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Resumen

En esta investigacién hemos evaluado, analizado y mapeado el cambio y la transferencia de esfuerzos
producidos por los grandes sismos (Mw>8.0) ocurridos en la zona central de subduccién de Perl durante
los Gltimos 80 afios. Los sismos que hemos analizado ocurrieron el 24 de mayo de 1940 (8.0 Mw); 17 de
octubre de 1966 (8.1 Mw); 3 de octubre de 1974 (8.1 Mw) y 15 de agosto de 2007 (8.0 Mw). Los resultados
muestran areas donde el esfuerzo ha aumentado o disminuido. Para el evento sismico de 1940 (8.0 Mw), la
propagacion del aumento de los patrones lobulares de transferencia de esfuerzos de Coulomb al norte de la
ciudad de Huarmey ha generado valores de 0.568 bar que implicaron una menor activacion de la sismicidad,
debido a la antigiiedad del sismo no existe una buena correlacién de réplicas. Para el evento sismico de 1966
(8.1 Mw), se observé que la zona norte cerca de la costa de Huarmey seguia cargada de esfuerzos porque
la transferencia de esfuerzos de Coulomb tomé un valor de 0.382 bar, este resultado define una activacién
sismica cerca de la costa de las ciudades de Huacho y Huarmey hacia el norte a la ciudad de Chimbote y
hacia el sur a la ciudad de Lima, la correlacion espacial de las réplicas es considerable en la direccion de
la fosa peruana. Para el evento sismico de 1974 (8.1 Mw), la ciudad de Huacho tiene una concentracién
de esfuerzos de 0.144 bares, la ciudad de Lima tiene una concentracion de esfuerzos de -4.187 bares, la
ciudad de Pisco tiene una concentracién de esfuerzos de 0.140 bares. Ademas, la correlacién espacial de
las réplicas es buena en direccion sur cerca de la latitud —14° entre la fosa peruana y las costas de Pisco.
Para el reciente sismo de Pisco en 2007 (8.0 Mw) encontramos una buena correlacién entre los patrones
lobulares positivos que indican esfuerzos transferidos y la ocurrencia masiva de réplicas en el area que limita
el area de ruptura sismica con valores de esfuerzos que varian entre 1.2 y 1.5 bares, lo que implica que se
ha transferido una gran cantidad de esfuerzo estatico para generar la secuencia de réplicas. Sin embargo,
los esfuerzos ha aumentado en las costas de la ciudad de Cafiete y en la zona costera del sur de Lima y
esto podria generar un futuro sismo.

Palabras clave: Transferencia de esfuerzos, acumulacién de esfuerzos, relajacién de esfuerzos.
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Abstract

In this research we have assesed, analized and mapped the change and stress transfer produced by the
large earthquakes (Mw>8.0) ocurred in the central Peru subduction zone during the last 80 years. The
earthquakes that we have analyzed ocurred on May 24, 1940 (Mw 8.0); October 17, 1966 (Mw 8.1);
October 3, 1974 (Mw 8.1) and August 15, 2007 (Mw 8.0). The results show areas where stress have
increased and/or decreased. For the seismic event of 1940 (Mw 8.0), the propagation of increased lobular
stress transfer patterns from Coulomb to the north of the city of Huarmey has generated values of 0.568 bar
which implied a lower seismicity activation, due to the antiquity of the earthquake it does not have a good
correlation of aftershocks. For the 1966 seismic event (Mw 8.1), it was observed that the northern area
near the coast of Huarmey remained loaded with stresses because Coulomb's stress transfer took a value
of 0.382 bar, this result defines a seismic activation near the coast of the cities of Huacho and Huarmey
northbound to the city of Chimbote and southbound to the city of Lima, the spatial correlation of the
aftershocks is considerable in the direction of the Peruvian trench. For the 1974 seismic event (8.1 Mw),
the city of Huacho has a stress concentration of 0.144 bars, the city of Lima has a stress concentration of
-4.187 bars, the city of Pisco has a stress concentration of 0.140 bars. In addition, the spatial correlation of
the aftershocks is good in a southernly direction near latitude —14° between the peruvian trench and the
coasts of Pisco. For the recent 2007 (Mw 8.0) Pisco earthquake we found a good correlation between the
positive lobular patterns that indicate stress transferred and the massive occurrence of aftershocks in the
area bounding the seismic rupture area with stress values ranging between 1.2 to 1.5 bars, which implies
that a large amount of static stress has been transferred to generate the aftershock sequence. However,
stress has increased on the coasts of the city of Cafiete and the southern coastal area of Lima and this

could generate a future earthquake.

