 27-06-05 00:53 | -19.685 | -69.911 30,9 4.9 0
4 09-07-06 16:36 | -19.703 | -70.624 18,0 5.2 0,0
5 18-07-06 00:31 | -19.733 | -70.587 7,0 5.0 0,003
6 18-07-06 03:54 | -19.817 | -70.632 35,0 4.9 0,002
7 24-03-07 19:13 | -19.722 | -70.142 30 5.5 0,001
10 | 01-03-08 19:51 | -20.413 | -70.186 43,8 5.6 0,038

Cuadro 3.2: Los eventos cuyo esfuerzo asociado es representado por 0,0 son aquellos que
cuyo valor de CS, es positivo pero muy cercano a cero.

A partir de los Cuadros(3.1) y (3.2) observamos que, por un lado esta venta-
na presenta eventos de magnitud de mediana a grande, lo cual implica que el C'S,
producto de estos eventos serd importante de considerar. Esto porque los eventos
de magnitud superior a 6.0 My, cambian el valor de C'S, de manera lo bastante

considerable como para promover o inhibir eventos.

Por otro lado, la separacion temporal entre eventos es muy grande. Un ejemplo
de esto se puede ver en que el primer evento de la ventana ocurre el 27 de Junio del
2005. Mientras que, el segundo ocurre el 9 de Agosto del 2006. Si bien la diferencia
temporal entre dos eventos tiende a ser de entre algunos dias y algunos meses, no
cambia el hecho de que esta ventana sea bastante irregular en los intervalos de tiem-
po entre dos eventos, especialmente al tenerse en cuenta que el ultimo evento de la

ventana ocurre en el ano 2008.

Esta irregularidad probablemente se deba a que durante este periodo, la actividad
sismica se centraba en la zona pre-cordillerana. Mientras que, los eventos cercanos
a la fosa, lo bastante grandes como para representarse mediante mecanismos focales

eran escasos durante esos anos.

3.1.2. Esfuerzos de Coulomb debidos a la sismicidad consi-

derando el intersismico:
Analisis Observacional

Puede notarse, que la cantidad de eventos ubicados en sitios donde C'S, > 0 es

grande. Mostrando asi, que el intersismico aporta mayormente esfuerzos positivos
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(especialmente la Interfase inferior), siendo estos bastante altos hacia el area donde

la sismicidad se concentra.

Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Longitud-profundidad para los eventos 1-10)

Profundidad(km)
Esfuerzos (bar)

—71.0
Longitud (°)

(a)

Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Latitud-Plano Superior para los eventos 1-10) Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Latitud-Plano Inferior para los eventos 1-10)
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Figura 3.3: (a) Esfuerzos de Coulomb en el plano Longitud-Profundidad posterior al
primer evento, considerando un Intersismico de 100 anos con sismicidad adjunta de los
eventos 1 al 10, (b) Esfuerzos de Coulomb en el plano Latitud-Interfase superior posterior
al primer evento, considerando un Intersismico de 100 anos con sismicidad adjunta de los
eventos 1 al 10, (c) Esfuerzos de Coulomb en el plano Latitud-Interfase inferior posterior
al primer evento considerando un Intersismico de 100 anos y con sismicidad adjunta de los
eventos 1 al 10
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Analisis Tedrico

En la figura (3.4), se observa que la cantidad de eventos originados en sitios donde
previamente C'S, > 0 no aumentan tanto en cantidad, sino mas bien lo que cambia
es el valor de |C'S,| hipocentral (ahora notoriamente mayores), al punto de poder
distinguir eventos en la Zona de Sombra, la Zona Neutra y en la Zona Favorable,

predominando los eventos ubicados en la Zona Favorable.

Posicionamiento de los eventos (Desde el 1 al 10 y hasta 103 agnos de acoplamiento)

Numero de eventos por cada rango

09-04-06

2 3 4 5 6 7 8

-5 [ 5
Eventos Numerados cronologicamente Rango de valores del stress de los eventos en bar (aproximado)

(a) (b)

Figura 3.4: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en el hipocentro de los eventos 1 al
10 en el instante previo a su ocurrencia, considerando el intersismico, (b) Concentracién
cantidad de eventos en hipocentros de CS, positivo vs eventos en hipocentros de C'S.
negativo al considerar el intersismico

Para complementar la informacién obtenida en la figura (3.4) podemos ver los
montos exactos que alcanza C'S, en los Cuadros (3.3) y (3.4), donde se ve que estos
valores oscilan entre los —8,893 bar y los 6,142 bar. Existiendo tres eventos en la
Zona de Sombra, cinco en la Zona Favorable y dos en la Zona Neutra (uno en la

negativa y uno en la positiva.

Al comparar los cuadros (3.3) y (3.4) con los cuadros (3.1) y (3.2), resultan estar
compuestas casi los mismos eventos, con la excepcién del evento niimero 8 y que el

evento nimero 1 ahora esta en la Zona Neutra Negativa.

Histograma de eventos (Desde el 1 al 10 y hasta 103 agnos de acoplamiento)
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Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CS. (bar)
1 27-06-05 00:53 | -19.685 | -69.911 30,9 4.9 —0,353
2 09-04-06 20:50 | -20.792 | -70.772 35,3 5.7 —1,741
3 25-05-06 20:48 | -19.259 | -71.916 4,0 5.5 —1,212
9 04-02-08 17:01 | -20.271 | -70.274 45,9 6.3 —8,893
Cuadro 3.3: Sismos cuyo Stress de Coulomb es negativo ubicados en la ventana de eventos
1 a 10.
Ev N© Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | C'Se (bar)
4 09-07-06 16:36 | -19.703 | -70.624 18,0 5.2 3,905
5t 18-07-06 00:31 | -19.733 | -70.587 7,0 5.0 2,522
6 18-07-06 03:54 | -19.817 | -70.632 35,0 4.9 2,309
7 24-03-07 19:13 | -19.722 | -70.142 30,0 5.5 1,137
8 18-11-07 07:02 | -19.12 -69.9 98,4 5.3 0,380
10 01-03-08 19:51 | -20.413 | -70.186 43,8 5.6 6,142

Cuadro 3.4: Sismos cuyo Stress de Coulomb es negativo ubicados en la ventana de eventos

1 a 10.

3.1.3.

Mecanismos Focales:

La figura (3.5) muestra que los mecanismos focales de los eventos en esta venta-

na son mayormente inversos. Existiendo iinicamente dos eventos oblicuos, de los que
uno ocurre en la Interfase Superior y el otro en la Interfase Inferior. El evento inicial

del catalogo es el oblicuo ubicado en la Interfase Superior.

Si se observa el Cuadro (3.3), vemos que uno de los eventos en la Zona de Sombra,
corresponde a un evento oblicuo predominantemente normal (ndtese que es el evento
més profundo de la ventana), los cuales en Nostro et.al 2005 [2] en ocasiones, se
ubicaban también en la Zona de Sombra, por lo que el que este evento esté en la

Zona de Sombra es algo que puede ocurrir.
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Mecanismos focales Plano Longitud-profundidad para los eventos 1-10

smos focales Plano Latitud-Longitud para los eventos 1-10
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Figura 3.5: Mecanismos focales en el plano Latitud-Longitud (a) y en el plano
Longitud-Profundidad (b) para la primera ventana de eventos.

3.1.4. Resumen

Durante esta ventana, los eventos fueron mayoritariamente de geometria inversa,
con algunos oblicuos. Sus magnitudes fueron muy variables durante toda la ventana,
al igual que su distribucién temporal. Sin contar con que los eventos ocurrieron de

forma dispersa en la zona de estudio.

Se nota, a partir de lo obtenido en las Subsecciones (3.1.1) y (3.1.2), que si bien,
los sismos aumentan un poco el C'S,, la mayor parte de los esfuerzos aportados (lo
cual, mostraria que, en efecto los eventos si se gatillan en zonas donde previamente

CS. > 0) provienen del Intersismico.

3.2. Segunda Ventana de Eventos (del 11 al 20):

3.2.1. Esfuerzos de Coulomb debidos Unicamente a la sis-

micidad:
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Figura 3.6: (a) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el plano Longitud-Profundidad usando
los eventos del 1 al 10 con sismicidad adjunta de los eventos 11 al 20, (b) Esfuerzos de
Coulomb obtenidos en el plano Latitud-Interfase superior usando los eventos del 1 al 10
con sismicidad adjunta de los eventos 11 al 20, (c¢) Esfuerzos de Coulomb obtendidos en el
plano Latitud-Interfase inferior usando los eventos del 1 al 10 con sismicidad adjunta de
los eventos 11 al 20
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Analisis Observacional

En esta nueva ventana se toman los eventos desde el 11 al 20 del catélogo, de la
misma forma que se utilizé en la ventana anterior. Obteniendo C'S, paulatinamente

conforme ocurren los eventos.

Esfuerzos (bar)
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A partir de la figura (3.6) vemos que los eventos comienzan a concentrarse prin-
cipalmente en torno a dos puntos. Uno corresponde al area circundante al evento
principal (lado norte) y el otro, corresponde al limite sur de la Zona de Alto Acopla-

miento.

En la figura (3.6a), se observa que la actividad sismica se concentra en la Inter-
fase Superior y la zona entre ambas interfases. No obstante, debido a que en este
caso, el perfil de los esfuerzos de Coulomb se muestra para una latitud especifica, no
puede asegurarse con la figura (3.6a), que los eventos ocurran efectivamente en una
zona donde C'S, sea positivo. Para esto, es que se usan las figuras (3.6b) y (3.6¢), las
cuales, permiten observar el C'S, en las Interfases Superior e Inferior respectivamente

en la latitud.

En las figuras (3.6b) y (3.6¢), se puede ver que los eventos ocurrieron seguida-
mente en zonas donde C'S, se muestra positivo (tonos rojizos), también se observa
que existen algunos eventos cuya representacién, se muestra en lugares donde los
esfuerzos de Coulomb son negativos (tonos azulados), los que, hasta donde se puede

apreciar, corresponderian a tres de los eventos.

015 Valor de CS, para los eventos desde el 11 al 20, sin acoplamiento ) Histograma de eventos (Desde el 11 al 20 sin acoplamiento)

Mw=6.1 Mw=6.5

Numero de eventos por cada rango
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Eventos Numerados cronologicamente Rango de valores del stress de los eventos en bar (aproximado)
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Figura 3.7: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en los hipocentros de los eventos
11 al 20 en el instante previo a su ocurrencia (b) Concentracién cantidad de eventos en
hipocentros de C'S, positivo vs eventos en hipocentros de C'S, negativo
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Analisis Tedrico

A pesar de lo observado en el mapa, los eventos ubicados en sitios de C'S, posi-
tivos y negativos son ligeramente diferentes (véase la figura(3.7b)), teniendo el 60 %
de los eventos en sitios de C'S, > 0y el 40 % en sitios de C'S, < 0. Se tiene también,
en la figura (3.7a), que |C'S.| es mayor hacia el lado de los valores positivos que
los negativos, aunque en la mayoria de los casos es demasiado pequeno. Existiendo,
de esta forma, seis eventos en la Zona Neutra Positiva y cuatro eventos en la Zona

Neutra Negativa.

Las diferencias de los valores de C'S. entre lo mostrado en la figura (3.6) y lo

mostrado en la figura (3.7) se deben a los siguientes factores.

e En la figura (3.6) los valores mostrados de C'S, son tomados para un perfil
en torno a latitudes y profundidades especificas, las que no se condeciran ne-
cesariamente con los hipocentros de los eventos debido a la gran cantidad de
estos. Mientras que en la figura (3.7) se muestran los valores de C'S, para el

hipocentro de cada evento.

e La figura(3.6) muestra el valor de C'S, correspondiente al inicio de la ventana.
Por lo que, de haber al menos un evento de magnitud superior a 6.0 My, du-
rante esta, el valor posterior de C'S, se vera alterado de manera considerable.
Mientras que, la figura (3.7), muestra el valor de C'S, en el momento inmedia-
tamente previo a la ocurrencia del evento, considerando los cambios en C'S,

resultante que pudieran haber.

Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (My ) | CS. (bar)
11 17-04-08 07:57 | -20.048 | -71.046 39,6 5.1 —0,003
12 17-04-09 02:08 | -19.666 | -70.68 37,2 6.1 —0,002
13 13-11-09 03:06 | -19.508 | -70.505 39 6.5 —0,027
19 | 24-07-11 01:54 | -20.193 | -70.662 23,4 4.9 —0,041

Cuadro 3.5: Sismos cuyo Stress de Coulomb es negativo ubicados en la ventana de eventos

11 a 20.
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Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CS. (bar)
14 | 16-11-09 18:34 | -19.639 | -70.553 31,5 5.2 0,122
15 | 03-08-10 05:29 | -20.124 | -70.646 40,8 5.1 0,004
16 | 05-08-10 20:35 | -20.104 | -70.816 23,9 5.2 0,006
17 ] 23-01-11 16:02 | -20.013 | -70.423 30 5.0 0,042
18 | 23-07-11 22:45 | -20.208 | -70.683 17 5.0 0,012
20 18-07-12 18:24 | -20.796 | -70.556 28,1 5.1 0,004

Cuadro 3.6: Sismos cuyos Esfuerzos de Coulomb son positivos, ubicados en la ventana de
eventos 11 a 20.

Tal y como se comprueba en los Cuadros (3.5) y (3.6), los eventos ocurren en
sitios donde el valor de C'S, es muy pequeno, sin importar si estos se ubican en una
zona donde C'S, era negativo o positivo, con la tinica excepcién del evento ntimero
14, el que fue el inico que fue adelantado indirectamente por la sismicidad previa. Sin
embargo, dado que la cantidad de eventos con los que se calculé C'S, es relativamente
pequena (de 10 a 19 eventos previos), es posible que esa zona en realidad estuviera
bajo gran acumulacion de esfuerzos anteriormente, pudiendo este ser tanto de origen
sismico como asismico. Lo cual, se sospecha debido a que al observar el amplio rango
temporal de esta ventana (mayor que el de la ventana anterior). Por lo que, ignorar la
influencia del Intersismico en estos casos, puede llevar a la apresurada conclusién de
que estos eventos no presentaban relacién entre si al ocurrir todos en la Zona Neutra.
Sin embargo, al tratarse de un margen de subduccion, puede ser que la relacion entre
estos eventos exista pero sea mas indirecta. Cosa que estudiaremos en el siguiente

caso, donde consideraremos el Intersismico para calcular C'S..

3.2.2. Esfuerzos de Coulomb debidos a la sismicidad consi-

derando el Intersismico:
Analisis Observacional
Al considerar el Intersismico, vemos que hay grandes cambios en el mapa respecto

al caso anterior (3.2.1).

Es posible ver en la figura (3.8) que casi todos los eventos tendrian sus hipocen-

tros cerca de la Interfase Superior, donde C'S, es positivo.
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No obstante, es necesario utilizar la figura (3.9) con los valores de C'S, de cada
evento, debido a que en esta ventana hay mas de un evento de magnitud superior a
6.0 My y a que también, en esta ventana transcurren cinco anos entre el primer y
el ultimo evento, lo que causara cambios en el valor de C'S,, al agregar otros cinco
anos de Intersismico.

Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Longitud-profundidad para los eventos 11-20)

Figura 3.8: (a) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el plano Longitud-Profundidad para
los eventos del 1 al 10 con sismicidad adjunta de los eventos 11 al 20 y acoplamiento
de 103 anos, (b) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el plano Latitud-Interfase superior
para los eventos del 1 al 10 con sismicidad adjunta de los eventos 11 al 20, considerando
un intersismico de 103 anos, (c) Esfuerzos de Coulomb obtendidos en el plano Latitud-
Interfase inferior para los eventos del 1 al 10 con sismicidad adjunta de los eventos 11 al
20, considerando un intersismico de 103 anos

Esfuerzos (bar)
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Analisis Tedrico

En la figura (3.9) el 100 % de los eventos, estan ubicados en sitios con C'S, > 0.
De los cuales el 80% son gatillados en la Zona Favorable, existiendo dos eventos
en la Zona Neutra (uno de ellos ocurrido en un sitio de C'S, muy pequeno). Esto
puede deberse, a que la zona donde este ocurre quedaria fuera de la Zona de Alto
Acoplamiento lo que hace dificil concluir algo sobre este evento, pues el deslizamiento

fuera de la Zona de Alto Acoplamiento es despreciado en este trabajo.

8
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Figura 3.9: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en los hipocentro de los eventos 11 al
20 en el instante previo a su ocurrencia, considerando el intersismico, (b) Concentracién
cantidad de eventos en hipocentros de CS, positivo vs eventos en hipocentros de C'S,
negativo al considerar el intersismico

Observando el Cuadro (3.7), vemos que todos los eventos son localizados en zo-
nas donde C'S, > 0,150 bar, de los que ocho son superiores a 1 bar. Dando, como
resultado, que practicamente todos los eventos, han tenido lugar en lugares de alta
concentracion de C'S,. Los que, al ser comparados con los esfuerzos de los Cuadros
(3.5) ¥ (3.6), nos muestran la imprortancia que tiene el Intersismico en el valor de

C'S, en zonas de subduccién.

Histograma de eventos (Desde el 11 al 20 y hasta 108 agnos de acoplamiento)
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Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CS. (bar)
11 17-04-08 07:57 | -20.048 | -71.046 39,6 5.1 4,094
12 17-04-09 02:08 | -19.666 | -70.68 37,2 6.1 2,546
13 13-11-09 03:06 | -19.508 | -70.505 39 6.5 9,568
14 | 16-11-09 18:34 | -19.639 | -70.553 31,5 5.2 6,170
15 | 03-08-10 05:29 | -20.124 | -70.646 40,8 5.1 1,804
16 | 05-08-10 20:35 | -20.104 | -70.816 23,9 5.2 0,528
17 ] 23-01-11 16:02 | -20.013 | -70.423 30 5.0 5,026
18 | 23-07-11 22:45 | -20.208 | -70.683 17 5.0 1,665
19 | 24-07-11 01:54 | -20.193 | -70.662 23,4 4.9 2,093
20 18-07-12 18:24 | -20.796 | -70.556 28,1 5.1 0,150

Mecan

Cuadro 3.7: Sismos cuyo Stress de Coulomb es positivo ubicados en la ventana de eventos

11 a 20.

3.2.3. Mecanismos Focales:

Tal como se aprecia en la figura(3.10), la totalidad de los eventos presentan

mecanismos focales de tipo inverso.
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Figura 3.10: Mecanismos focales en el plano Latitud-Longitud (a) y en el plano
Longitud-Profundidad (b) para la segunda ventana de eventos.
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Se ve en la figura (3.10b), que hay un caso en particular, en que un evento de
mecanismo inverso ocurre muy cerca de la Interfase Inferior, lo cual, posiblemente
sea debido al esfuerzo aplicado sobre la Interfase Inferior por la Interfase Superior
(esto serd definido en la seccién de Mecanismos Focales(3.5.4) y el Resumen de la
Quinta Ventana (3.5.5)).

3.2.4. Resumen

Esta ventana no presenta los resultados esperados para el caso del C'S. obteni-
do unicamente por la sismicidad. Dado que, al tomar en cuenta los valores de C'S,
en bar, estos son, en muchos casos, demasiado pequenos para siquiera decir que in-

fluyan en la ocurrencia de un evento, puesto que sélo en el evento 14 |C'S, > 0,05| bar.

Al considerar el intersismico en el calculo de C'S,, se tiene que los eventos quedan
casi en su totalidad en la Zona Favorable, con sélo dos eventos en la Zona Neutra

Positiva.

Estos diferencias son hacen que para este caso se deba decir que el intersismico
aporté el esfuerzo necesario para que estos eventos ocurrieran. Dado que incluso al
haber eventos que se ubicarian en sitios donde previamente C'S, < 0, estos valores son
demasiado pequenos en comparacién con los esfuerzos aportados por el intersismico,
por lo que se concluye que en esta ventana la relacién entre la sismicidad no es de
la forma en que un evento promueva o retrase al otro, sino més bien, los eventos
ocurridos serian provocados en esos puntos, debido a la gran cantidad de esfuerzo

acumulado durante el intersismico.

3.3. Tercera Ventana de Eventos (del 21 al 28):

En esta ventana se calculan el C'S, usando los 28 primeros eventos del catdlogo
(anadiendo desde los eventos del 21 al 28), teniendo una menor cantidad de even-
tos debido a que a partir del evento 29 en adelante hay que considerar también la

influencia del “Terremoto Lento” (o Evento Lento) en el cdlculo de C'S,.
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3.3.1.

micidad:

Anadlisis Observacional

Esfuerzos de Coulomb debidos Unicamente a la sis-

Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Longitud-profundidad para los eventos 21-28)
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Figura 3.11: (a) Esfuerzos de Coulomb en el plano Longitud-Profundidad para los eventos
del 1 al 20 con sismicidad adjunta de los eventos 21 al 28, (b) Esfuerzos de Coulomb en el
plano Latitud-Interfase superior para los eventos del 1 al 20 con sismicidad adjunta de los
eventos 21 al 28, (¢) Esfuerzos de Coulomb en el plano Latitud-Interfase inferior para los
eventos del 1 al 20 con sismicidad adjunta de los eventos 21 al 28

Esfuerzos (bar)
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Al observar la figura(3.11) se ve que muchos eventos ocurren en torno al area
de concentracién del sur descrita en la Sequnda Ventana (3.2.1), mientras que en la

seccién de concentracion del norte sélo hay un evento.

Cabe mencionar que hay algo de actividad en el limite sur de la Zona de Alto
Acoplamiento, la cual consta de sélo dos a tres eventos. Sin embargo, dado que co-
rresponde a sismos de baja magnitud y que se ubican en el limite de la Zona de Alto
Acoplamiento, esta actividad no ejerce gran influencia, al menos de forma directa,

sobre los eventos que se concentran mas al norte.

Existe sismicidad de baja profundidad (menor 30,2 km) y sismicidad algo més
profunda (en el rango de 30 — 40 km aproximadamente, véase la figura(3.11a)). Lo
cual, puede en parte deberse al gran margen de latitudes de los hipocentros en esta

ventana.

A vpartir de las figuras (3.11b) y (3.11c), puede notarse que los eventos tienen
lugar hacia el Oeste respecto a las ventanas anteriores. Esto se comprueba al ver que
los hipocentros de los eventos futuros se encuentran alejados hacia el Oeste de los

sitios donde |C'S.| es mayor.

Se ve también, que varios eventos ocurririan en una zona donde C'S, es negativo,

asi como algunos otros positivos, aunque de valores pequenos para ambos casos.

Anadlisis Tedrico

Luego de obtener los valores de C'S, para cada evento en esta ventana, notamos
que en lo observado en la figura (3.11) coincide con lo observado en la figura (3.12), ya
que un 62,5 % de los eventos ocurren en sitios de C'S, < 0. Mientras que, el restante
37,5 % ocurriria en sitios de C'S, > 0. Esto, puede deberse a la falta de eventos de
magnitudes superiores a 6.0 My, en esta ventana, por lo que C'S, no sufriria cambios
considerables durante la misma. Sin embargo, debido a que C'S, =~ 0 para la mayoria
de los eventos, se induce que todos yacen en la Zona Neutra. No existiendo por tanto,

relacion causa-consecuencia directa entre estos eventos.
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Histograma de eventos (Desde el 21 al 28 sin acoplamiento)

Posicionamiento de los eventos (Desde el 21 al 28 y sin acoplamiento)
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Figura 3.12: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en los hipocentro de los eventos
21 al 28 en el instante previo a su ocurrencia, (b) Concentracién cantidad de eventos en
hipocentros de C'S, positivo vs eventos en hipocentros de C'S, negativo

Lo visto en la figura (3.12), que a su vez es expandido en los Cuadros (3.8) y
(3.9), nos dice que esta ventana se caracteriza por tener una actividad més constante,
dado que, entre el inicio de la ventana y el final de esta, transcurren nueve meses
y no tres a cinco anos como en las ventanas anteriores, aunque el primer evento de

esta ventana, ocurre un ano después del tltimo evento de la ventana anterior.

Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CSe (bar)
21 | 23-07-13 17:27 | -20.22 | -70.927 38 5.1 —0,003
22 | 23-07-13 21:12 | -20.227 | -70.911 37,1 5.0 —0,372
23 | 24-07-13 13:29 | -20.18 | -70.818 40,4 5.0 —0,009
27 | 08-01-14 04:22 | -20.774 | -70.678 30,2 5.6 —0,133
28 | 15-03-14 20:14 | -19.426 | -71.029 39,4 4.7 —0,015

Cuadro 3.8: Sismos cuyo Stress de Coulomb es negativo ubicados en la ventana de eventos
21 a 28.
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Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CS. (bar)
24 | 05-08-13 05:40 | -20.189 | -70.705 29,8 5.2 0,031
25 | 04-01-14 00:11 | -20.687 | -70.795 26,1 5.7 0,064
26 | 06-01-14 03:59 | -20.781 | -70.667 241 5.1 0,068

Cuadro 3.9: Sismos cuyo Stress de Coulomb es positivo ubicados en la ventana de eventos
21 a 28.

En los Cuadros (3.8) y (3.8), puede verse que la magnitud de los eventos en es-
ta ventana, es inferior a las magnitudes de los eventos de ventanas anteriores. Lo
cual, no corresponde necesariamente a una falta de registro, sino a que, en el tiempo
en que los eventos de esta ventana ocurrieron, aumenté la recurrencia de sismos de
magnitudes superiores a 4.7 My, (los cuales, son los que se representan mediante
mecanismos focales). Esto se ve, en que, si bien, en ventanas anteriores tendian a
haber sismos mas grandes, estas también poseian eventos de magnitudes similares a

los eventos de esta ventana.

La mayor constancia en la actividad, en principio nos haria pensar que los hipo-
centros se ubicarian mayormente, en sitios de C'S, > 0, cosa que no ocurre salvo por
los eventos 24, 25 y 26, mas atn, en esos casos su valor hipocentral de C'S, es muy
pequeno. No pudiendo ser realmente considerados como eventos que presentan una
relacién causa-consecuencia, aunque, se ve que hay alguna relaciéon (menos directa)

entre ellos .

De los eventos ubicados en la Zona Neutra, sélo los eventos 22 y 27 pueden con-
siderarse que ocurrieron donde el esfuerzo se reduce (por lo que en teoria no deberia
ocurrir un evento en estos sitios), puesto que para el resto de los eventos |C'S,| es de-

masiado pequeno como para considerarse siquiera influidos por la sismicidad previa.

El hecho de que en ningun hipocentro C'S, > 0,6 bar, a pesar de la menor brecha
temporal y de la existencia de eventos relativamente cercanos entre si, hace concluir
que los eventos ocurridos no serian causados por otro anterior para este caso, sino
mas bien, serian la consecuencia de otro proceso, el cual probablemente sea el C'S,

debido al intersismico.

Esto puede sospecharse, por la gran profundidad de algunos eventos, que ocurren
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particularmente cercanos a la fosa, ya que, se ubican a mayor profundidad que el

contacto entre placas, muy cercanos a la Interfase inferior.

Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Longitud-profundidad para los eventos 21-28)
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Figura 3.13: (a) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el plano Longitud-Profundidad usan-
do los eventos del 1 al 20 con sismicidad adjunta de los eventos 21 al 28, considerando un
intersismico de 108 anos, (b) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el plano Latitud-Interfase
Superior usando los eventos del 1 al 20 con sismicidad adjunta de los eventos 21 al 28, con-
siderando un intersismico de 108 anos, (c) Esfuerzos de Coulomb obtendidos en el plano
Latitud-Interfase Inferior usando los eventos del 1 al 20 con sismicidad adjunta de los
eventos 21 al 28, considerando un intersismico de 108 anos
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3.3.2. Esfuerzos de Coulomb debidos a la sismicidad consi-

derando el intersismico:

Anadlisis Observacional

Al considerar el intersismico, se observa que, la mayoria de los eventos tienen
lugar en sitios en los que C'S, > 0 (véase la figura (3.13) para mas detalles), lo cual
contrasta con lo visto en el caso anterior (3.3.1), donde a simple vista podia verse,

que estos eventos no ocurririan en sitios donde C'S, > 0.

Puede notarse en la figura (3.13a), que los eventos ocurrirfan en sitios donde, de-
bido al acoplamiento, el esfuerzo aumentaria desde mas de alguna direccion. Lo cual,
puede apreciarse también en las figuras (3.13b) y (3.13c). Ademds, como se vio en
el Andlisis Tedrico (3.3.1) del caso anterior, los eventos de esta ventana no causaran

una gran alteracién a los esfuerzos mostrados en el mapa, debido a su baja magnitud.

Puede verse en figura(3.13a), cémo los eventos ubicados en profundidades mayo-
res, también serian ubicados en la Zona Favorable, habiendo todo un sector en que

CS, > 0 entre las interfases que comprende desde los -70.4° y los -71.5° de Longitud.

Lo observado a partir de figura (3.13), nos dice a simple vista, que en esta ventana,
el intersismico también influye mucho en la ocurrencia de los eventos, aunque para

comprobarlo debe hacerse el Andlisis Teorico.
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Analisis Tedrico

Posicionamiento de los eventos (Desde el 21 al 28 y hasta 109 agnos de acoplamiento)

Esfuerzos de Coulomb (bar)
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Figura 3.14: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en los hipocentros de los eventos 21
al 28 en el instante previo a su ocurrencia, considerando el intersismico, (b) Concentracién
cantidad de eventos en hipocentros de CS, positivo vs eventos en hipocentros de C'S.

24 2
Eventos Numerados cronologicamente

(a)

negativos al considerar el intersismico

La figura (3.14a) da a entender que los eventos en un principio serfan promovidos
por el C'S, aportado por el intersismico. No obstante, este no es el caso de los ultimos

cuatro eventos, los cuales se ubicarian en la Zona Neutra y en la Zona de Sombra

dependiendo del caso.

Numero de eventos por cada rango

Histograma de eventos (Desde el 21 al 28 y hasta 109 agnos de acoplamiento)

Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | C'Se (bar)
25 | 04-01-14 00:11 | -20.687 | -70.795 26.1 5.7 —0,057
26 | 06-01-14 03:59 | -20.781 | -70.667 24.1 5.1 —0,190
27 | 08-01-14 04:22 | -20.774 | -70.678 30,2 5.6 —0,855

Cuadro 3.10: Sismos cuyo Stress de Coulomb es negativo ubicados en la ventana de eventos

21 a 28.
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Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CS. (bar)
21 23-07-13 17:27 | -20.22 | -70.927 38,0 5.1 2,501
22 | 23-07-13 21:12 | -20.227 | -70.911 37,1 5.0 0,993
23 | 24-07-13 13:29 | -20.18 | -70.818 40,4 5.0 1,349
24 | 05-08-13 05:40 | -20.189 | -70.705 29.8 5.2 2,821
28 15-03-14 20:14 | -19.426 | -71.029 39,4 4.7 0,118

Cuadro 3.11: Sismos cuyo Stress de Coulomb es positivo ubicados en la ventana de eventos
21 a 28.

