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Analisis de tres sismos interplaca tipo thrust regitrados en:
Chile 2010, Peru 2007 y Ecuador 1998

Roberto Aguiar Falcohi
Resumen

Se analizan tres sismos interplaca tipo thrusistreglos el: 27 de febrero de 2010 en Chile que
tuvo una magnituM,, = 88; 15 de agosto de 2007 en Perd con una maghiyd= 7.9 y el 4 de
agosto de 1998 en Ecuador con magnitlig = 7.1. Cinco son los puntos que se analizan en este

articulo y son los siguientes: el tiempo de dumaci@ forma de los acelerogramas y de los
espectros de respuesta elasticos; la intensidadrids y la relacion entre las isosistas con la
longitud de ruptura.
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1 Introduccidén

El mega sismo de Chile del 27 de febrero de 20d@xrid a las 03:34 hora local y tuvo una
magnitudM,, = 88, siendo el mayor sismo registrado instrumentalmentel mundo (Kanamori,
2010). El hipocentro o lugar donde se inicia latug esta ubicado en las coordenadas geograficas:
36°17 23" S.,y 7814 20" W, a una profundidad de 30.1 km (BARRIENTOS, 2010).

El sismo de Peru del 15 de agosto de 2007, setn@egislas 18:40 hora local, tuvo una
magnitud M, = 7.9 constituyéndose en el mayor sismo registrado eniliimos 292 afios en la
region; las coordenadas del hipocentro son: 3349y 76.88 W, la profundidad focal es de 26
km. (TAVERA et al.2008, p. 1).

El altimo sismo registrado en el Ecuador y que éaran dafio en las estructuras fue el de
Bahia de Caraquez, el 4 de agosto de 1998, quauhavanagnitudVl,, = 7.1; las coordenadas del
hipocentro son: 0.855., y 80.58W., a una profundidad focal de 39 km. (AGUIAR k1998).

Por la ubicacion del foco, con relacion a la foda profundidad focal, de los tres sismos
mencionados (de 20 a 40 km.) se concluye que tsedeasismos interplaca tipo thrust. En la figura

1 se presenta un esquema de este tipo de sismos.

AN

Figura 1:Esquema de un sismo integptgoo thrust.
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2 Duracioén de los sismos

La respuesta sismica de una estructura es funeidirethpo de duracion del sismo, por este
motivo en este apartado se indican dichos tiemposIps sismos en estudio.

El sismo de Chile tuvo una duracion de 140 seq,wta fase intensa de que varia de 40 a
50 seg., como se observa en la figura 2, que q@une® a un registro en Santiago, en la
Universidad de Chile, en suelo tipo Il de acuerda aormativa de Chile de 1996. Se aprecia que
los tres registros tienen valores similares darmahera que la componente vertical tuvo valores

parecidos a la componente horizontal en suelos Itipen suelos tipo Il no sucedid esto en
Santiago de Chile.
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Figura 2:RegistroAtmeleraciones en U. de Chile. Boroscheket al.(2010
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UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
ANGOL QDR 760
FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17-23 LOM -73:14:20 PROF 30.1 KM
LIMITES FILTRO PASA BANDA : 0.15-0.25 23.00-25.00
WALORES MAXIMOS :  E-W =683.74 crm/seq? M-S =016.63 em/seq® VERTICAL =281.37 cm/seg?
1000 T T T T T T T T
W — E-W
@
E 0
{ _1 UDD 1 1 1 1 1 1 ] 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
., 1000 : " :
o
&
E o0 -
O
5]
< _1 ODD | | | | | | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1000 . . . . . ; ;
E: WVERTICAL
T ol e e sy
0 10
0
< _‘] OOD | | | | | | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
TIEMPO (seg)

Figura 3:Registro de Acelerac®mra Angol.Boroscheket al.(2010, 2).