Keywords: Stress transfer, strain accumulation, stress relaxation.

Introduccion

La sismicidad del Peri tiene su punto de partida en el
proceso de subduccién, que consiste en la subduccién de la
Placa de Nazca debajo de la Placa Continental a una velo-
cidad de convergencia relativa de 6-7 cm/afio en la Regién
Central del Pert; Esta region esté limitada por la zona de
fractura de Mendafia (MFZ) (~ 10°) al norte y la cresta
de Nazca (~ 15°) al sur, y se caracteriza por la ocurrencia
de grandes sismos (Mw>8.0) cuya recurrencia es alrede-
dor de 100-300 afios (Kelleher, 1972 [Kel72]; Dorbath et
al., 1990 [Dor90|; Sladen et al., 2010; Villegas-Lanza et
al., 2016) (Figura 1). Para comprender el proceso de sub-
duccién a lo largo de la costa de Preuvian, varios inves-
tigadores (Barazangui e Isacks, 1979 [Bar79]; Hasegawa
e Isacks, 1981 [Has81]; Schneider y Sacks, 1987; Rodri-
guez y Tavera 1991 [Rod91]; Cahill e Isacks, 1992 [Cah92);
Tavera y Buforn, 1998) concluyeron que este proceso es
heterogéneo y ocurre en dos formas, una es la subduccion
normal (en la regién sur del Perti) y la otra subduccién
sub-horizontal (en la region central y norte del Pera), cada
una de las cuales es funcién del epicentro y la ubicacién de
la profundidad focal de el evento sismico, y ambos produ-
cen una contorsién entre las placas tecténicas. La Regién
Central del Pert presenta una subduccién sub-horizontal
o plana y su peculiaridad es que comienza en un angulo de
12° — 15° para alcanzar una profundidad promedio de 120
km, lo que implicaria que la placa se moveria horizontal-
mente hasta 500 km desde el punto de partida de la linea
de trincheras (Tavera y Buforn, 1998 [Tav98]; Villegas-

Lanza et al., 2016 [Vil16]).

-82° -81° -80° -79 -78° =77 -76° -75 74"
= — — — - |

Figura 1: Escenario sismotecténico del area de estudio corres-
pondiente a la zona de subduccién de la regién central del Pera.
Los epicentros de los sismos principales estan representados por
diagramas focales, el rectangulo negro representa el area de rup-
tura aproximada del gran sismo de 1746 (~ 8.8Mw — 9.0Mw)
como fue propuesto por Jiménez et al. (2013).
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Durante mas de 273 afios después del gran sismo de
subduccion de 1746 (8.8-9.0 Mw) (Jiménez et al., 2013)
[Jim13] ocurrié en la regién central de Peri, el area entre
la Zona de Fractura de Mendaiia y la Cordillera de Nazca
sufrié 4 sismos del Gran magnitud igual o mayor que 8.0
Mw en 1940, 1966, 1974 y 2007. Ademas, hay 2 eventos
sismicos de magnitud similar ubicados cerca de la Zona
de Fractura de Mendafia y la Cordillera de Nazca ocurri-
dos en 1970 y 1996, respectivamente, que podrian estar
relacionados con los primeros (Figura 1).

Desde el evento de 1746 (8.8-9.0 Mw), no se ha pro-
ducido un evento de magnitud similar, y aunque las areas
de ruptura de la secuencia de eventos de los altimos 80
afios cubren espacialmente toda el area de ruptura del
gran sismo de 1746, el balance del momento sismico su-
giere que la secuencia de eventos en los Gltimos 80 afios
habria liberado parcialmente los esfuerzos acumulados, es-
to es alrededor de una cuarta parte del momento sismico
de 1746 (Villegas-Lanza et al., 2016 [Vil16]; Chlieh et al.,
2011 [ChI11]; Jiménez et al., 2016 [Jim16]). Es por eso
que la preocupacién de esta investigacion surge al saber
cuél es la contribucion en la relajacion y transferencia de
esfuerzos de 4 sismos que ocurrieron en la zona de sub-
duccién de la region central del Perq, evaluando las zonas
de maximo aumento de esfuerzos y su correlacién con la
sismicidad actual y su equilibrio con respecto al momento
sismico lanzado por el gran evento de 1746.