En los Cuadros (3.10) y (3.11), se ve que hay cuatro eventos en la Zona Favorable,
ubicados todos alrededor de los -20.2° de latitud y por sobre los 30 km de profundi-
dad. De estos el evento con el C'S, mas bajo es el evento 22, que en el caso anterior
CS, = —0,372 bar, mientras que en este caso C'S, = 0,993 bar, lo cual en principio
significaria que la actividad sismica habria retrasado la ocurrencia del evento pero

|C'Se| no era lo bastante grande como para inhibirlo.

Los eventos ubicados tanto en la Zona de Sombra como en la Zona Neutra Ne-
gativa ocurren todos al sur del limite de la Zona de Alto acoplamiento considerada,
por lo que no puede decirse realmente nada respecto a estos. Igualmente ocurre para

el evento 28, que estd en la Zona Neutra en cualquiera de los casos considerados.

3.3.3. Mecanismos Focales:

Podemos ver que, al igual que en la ventana anterior, es casi exclusivamente de
mecanismos inverso. Con la sola excepciéon del evento niimero 28, el cual es més bien

oblicuo pero predominantemente inverso.
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Figura 3.15: Mecanismos focales en el plano Latitud-Longitud (a) y en el plano
Longitud-Profundidad (b) para la tercera ventana de eventos.

Puede verse también, un aumento en la profundidad de los eventos al comparar-
los con eventos localizados en latitud, longitud y mecanismos focales semejantes en

ventanas anteriores.

3.3.4. Resumen

En esta ventana, al considerar sélo los eventos en el calculo de C'S,, los eventos
parecieron poco relacionados entre si a pesar de su relativa cercania. Esto causa,
que al solo considerar los eventos sismicos, se den resultados que indicarian que los
sismos ocurren como eventos aislados, sin relacién aparente entre ellos. Sin embargo,
al considerar el C'S, debido al intersismico, se puede no es asi, siendo este una posible

causa de su ocurrencia, al aumentar el valor de C'S, en la zona.

Hasta el momento, esta consideracion del intersismico en el célculo de C'S., es
lo que permite utilizar el MCEC para el periodo previo a un Mega Evento en un
margen de subduccién. Siendo este, el que facilitaria la ocurrencia de los eventos
previos al enjambre precursor del evento principal, més que una interrelacién entre

SISMOS cercanos.

Esfuerzos (bar)
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3.4. Cuarta Ventana de Eventos (del 29 al 38):

En esta ventana, si bien seguimos analizando los mismos casos vistos en las ven-
tanas anteriores, agregamos un tercer caso. El cual es el Evento Lento observado
luego del evento 6.7 My, ocurrido el 16 de Marzo del 2014, (primer evento de esta

ventana,).

3.4.1. Esfuerzos de Coulomb debidos Unicamente a la sis-

micidad:
Analisis Observacional

Se usara el mapa de esfuerzos de Coulomb correspondiente al momento posterior
al evento 6.7 My, 16 de Marzo del 2014, debido a que es necesario poder visualizar
los cambios que este evento provoca en CS, y asi, determinar si es que los eventos

posteriores pudieron haber sido causados por este.

Vemos en la figura(3.16), que el evento que ocurre el 16 de Marzo, cambia to-
talmente los esfuerzos de Coulomb en el area y es posible ver, como los eventos

posteriores se suceden en sus cercanias.

En la figura (3.16¢) puede verse que los eventos tienden a ocurrir a una mayor
profundidad. A su vez, pareciese que algunos ocurren en la Zona de Sombra, mas
esto no se puede asumir, dado que, como se vera en el Andlisis tedrico, hay tres
eventos en esta ventana cuya magnitud supera los 6.0 My, incluyendo el evento 6.7
My, del 16 de Marzo de 2014.

Una observacién importante, es que tras el evento del 16 de Marzo (6.7 My), la
actividad se concentra en torno al hipocentro de este evento (-19.965° de latitud),
o ligeramente mas al norte. Mientras que la actividad previa a este evento estaba
ubicada més al sur, en torno a los -20.18° de latitud, o més al Norte (-19.5% de
latitud). Por lo que el cambio en el C'S, debido al evento del 16 de Marzo (6.7 My, )

probablemente sea considerable.
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N Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Longitud para los eventos 29-38)
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Figura 3.16: (a) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el plano Longitud-Profundidad para
los eventos del 1 al 29 con sismicidad adjunta de los eventos 30 al 38, (b) Esfuerzos de
Coulomb obtenidos en el plano Latitud-Interfase superior para los eventos del 1 al 29 con
sismicidad adjunta de los eventos 30 al 38, (c) Esfuerzos de Coulomb obtendidos en el

plano Latitud-Interfase inferior para los eventos del 1 al 29 con sismicidad adjunta de los
eventos 30 al 38

Un evento que llama la atencién es el que ocurre en la zona mas occidental del
mapa, el que, de acuerdo a la figura (3.16¢c), este evento seria méas cercano a la
Interfase Inferior que a la Interface Superior, sin embargo esto sera profundizado en
el Analisis Tedrico, debido a que visualmente no se puede llegar a ninguna conclusién

que sea certera.
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Analisis Tedrico

En la figura(3.17), se ve que la proporcion de eventos positivos y negativos es de
un 60 % y un 40 % respectivamente. Sin embargo, los eventos en la Zona de Sombra
serian tres. Mientras que, sélo dos eventos serian considerados dentro de la Zona Fa-
vorable, estando el resto de los eventos en la Zona Neutra (mayormente en la Zona

Neutra Positiva).

Debido a la mayor concentracién de eventos cuyo C'S, > 0,1 bar es posible em-
pezar a preguntarnos si este primer evento seria la causa de los eventos posteriores
en esta ventana, dado el fuerte cambio en la recurrencia de la sismicidad. Con lo que
también nos preguntamos si estamos frente a una migracién sismica, o si el enjambre

sismico no corresponde a eventos relacionados entre si.

Histograma de eventos (Desde el 29 al 38 sin acoplamiento)

CS, (Desde el evento 29 al 38 sin intersismico)

Numero de eventos por cada rango

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 0 -1 0 1

Eventos Numerados cronologicamente Rango de valores del stress de los eventos en bar (aproximado)

(a) (b)

Figura 3.17: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en los hipocentros de los eventos
29 al 38 en el instante previo a su ocurrencia, (b) Concentracién cantidad de eventos en
hipocentros de C'S, positivo vs eventos en hipocentros de C'S, negativo

Debe notarse que el enjambre sismico previo al evento principal da comienzo,
esto significa que la separacion temporal se reduce a un intervalo, desde pocas horas
a pocos dias, en vez del intervalo de dias a meses, como en la ventana anterior, lo

cual es mostrado por los Cuadros (3.12) y (3.13).
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De los Cuadros (3.12) y (3.13), se tiene que a pesar de la gran concentracién de
eventos en la Zona Neutra hay dos de ellos cuyo C'S, > 0,1 bar, por lo que si habria
interaccién entre estos eventos, aunque no tan directa como se esperaria considerando

las magnitudes, recurrencia y la cercania de los eventos.

Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CSe (bar)
31 17-03-14 05:11 | -19.928 | -70.944 28,3 6.3 —0,705
33 17-03-14 11:12 | -19.912 | -70.908 32,9 5.0 —2,747
37 | 22-03-14 12:59 | -19.836 | -71.384 31,8 6.2 —0,019
38 | 22-03-14 13:14 | -19.821 | -70.881 20,1 5.3 —0,807

Cuadro 3.12: Sismos cuyo Stress de Coulomb es negativo ubicados en la ventana de eventos
29 a 38.

Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CSe (bar)
29 16-03-14 21:16 | -19.965 | -70.814 20,6 6.7 0,027
30 17-03-14 01:34 | -19.978 | -70.859 38,8 5.1 0,039
32 17-03-14 08:32 | -19.953 | -70.700 37.9 5.0 0,413
34 17-03-14 19:05 | -20.045 | -70.789 27,3 4.9 1,390
35 18-03-14 14:35 | -20.148 | -70.983 42,8 5.1 0,375
36 18-03-14 21:26 | -19.957 | -70.950 39,2 5.8 0,785

Cuadro 3.13: Sismos cuyo Stress de Coulomb es positivo ubicados en la ventana de eventos
29 a 38.

Se ve también en los Cuadros (3.12) y (3.13) que el |C'S.| de los eventos, cuyos
hipocentros estan en sitios de C'S. > 0, es menor al de los eventos de hipocentros
donde C'S. < 0, lo cual, no concuerda con la afirmacion de que este enjambre co-
rresponde a una migracion sismica. Sin embargo, el nimero de eventos ubicados en
sitios donde C'S, > 0 es mayor, ademas al considerar que hay dos eventos en la Zona
Neutra con C'S. > 0,1, puede significar que ese pequeno aumento en los esfuerzos
haya sido suficiente para promover algin evento si previamente el valor de C'S, es
alto, lo cual no se puede saber hasta no considerar dentro del cédlculo de C'S, el

intersismico y el Evento Lento.
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3.4.2. Esfuerzos de Coulomb debidos a la sismicidad consi-

derando el intersismico:

Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Longitud-profundidad para los eventos 29-38)

Profundidad(km)
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Figura 3.18: (a) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el plano Longitud-Profundidad para
los eventos del 1 al 29 con sismicidad adjunta de los eventos 30 al 38, considerando un in-
tersismico de 109 afnos, (b) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el plano Latitud-Interfase
superior para los eventos del 1 al 29 con sismicidad adjunta de los eventos 30 al 38, con-
siderando un intersismico de 109 afos, (c) Esfuerzos de Coulomb obtendidos en el plano
Latitud-Interfase inferior para los eventos del 1 al 29 con sismicidad adjunta de los eventos
30 al 38, considerando un intersismico de 109 anos
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Anadlisis Observacional

Puede verse en la figura (3.18), que al ocurrir el evento del 16 de Marzo del 2014
(6.7 My ), la zona aledana se encuentra con altos niveles de C'S,, se observa en la
figura (3.18a) que si bien los eventos ocurren a una mayor profundidad que el margen
de las placas, la Interfase Inferior seria la que aumentaria el esfuerzo en estos sitios
(para sismos de falla inversa) y harfa que muchos eventos ocurran en una zona donde
CS. > 1. Sin embargo, debido a la magnitud de vérios de los eventos, no se puede

sacar conclusiones con el Andlisis Visual.

Analisis Tedrico

En la figura (3.19), se observa que el 90 % de los eventos se originan en zonas de
CS. > 0. De los cuales, ocho se ubica en la Zona Favorable, hay dos eventos en la

Zona Neutra y no hay eventos en la Zona de Sombra.

Histograma de eventos (Desde el 29 al 38 y con 109 agnos de acoplamiento)

5 Posicionamiento de los eventos (Desde el 29 al 38 y con 109 agnos de acoplamiento)

°
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Figura 3.19: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en los hipocentro de los eventos 29
al 38 en el instante previo a su ocurrencia, considerando el intersismico, (b) Concentracién
cantidad de eventos en hipocentros de CS, positivo vs eventos en hipocentros de C'S.
negativo al considerar el intersismico

Puede verse a partir de los Cuadros (3.14) y (3.15), que los eventos que estaban
en la Zona Favorable en el caso anterior (3.4.1) aumentan bastante su valor de C'S..
Mientras que, los eventos que se ubicaban en la Zona Neutra (en el caso anterior-
mente mencionado) (3.4.1) en su mayoria mostraron un aumento en el valor de C'S,

hipocentral, al considerar el C'S producido por el intersismico.
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Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | C'Se (bar)
38 | 22-03-14 13:14 | -19.821 | -70.881 20,1 5.3 —0,120

Cuadro 3.14: Sismos cuyo Stress de Coulomb es negativo ubicados en la ventana de eventos

29 a 38.

Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CSe (bar)
29 | 16-03-14 21:16 | -19.965 | -70.814 20,6 6.7 1,016
30 | 17-03-14 01:34 | -19.978 | -70.859 38,8 5.1 2,796
31 17-03-14 05:11 | -19.928 | -70.944 28,3 6.3 0,774
32 17-03-14 08:32 | -19.953 | -70.700 37,9 5.0 1,514
33 | 17-03-14 11:12 | -19.912 | -70.908 32,9 5.0 0,122
34 | 17-03-14 19:05 | -20.045 | -70.789 27,3 4.9 3,922
35 18-03-14 14:35 | -20.148 | -70.983 42.8 5.1 4,050
36 | 18-03-14 21:26 | -19.957 | -70.950 39,2 5.8 3,626
37 | 22-03-14 12:59 | -19.836 | -71.384 31,8 6.2 1,092

Cuadro 3.15: Sismos cuyo Stress de Coulomb es positivo ubicados en la ventana de eventos
29 a 38 considerando el acoplamiento.

Mientras que hay eventos como el 33, que en el caso anterior, su C'S, hipocentral
tuvo un valor de —2,747 bar, en este caso el C'S, alcanza los 0,122 bar. El cual, si
bien, es un valor que lo deja en la Zona Neutra, deja de estar en la Zona de Sombra,
por lo que se podria significar que si bien el intersismico aumenta el C'S,, este no es

lo suficiente como para decir que promovio el evento.

En el caso del evento 31, si bien ahora queda en la Zona favorable, no debe
ignorarse que en el caso anterior se encontraba en la Zona de Sombra. Por lo que
aunque el intersismico haya aumentado mucho los esfuerzos en la, es extrano que ocu-

rra un evento asi si es que el esfuerzo se reduce mucho debido a la sismicidad anterior.

Otro caso similar es el del evento nimero 32, el cual, en el caso anterior (3.4.1)
tuvo un valor de C'S, de 0,413 bar. Mientras que, al considerar el intersismico, el
valor del C'S, hipocentral para este evento, es de 1,514 bar. Lo que significa que si
bien debido al intersismico la zona se encontraba bajo mucho esfuerzo la sismicidad

aporto el esfuerzo necesario para que se rompiera.
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En el caso del evento 37 el valor de C'S, en el caso anterior era de —0,019 bar,
el cual es demasiado pequeno para considerarse como un valor realmente influyente,
por lo que el que al considerar el intersismico en el calculo de C'S, su valor sea de

1,092 bar no es extrano.

3.4.3. Esfuerzos de Coulomb debidos a la sismicidad consi-

derando el intersismico y el “Terremoto Lento”:

En este caso, al considerar el Evento Lento previo al evento principal, se esperan
cambios en algunos valores de C'S.. Los que deberian ser muy ligeros al principio y

conforme avance el tiempo, deberian volverse més significativos.

En este caso, debido a que luego del primer evento, el movimiento lento no alcanza
a afectar el valor de C'S. no habra Andlisis Observacional, dado que coincidira con

el del caso recientemente estudiado.

Analisis Tedrico

Puede verse en la figura(3.20), que todos los hipocentros de los eventos tenfan un

valor de C'S, positivo antes de la ocurrencia de estos.

En el Cuadro (3.16), se ve que al principio de la ventana C'S, no sufre grandes
cambios. Aunque, conforme pasa el tiempo, los valores de C'S, comienzan a diferir

de los que se tenian en el Andlisis Tedrico del caso anterior (3.4.2).