Las mayores aceleraciones registradas se tuviartmRegion de la Araucania, en la ciudad
de Angol, que se encuentra a 175 km., del epicesgauvo que la aceleracion maxima de la
componente N-S fue de 916.63 gals. En la figura @resentan los registros de aceleraciones de las
tres componentes en la ciudad de Angol; la compenegrtical tuvo una aceleracion maxima de
281.37 galsBoroschekt al. (2010,2) no indican el tipo del suelo del registkbintegrar dos veces las
aceleraciones se obtienen los desplazamientosmissios que se indican en la figura 4; el

desplazamiento maximo fue de 7.05 cm., para la commte E-W.
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Figura 4: Registro de Desplaizauto en Angol. Boroscheket al. (2010, 2).

El sismo de Peru tuvo una duracién de 175 seg.Jangs que el de Chile. En la Figura 5 se
indican los registros mas cercanos disponibleseyofu obtenidos en la Universidad San Luis
Gonzaga, en Ica a 180 km., del epicentro sobreusio gipo S3 (suelo blando) de acuerdo a la
normativa técnica de Peru (2003). Este sismo t@rias fases intensas con una duracion total que
esta entre 50 y 60 seg.

Por otra parte, los Unicos registros del sismoae#or, fueron obtenidos en la Red Sismica
del Austro, que se encuentra a mas de 400 km.egiebntro de tal manera que se trata de
acelerogramas con valores bastante bajos como ssvaben la figura 6. Este sismo tuvo una

duracién de 120 seg., y la fase intensa dura 35 seg
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Figura 5: Registros de acelenaes en U. San Luis Gonzaga. Aguiar (2008).
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Figura 6:Registros delaaciones en U. de Cuenca. Red Sismica del A(368).

Los tres sismos analizados son de larga duracid@p seg, con una fase intensa que esta

entre 35 y 60 seq., Por lo tanto, se trata de sismay peligrosos para las estructuras. Se destaca
gue se estan analizando sismos que tuvieron unaituégnayor a 7.0
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3 Forma de los acelerogramas

El segundo punto de este articulo es ver la formdod acelerogramas. En otro tipo de
sismos normalmente se aprecia tres fases: lalineietensa que causa dafio y la final. Pero en lo
sismos analizados no sucede esto, parece sengertupor lo menos dos fases intensas.

Con respecto a los acelerogramas de la Figura 2, @@mponente NS existen varios pulsos
de energia muy importantes, pareceria que a los, 7@proximadamente el sismo iba a finalizar
pero nuevamente se presentd una nueva fase ingaeséuvo mayor duracién que la anterior.
Boroscheket al.(2010, 1).

Amax = 2170

15E+03

10E.38

Amax =636 gals

£ 1 1

Figura 7:Acelerograma y espectroammonente N-S de San Pedro de la Paz.

Continuando con el sismo de Chile de 2010, se ptase la izquierda de la figura 7 el
acelerograma del registro de San Pedro de la Pay,cerca al epicentro, en suelo tipo Il, la
duracion de este registro es de 160 seg., la ac&darmaxima es de 636 gals, en la componente N-
S y se aprecia claramente una gran cantidad desudls energia, a la derecha se muestra el
espectro que se comentara en el siguiente apattadiceleracion maxima de la componente E-W

de este registro fue de 594 gals y de la verti¢aldals, valores muy parecidos.
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Con relacion al registro de aceleraciones del sigmdPert de 200da la impresion de que

hubieron dos sismos que en la figura 5 se hanifobaako como E1 y E2, cada uno de ellos tiene
importantes pulsos de energia. Aguiar (2008), Ag{R007).

Para terminar con el analisis de algunos de loemmggamas de los tres sismos; se aprecia
gue en los registros de Ecuador que también existéns pulsos de energia en la Figura 6.

Por lo tanto, en los sismos interplaca tipo thmstie bajo angulo de buzamiento, con
magnitud mayor a 7.0 se tienen una gran cantidguaildes de energia de gran magnitud.

4 Espectros de respuesta

A la derecha de la figura 7 se han resaltado concioculo los principales peaks

caracteristicos del espectro de respuesta eldstitados para un factor de amortiguamiento del
5%, para el registro de San Pedro de la Paz.