Una de las metodologias que permite el calculo de la
transferencia y los cambios de esfuerzos causados por un
evento o un conjunto de eventos sismicos es la propuesta
por Toda et al. (2011) en el software Coulomb 3.3. En to-
do el mundo, el uso del cambio de esfuerzos de Coulomb
(ACFC) se ha estudiado mas en el sismo de Landers
(Estados Unidos) en 1992, cuya magnitud fue 7.4 Mw
(King et al., 1994), también en Japén, por Toda et al.
(2011) [Tod11] para el sismo de Kobe cuya magnitud fue
6.9 Mw. En zonas de subduccién, el software Coulomb
3.3 ha sido utilizado en la region de Coquimbo (Chile) por
Gardi et al. (2006) donde ocurrieron 12 sismos con una
magnitud entre 6.0 Mw y 7.6 Mw en 1997. En Ecuador,
Mayorga y Sanchez (2016) lo estudiaron para el sismo de
Esmeraldas en 1906 de magnitud 8.8 Mw. En Peri so-
lo hay un resumen de investigacion de Robinson et al.
(2001) [Rob01], quienes estudiaron el sismo de Arequipa
de 2001, cuya magnitud fue de 8.4 Mw. Todos ellos mues-
tran resultados de patrones lobulares y zonas de activacién
sismica.

El objetivo de esta investigacion es estudiar, analizar
y mapear la transferencia y los cambios de esfuerzos pro-
ducidos por eventos de magnitud Mw>8.0 ocurridos entre
1940 y 2007. Los resultados permiten identificar las areas
de mayor y menor transferencia de esfuerzos producidos
por aquellos eventos.
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Datos

Los parametros hipocentrales se obtuvieron de los me-
canismos focales de cada evento sismico a gran escala
(Mw>8.0) de la zona de subduccién de la region central
del Perii. Para esta compilacién, hemos utilizado la infor-
macién en catalogos sismoldgicos como el NEIC (Centro
Nacional de Informacién sobre sismos) del Servicio Geo-
l6gico de los Estados Unidos, también del sitio web del
Global CMT (Global Centroid Moment Tensor) y, final-
mente, estudios de investigacion citados en las referencias
Los parametros del mecanismo focal de cada evento sis-
mico se enumeran en la Tabla 1.

Evento  Strike (°) Dip (°) Rake (°)
1940 340 20 90
1966 335 12 90
1974 340 17 90
2007 318 20 63
Mw Prof (km) Epicentro Mo (Nm)
8.0 30 -11.22/-77.79 2.5 x 10%°
8.1 21 -10.74/-78.79 20 x 10*°
8.0 13 -12.39/-77.66 15 x 10%°
8.0 18 -13.49/-76.85 12 x 10%

Tabla 1: Parametros del mecanismo focal de cada evento sis-
mico (Beck y Ruff, 1989; Sladen et al., 2010).

Metodologia

Teniendo en cuenta que la Tierra puede representar-
se como un medio homogéneo, isotrépico, elastico y de
medio espacio, el desplazamiento interno y el campo de
deformacion se obtienen utilizando un modelo de despla-
zamiento elastico basado en las ecuaciones analiticas de
Okada (1992), que permite Calcular los cambios en el es-
fuerzo estatico y la deformacion generados por la ruptura
de un sismo (Freed, 2005; Stein, 1999; King et al., 1994;
Miao y Zhu, 2012 [Mia12]).