El efecto mas notorio que se tiene, es que C'S, disminuye en una pequena cantidad
para la mitad de los hipocentros de los eventos. Sin embargo, para algunos eventos,
como lo son el 34 y el 38, se da el caso contrario, dado que, el valor de C'S, previo
en sus hipocentros aumenta de 3,922 bar a 3,938 bar para el evento 34 y de —0,120
bar a 0,006 bar para el evento 38.
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o Histograma de eventos (Desde el 29 al 38, con 109 agnos de acoplamiento y el sismo lento)
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Figura 3.20: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en el hipocentro de los eventos
29 al 38 en el instante previo a su ocurrencia, considerando el intersismico y el Evento
Lento, (b) Concentracién cantidad de eventos en hipocentros de C'S. positivo vs eventos
en hipocentros de C'S, negativo al considerar el intersismico y el Evento Lento

Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CSe (bar)
29 16-03-14 21:16 | -19.965 | -70.814 20,6 6.7 1,016
30 17-03-14 01:34 | -19.978 | -70.859 38,8 5.1 2,780
31 17-03-14 05:11 | -19.928 | -70.944 28,3 6.3 0,768
32 17-03-14 08:32 | -19.953 | -70.700 37,9 5.0 1,507
33 17-03-14 11:12 | -19.912 | -70.908 32,9 5.0 0,108
34 | 17-03-14 19:05 | -20.045 | -70.789 27,3 4.9 3,938
35 18-03-14 14:35 | -20.148 | -70.983 42,8 5.1 4,040
36 18-03-14 21:26 | -19.957 | -70.950 39,2 5.8 3,605
37 | 22-03-14 12:59 | -19.836 | -71.384 31,8 6.2 1,077
38 | 22-03-14 13:14 | -19.821 | -70.881 20,1 5.3 0,006

Cuadro 3.16: Sismos cuyo Stress de Coulomb es positivo ubicados en la ventana de eventos
29 a 38 considerando el acoplamiento y el “Terremoto Lento”.

Es asi que, al observar el Cuadro (3.16), vemos que en el 100 % de los eventos
los hipocentros tenia un C'S, > 0, con ocho eventos en la Zona Favorable y dos en
la Zona Neutra Positiva. Notandose también, que no hay grandes cambios respecto

al caso anterior. Esto se debe principalmente, a que al ser esta la primera ventana
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influenciada por el Evento Lento, su influencia sobre C'S, sera pequena, en especial,

al inicio de la ventana.

El caso del evento niimero 31, el cual quedé en la Zona Favorable en el caso an-
terior, vuelve a ser dificil de analizar, puesto que el Evento Lento habria disminuido
el valor de C'S, en vez de aumentarlo, por lo que este evento un caso atipico, cuya
tnica explicacién 16gica posible serfa que previo al evento del 16 de Marzo (6.7 My, ),
la zona estaria proxima a romper, no obstante al ocurrir primero el precursor mayor,
habria retrasado la ruptura de esa seccién. No obstante también puede tratarse de

algin error de aproximacién de las fallas involucradas.

3.4.4. Mecanismos Focales:

19.20°s

Mecanismos focales Plano Longitud-profundidad para los eventos 29-38

19.80°S

Latitud (°)

20.40°S

Profundidad(km)

21.00°s

il
-7150 -7100 —7050 —7000

72.00°W

7157°W 71.14°wlongitud (°) 70.71°W 70.20°W Longitud (*) x 100

(a) (b)

Figura 3.21: Mecanismos focales en el plano Latitud-Longitud (a) y en el plano
Longitud-Profundidad (b) para la cuarta ventana de eventos.

Durante esta ventana, la actividad en promedio es de mecanismos inversos, aun-
que el angulo de strike varia entre los eventos, diferenciandose de los casos anteriores,

donde sus variaciones eran mas pequenas.

Esfuerzos (bar)
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Los eventos ocurren con muy poca distancia entre si, lo que, sumado a la escasa
diferencia temporal entre estos, delatan la existencia de un enjambre sismico. Sin
embargo, la diferencia entre los angulos de strike es un punto a considerar, ya que

puede deberse también a la activacion de fallas locales.

Existe un evento, cuyo mecanismo focal es de falla transformante normal. Se
encuentra a poca profundidad y el hecho de que su hipocentro sea muy cercano al
punto donde comienza el acoplamiento (en direccién Este a Oeste), darfa a entender

que se trate de una falla local.

3.4.5. Resumen

Durante esta ventana, se comienza con el enjambre sismico previo al evento prin-

cipal. Lo cual, causa cambios en la sismicidad que pueden notarse al ver los tres casos.

Si bien, son muy pocos los eventos que son directamente promovidos por la sis-
micidad previa, no deja de ser importante el que estos existen. Aunque, puede verse
también que el resto de los sismos, son en su mayoria adelantados por la actividad
previa (puesto que se encuentran en la Zona Neutra Positiva o su valor de C'S, ~ 0)
si es que se considera el intersismico en el célculo de C'S,.. Puesto que este seria el
que aporte la mayor cantidad de esfuerzos y los eventos aportan lo que falta para la

ruptura.

Si bien, la inclusién del Evento Lento en el calculo de C'S,, mejord algo los re-
sultados, no los modificé en gran medida. Dado que sé6lo han pasado a lo mas seis
dias desde el inicio del Evento Lento, por lo que durante toda la primera parte de la
ventana, su influencia es escasa. Aunque, este influye més en C'S, después del evento
37 (ocurrido cuatro dias después del tltimo evento previo). Por tanto la Influencia

del Evento Lento sobre C'S,, deberia aumentar mas durante la proxima ventana.

Finalmente, al considerar los procesos asismicos, se tiene que hasta ahora, el
proceso que tiene lugar corresponderia a una migracion de la actividad sismica,
puesto que, al observar que la actividad sismica ocurre mayoritariamente en sitios
donde C'S, > 0 y que también, esta se va desplazando hacia el Noroeste, lo cual se

ird comprobando en las préximas ventanas.
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3.5. Quinta Ventana de Eventos (del 39 al 48):

3.5.1. Esfuerzos de Coulomb debidos Unicamente a la sis-

micidad:

Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Longitud-profundidad para los eventos 39-48)
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Figura 3.22: (a) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el plano Longitud-Profundidad para
los eventos del 1 al 38 con sismicidad adjunta de los eventos 39 al 48, (b) Esfuerzos de
Coulomb obtenidos en el plano Latitud-Interfase superior para los eventos del 1 al 38 con
sismicidad adjunta de los eventos 39 al 48, (c) Esfuerzos de Coulomb obtendidos en el
plano Latitud-Interfase inferior para los eventos del 1 al 38 con sismicidad adjunta de los
eventos 39 al 48
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Anadlisis Observacional

En la figura (3.22) se ve que los sismos tienden a ocurrir cada vez mas al norte,
estando los hipocentros entre los -19.5° y los -19.7° de latitud. Acercandose, de esta

forma, a la latitud en la que tendra lugar el evento principal.

Al ver las figuras (3.22b) y (3.22¢) tenemos que, al parecer, los eventos ocurrieron
mayoritariamente en hipocentros con C'S, > 0. Sin embargo, la figura (3.22a) pone
en duda esta afirmacion, pues de acuerdo a esta muchos eventos ocurren en sitios

donde C'S. < 0.

Analisis Tedrico

Se ver en la figura (3.23), que s6lo en el 40 % de los eventos, C'S, > 0 en sus
hipocentros, no estando ninguno de ellos en la Zona Favorable, siendo 0,497 bar el
maximo valor de C'S,. Mientras que, hay tres eventos que se encuentran en la Zona
de Sombra y el resto se ubica en la Zona Neutra (mayormente en la Zona Neutra

Negativa).

Los Cuadros (3.17) y (3.18) muestran una disminucién en la magnitud de los
eventos respecto de la ventana anterior, siendo también notorio que los eventos se
concentran ahora en un rango espacial pequeno, tiendiendo a ocurrir cada vez mas

hacia el Norte.

En el cuadro (3.17) observamos tres eventos (el 43, 45 y el 47), cuyo C'S, hipocen-
tral, no solo es negativo, sino que C'S, < —0,6 bar, y por tanto se encuentran en la
Zona de Sombra. Estos eventos, tienen en comin, ademds de su cercania espacial (en
el caso de los eventos 45 y 47), el hecho de que ocurren después del evento del 22 de
Marzo del 2014 (6.3 My ). Esto es importante, debido a que este ocurre cuatro dias

luego del ltimo evento mayor a 4.7 My, en el catdlogo ( Véase la Cuarta Ventana

(3.4)).
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Posicionamiento de los eventos (Desde el 39 al 48 sin acoplamiento)
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Histograma de eventos (Desde el 39 al 48 sin acoplamiento)
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0.5 0.0 05
Rango de valores del stress de los eventos en bar (aproximado)

(b)

Figura 3.23: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en los hipocentros de los eventos
39 al 48 en el instante previo a su ocurrencia, (b) Concentracién cantidad de eventos en
hipocentros de C'S, positivo vs eventos en hipocentros de C'S, negativo

Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | C'Se (bar)
39 | 22-03-14 13:29 | -19.755 | -70.990 42,7 5.6 —0,119
42 | 23-03-14 20:23 | -19.844 | -70.896 43,3 5.3 —0,439
43 | 23-03-14 21:17 | -19.685 | -70.668 43,1 4.8 —2,438
45 | 24-03-14 11:26 | -19.879 | -70.839 35,8 5.7 —0,603
46 | 24-03-14 11:32 | -19.796 | -70.808 42,1 5.0 —0,117
47 | 24-03-14 11:40 | -19.822 | -70.868 41,1 5.6 —0,604

Cuadro 3.17: Sismos cuyo Stress de Coulomb es ntivo ubicados en la ventana de eventos

39 a 48.

Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CS. (bar)
40 | 22-03-14 22:14 | -19.694 | -70.981 414 5.1 0,315
41 23-03-14 18:19 | -19.794 | -70.943 33,8 6.2 0,497
44 | 23-03-14 22:04 | -19.761 | -70.747 423 5.1 0,171
48 | 24-03-14 12:32 | -19.782 | -70.795 427 5.0 0,243

Cuadro 3.18: Sismos cuyo Stress de Coulomb es positivo ubicados en la ventana de eventos

39 a 48.
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El hecho de que no existan eventos en la Zona Favorable, puede deberse nueva-
mente al efecto de los Deslizamientos Asismcos sobre C'S,, es decir, el intersismico y
el “Terremoto Lento”. En el caso del Evento Lento hay que tener en cuanta que en
esta ventana han pasado mas de seis dias desde el evento del 16 de Marzo del 2014
(6.7 My ), lo que significa que el Evento Lento ha alterado atin mas el C'S, a su
alrededor, y puede ser una de las causas por las que en esta ventana, hayan tantos

eventos en la Zona de Sombra y ninguno en la Zona Favorable.

La principal razén para sospechar que el Evento Lento tiene una influencia de
consideracién en esta ventana, se debe a que conforme avanza el tiempo, mas eventos

son localizados en sitios de C'S, < 0, lo cual puede verse en la figura (3.23a).

Sin embargo, la influencia del intersismico también parece ser muy importante,
dado que algunos eventos (especialmente los primeros), tuvieron hipocentros cercanos
entre si, ubicados donde CS, > 0, aunque dado que su valor es inferior a 0,6 bar,

nuevamente podriamos tener una influencia indirecta de un evento sobre otro.

3.5.2. Esfuerzos de Coulomb debidos a la sismicidad consi-

derando el intersismico:

Anadlisis Observacional

Al considerar el intersismico en el cdlculo de C'S, y obtener la figura (3.24), no-

tamos un cambio muy notorio respecto al caso anterior (3.5.1).

En la figura (3.24b), si tienen algunos eventos ubicados en el limite entre la Zona
Favorable y la Zona de Sombra. Mas no es el caso, ya que en la figura (3.24a), se ve
que realmente, los eventos ocurrieron a una mayor profundidad que la utilizada en la
figura (3.24b). A esta mayor profundidad C'S. > 0, pero no puede clasificarse como
parte de la Zona Neutra o la Zona Favorable, debido a que de acuerdo al mapa de

colores, en esa zona los valores de C'S, son dificiles de clasificar.
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Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Longitud-profundidad para los eventos 39-48)

Profundidad(km)
S
Esfuerzos (bar)

-72.0 715 =705 ~70.0

—71.0
Longitud (°)

Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Latitud-Plano Superior para los eventos 39-48) Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Latitud-Plano Inferior para los eventos 39-48)

19.20°S

19.80°S

Esfuerzos (bar)
Latitud (°)

72.00°W 71.57°W 71.14°wlengitud (°)  70.71°W 70.29°W

71.57°W 71.14°wlongitud (°)  70.71°W 70.29°W

(b) ()

Figura 3.24: (a) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el plano Longitud-Profundidad para
los eventos del 1 al 38 con sismicidad adjunta de los eventos 39 al 48, considerando un in-
tersismico de 109 anos, (b) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el plano Latitud-Interfase
superior para los eventos del 1 al 38 con sismicidad adjunta de los eventos 39 al 48, con-
siderando un intersismico de 109 anos, (c) Esfuerzos de Coulomb obtendidos en el plano
Latitud-Interfase inferior para los eventos del 1 al 38 con sismicidad adjunta de los eventos
39 al 48, considerando un intersismico de 109 anos

Puede notarse que al igual que en la cuarta ventana la Interfase Inferior seria la

que méas aumentaria el valor de C'S, en la zona donde ocurren los eventos.

5

Esfuerzos (bar)



Esfuerzos de Coulomb (bar)
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Analisis Tedrico

Se ve en la figura (3.25) que hay un 80 % de eventos ubicados en sitios donde
previamente C'S, > 0 mientras el 20 % restante se localizan en sitios donde C'S, es

negativo.

Posicionamiento de los eventos (Desde el 39 al 48 y con 109 agnos de acoplamiento)

05

[ R T e T T

-0.5

24-03-14

w IS

Numero de eventos por cada rango

39 20 a1 22 a3 a4 a5 26 a7 2

o

-1.0 -0.5 0.0 05
Rango de valores del stress de los eventos en bar (aproximado)

(a) (b)

Eventos Numerados cronologicamente

Figura 3.25: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en los hipocentros de los eventos 39
al 48 en el instante previo a su ocurrencia, considerando el intersismico, (b) Concentracién
cantidad de eventos en hipocentros de CS, positivo vs eventos en hipocentros de C'S.
negativo al considerar el intersismico

En los Cuadros (3.19) y (3.20) se ve que, de los eventos cuyos hipocentros pre-
sentan valores de C'S., > 0, muchos se encuentran en la Zona Favorable, s6lo uno
se ocurre en la Zona de Sombra, siendo el otro ubicado en la Zona Neutra (pues
CS, = —0,529 bar en el hipocentro del evento nimero 44, notar que este evento

tenfa un valor de C'S, = 0,171 bar en el caso anterior).

De los Cuadros(3.19) y (3.20), se puede ver que, al considerar la influencia del
Intersismico en el calculo de C'S,, los valores de este para los eventos posteriores son
mucho mas cercanos a lo tedricamente esperado. Habiendo muchos eventos ubicados
en la Zona Favorable y sélo un evento en la Zona de Sombra. Lo cual, nos dice,
que aun en esta ventana los esfuerzos debidos al intersismico son muy importantes,
siendo notorio que los eventos parecen relacionarse entre si. Aunque esta relacion es

relativamente indirecta.

Histograma de eventos (Desde el 39 al 48 con 109 agnos de acoplamiento)
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Aunque el C'S, debido al intersismico hace que los resultados muestren que hu-

bo una migracién sismica, hay razones para sospechar que el Evento Lento influye

bastante en la sismicidad. Entre las que estan.

e La existencia de un evento en la Zona de Sombra aun al considerar el intersismi-

co en el calculo de C'S,, lo cual no deberia de suceder lejos de los extremos de
la falla.

e Aunque al inicio de la ventana, la sismicidad previa parecia tener una influen-

cia relativamente directa en la ocurrencia del evento siguiente, esta se vuelve

précticamente inexistente (en algunos casos contraria) conforme avanza la ven-

tana. Siendo que en este periodo de tiempo, y al estar en un enjambre sismico,

los eventos se suceden con muy poca separacién tanto temporal como espacial,

por lo que estos eventos no deberian mostrarse como casos aislados.

Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | C'Se (bar)
43 | 23-03-14 21:17 | -19.685 | -70.668 43,1 4.8 —1,070
44 | 23-03-14 22:04 | -19.761 | -70.747 42,3 5.1 —0,529

Cuadro 3.19: Sismos cuyo Stress de Coulomb es negativo ubicados en la ventana de eventos

39 a 48 considerando el acoplamiento.

Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CSe (bar)
39 | 22-03-14 13:29 | -19.755 | -70.990 42,7 5.6 1,726
40 | 22-03-14 22:14 | -19.694 | -70.981 41,4 5.1 1,474
41 | 23-03-14 18:19 | -19.794 | -70.943 33,8 6.2 1,767
42 | 23-03-14 20:23 | -19.844 | -70.896 43,3 5.3 0,151
45 | 24-03-14 11:26 | -19.879 | -70.839 35,8 5.7 1,923
46 | 24-03-14 11:32 | -19.796 | -70.808 421 5.0 1,429
47 | 24-03-14 11:40 | -19.822 | -70.868 41,1 5.6 1,523
48 | 24-03-14 12:32 | -19.782 | -70.795 42,7 5.0 0,084

Cuadro 3.20: Sismos cuyo Stress de Coulomb es positivo ubicados en la ventana de eventos

39 a 48 considerando el acoplamiento.
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3.5.3. Esfuerzos de Coulomb debidos a la sismicidad consi-

derando el intersismico y el “Terremoto Lento”:

Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Longitud- para los eventos 39-48)

Profundidad(km)

Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Latitud-Plano Superior para los eventos 39-48)

19.20°5

19.80°S

Latitud (°)

72.00°W 7157°W 71.14°wlongitud (°)  70.71°W 70.20°W

71.14°wlongitud (*)  70.71°W

(b) ()

Figura 3.26: (a) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el plano Longitud-Profundidad para
los eventos del 1 al 38 con sismicidad adjunta de los eventos 39 al 48, considerando un
intersismico de 109 anos y el Evento Lento, (b) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el
plano Latitud-Interfase superior para los eventos del 1 al 38 con sismicidad adjunta de los
eventos 39 al 48, considerando un intersismico de 109 anos y el Evento Lento, (c) Esfuerzos
de Coulomb obtendidos en el plano Latitud-Interfase inferior para los eventos del 1 al 38
con sismicidad adjunta de los eventos 39 al 48, considerando un intersismico de 109 anos
y el Evento Lento




Esfuerzos de Coulomb (bar)

o,Posicionamiento de los eventos (Desde el 39 al 48 y con 109 agnos de acoplamiento y el sismo lento)
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Anadlisis Observacional

En la figura (3.26) vemos, que vérios eventos son localizados sitios donde C'S, > 0,
notdndose muy similar al caso anterior (3.5.2). Sin embargo, al observar con més de-
talle las figuras (3.26a) y (3.26b) notamos que hay algunas diferencias, al compararlas
con las figuras (3.24a) y (3.24b).

Se ve que, segun lo mostrado al comparar las figuras (3.26) y (3.24), varios de
los eventos ocurren en lugares donde C'S, es mayor que en el caso anterior (3.5.2).
No obstante, la figura (3.26) no puede decirnos cuanto influye el Evento Lento sobre
C'S, en un valor exacto, principalmente porque el Evento Lento sigue su curso con el

transcurso de los dias y también porque hay un evento de magnitud superior a 6.0

My .

Anadlisis Tedrico

Histograma de eventos (Desde el 39 al 48 con 109 agnos de acoplamiento y el sismo lento)

22-03-14

-

Numero de eventos por cada rango
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43 3 45 46 a7 4 -1.0 -0.5 0.0
Eventos Numerados cronologicamente Rango de valores del stress de los eventos en bar (aproximado)

(a) (b)

Figura 3.27: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en los hipocentros de los eventos
39 al 48 en el instante previo a su ocurrencia, considerando el intersismico y el Evento
Lento, (b) Concentracién cantidad de eventos en hipocentros de C'S. positivo vs eventos
en hipocentros de C'S, negativo al considerar el intersismico y el Evento Lento

Se ve en la figura (3.27) que a simple vista, parecen no haber cambios consi-
derables respecto al caso anterior (3.5.2). Aunque, al observar con el apoyo de los

Cuadros (3.21) y (3.22), es notorio que los efectos del Evento Lento tienen impor-

0.5 1.0
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tancia e influyen de manera significativa en C'S, para algunos eventos.

Al observar los Cuadros (3.21) y (3.22), notamos que la influencia del “Terremo-
to Lento” en C'S, deja como consecuencia, que un 70 % de los eventos en la Zona
favorable, un evento en la Zona de Sombra y cinco en la Zona Neutra (mayormente

positiva).

Puede verse también en los Cuadros (3.21) y (3.22) que C'S, aumenta para algu-
nos sismos y disminuye en otros respecto de sus valores en el caso anterior (3.5.2),
siendo las disminuciones de un valor pequeno. No obstante, las reducciones de C'S,

si son significativas para el caso del evento 45, 46 y 47, para los que C'S, disminuye

en 0,1 bar aproximadamente.

Ev N©

Fecha

Latitud

Longitud

Prof (km)

Magnitud (M)

CS. (bar)

43

23-03-14 21:17

-19.685

-70.668

43,1

4.8

—1,088

Cuadro 3.21: Sismos cuyo Stress de Coulomb es negativo ubicados en la ventana de eventos

39 a 48 considerando el acoplamiento y el “Terremoto Lento”.

Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | C'Se (bar)
39 | 22-03-14 13:29 | -19.755 | -70.990 42,7 5.6 1,688
40 | 22-03-14 22:14 | -19.694 | -70.981 41,4 5.1 1,447
41 23-03-14 18:19 | -19.794 | -70.943 33,8 6.2 1,678
42 | 23-03-14 20:23 | -19.844 | -70.896 43,3 5.3 0,185
44 | 23-03-14 22:04 | -19.761 | -70.747 42,3 5.1 0,057
45 | 24-03-14 11:26 | -19.879 | -70.839 35,8 5.7 1,742
46 | 24-03-14 11:32 | -19.796 | -70.808 421 5.0 1,434
47 ] 24-03-14 11:40 | -19.822 | -70.868 41,1 5.6 1,470
48 | 24-03-14 12:32 | -19.782 | -70.795 427 5.0 0,351

Cuadro 3.22: Sismos cuyo Stress de Coulomb es positivo ubicados en la ventana de eventos
39 a 48 considerando el acoplamiento y el “Terremoto Lento”.

En los casos en que el Evento lento aumenta el C'S,, este es perceptible, aunque

solo ocurre en los eventos, 42 ,44, 47 y 48, es de aproximadamente de 0,1 bar. Para
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el evento 42 C'S, pasa de tener un valor de 0,151 bar a tener un valor de 0,185 bar,
lo cual si bien sigue dentro del rango de valores de la Zona de Sombra, este valor se

acerca bastante mas al limite superior de esta.

En el caso del evento 44 C'S. aumenta desde —0,529 bar a 0,057 bar y consi-
derando que en el primer caso de esta ventana el C'S, = 0,171 para este evento,

tenemos que de haber un error en la aproximacién, el Evento Lento aporta un valor
de C'S, = 0,586 bar al evento 44.

3.5.4. Mecanismos Focales:

En esta ventana, puede verse que los eventos son representados por mecanismos
focales muy similares entre si, casi todos de caracter inverso con algunas pequenas

diferencias en los dngulos ¢y, 9, v Aqg.

19.20°S

Mecanismos focales Plano Longitud-profundidad para los eventos 39-48

19.80°S

Latitud (°)

20.40°S

S
Profundidad(km)
Esfuerzos (bar)

21.00°S

~7150 ~7100 ~7050 ~7000

72.00°W

7157°W

71.14°wlongitud (°)  70.71°W 70.20°W Longitud (°) x 100

(a) (b)

Figura 3.28: Mecanismos focales en el plano Latitud-Longitud (a) y en el plano
Longitud-Profundidad (b) para la quinta ventana de eventos.

Se nota en la figura (3.28b), que durante esta ventana, los eventos ocurren pre-
dominantemente entre las interfases y no en el limite entre las placas Sudamericana
y Nazca, como seria de esperar. No obstante, llama la atencién que los sismos sean

en su mayoria de mecanismo inverso a pesar de que en algunos casos se encuentren
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muy cerca de la Interfase Inferior.

La ocurrencia de estos eventos, puede deberse a que Evento Lento aumenta la
cantidad de C'S, sobre la zona acoplada. Esto hace que la seccion de la placa de Naz-
ca que colinda con la zona acoplada, comience a fracturarse internamente, ya que
la esfuerzo ejercido en la Interfase Superior haria que seccién superior de la placa
de Nazca se mueva a menor velocidad que la parte inferior de esta, ubicada en la

Interfase Inferior.

Esta fracturas, se caracterizan porque aunque ambos lados se muevan en igual
direccién, la parte superior (al desplazarse a menor velocidad) se desliza como una
falla inversa respecto a la parte inferior. Lo cual, resulta en los eventos inversos ob-
servados. En otras palabras, se trata de un caso en que, la velocidad de deslizamiento
aumentaria con la profundidad, en la zona comprendida entre los limites superior e

inferior de la placa de Nazca.

Existe un evento, cuyo mecanismo focal no es inverso sino oblicuo predominan-
temente normal, este quizas se deba a cortes producidos por rupturas internas en
la placa de Nazca, las que debido a la interaccién con la placa sudamericana no se
mueven en direcciones uniformes dado que la convergencia entre las placas no es

perfecta.

3.5.5. Resumen

En esta ventana, la influencia que tiene la actividad sismica sobre C'S, se reduce,
en parte debido a la disminucion de las magnitudes de los eventos, respecto a la ven-
tana anterior. Aunque, como se ha demostrado, la principal razén de esta pérdida
de influencia, es que son los C'S, debidos a Procesos asismicos, los que aumentan
en mayor medida el C'S, en la zona. De estos, el mas importante sigue siendo el
Intersismico, aunque el “Terremoto Lento” toma importancia en esta ventana, pues
al considerarlo en el calculo de C'S,, los eventos en cuyo hipocentro C'S, < 0, la mag-
nitud de C'S, se hace mas cercanas a 0 bar. Mientras que, en el caso de los eventos
en cuyo hipocentro C'S, > 0, si bien en algunos hipocentros reduce ligeramente el

valor de C'S,, en otros lo aumenta considerablemente.

Si bien se obtienen resultados en su mayoria muy acordes a la teoria, hay dos

eventos en cuyos hipocentros C'S. < 0, sin importar el que se considere el C'S, debi-
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do a ambas fuentes asismicas. Esto, puede deberse a que, quizas se hayan cometido
algunos errores al aproximar la subduccion o la falla del “Terremoto Lento”, dado
que, en el caso de este ultimo, no se contaba con la profundidad a la que el evento

tuvo lugar, siendo la aproximacién de esta una posible fuente de error.

A pesar de estos dos eventos con C'S, hipocentral negativo, se muestra que, hasta
ahora la migracion existid, puesto que los eventos ocurren mas al Norte que en la
ventana anterior con muchos de esos eventos en la Zona Favorable, asi como hay
también, eventos cada vez mas profundos, llegando a ocurrir sismos muy cerca de la

Interfase Inferior.

Es posible que la actividad entre las interfases, puede deberse al “Terremoto
Lento” en curso, pues este hace que la placa Sudamericana se mueva hacia el Oeste
y al estar esta placa acoplada con la placa de Nazca podria hacer que esta también

se fracture, debido al esfuerzo ejercido entre ambas placas.

3.6. Sexta Ventana de Eventos (del 49 al 54):

3.6.1. Esfuerzos de Coulomb debidos Unicamente a la sis-

micidad:
Analisis Observacional

En la figura (3.29) vemos que la mayoria de los eventos se concentran en torno a

los -19.6° de Latitud, en lugares con un valor positivo de C'S..

En la figura (3.29a) se ve, que la actividad s’simica ocurre aproximadamente, en
la corteza de la placa de Nazca, lo cual seria una continuacion de lo ocurrido en la
Quinta Ventana (3.5.1).

La figura (3.29b) muestra que, si bien, el evento principal tiene lugar en una zona
donde C'S, < 0, este es demasiado bajo como para poder tenerse en consideracion.
No obstante, el area circundante a este si presenta una carga positiva importante de
CS., lo cual es de mucha relevancia en el caso de Mega-Eventos. Dado que, en teoria,
la deformacién deberia ocurrir preferentemente en lugares donde C'S, es mayor, que

SON MAs Propensos a romperse.
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Analisis Tedrico

La figura (3.30) muestra, que aunque la mitad de los eventos se encuentran en

sitios donde C'S, > 0, existe un evento cuyo hipocentro presenta un valor de C'S,

aproximado de —7 bar. Es decir, estd en la Zona de Sombra, mientras que los eventos
ubicados donde C'S, > 0, ocurren donde 0 < C'S, < 1 bar.

Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Longitud-pi

para los eventos 49-54)

Profundidad(km)

80

715

~71.0
Longitud (%)
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Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Latitud-Plano Superior para los eventos 49-54)

7157°W 71.14°wlongitud (°)  70.71°W

(b)

70.20°W

Esfuerzos (bar)
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Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Latitud-Plano Inferior para los eventos 49-54)
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19.80°S

Latitud (°)

20.40°5

21.00°S
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Figura 3.29: (a) Esfuerzos de Coulomb en el plano Longitud-Profundidad para los eventos
del 1 al 48 con sismicidad adjunta de los eventos 49 al 54, (b) Esfuerzos de Coulomb en el
plano Latitud-Interfase superior para los eventos del 1 al 48 con sismicidad adjunta de los
eventos 49 al 54, (c) Esfuerzos de Coulomb en el plano Latitud-Interfase inferior para los
eventos del 1 al 48 con sismicidad adjunta de los eventos 49 al 54

Esfuerzos (bar)
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,_Posicionamiento de los eventos (Desde el 49 al 54 sin acoplamiento)
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Histograma de eventos (Desde el 49 al 54 sin acoplamiento)
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Figura 3.30: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en el hipocentro de los eventos 49 al 54
en el instante previo a su ocurrencia, (b) Concentracién cantidad de eventos en hipocentros
de C'S, positivo vs eventos en hipocentros de C'S, negativo

De acuerdo la figura (3.30), hay un evento en la Zona de Sombra, cuatro en la

Zona Neutra y un evento en la Zona Favorable.

- ZF
. 7N
. 7S

Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CSe (bar)
50 | 24-03-2014 18:43 | -19.621 | -70.743 43,4 5.0 —6,408
51 | 24-03-2014 23:35 | -19.558 | -70.708 43,4 4.7 —0,250
54 | 01-04-2014 23:46 | -19.572 | -70.908 38,9 8.2 —0,033

Cuadro 3.23: Sismos cuyo Stress de Coulomb es negativo ubicados en la ventana de eventos

49 a 54.

Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CSe (bar)
49 | 24-03-2014 15:45 | -19.594 | -70.791 43,0 5.7 0,064
52 | 25-03-2014 00:15 | -19.784 | -70.821 40,9 5.2 0,909
53 | 30-03-2014 02:44 | -19.948 | -71.074 46,5 4.6 0,330

Cuadro 3.24: Sismos cuyo Stress de Coulomb es positivo ubicados en la ventana de eventos

49 a 54.

De los Cuadros (3.23) y (3.24) se ve que, los eventos ubicados en sitios de C'S, < 0,
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tienen sus hipocentros muy cercanos entre si. Siendo esto una posible causa para el
valor de C'S, del evento 50. Ya que debido a la cercania entre estos eventos y a que
el primer evento ubicado donde C'S. < 0, es de una magnitud lo bastante alta como
para que su zona de ruptura sea visible en la grilla, pero lo bastante baja como para
que sea sensible a errores debido a que su ruptura es de apenas un pixel. Lo que
causa que la aproximacion del hipocentro del evento posterior, pueda estar en un
sitio de C'S, < 0. No obstente, este error sélo afectaria a eventos cuya magnitud sea

cercana a los 5.7 Myy.