Por otra parte, en la figura 8 se muestra losotsgsehallados con los registros de la U. de

Chile y se nota que el numero de picos altos eomadando la impresion que ha mayor distancia
se incrementa el nUmero de estos peaks.

REGISTRO RENADIC ESTACION UdeCH LEE PROCESA P. SOTO R. BOROSCHEK
UNIVERSIDAD DE CHILE RED NACIONAL DE ACELEROGRAFOS
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Figura 8: Espectros deleraciones. U. de Chile. Boroscheket al. (20}0, 1

Revista Sul-Americana de Engenharia Estruturakd&ando, v. 7, n. 2/3, mai./dez. 2010
81



En la figura 9 se presentan dos espectros obtemdosstaciones un tanto lejanas del
epicentro, la de la izquierda corresponde al Hakfibtero, en Santiago y la derecha al Hospital de
Valdivia. En las dos se aprecian varios peaksméasi magnitud, en varios puntos del espectro.

En el espectro de respuesta elastico, halladolparamponente E-W del registro obtenido
en la U. San Luis Gonzaga, en la ciudad de Ica),RBer ven claramente 5 picos caracteristicos,
figura 10. En los otros espectros de esta figurabi@n existen los peaks pero no son tan

pronunciados como en la componente E-W. Se degtexas en suelo S3.

REGISTRO: RENADIC: ESTACION: HOSF SOTERO DEL RID SANTIAGC / P. SOTC R. BOROSCHEK
UNIVERSIDAD DE CHILE RED NACIONAL DE ACELEROGRAFOS
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Figura 9: Espectros en Hospital Sotero y Hokpitédivia. Boroscheket al.(2010, 3).
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Figura 10: Esppedle respuesta de aceleraciones. U. San Luisgganz

En la figura 11 se muestran espectros, en Lim&0akin., del epicentro aproximadamente;
el de la izquierda corresponde a un registro da€gue se encuentra sobre suelo tipo S3 y el de la
derecha a un registro en San Isidro sobre un d$ipeEldS1. Evidentemente, que en el suelo S3 el
rango del periodo en que se tienen varios picactaisticos es mayor que el de suelo S1. Pero si
llama la atencion que en el espectro de San Isieltengan dos peaks altos en 0.75 seg., ya que en
la Norma Técnica de Edificaciones de Peri E 030Le&7 o en el Reglamento Nacional de
Construcciones de (2003), para suelo S1 la platefatel espectro de aceleraciones maximas es

0.40 seg., y para suelo S2 es 0.60 seg.
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Figura 11: Espestde respuesta hallados en Lima. Sismo de PerQGfe 2

Lo que se ha pretendido ilustrar con los espegiresentados, es la existencia de varios
peaks caracteristicos asociados a los sismos lextarfipo thrust, tema que ya fue observado por
Lobos (1999), Saragoni y Ruiz (2004), en dondees®nocen la presencia de dos peaks, uno
debido al suelo y otro debido a la fuente sisnitaz y Saragoni (2005).

Para el sismo de Ecuador no se obtuvo espectrqQsey#os registros que se mostraron en la
figura 4 presentan valores muy bajos. Es muy premtie la situacion de los espectros de disefio
gue constan en el Codigo Ecuatoriano, CEC-2000ddeb que estos fueron obtenidos a partir de
registros sismicos de magnitudes muy bajas, losnasisque fueron amplificados a los valores
encontrados.

Los periodos en los cuales empieza la rama destendel espectro del CEC-2000, para
suelos tipo S1 y S2, que son de 0.50 y 0.52 segpectivamente se consideran bajos a la luz de lo
visto en este articulo para sismos de subduccidrageangulo de buzamiento.
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5 Intensidad de Arias

Una forma de medir el poder destructivo de los egsnes mediante la Intensidad de
Housner (1952) quien propuso la siguiente ecuagi@ra su evaluacion.