En el criterio de Coulomb, la falla ocurre cuando en un
plano los esfuerzos de Coulomb o excede un valor espe-
cifico (Freed, 2005; Stein, 1999; King et al., 1994; Miao y
Zhu, 2012):

of =7 — p(on+ P), (1)
Donde 7 es el esfuerzo cortante en el plano de falla, o,
el esfuerzo normal, P la presién del fluido poroso y mu
el coeficiente de friccion. Dado que es dificil medir direc-
tamente el valor del esfuerzo cortical real, la transferencia
de esfuerzos de Coulomb se usa para describir el cambio
relativo en el esfuerzo (Freed, 2005; King et al., 1994;
Miao y Zhu, 2012). Cuando el coeficiente de friccién es
constante, la ecuacién (1) puede reescribirse como:

Aoy = AT — p(Aoy, + AP), (2)
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Donde A es el cambio del parametro correspondiente.
La presion del fluido poroso P modifica el esfuerzo normal
efectiva en el plano de falla. Cuando el esfuerzo de la roca
cambia mas rapidamente que la difusion de la presion del
fluido, P puede estar relacionado con el esfuerzo de con-
finamiento por el coeficiente (B) de Skemptons, donde el
coeficiente efectivo de friccion se define por ,u/ = u (1-B).
Este coeficiente (p/) puede explicar el comportamiento del
fluido de los poros y la propiedad del plano de falla, en el
rango 0-1 (Freed, 2005 [Fre05|; King et al., 1994; Miao
y Zhu, 2012 [Mial2]). Entonces, la ecuacién (2) puede
reescribirse como:

Aoy = At — i (Ady) 3)
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Transferencia de esfuerzos de Coulomb (bar)
Figura 2: Modelado de la transferencia de esfuerzos de
Coulomb del mecanismo focal propuesto por Beck y Ruff (1989)
para el sismo de 1940. Los circulos verdes representan las ré-
plicas, que se tomaron hasta una semana después del sismo
principal. La estrella negra indica la ubicacién del epicentro.
Los contornos rojos indican un aumento de esfuerzo de 0.2 bar
y los contornos azules indican una caida de esfuerzos de 0.2
bar.

Donde el esfuerzo compresivo es positivo. El cambio
de esfuerzo de Coulomb (ACFS) se define en el plano de
falla especifico, que se llama falla de recepcién; esto pro-
mueve la ocurrencia de sismos cuando Aoy > 0. Aunque
el A CFS causado por un sismo es considerablemente me-
nor que el esfuerzo acumulado requerido para un sismo,
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muchas actividades sismicas muestran que el cambio de
esfuerzos de Coulomb de mas de 0.1 bar parece ser sufi-
ciente para provocar sismos (Stein, 1999; King et al.1994;
Miao y Zhu, 2012 [Mial2]).

Calculo de ACFS para la secuencia de sismos
de 1940 a 2007

Se mencionan los principales resultados de la secuencia
sismica de 1940, 1966, 1974 y 2007:

-80° -78° -76°
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Transferencia de esfuerzos de Coulomb (bar)
Figura 3: Modelado de la transferencia de esfuerzos de
Coulomb del mecanismo focal propuesto por Beck y Ruff (1989)
para el sismo de 1966. Los circulos verdes representan las ré-
plicas, que se tomaron hasta una semana después del sismo
principal. La estrella negra indica la ubicacién del epicentro.
Los contornos rojos indican un aumento de esfuerzo de 0.2 bar
y los contornos azules indican una caida de esfuerzos de 0.2
bar.

Para el evento de 1940 (Figura 2), la transferencia de
esfuerzo de Coulomb exhibe un aumento y propagacién
de los patrones lobulares que se extienden a las costas de
Huarmey, mas al norte, estos patrones lobulares se ate-
ndan hacia el mar y hacia el continente. En el puerto de
Huarmey, el valor de ACFS era de 0,568 bar, lo que im-
plicaba una menor activacién de la sismicidad de la zona
y sus alrededores. En la ciudad costera de Huacho, el va-
lor de transferencia de esfuerzos fue de -9.614 bar, lo que
implicé una relajacion de los esfuerzos. Los patrones lo-
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bulares de transferencia de las esfuerzos de Coulomb se
extendieron hacia el sur hasta la ciudad de Lima tomando
valores de 0.367 bar, lo que implicaba una activacién de
la sismicidad mas baja porque podria ser un limite de pro-
pagacién de ruptura; mas al sur, estos I6bulos se atenian
en direccién a la fosa peruana y al continente.