El hecho de que los eventos ocurridos se ubiquen en su mayoria en la Zona Neutra,
algunos de ellos en su seccién mas cercana a 0 bar, lleva a que sea necesario el observar

las influencias del C'S, debido a los procesos asismicos.

3.6.2. Esfuerzos de Coulomb debidos a la sismicidad consi-

derando el intersismico:

Analisis Observacional

En la figura (3.31) puede verse, que los eventos se localizan predominantemente
en sitios donde previamente C'S, > 0, especialmente entre las Interfases Superior e
Inferior, donde C'S, es particularmente alto. Sin embargo el evento principal estaria

en un sitio donde el valor de C'S, es menor que en sus alrededores.

Analisis Tedrico

Puede verse en la figura (3.32), que los eventos se ubican casi en su totalidad en la
Zona Favorable, con las excepciones de los evento 50, que al igual que en caso anterior
(3.6.1) esta en la Zona de Sombra, siendo este el unico evento en que C'S, < 0y el

evento principal, que se encuentra en la Zona Neutra Positiva.
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Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Longitud-profundidad para los eventos 59-54)
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Figura 3.31: (a) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el plano Longitud-Profundidad para
los eventos del 1 al 48 con sismicidad adjunta de los eventos 49 al 54, considerando un in-
tersismico de 109 anos, (b) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el plano Latitud-Interfase
superior para los eventos del 1 al 48 con sismicidad adjunta de los eventos 49 al 54, con-
siderando un intersismico de 109 anos, (c) Esfuerzos de Coulomb obtendidos en el plano
Latitud-Interfase inferior para los eventos del 1 al 48 con sismicidad adjunta de los eventos
49 al 54, considerando un intersismico de 109 anos
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s Posicionamiento de los eventos (Desde el 49 al 54 y con 109 agnos de acoplamiento)

Mw=8.2|

Histograma de eventos (Desde el 49 al 54 y con 109 agnos de acoplamiento)

4

2 0

Rango de valores del stress de los eventos

(b)

2
en bar (aproximado)

Figura 3.32: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en los hipocentros de los eventos 49
al 54 en el instante previo a su ocurrencia, considerando el intersismico, (b) Concentracién
cantidad de eventos en hipocentros de CS. positivo vs eventos en hipocentros de C'S,
negativo al considerar el intersismico

Como puede verse en el Cuadro (3.25), el hipocentro del evento 50, tiene un valor
de CS, < —1 bar.

Ev N©

Fecha

Latitud

Longitud

Prof (km)

Magnitud (M)

CSe (bar)

50

24-03-2014 18:43

-19.621

-70.743

43,4

5.0

—5,093

4

Cuadro 3.25: Sismos cuyo Stress de Coulomb es negativo ubicados en la ventana de eventos

49 a 54.

Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CSe (bar)
49 | 24-03-2014 15:45 | -19.594 | -70.791 43,0 5.7 1,733
51 | 24-03-2014 23:35 | -19.558 | -70.708 43,4 4.7 3,089
52 | 25-03-2014 00:15 | -19.784 | -70.821 40,9 5.2 3,278
53 | 30-03-2014 02:44 | -19.948 | -71.074 46,5 4.6 4,408
54 | 01-04-2014 23:46 | -19.572 | -70.908 38,9 8.2 0,929

Cuadro 3.26: Sismos cuyo Stress de Coulomb es positivo ubicados en la ventana de eventos

49 a 54.
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De acuerdo con el Cuadro (3.26), los eventos ubicados en la Zona Favorable,
tienen un valor de C'S. que oscila entre los 0,929 bar y los 4,408 bar. Lo cual,
nuevamente dice que, si bien los eventos en esta ventana influyen los unos sobre
los otros, su relacion directa aunque existente, no corresponde simplemente, a una
relacién causa-consecuencia entre un evento y su evento posterior. Sino mas bien,
corresponde a una combinacién de la influencia que tienen los eventos sobre otro
posterior con la acumulacion de C'S, producto del intersismico. Aunque, hasta que

no se considere los C'S, debidos al Evento Lento, esta informacién estara incompleta.

El hecho de que el valor previo de C'S, en el hipocentro del evento 50, sea ne-
gativo y de valor absoluto mucho mayor al resto de los eventos, aun al considerar
el intersismico, hace sospechar aiin mas de que estos valores puedan tratarse de un
error debido a la combinacién de la magnitud del evento (y por ende de su deforma-
cién) y la aproximacién del hipocentro del siguiente evento. Sin embargo, debemos
observar el caso donde se incluye el C'S, producto del “Terremoto Lento” para poder

confirmar o refutar esta suposicion.

3.6.3. Esfuerzos de Coulomb debidos a la sismicidad consi-

derando el intersismico y el “Terremoto Lento”:

Analisis Observacional

En la figura (3.33) se nota que los eventos tendrian su hipocentro en sitios donde
CS, > 0. También se nota que la influencia del Evento Lento sobre C'S,, es mayor
que en la Quinta Ventana, puesto que en esta, se aprecia mejor la diferencia en los

mapas de C'S,, en este caso representados en las figuras (3.33) y (3.31).

A pesar de las diferencias entre las figuras (3.33) y (3.31), en ambas se aprecia
que los eventos ocurren en sitios donde C'S, > 0, habiendo unicamente diferencias

en las magnitudes de C'S..
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Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Longitud-profundidad para los eventos 49-54)
]

Profundidad(km)
Esfuerzos (bar)

-72.0 715 ~705 ~70.0

0
Longitud (°)

Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Latitud-Plano Superior para los eventos 49-54)

19.20°S,

Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Latitud-Plano Inferior para los eventos 49-54)

19.80°S,
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(b) ()

Figura 3.33: (a) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el plano Longitud-Profundidad para
los eventos del 1 al 48 con sismicidad adjunta de los eventos 49 al 54, considerando un
intersismico de 109 anos y el Evento Lento, (b) Esfuerzos de Coulomb obtenidos en el
plano Latitud-Interfase superior para los eventos del 1 al 48 con sismicidad adjunta de los
eventos 49 al 54, considerando un intersismico de 109 anos y el Evento Lento, (c) Esfuerzos
de Coulomb obtendidos en el plano Latitud-Interfase inferior para los eventos del 1 al 48
con sismicidad adjunta de los eventos 49 al 54, considerando un intersismico de 109 anos
y el Evento Lento

Anadlisis Tedrico

Se ve en la figura (3.34) que el C'S, de los eventos, cambia ligeramente al con-

siderar el Evento Lento. Sin embargo, estos no son muy notorios, pues se necesita
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de los Cuadros (3.27), (3.25) (3.26) y (3.28) para notar las diferencias las diferencias

entre estos.

icionamiento de los eventos (Desde el 49 al 54 y con 109 agnos de acoplamiento y el sismo lento)

°

\

30-03-14

25-03-14

Mw=8.2

114

01-04;

Figura 3.34:

51 52
Eventos Numerados cronologicamente

(a)

Histograma de eventos (Desde el 49 al 54, con 109 agnos de acoplamiento y el sismo lento)

(b)

-2 g 2
Rango de valores del stress de los eventos en bar (aproximado)

(a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en el hipocentro de los eventos

49 al 54 en el instante previo a su ocurrencia, considerando el intersismico y el Evento
Lento, (b) Concentracién cantidad de eventos en hipocentros de C'S. positivo vs eventos
en hipocentros de C'S, negativo al considerar el intersismico y el Evento Lento

En el Cuadro (3.27), se observa que, el evento 50 tiene un valor hipocentral de

C'S, superior respecto al caso estudiado previamente (3.6.2). No obstante, este sigue

siendo el tnico evento localizado en la Zona de Sombra.

Ev N©

Fecha

Latitud

Longitud

Prof (km)

Magnitud (M)

CSe (bar)

50

24-03-2014 18:43

-19.621

-70.743

43,4

5.0

—4,763

Cuadro 3.27: Sismos cuyo Stress de Coulomb es negativo ubicados en la ventana de eventos
49 a 54 considerando el acoplamiento y el “Terremoto Lento”.
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Ev N° Fecha Latitud | Longitud | Prof (km) | Magnitud (M) | CSe (bar)
49 | 24-03-2014 15:45 | -19.594 | -70.791 43,0 5.7 2,062
51 | 24-03-2014 23:35 | -19.558 | -70.708 43,4 4.7 3,204
52 | 25-03-2014 00:15 | -19.784 | -70.821 40,9 5.2 3,295
53 | 30-03-2014 02:44 | -19.948 | -71.074 46,5 4.6 4,396
54 | 01-04-2014 23:46 | -19.572 | -70.908 38,9 8.2 0,884

Cuadro 3.28: Sismos cuyo Stress de Coulomb es positivo ubicados en la ventana de eventos
49 a 54 considerando el acoplamiento y el “Terremoto Lento”.

Al observar el Cuadro (3.28), tenemos que en los eventos 49, 50 y el 51, hay
un aumento en el valor de C'S, respecto del caso previo (3.6.2). Mientras que para
los eventos 52, 53 y 54, observamos una disminucién en los valores de C'S,, siendo
pequena para el evento 53 (de 4,408 bar a 4,396 bar) y algo més significativa para el
evento principal (de 0,929 bar a 0,884 bar).

El caso del evento 50 que sigue en la Zona de Sombra, practicamente confirma
que esos valores de C'S, sean erréneos, sin embargo se profundizard acerca de este

evento en el Resumen (3.6.5).

El hecho de que el evento principal ocurra en una Zona donde C'S, no tiene un
valor realmente alto sin importar el caso, hace que nos cuestionemos ;Es que el
método es realmente funcional? Lo que se responde al observar que alrededor del
evento principal C'S. > 1 y que ademas estos sectores de alto valor de C'S. son
aproximadamente los mismos que en S.Ruiz et.al 2014 [11] que sufrieron una ma-
yor deformacién (véase la figura (3.35)), notandose que para los casos de Eventos
de magnitud superior a 8.0 My, debido al tamano de la deformacién, resulta mas
importante considerar el C'S, de los alrededores del hipocentro que el del hipocentro

mismo puesto que este ltimo no necesariamente serd el punto de mayor deformacion.

Puede verse en la figura (3.35) que la actividad sismica habria sido determinante
especialmente para la delimtacién de la futura area de ruptura, que las zonas que
rompieron fueron principalmente aquellas con un alto valor de C'S, y que las zonas
donde el deslizamiento cosismico es maximo corresponde muy bien con las zonas

donde la sismicidad tuvo su mayor importancia (véase las figuras (3.35a) y (3.35b)).
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Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Latitud-Longitud eventos 49-54)

Cambio esfuerzos de Coulomb (Plano Latitud-Longitud eventos 49-54)
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Figura 3.35: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb obtenido por todas las fuentes es-
tudiadas en el plano latitud-longitud, (b) Valor de los Esfuerzos de Coulomb debido al
intersismico en el plano latitud-longitud, (c) Deformacién cosismica obtenida por S.Ruiz
et.al 2014 [11]

Puede verse que hay diferencias entre los esfuerzos hacia el norte del hipocentro
del evento principal con el deslizamiento en la misma zona, esto puede deberse a

que no se considera el cambio de ¢; que ocurre hacia el norte de los -192 de latitud
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mostrado en la figura(3.35¢).

3.6.4. Mecanismos Focales:

Puede observarse en la figura (3.36), que la actividad sismica se encuentra con-
centrada en sitios muy cercanos entre si, lo que hace dificil identificar todos los
mecanismos focales de la ventana. Sin embargo, se trata de mayormente eventos in-
versos con algunos oblicuos (predominantemente inversos), sin mucha diferencia en

cuanto al dngulo de manteo (d,), aunque los angulos (A\g y ¢¢) varian més.

19.20°S

Mecanismos focales Plano Longitud-profundidad para los eventos 49-54
]

19.80°S

Latitud (%)

20.40°S

S

| S
Profundidad(km)
Esfuerzos (bar)

21.00°s

=7150 =7100 =7050 =7000

72.00°W

7157°W

71.14°wlongitud (°)  70.71°W 70.29°W Longitud (°) x 100

(a) (b)

Figura 3.36: Mecanismos focales en el plano Latitud-Longitud (a) y en el plano
Longitud-Profundidad (b) para la sexta ventana de eventos.

3.6.5. Resumen

Se ve en esta ventana, que los esfuerzos producidos tnicamente por los eventos
sismicos son importantes, dado que, al menos uno de ellos se ubica en la Zona Favo-
rable, lo que si bien no puede decirse que los sismos promueven directamente otro,

st influyen en la ocurrencia de estos, aunque de manera mas indirecta.

Al considerar la influencia del Intersismico y el Evento Lento en el cadlculo de C'S,,
es claro que hay una gran mayoria de eventos ubicados en la Zona Favorable, lo cual

nos dice que hay una relacion entre los eventos de caracter mixto. Es decir, gracias
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a los eventos asismicos el valor de C'S, previo a los eventos es grande, mientras que
al irse sucediendo los eventos, tienden a aumentar el valor de C'S, lo bastante como

para que la superficie rompa.

El caso del evento nimero 50 es bastante particular, debido no sélo a su ubicacion
en la Zona de Sombra, sino que, su valor hipocentral de C'S. es menor a —5 bar,
aun al considerar los los eventos sismicos en el calculo de C'S.. Sin embargo, al ver
el valor de C'S, previo al primer evento de la ventana en la figura (3.37a), se tiene
que este se localizaba en la Zona Favorable, mientras que en la figura (3.37b), vemos

que luego del evento 49, en el futuro hipocentro del evento 50 C'S. < 0.

Posicionamiento de los eventos (Desde el 51 al 53)

Posicionamiento de los eventos (Desde el 49 al 54 y con 59 agnos de acoplamiento y el sismo lento)

Esfuerzos de Coulomb (bar)

51 52 53 54 55 5 & B

52 53
Eventos Numerados cronologicamente Eventos Numerados cronologicamente

(a) (b)

Figura 3.37: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en el hipocentro de los eventos 49 al 54
previo al evento 49 y considerando los deslizamientos asismicos, (b) Valor de los Esfuerzos
de Coulomb en el hipocentro de los eventos 49 al 54 previo a cada evento y considerando
los deslizamientos asismicos

Aunque en esta ventana (al igual que en todas) la influencia del C'S, debido al
intersismico es la mas importante, el Evento Lento también lo es, lo que se refleja en
los valores del C'S, para varios eventos. No obstante, los cambios en C'S, debidos al

Evento Lento, son de mucho menor magnitud que los provocados por el intersismico.

Finalmente, lo dicho en el parrafo anterior, significa también que si se considera
los procesos asismicos en el cdlculo de C'S,, el MCEC puede utilizarse en margenes de
subduccion, dado que estos aportarian el esfuerzo faltante para explicar la ocurrencia

de véarios eventos que de otra forma ocurririan en la Zona Neutra.
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El uso del MCEC para el periodo previo a un Mega Evento no es muy comtn,
menos para zonas de subduccion. Sin embargo, como hemos visto en la seccon de
Resultados (3), el MCEC puede ser utilizado para verificar la simicidad previa a un
Mega Evento, si se toma en consideracién que la sismicidad no es la tinica fuente de

cambio para C'S,.

El MCEC es utilizado mayormente para verificar si un evento de magnitud lo
bastante grande (5.8 My, o mayor) promueve o retarda la ocurrencia de un evento
posterior, por lo que suele utilizarse mucho para analizar la interaccién entre even-
tos cercanos, los que se pueden encontrar en sistemas de fallas independientes pero
cercanas. Como por ejemplo, un caso en que el primer evento se ubica en un sistema

de limite de placas del tipo cizalle y el segundo en una falla inversa secundaria.