I, = TSV dT (1)

Donde |, es la Intensidad de Housne&s; son las ordenadas del espectro de velocitiad,;

es el periodo. La mayor debilidad de este indicesno considera la duracion del sismo, que si se

considera en la Intensidad de Arias (1970), quiepgner la siguiente ecuacion.
T tf
|, =— |a®(t) dt 2
=2 j (t) )

Donde |, es la intensidad de Ariasges la aceleracion de la gravedaalt)es la
aceleracién del suela; es la variable tiempdf es el tiempo de duracion del sismo. La Intensidad
de Arias esta relacionada con la raiz cuadraticiarde la aceleracion y esta se corresponde con el
area debajo del espectro de energia total. Oro2dfago (2008).

El Potencial Destructivd®, propuesta por Araya y Saragoni (1985) es unamaria lal ,
gue toma en cuenta el contenido de frecuenciasigiab y se lo calcula con la siguiente expresion.

I
Vv

>

Py = 3)

[SHIN)

Dondev, es el numero de cruces del acelerograma por udelaempo.

Se obtuvo la Intensidad de Arias de los tres nexgdtallados en San Pedro de la Paz (Sismo
de Chile 2010) y en la Universidad San Luis Gonzg&jamo de Peru 2007). Los resultados se

muestran en la tabla 1., donde también se indiaadkeracion maxima del suelo.
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Tabla 1: Intensidad de Arias.

Sismo de Chile de 2010 Sismo de Perl de 2007
Componente Apyax [ A /S I A
(gals) (cm/seg.) (gals) (cm/seq)
N-S 636 1731.1 334 363.8
E-W 594 1423.3 272 298.1
V 571 1123.6 192 145.9

La Intensidad de Arias para el sismo de Chile d@51@luracion de 56 seg), registro de
Lloleo que tuvo una aceleracibn maxima de 698.24, @g de: 1522.51 cm/seg. Orozco y Alfaro
(2008). A pesar de que la aceleracion méaxima dgbtre de Lloleo es mayor a la aceleracion
maxima del registro de San Pedro de la Paz; laditad de Arias resulta menor por el tiempo de

duracion del sismo.

6 Informaciéon Macrosismica

La informacion macrosismica, expresada mediantecdastruccion de Isosistas de
Intensidades en las escala MSK (Medveekesl. 1964) o en cualquier otra escala en forma macro
dan una idea bastante precisa de como fue la paojgegel movimiento del suelo y no solo esto,
sino que como se vera en el siguiente numeral,ifeeemcontrar la longitud de ruptura de un sismo

y formular leyes de atenuacion para ser usadastedies peligrosidad sismica.
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Figura 12: Intensidades en la escala MSK-64 e stasidel terremoto del 27 de Febrero de 2010 (AZARE al.,

2010).

Existen metodologias para elaborar las curvassisssique relaciona la distribucion del
dafio y la Intensidad (Monge y Astroza 1989). Estetodologia ha sido aplicadaen Chile,
aceptando que las viviendas de adobe pertenecea @lase A de vulnerabilidad, las viviendas de

albanileria sin refuerzo a una Clase B de vulnédaloi y las viviendas de albafileria confinada a

una Clase C de vulnerabilidad.

Para el sismo de Chile de 2010, las intensidadedes®minaron en 98 localidades por
inspeccién visual de los dafios de una muestra dendas de adobe y albafileria confinada
ubicadas en un sector vecino a la Plaza de Armasade localidad, siendo el valor estimado
representativo de las condiciones locales del seettsado (Astroza et al., 2010).

En la Figura 12 se muestran las intensidades etisnalas curvas isosistas trazadas a partir
de estas intensidades La forma regular de estsists® se debe a que representan las intensidades

en un suelo Tipo Il, segun la clasificacion dedanma NCh433 (1996), y por lo tanto no consideran

los efectos beneficiosos o desfavorables que peodino tipo de suelo.
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En las isosistas del sismo de Peru de 2007 y dadécule 1998, no se considerod el tipo de
suelo en su elaboracion pero como se vera posterde, la intensidad maxima es de VIl en la

escala MSK y la forma es similar, alargada en deritiorte-Sur.