-78° -76°

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Transferencia de esfuerzos de Coulomb (bar)
Figura 4: Modelado de la transferencia de esfuerzos de
Coulomb del mecanismo focal propuesto por Beck y Ruff (1989)
para el sismo de 1974. Los circulos verdes representan las ré-
plicas, que se tomaron hasta una semana después del sismo
principal. La estrella negra indica la ubicacién del epicentro.
Los contornos rojos indican un aumento de esfuerzo de 0.2 bar
y los contornos azules indican una caida de esfuerzos de 0.2
bar.

Para el evento de 1966 (Figura 3), Jiménez et al.
(2016) [Jim16] concluye que el maximo deslizamiento o
dislocacién se encuentra en el area sur del plano de rup-
tura, en alta mar en direccién a la ciudad de Huacho; de
hecho, esta area es la mayor area de liberacion de energia
corroborada por el modelo (Figura 3). La transferencia de
esfuerzoss de Coulomb en la costa de Huarmey tomé el
valor de 0.322 bar, lo que implicé una menor inhibicién
del cociente de fricciéon deslizante y, por lo tanto, el es-
fuerzo normal tom¢ el valor de -0.017 bar, este pequefio
valor de esfuerzo confirma un acoplamiento débil de la zo-
nay, como resultado, una pequefia variacion de los valores
de cambio de esfuerzos de Coulomb (ACFS) con el com-
ponente de corte. Cuando se discretiza la fuente sismica,
notamos que la zona norte cerca de la costa de Huarmey
permaneci6 cargada de esfuerzos porque la transferencia
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de esfuerzos de Coulomb tomé un valor de 0.382 bar, este
resultado define una activacién de la sismicidad cerca de
la costa de la ciudad de Huacho y Huarmey, limitada entre
la fosa peruana y la costa.

Para el evento de 1974 (Figura 4), los l6bulos de acu-
mulacién de esfuerzos se extienden a los lados norte y sur
de la geometria de la fuente sismica. La bahia de Pisco y
sus alrededores tiene una gran acumulacion de esfuerzos,
asi como las costas de Huacho. Los l6bulos de relajacion
de esfueros estan en direccién al continente y a la trin-
chera. La ciudad de Huacho tiene una concentracion de
esfuerzos de 0.144 bares, la ciudad de Lima y Callao tiene
una concentracién de esfuerzos de -4.187 bares, la ciudad
de Cafiete tiene una concentracion de esfuerzos de -0.241
bares, la ciudad de Pisco tiene una concentracion de es-
fuerzos de 0.140 bares y una activacién de la sismicidad
cerca de sus costas.

Para el modelo propuesto por Sladen et al. (2010) del
evento sismico de 2007, el plano de falla ha sido discretiza-
do en 12 subfaults (Figura 5), la relajacién de los esfuer-
zos se mantiene con mayor amplitud en la direccion del
continente. En la ciudad de Pisco hemos calculado una
transferencia de esfuerzos de -16.527 bar (Figura 5). Este
resultado implicé una alta relajacion de los esfuerzos en la
sub-falla donde se encontraba la ciudad de Pisco y un al-
to acoplamiento. En la ciudad de Cafiete hemos obtenido
un valor de cambio de esfuerzos de Coulomb (ACFS) de
-0,478 bar, lo que implica una relajacién de los esfuerzos
y un valor promedio de acoplamiento sismico, ademas de
una menor activacién de la sismicidad.

Discusion

La transferencia de esfuerzos de Coulomb se calculé y
proyecté para los eventos sismicos de Mw>8.0 ocurridos
en la zona de subduccién de la regién central del Pera. Los
calculos se muestran de acuerdo con la profundidad hipo-
central de cada evento sismico. Esto ayudarid a observar
dénde se transfirié los esfuerzos y si estos no se relajaron
con las réplicas, ya que estas areas pueden tener un alto
potencial para generar sismos importantes en el futuro.