Sin embargo, no se utiliza frecuentemente en margenes de subduccion, la tinica
situacién en la que se utiliza el MCEC en un margen de subduccién, corresponde
a cuando, luego de un Mega Evento, se analiza si las replicas de este ocurririan en
zonas donde C'S, > 0 o en lugares de C'S, < 0.

Al utilizarse el MCEC suele considerarse unicamente el C'S, debido a eventos
sismicos, por lo que su uso para el periodo previo a un Mega Evento de subduccién
puede llevar a la obtencién de muchos eventos en la Zona Neutra (Positiva mayor-
mente o con C'S, cercano a 0 bar). Esto lo vimos en el Capitulo (3), en los casos en

los que se calcul6 el C'S, debido tinicamente a la actividad sismica.

Aunque, como ha visto, al considerar los esfuerzos debidos al intersismico, mu-
chos eventos son ubicados en sitios de C'S, > 1 bar. No obstante, previo al evento
del 16 de Marzo del 2014 (6.7 My, ), se notan diferencias en los tipos de esfuerzos

que promueven o inhiben los eventos con respecto al periodo posterior a este.

Previo al evento del 16 de Marzo del 2014 (6.7 My ), la actividad sismica es
mayormente consecuencia del esfuerzo debido al intersismico, que al ocurrir durante

mas de 100 anos, hacen que la zona acumule una gran cantidad de esfuerzos.

En el periodo mencionado en el parrafo anterior, no hay eventos promovidos por
la sismicidad anterior, lo cual se comprueba en que, al no considerar el intersismico,

todos los eventos ocurridos durante este periodo de tiempo se ubican en la Zona
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Neutra, con valores de C'S, muy cercanos a 0 bar.

Mientras que, luego de ocurrido el evento del 16 de Marzo del 2014 (6.7 My,),
hay eventos que atn al no considerar el intersismico ni el Evento Lento se ubican en
la Zona Favorable, lo que nos dice que durante este periodo de tiempo, hubo eventos
que fueron promovidos por la sismicidad previa. En otros casos los eventos ubicados
en la Zona Neutra Positiva sugieren por su valor de C'S, que aunque la sismicidad
no sea la tunica fuente de esfuerzos presente, los eventos podrian ser promovidos al
considerar el intersismico y el Evento Lento en la obtencion de C'S,, lo cual sucede.
Aunque es notorio que el intersismico es lo que mas aporta en esfuerzos, el Evento
Lento adquiere importancia progresivamente en la ocurrencia de los eventos poste-
riores al evento del 16 de Marzo del 2014 (6.7 My,).

Si bien durante el enjambre sismico los eventos no parecen tener un aporte do-
minante en términos de C'S,, al observar la figura (3.35) se tiene que la principal
influencia de la sismicidad en cuanto al cambio de los esfuerzos de Coulomb, no seria
en el aporte de esfuerzos al hipocentro, sino mas bien influiria de manera importante
en el drea de ruptura del evento principal. Esto se ve en que en la figura (3.35a), la
zona en la que C'S, es maximo es diferente a la de la figura (3.35b), (que muestra
los esfuerzos debidos tinicamente al intersismico). Mostrando que la influencia de los
eventos si fue importante a la hora de promover el evento principal, especialmente
en su delimitacion de ruptura y aumentando notoriamente el C'S. donde el desli-
zamiento cosismico alcanzé sus maximos. Lo que también pudo ser una razén por
la que la zona que se fracturé fue mucho mas pequena de lo podria haberse espe-

rado, dada la gran drea de silencio sismico existente desde 1877 (véase la figura(1.2)).

En la figura (3.35) se puede apreciar también que hacia los -19° de latitud, las
zonas donde e CS, es mas alto no coincide con totalmente con la zona de mayor
deslizamiento cosismico, esto puede deberse a que en este trabajo no se tomd en
consideracién el cambio en la direccién de la subduccién que hay a partir de esa
latitud (véase figura(3.35¢)).

En consecuencia, al considerar ambos procesos asismicos en el calculo del C'S,,
los resultados apuntan hacia la existencia de una migracién de la actividad sismica,
la cual constd de eventos que ocurrian mientras el Evento Lento aumentaba mas el

valor de C'S, y promovia nuevos eventos.
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Al ocurrir estos eventos, aumentaban el C'S, en el area cercana a sus hipocen-
tros, en los cuales solian ocurrir nuevos eventos sismicos y, al estar C'S, mayormente
acumulado hacia el Norte, los eventos fueron sucediéndose progresivamente cada vez
méas al Norte, los que ademds irfan configurando lo que seria el area de la futura

deformacion.

Un dato importante es que, como se vié en los Andlisis Observacionales de cada
caso en que se considera el intersismico en el calculo de C'S,, mucha de la actividad
sismica inversa ocurre debajo del margen de subduccién. Esto se puede explicar
al considerar la existencia de una Interfase Inferior como se supuso al inicio de la
seccién de Resultados, dado que la Interfase Inferior aumenta mucho el valor de
C'S, en dicha zona propiciando eventos inversos y promoveria mucha de la actividad

sismica ocurrida.

Resultados de los esfuerzos de Coulomb:

Valor de CS, en todos los eventos sin acoplamiento

Mw=6.2 Mw=8.2

Mw=6.3 22-03-14 01-04-14 Histograma de eventos (Sin acoplamiento)

as

Mw=6.7
04-02:08, 6.5 16-03-14

13-11-09

Mw=6.1
17-04-09

Mw=6.3
17-03-14

Numero de eventos por cada rango

10 20 30 20 50 %% = 4 = 0 2
Eventos Numerados cronologicamente Rango de valores del stress de los eventos en bar (aproximado)

(a) (b)

Figura 4.1: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb (Eventos 1 al 10) en el hipocentro
de los eventos 1 al 10, (b) Concentracién cantidad de eventos en hipocentros positivos vs
eventos en hipocentros negativos

Se ve que al considerar sélo la sismicidad para el célculo de C'S,, los datos in-

dicarian que la sismicidad no tiene interrelacion en muchos casos, o tiene una muy

2
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débil (véase la figura (4.1) para visualizar).

Sélo puede verse una mayor influencia de la sismicidad sobre C'S, a partir del
evento 29, que es donde ocurren todos los eventos localizados en la Zona Favorable,
ya que anterior a este evento, la magnitud de C'S, ~ 0 para la mayoria de los eventos.
No obstante, no sélo suelen ocurrir mas eventos cuyos hipocentros estan en la Zona
de Sombra que eventos ubicados en la Zona Favorable, sino que también, |C'S.| en
los hipocentro de los eventos en la Zona de Sombra es mucho mayor que el |C'S,| de

los localizados en la Zona Favorable.

A pesar de que hay mas eventos localizados en la Zona de Sombra que en la Zona
Favorable (7 en la Zona de Sombra y 3 en la Zona Favorable), la mayor cantidad de
los eventos son localizados en la Zona Neutra, llegando a un nimero de 44 eventos
localizados en sitios donde —0,6 < CS; < 0,6 bar. Los que no sélo ocurren previo al

evento del 16 de Marzo del 2014 (6.7 My ), sino que ocurre también después de este.

Histograma de eventos (Con acoplamiento desde 100 a 109 agnos)

Valor de CS, en todos los eventos con acoplamiento desde 100 a 109 agnos 0

Mw=8.2
Mw=6.3 Mw=6.2 01-04-1
17-03-14 23-03-14

f

W
g

N
o

Mw=6.5
13-11-09

Numero de eventos por cada rango
8

Mw=6.7 Mw=6.2
16-03-14 22:03-14

3

o

-5 0 5
Eventos Numerados cronologicamente Rango de valores del stress de los eventos en bar (aproximado)

(a) (b)

10 20 30 a0 50

Figura 4.2: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en el hipocentro de los eventos In-
cluyendo 100 anos de intersismico, (b) Concentracién cantidad de eventos en hipocentros
positivos vs eventos en hipocentros negativos

La gran cantidad de eventos ocurridos en lo que seria la Zona Neutra (consideran-
do que luego del evento del 16 de Marzo del 2014 (6.7 My,) CS, > 0,1 para muchos
eventos), es lo que nos dice que para que esos eventos tuvieran lugar, debié ocurrir

un fenémeno, que no se tuvo en consideracion al sélo usar la actividad sismica para
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calcular C'S,. Lo que, sumado a lo reportado por S.Ruiz et.al 2014 [11], (el que
la zona de estudio tenia un acoplamiento muy alto y se evidencid la ocurrencia del
Evento Lento), muestra que el considerar el cambio en C'S, debido unicamente a la
simicidad, se ignoraran procesos importantes previos a un Mega Evento de subduc-
cion. En los que ocurren también deslizamientos muy lentos, no registrados como

sismos y que también cargardn y/o liberaran esfuerzos.

Es asi como al aproximar la subduccion y con eso agregar los esfuerzos produc-
to del intersismico, se obtienen valores de C'S. mas cercanos a lo esperado, con 6
eventos en la Zona de Sombra, 12 en la Zona Neutra y 36 en la Zona Favorable, los
que ademés, permiten decir que si hubo una migracion de la actividad sismica, al
ubicarse la mayoria de los eventos en zonas donde C'S, > 0,6 bar, lo cual se ve en la
figura (4.2).

Si bien, se ve en la figura (4.2) que se tienen resultados muy satisfactorios para
la mayoria de los eventos, al considerar el C'S, debido al Evento Lento observado

por S.Ruiz et.al 2014 [11] estos son ain més cercanos a lo esperado (véase la figura

(4.3)).

40

Histograma de eventos (Con acoplamiento desde 100 a 109 agnos y el Evento Lento)

Mw=8.2
01-04-14

Mw=6.2
23-03-14

Numero de eventos por cada rango

Mw=6.7 22-03-14
Mw=6.5 16-03-14
13-11-09

20 50 -5

0
Rango de valores del stress de los eventos en bar (aproximado)

(a) (b)

30
Eventos Numerados cronologicamente

Figura 4.3: (a) Valor de los Esfuerzos de Coulomb en el hipocentro de los eventos 1 al 54
con 100 anos de intersismico y el evento Lento, (b) Concentracién cantidad de eventos en
hipocentros positivos vs eventos en hipocentros negativos
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Influencia dominante del Intersismico

De lo obtenido anteriormente puede aparecer la interrogante ;Son realmente im-
portantes los esfuerzos debidos a la actividad sismica dada la gran influencia que
tendria el Intersismico? Para responder esto se comparan los valores de C'S, en dos

casos, los que son representados en la figura (4.4)
e Al considerar unicamente el Intersismico

e Al considerar la simicidad, el Intersismico y el Evento Lento

Comparacion del €S, debido al intersismico con el obtenido del intesismico+sismicidad+Evento Lento Comparacion del €5, debido al intersismico con el obtenido del intesismico+sismicidad+Evento Lento

— (8, Debidos al intersismico — €5, Debidos al intersismico

—— (5, Debidos a la sismicidad, al intersismico y al Evento Lento Mw=6.2 —— (S, Debidos a la sismicidad, al intersismico y al Evento Lento

22-03-2014

Mw=8.2
Mw=6.2 01-04-2014
23-03-2014

Mw=6.3
17-03-2014

Esfuerzos de Coulomb (bar)

Mw=6.2

Mw=6.3 -
22032014 Mw=6.7 Mw=6.2 \ Mw=8.2
17-03-2014 v 2l 16-03-2014 23.03-2014 ‘ 01-04-201
i Mw=6.7
16-03-2014 /
10 30 30 20 50 30 35 40 a5 50
i . Eventos Numerados cronologicamente
ventos Numerados cronologicamente
(a) (b)

Figura 4.4: Comparacién entre los esfuerzos de Coulomb obtenidos tinicamente por el
intersismico y aquellos obtenidos al considerar también la sismicidad y el Evento Lento
junto con las fechas y magnitudes de los eventos de Mw > 6,0 ocurridos después del 16 de
marzo del 2014, (a) para toda la serie de tiempo y (b) para el enjambre

En la figura (4.4) se observa que en el periodo previo al evento del 16 de marzo de
2014 (6.7 My ) el Intersismico puede considerarse como la tnica fuente de esfuerzos
del sistema, ya que en comparacion los eventos aportan una cantidad infima de C'S.,
siendo otra evidencia que la actividad registrada en este periodo de tiempo seria

predominantemente consecuencia del Intersismico.

Sin embargo al observar la figura (4.4), particularmente la figura (4.4b) se tiene
que luego del evento del 16 de marzo del 2014 (6.7 My,/) Aunque el CS, debido al

Intersismico es la fuente de esfuerzos mas importante, los eventos y el Evento Lento
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cambian el valor de C'S, lo bastante como para que sus influencias tengan que ser
consideradas y dan a entender que la actividad no es simplemente consecuencia del
Intersismico sino que las otras fuentes de esfuerzos son también importantes en el

analisis.

Es de notar que atn al considerar el intersismico y el Evento Lento hay eventos
ubicados en la Zona de Sombra y/o en la Zona Neutra, esto puede deberse a diversos

motivos, entre los que estan.

e Efecto la aproximacion de la geometria: Esto ocurre porque como se ve
en la figura (2.5) el dngulo de inclinacién de la subduccién no es constante y
aumenta suavemente hacia el Este. Mientras que, en la figura (2.7), al apro-
ximar la subduccién asumimos una pendientes especificas, lo cual causa que

quizas el patron de esfuerzos cerca de los bordes sea algo distinto.

e Considerar que al sur de la Zona de Alto Acoplamiento no hay des-
lizamiento: Esto puede causar errores en especial en el valor previo de C'S,
en los eventos ubicados cerca del limite de esta, dado que tanto la Interfa-
se Superior como la Interfase Inferior, se mueven al sur de la Zona de Alto

Acoplamiento.

e Errores en los angulos ¢, 0, y A\; receptores: En Wang et.al 2014 [4]
descubrieron que una diferencia en alguno de estos angulos (no sélo en la sub-
duccién sino en las fallas receptoras) puede causar errores de consideracién,
siendo especialmente alto en el caso de un error en 9,, donde el error en el
célculo de C'S, llega a ser de més del 50 % (siendo el error de entre un 6,25 %
y un 9,28 % para ¢; y entre un 9,77 % y un 34,92 % para \y). Sin embargo,
en los dos catdlogos utilizados 9, varfa muy poco o es practicamente el mismo,
salvo en contadas excepciones. En el caso de Ay y ¢y las diferencias existen en

casi todos los eventos, pero en su mayoria son pequenas.
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Se encuentra evidencia de que hay una migracién de la actividad sismica a partir
de lo obtenido en el Capitulo (3), dado que, al célcular C'S, tomando en cuenta tanto
el intersismico como el Evento Lento reportado en S.Ruiz et.al 2014 [11] la mayor

parte de los eventos se suceden en sitios donde C'S, > 1 bar.

Se muestra al calcular C'S,, utilizando sélo la sismicidad en el periodo previo a
un Mega Evento de subduccion, los eventos predominantemente ocurrirdn en sitios
donde C'S, es positivo, aunque muchos eventos se encuentran en la Zona Neutra
Positiva, dando la impresién que el MCEC no aporta informacion convincente estos
casos. Sin embargo, como se ha observado, esto ocurriria porque se ignoran los esfuer-
zos debidos al intersismico, dandose un caso en el que, aunque los eventos aporten
una cantidad de esfuerzos baja, probablemente esta sea suficiente como para que una
zona previamente cargada de esfuerzos se fracture. No obstante los mayores efectos
de la sismicidad habrian sido mayormente (de acuerdo a lo obtenido) de delimitar el

area de ruptura, haciendo que las areas fracturadas sean aquellas con un valor muy

alto de C'S..