7 Réplicas del sismo de Chile

En la Figura 13 se indica el hipocentro del sisracCthile (ver estrella roja) junto conlas
réplicas con magnitud mayor que 4.7. Por ciertoglerecuadro de la derecha se indica las réplicas
y el tiempo transcurrido en dias. Como era de aspera medida que pasa el tiempo la actividad

sismica fuedisminuyendo pero hubo una gran cantiéaceplicas en los primeros 20 dias. En los
primeros tres meses se han registrado 283 sismosiagnitudM,, >5 y 22 sismos con magnitud
M,, > 6. No ha habido réplicas con magnitii, > 7.

El sismo ocurri6 sobre el limite del contacto enltae placa de Nazca y la placa
sudamericana, en un area que tiene una longituakiapeda de 450 km. por 150 km. de ancho
(Barrientos, 2010). En el primer recuadro de lauFagl3 se aprecia la parte superficial de la fosa
marina, la misma que se halla aproximadamente akb3Q de la costa y es el limite del
desplazamiento subito de la placa que dio origaisaio de 2010.

8 Longitud de ruptura

Existen algunas férmulas empiricas para encordrardgnitud maxima de un sismo, en funcion de

la longitud de rupturd. . La mayor parte de ellas tienen laforma siguiente:
M, =AlogL+B 4)

Donde: M ..es la magnitud maxima esperadg; Bson constantes que se obtienen por

regresionlineal.
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Figura 13: Réplicas sismo del 27 de febrero de 2010.

Investigadores como Acharya (1979), proponen catdak constantesy B, en funcién de
la localizacion geografica.Otros como, Slemmong 7).9Grases (1980) recomiendan calcular estas
constantes de acuerdo al tipo de falla.

Dorbatret al(1990) propone calcular la longitud de rupturamidiendo el eje mayor de la
curva de la isosista de intensiddtll . Lleg6 a esta conclusion luego delestudio dedpficas de
varios sismos ydemostro que la longitud mayor dedh ée las réplicas es aproximadamente igual a
la longitud del eje mayor de la curva de isosistasntensidad VIII. Se destaca que las réplicas se
producen a lo largo de la longitud de ruptura ylamextremos de la misma, de tal manera que
desde un punto visto riguroso, la longitud de rigptas menor a la longitud de las réplicas.
Retomando el tema se debe indicar que la ecuacijpugsta por Dorbagh al(1990) para hallar la

magnitud maxima es la siguiente.

M,, = 162logL + 444 )
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Ccallo y Tavera (2002) incorporan un factor de t@jus a la ecuacién de Dorbath

al(1990) para poder encontrar la magnitdg, a partir de isosistas de diferentes intensidades.

_ L
M,, =162 |Og(ij+ 444 (6)

Cuando se trabaja con la isosista de Intensidaldel/lalor deK =1, para intensidad VII,
se tieneK = 2. Para intensidad VI, el valor d€ = 4. Lo importante es notar que se puede hallar la
longitud de ruptura de un sismo, en forma aproxamaa partir de las curvas isosistas de
intensidades.

Pero para sismos interplaca tipo thrust de gramitaly(Chile 2010, Pert 2007, Ecuador
1998) como se destaca mas adelante, la longitudpdera no esta asociada con el eje mayor de la
isosista de intensidad VIII sino a la de la is@sistil. De ahi que es importante estudiar las
lecciones sismoldgicas dejadas por estos sismos.

—7€ 3 -4 -7y -7 =71 =70° 0 20 40 80 80 100

Figura 14: Area de gt replicas e isosistas del sismo de Chile.
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9 Replicas e Isosistas

Con el propdésito de ver la relacion que existeeelats réplicas y las isosistas, se han unido
las figuras 12 y 13, en la figura 14, donde se laeamente que la isosista de intensidad VIl se
aproxima muy bien a la longitud de ruptura (mayoea de igual deslizamiento). Por lo tanto, en el
sismo de Chile de 2010 se cumple que la longitugomae la isosista de intensidad VII se
aproxima mejor a la longitud de ruptura.