Evento sismico de 1940 (8.0 Mw)

Notamos en la Figura 2 que tres réplicas estan ubica-
das cerca del sismo principal (las costas de la ciudad de
Huacho) pero coinciden dentro de la zona de relajacién
de esfuerzos (zona azul), las réplicas de todo el afio fue-
ron tomadas del evento sismico , pero son de distribucion
irregular. A partir de este hecho, concluimos que la co-
rrelacion entre el patron de transferencia de esfuerzos de
Coulomb y la distribucién irregular de las pocas réplicas
no es significativa. Debido al aumento de los esfuerzos del
evento sismico de 1940, se observa en la zona noroeste,
el evento sismico de 1966 podria haberse descartado (una
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secuencia de réplicas importantes o la energia no se liberé
y todavia se puede liberar hasta la fecha) la relajacion de
esfuerzos concentradas en esa area y la migracién de es-
fuerzos en el area sureste por la misma o acumulada para
eventos sismicos posteriores.

5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Coulomb Stress Change (bar)

Figura 5: Modelado de la transferencia de esfuerzos de
Coulomb del mecanismo focal propuesto por Sladen et al.
(2010) para el sismo de 2007. Los circulos verdes represen-
tan las réplicas, que se tomaron hasta una semana después del
sismo principal. La estrella negra indica la ubicacién del epicen-
tro. Los contornos rojos indican un aumento de esfuerzo de 0.2
bar y los contornos azules indican una caida de esfuerzos de 0.2
bar.

Evento sismico de 1966 (8.1 Mw)

En la Figura 3, la distribucién de las réplicas se ob-
serva principalmente (mas del 50 %) al este o al oeste del
area de ruptura. Al igual que el evento de 1940, no hay
muchas réplicas que ayuden a una correlacién 6ptima, se-
gan Stein (1999) [Ste99], un alto porcentaje de réplicas en
areas de mayor esfuerzos conduce a un buen efecto de un
desencadenante de sismo en nuestra area de estudio. Este
argumento lleva a la conclusién de que no hay réplicas en
esta regién, por lo que hoy habrd una gran acumulacién
de esfuerzos. Se observan algunas réplicas en direccion
suroeste y el aumento de esfuerzos se dirige hacia las cos-
tas de Lima-Callao. La relajacion de los grandes esfuerzos
causadas por los sismos, como 1940 y 1966, no difieren
significativamente de una regién a otra. El acoplamiento
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en la zona de subduccién para el sismo de 1966 no es tan
débil y esto se observa en la Figura 3.

Evento sismico de 1974 (8.1 Mw)

En la Figura 4, se observa una mejor correlacién entre
los patrones de esfuerzo lobular y las réplicas en compa-
raciéon con los eventos sismicos anteriores, esto se debe a
un mejor valor de los patrones de dislocacién. La mayor
concentracién de réplicas se encuentra al sur de la ciudad
de Lima, entre las latitudes —12° y —13° cerca de la linea
de fosa. La existencia de un aumento de los esfuerzos en
el lado sureste del plano de falla indica que hay un aumen-
to ubicado cerca de la fosa peruana y entre las latitudes
—13.5° y —14.5° que estan cargadas de esfuerzos. Esta
caracteristica se debe a la interaccion entre la zona de
subduccién y el campo de esfuerzos dentro de la zona de
subduccién, ademas esta caracteristica se debe a una gran
distribucién de las asperezas propuestas por Beck y Ruff
(1989) [Bec89].

Evento sismico de 2007 (8.0 Mw)

El modelo de distribucion y transferencia de esfuer-
zos de Coulomb para este sismo considera el modelo de
Sladen et al. (2010) [SIa10]. Los resultados muestran una
mayor amplitud en la relajacién de los esfuerzos hacia el
continente, esto implica un alto cambio cosismico para ho-
mogeneizar los estados de los esfuerzos en el sismo. Esto
se debe a que la zona de relajacion tiene los valores de
deslizamiento mas altos y en menor amplitud en la direc-
cion de la fosa peruana. La transferencia de esfuerzos en
la ciudad de Pisco fue de -16.527 bar. Este resultado im-
plicé una alta relajacién de esfuerzos en la sub-falla donde
se encontraba la ciudad de Pisco y un alto acoplamiento.
La transferencia de esfuerzos en la ciudad de Cafiete fue
de -0,478 bar, lo que implicé una relajacion de esfuerzos
y un valor promedio de acoplamiento sismico, ademas de
una menor activacién de la sismicidad (Figura 5).