Al considerar el intersismico dentro del calculo de C'S, (atin mediante una apro-
ximacién sencilla), se muestra que este tiene mucha importancia en la obtencién de
CS,. De donde una cantidad importante de esfuerzos se acumularian entre la Inter-

fase Inferior y la Interfase Superior.

El efecto del Evento Lento tiene importancia sobre C'S,, especialmente los tulti-
mos dias antes del evento principal, principalmente el aumentando los valores de C'S,
en la zona aledana a la que seria deformada durante el evento principal, sacando en

parte a algunos eventos de la Zona Neutra.

Finalmente, en este estudio se muestra que el MCEC podria ser utilizable para la
sismicidad previa a un Mega Evento de subduccion si se tiene en cuenta los esfuerzos
debidos al intersismico, cosa que no suele hacerse. En este caso, al considerar el mo-
delo Slab-Pull, el C'S, resultante daria indicios del porqué de la sismicidad debajo del
margen de las placas. Esto usando un modelo sencillo, por lo que quizés, al conside-
rar una aproximacion mas precisa de la zona de subduccion, se obtengan resultados
mas concluyentes, aumentando asi el alcance de este método para el estudio de los

sismos y sus consecuencias.



Capitulo 6

Anexo: Demostracion

117



Capitulo 6. Anexo: Demostracion 118

Dem (o0, y 7). Para obtener los valores de los los esfuerzos en las componentes de

cizalle y normal se utilizan los vectores unitarios n y d.

7= (h g).(j 6.1
on=(N-g)n (6.2)

Donde o = 0;;, mientras que 7 y d son definidos por.

COS A\g COS ¢ + Sin \g €OS O, Sin ¢ ¢
d = | cos Agsin ¢ — sin \g cos d, cos ¢ (6.3)

sin Agsin d,

—sind, sin ¢
n= | sind,cos ¢y (6.4)

Cos 0,

Con lo cual se reescriben las Ecuaciones (6.1) y (6.2) de manera que podamos obtener

cada una de sus componentes, como vemos a continuacién.

T= Z(ﬁiaij)dj coni,j=1,2,3 (6.5)
on =Y (Mioy)ri;  conid,j=123 (6.6)

1. Obtencion de 7:

e Componente i =1y j=1:
Empezamos obteniendo las componentes de 7 correspondientes a ¢ = 1
y a 7 = 1 en la Fcuacion (6.5), lo cual quiere decir que se reemplaza el

primer término de la (6.4) obteniéndose asi .

(ﬁlan)cil = (—sind, sin ¢ro11)(cos Ay cos ¢ + sin Ay cos 0, sin ¢ f)
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De lo cual queda.

(n}an)cil = €0S A\g(— sin d,sin ¢ cos ¢ ro11)+sin Ag(—sin o, cos J, sin? dromn

(# #)

Los términos subrayados en (# #) corresponden con la primera de las

siguientes identidades trigonométricas, representada en la (6.7).

sin(2a) = 2sina cos o (6.7)

cos(2a) = cos® a — sin® o (6.8)

Finalmente, al reemplazar (6.7) en (# #), tenemos.

- 1 1
(ri1011)d; = cos Ag (—5 sin d,, sin 2¢f0'11) + sin A4 (—5 sin 26, sin® ¢f011>

6.9)

e Componente i =1y j=2:

Comenzamos reemplazando el segundo componente de d en (#).
(ﬁlalg)cig = (—sind, sin ¢ o12)(cos Agsin ¢y — sin Ay cos d, cos ¢ro12)
Reagrupando y multiplicando obtenemos.

(n}alg)afg = c0os A\g(—sin d, sin® ¢ ;013 + sin \g(sin §, cos d,sin ¢ cosProra)

(# # #)
Ahora utilizamos la identidad (6.7) en los términos subrayados de (# #

#)

. 1 1
n1012)dy = cos Ag(—sin d, sin? ¢ roq2) + sin Ay | = sin(26,) = sin(2¢ 7 )o1o
p f 2 p 2 f
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Finalmente al simplificar tenemos la expresion.

R 1
(131012)da = cos A\g(— sin 6, sin® ¢ro19) + sin Ag <Z sin(29,) sin(2¢f)012>
(6.10)

e Componente i =1y j=3:

Notamos que este caso es mas corto debido a que d3 tiene menos términos

que los anteriores.
(nAlUlg)dAg = (- sin 5;0 sin ¢f013> (sin )\d sin 5p)

Lo que al multiplicar nos da la expresién para 7(i = 1, j = 3).

(ﬁlalg)cfg = —sin A\gsin ¢y sin? 0,013 (6.11)

Con la Ecuacion (6.11) terminamos las componentes en las que ¢ = 1, por

lo que ahora pasamos a las componentes en que 1 = 2.

e Componente i =2y j=1.

Partimos de la expersién
(rigoa1)dy = (sin 0, COS P£091)(COS Ag cos ¢ + sin Ag cos 9, sin ¢ )
Al multiplicar y reagrupar tenemos.

(7”220'21)(51 = c0s \g(sin &, cos® ¢ r091) + sin Ag(sin 8, cos 6,sin ¢ cos ¢ ro91)
(*)

Ahora aplicamos la identidad trigonométrica (6.7) en los términos subra-

yados en la expresion (), obteniéndose asi.

R 1 1
(1i2091)d; = cos Ag (sin 8, cos” ¢f<721) + sin \g <§ sin(2(5p)§ sin(2¢f)021)
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Lo que al multiplicar nos da la expresién (6.12).

. 1
(riaoa1)di = cos Ag (sin 6, cos® poar) + sin Ay (Z sin(20,) sin(2¢f)021)

(6.12)

e Componente i =2y j =2:
(ﬁQJQQ)CZQ = (sin 6, cos @ ro9g)(cos Agsin ¢y — sin A4 cos 0, cos ¢y)
Luego, al multiplicar y reagrupar.
(ria0a)da = cos Ag(sin 6,8 ¢ 5 cos ¢ 5) +sin Ag(—sin 8, cos 8, cos® ¢5) (%)

Aplicando la identidad trigonométrica expresada en (6.7) para los elemen-

tos subrayados en (kx), se tiene finalmente.

N 1 1
(13092)dy = oS A\g <sin (5p§ sin(2¢f)) +sin Ay (—5 sin(20,) cos? qﬁf)

(6.13)
e Componente i =2y j=3:
(7’22023)(1?3 = (sin d, cos proa3)(sin Agsind,)
Multiplicamos para obtener asi.
(riy093)ds = sin A(sin? 8, cos ¢ oas) (6.14)

Con la Ecuacion (6.14) hemos obtenido todas las componentes 7(i =
2,7), por lo que obtendremos ahora las componentes de (ﬁgo'gj)dj, es decir

aquellas en las que ¢ = 3.
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e Componente i =3y j=1:
(risog1)dy = (cos 0,031)(cos Agcos ¢y + sin Ag cos 9, sin ¢ )

Multiplicamos para obtener la expresién (6.15)

3031 dAl = 08 \g(cos 8, cos ¢ ;31 ) + sin Ag(cos® 6, sin ¢ rog 6.15
P f P f

e Componente i =3y j=2:
(ri3039)da = (COS 8,0732)(COS Mg Sin ¢ — sin Ag cos 8, cos ¢y)

Al multiplicar se obtiene la Ecuacion (6.16)

(ri3032)dy = cos Ag(sin ¢ cos §,033) + sin Ag(— cos® 8, cos ¢rosy) | (6.16)

e Componente 1 =3y j = 3:
(ri3033)ds = (oS 6,0733)(sin Agsin d,)
Al multiplicar obtenemos la expresion (* * *)
(ﬁ3033)ci3 = sin \gsin d,, cos §,033 (% % %)

Ahora, al utilizar la identidad (6.7) en los términos subrayados de (),

obtenemos la expresién (6.17).

- 1
(Tigggg)dg = sin )\d§ sin(25p)033 (617)

Teniendo asi obtenidas, todas las componentes de 7 y dado que nuestro medio
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es un Sélido de Poisson, se aumira que 019 = 091, 013 = 031 V 023 = 032. Asi, al
sumar las expresiones (6.10) con (6.12), (6.11) con (6.15) y (6.17) con (6.16),

sucesivamente se tiene.

A~

e Suma de (ﬁ1012>CZ2 con (TiQO'Ql)dl

~

R 1
(ri1012)ds + (12012)dy = cos Ag(— sin d, sin® ¢proia) + sin Ay <Z sin(24,) sin(2¢f)012>

1
+ cos \g (sin Sp cos? qbfagl) + sin \g (é_l sin(26,) sin(2¢f)021)

Al sumar se obtiene

~

. 1
(131012)da+(132012)d; = cos Ag(— sin §,sin” b cos? G ro12)+sin Ay (21 sin(26,) sin(2¢ ) o1z
(%)
Se ve que los elementos subrayados de (x) corresponden a partes de la
identidad trigonométrica mostrada en (6.8), por lo que al reemplazar se

obtiene.

~

. 1
(n1012)d2 + (12012)dy = cos Ag (sin 0, cos(2¢)o12) + sin Ay (5 sin(20,) sin(2gbf)012)

(6.18)

A~

e Suma de (Ti1013>6i3 con (Ti30'31)d1:

A

(r11013)ds + (ri3013)dy =(sin Agsin ¢¢(— sin? 8,)o13) + cos Ag(cos d, cos ¢ ;o13)

+ sin Ag(cos® §, sin ¢ro3)

Al sumar se obtiene.

~

(rivor13)ds+(135013)dy = sin Ag (sin ¢¢((—sin®8,) + cos” 6, 013> +cos Ag(cos 0, cos ¢ ro3)
(%)

Utilizando (6.8) en los términos subrayados de (xx), se tiene.

~

(riy013)ds + (113013)dy = sin Ag (sin ¢ 5 cos(28,)013) 4 cos Ag(cos 8, cos ¢ poys)
(6.19)
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~

e Suma de (ﬁgazg)cig con (13037)ds:

Tenemos

~

(ri9093)d3 + (Ti30—32)d\2 = sin A(sin? ) COS P p0a3) + o8 Ag(sin ¢ cos 6,023)
+ sin Ag(— cos® &, cos ¢ yoa3)
(6.20)

Al sumar tenemos.

(ﬁzagg)cfg—i—(ﬁgagg)(fg =sin \g ((— cos? op + sin? J,) cos ¢f023> +cos A\g (sin ¢ 5 cos §,032)
(% * %)

Aplicamos la identidad (6.8) en los términos subrayados de (x x x), de

donde se tiene.

~

(ria0as)ds + (113032)dy = sin Ag (— c0s(20,) cos ¢ roa3) + cos Ag (sin ¢ cos 0,032)
(6.21)

Ahora al sumar (6.9), (6.18), (6.19), (6.13) y (6.21) separando los términos en

torno a sin Ay y a cos Ay, se obtiene.

1 1
T :{—5 sin® ¢o; sin(26,) 011 + 5 sin(2¢y) sin(26,) o12 + sin ¢y cos(20,) 13
1 1
b cos® ¢y sin(26,) o9y — cos ¢y cos(23,) ooz + 5 sin(26,) o33} sin \g
1
+ {—5 sin(2¢y) sind, 011 + cos(2¢) sind, 012 + cos ¢5 cos b, 013

1
+3 sin(2¢y) sind, oo + sin @y cos d, gz} cos Ag

La que es en efecto la Ecuacion (2.4), terminando la demostracién de la expre-

sion para T

2. Obtencion de o,,:

e Componente i =1y j=1:
Para comenzar se reemplazan los términos i = 1y j = 1 de la Fcuacion

(6.4) en (6.6)
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(Ti1011>7'21 = (- sin 5p sin ¢f011)(— sin 5p sin Qbf)

Al multiplicar se obtiene la expresién (6.22)

(ﬁlall)ﬁl = Sin2 (Sp Sin2 ¢f0'11 (622)

e Componente i =1y j=2:

Se plantea de manera similar a la componente anterior.

~

(n1012)ns = (—sind, sin ¢ ro12)(sin d, cos ¢ )
Multiplicando tenemos.
(ri1012)1y = — sin® §,8in ¢y cos ¢ roya (1)

Utilizamos la identidad trigonométrica (6.7) en (1), teniendo asi.

1
(Tilo'lg)’rig = —5 SiIl2 (Sp Sin(2¢f)0'12 (623)

e Componente i =1y j=3:

(ri1013)1is = (—sin d, sin ¢yo13)(cos dy) (1)

Utilizamos la identidad trigonométrica (6.7) en (17)

. . 1. :
(nyoy3)ns = —5 sin(20,) sin ¢ o3 (6.24)

Terminando asi, con las componentes del grupo (1,01,)7;.
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e Componente i =2y j=1
(Mg021)11 = (sind, cos ¢ ooy )(— sind, sin ¢)
Al multiplicar tenemos.
(ri9091)1 = — sin? dpsin @ cos g rog; (tt1)

Utilizando la identidad trigonométrica (6.7) en (f 1) tenemos.

1
(ﬁggzl)ﬁl = —5 Sin2 (Sp Siﬂ(2¢f)0'21 (625)

e Componente i =2y j = 2:

(12092)109 = (sin d, cos ¢ roae)(sin d, cos ¢y)

Al multiplicar tenemos

<ﬁ2022)ﬁ2 = sin2 5p COS2 ¢f022 (626)

e Componente i =2y j = 3:

(ria023)1i3 = (Sin dp cOS Py0a3)(cOS dy) (TT717)

Reordenando los términos subrayados de (1 1 11) v utilizando en estos la
identidad (6.7) tenemos.

. N
(r9093)103 = 5 sin(20,) cos ¢ o3 (6.27)

Teniendo asi todas las componentes del grupo (ri909;)1;.
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e Componente i =3y j=1:

(rizo31)1i1 = (COS 8,031)(—sin dp sin o) (ttitt)

Reordenando los términos subrayados de (1 111 1) y utilizando en estos
la identidad (6.7) tenemos.

. . 1. :
(rizo31)11 = —3 sin(26,) sin ¢ ro3 (6.28)

e Componente i =3y j = 2:

(1i3039)12 = (COS 6,0732) (sin 0, cos @) (Tt

Reordenando los términos subrayados de (1111 11) v utilizando en estos
la identidad (6.7) tenemos.

. .1
(ri3032)M9 = 3 sin(26,) cos ¢ 032 (6.29)

e Componente i =3y j = 3:

(n3033)13 = (cos 0,033)(cos d,)

Lo que al multiplicar queda en la expresion (6.30)

(7”230'33)71% = COS2 §p033 (630)

Con lo que tendriamos obtenidos todos las componentes de o,

A continuacién se debe obtener la expresion general para o,, lo que se hace
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sumando sus componentes de la forma.

oy =(n1o11)M1 + (M1012)Ns + (M1013)13 + (112091)101 + (M2092)102 + (Na023)113

-+ (7”230’31)7”21 + (77:30'32)7”22 + (ﬁgUgg)ﬁg

Teniendo también en cuenta, que al estér considerar un sélido de Poisson (o;; =
0ji), las expresiones (6.23), (6.25), (6.24), (6.28), (6.27) y (6.29), seran sumados,

teniendose asi.

1 1
o, =sin® 9y sin® Gro1n — 25 sin? Opsin(2¢y)o1g — 25 sin(26,) sin ¢ ro13

1
+ sin? 0, cos® ¢ po9n + 25 sin(24,) cos @ ;o3 + cos” 6,033
Los que al multiplicarse resultan en

0, =sin® 6, sin® ¢yoq; — sin’® §, sin(2¢;)o12 — sin(26,) sin o3

+ 8in® 8, cos® @ yogy + sin(28,) cos ¢ poa3 + cos® 5,033

La que corresponde a la Fcuacion (2.3), quedando asi demostrada la expresién

para o,.
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