Conclusiones

El analisis de la transferencia de esfuerzos estaticos de
Coulomb ocurridos en la zona de subduccién de la regién
central del Pera nos ha permitido llegar a las siguientes
conclusiones:

Para el evento sismico de 1940 (Mw 8.0), la propa-
gacion del incremento de los patrones lobulares de trnsfe-
rencia de esfuerzos de Coulomb se entendié hacia el norte
de la ciudad de Huarmey, registrando valores de 0.568 bar
que implicaban una menor activacién sismica, en la ciudad
de Huacho, zona epicentro, la transferencia de tensiones
se relajé tomando valores de -9.614 bares , esta relajacién
de tensiones se extendi6 al continente y a la fosa peruana.
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Para el evento sismico de 1966 (Mw 8.1), la fuente
sismica se discretizé segian Jiménez et al. (2016), se ob-
serva que la zona norte cerca de la costa de Huarmey
permaneci6 cargada de tensiones porque la transferencia
de esfuerzos de Coulomb tomé un valor de 0.382 bares,
este resultado define una activacién sismica cerca de la
costa de las ciudades de Huacho y Huarmey hacia el norte
de la ciudad de Chimbote y hacia el sur a la ciudad de
Lima, limitada entre la fosa peruana y la linea costera.

Para el evento sismico de 1974 (8.1 Mw), los l6bulos
de acumulacién de esfuerzos se extienden a lo largo de los
extremos norte y sur de la fuente sismica, la Bahia de Pis-
co y las areas circundantes tienen una alta acumulacién
de esfuerzos para liberar las costas de Huacho. Los Iébulos
de relajacion de esfuerzos estan en direccién al continente
y a la fosa peruana. La ciudad de Huacho tiene una con-
centracion de esfuerzos de 0.144 bares, la ciudad de Lima
tiene una concentracion de esfuerzos de -4.187 bares, la
ciudad de Cafiete tiene una concentracién de esfuerzos de
-0.241 bares, en estas dos dltimas areas los esfuerzos han
sido relajados. Finalmente, la ciudad de Pisco tiene una
concentracién de esfuerzos de 0.140 bares.

El modelo de distribucion y transferencia de esfuer-
zos de Coulomb para el evento sismico de 2007 (8.0 Mw)
considera el modelo de Sladen et al., 2010 cuyos resulta-
dos muestran que, con mayor amplitud, la relajacién de
los esfuerzos en la direccién del continente implica un al-
to cambio cosismico para homogeneizar los estados de los
esfuerzos en el sismo, esto se debe al hecho de que esta
zona de relajacion tiene los valores de deslizamiento mas
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altos y en menor amplitud en la direccién hacia la zanja.
En la ciudad de Pisco hemos obtenido una transferencia
de esfuerzos de -16.527 bares. Este resultado implicé una
alta relajacion de lo esfuerzos en el defecto por defecto
correspondiente y un alto acoplamiento en la ciudad de
Pisco. En la ciudad de Cafiete hemos obtenido un valor de
transferencia de esfuerzos de -0,478 bar que implica rela-
jacion de esfuerzos y un valor promedio de acoplamiento
sismico ademas de una menor activacién de la sismicidad.
El peligro de un evento sismico futuro hasta la fecha de
esta investigacion esta dentro de las costas del sur de Li-
ma entre paralelos entre paralelos —12° y —13° y al sur de
Pisco en las costas de la ciudad de Nazca entre la dorsal de
Nazca y fosa peruana. En la bahia de Pisco, las tensiones
han sido liberadas. La correlacién de las réplicas con los
I6bulos de tension es considerablemente correcta, ya que
se encuentra en los limites sur y norte del plano de falla.
Teniendo en cuenta los 4 sismos de subduccidn estu-
diados, aproximadamente el 20 % de la energia total libe-
rada por el sismo de 1746 fue liberada por la secuencia
sismica de 1940-2007 en la regién central del Pera.
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