En la figura 15 se muestra la isosistas del siseid?dri de 2007, elaboradas por Astroza
(2008), la ubicacion del epicentro, el mecanismealfey las réplicas; el rectangulo que esta con
lineas discontinuas representa el area de rudfiAd/ERA et al. 2008). En esta figura se observa

que la isosista de intensidad VIl se aproxima nieg & la longitud de ruptura del sismo.

T4
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Figura 15: Area de ruptura, réplicas e igasigel sismo de Pisco de 2007.
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En la Figura 16 se presenta las isosistas del sdghd de agosto de 1998, en Ecuador,
elaboradas por Egred (1998) vy las réplicas delmsisasta diciembre de 1998. No se especifica el
area de ruptura como en los otros dos sismos. tfmeéa que la longitud de ruptura es menor a la
longitud de todas las réplicas, con esta considerase puede manifestar que la isosista de
intensidad VII es la que mejor se aproxima a lgiloil de ruptura del sismo. Por cierto la isosista
de intensidad VIl es muy pequefia y cubre a ladatles de Bahia de Caradquez, San Vicente y

Canoa que fueron muy afectadas por el sismo.

-82 -80 -78 -76 -4
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Figura 16: Réplicas e Isosistassi@ho del 4 de agosto de 1998.
10 Comentarios y Conclusiones

Se han analizado tres sismos interplaca tipo tmegsstrados en: Chile, el 27 de febrero de

2010, M,, = 88; Peru, el 15 de agosto de 200M,, = 7.9 y Ecuador, el 4 de agosto de 1998,

M,, = 7.1. Del estudio realizado se desprende lo siguiente:
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» Los tres sismos fueron bastante largos, durarond@d20 seg., con una fase intensa que
esta entre 35 y 60 seg.

* Son sismos que tienen muchos pulsos de energia.

» Los espectros de respuesta tienen varios peakstedsticos, asociados con el periodo
del suelo y la fuente sismica.

» La Intensidad de Arias del sismo de Chile de 2@p@rta valores sumamente altos.

» La Isosista de intensidad VIl es la que mejor s&ama a la longitud de ruptura del

sismo.
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Analysis of three inter-plate seism of the thrustype, registered in: Chile 2010,
Peru 2007 y Ecuador 1998

Abstract

Three interplateseism of the thrust type are aealythey were registered on February 27th, 2010
in Chile and had a magnitude of Mw=8.8; on Augusth1 2007 in Peru, that had Mw=7.9 and on
August 4th, 1998 that had Mw=7.1. Five issues amdyaed in this article and they are: the time
that the seism lasted, the shape of the aceleregeard the elastic spectrums of response; the
intensity of Arias and the relation between isas&al curves and the length of the rupture.

Keywords:Isoseismicalcurves. Interplate thrust type. Lengthe rupture.
1 Introduction

The mega earthquake of Chile, on February, 2D10 occurred at 03:34 a.m. local time and
had a magnitud&f,, = 8.8, becoming the strongest earthquake instrumentdjistered worldwide
(Kanamori, 2010). The hypocenter or the place whengture began was located on the
geographical coordinates: 36° 17’ 23" S., and 320" W., at 30.1 km depth (Barrientos, 2010).

The earthquake of Peru, on August'18007, was registered at 6:40 p.m. local tim&gaid
a magnitudeM,, = 7.9 becoming the strongest seismic event registerdtid@rregion during the
last 292 years; the hypocenter coordinates werddiRand 76.85W, the focal depth was 26 km.
(Taveraet al.2008,1).

The last earthquake registered in Ecuador and wdadlsed great damage in structures was
Bahia de Caraquez Earthquake, on Augtistl998, it had a magnitudé,, = 7.1; the hypocenter
coordinates were: 0.8%., and 80.53V., and the focal depth was 39 km. (Ageizal. 1998).

Due to the focus location, in relationto the foasd the focal depth, of the three mentioned
earthquakes (from 20 to 40 km) it is concluded thay were interplate earthquakes of the thrust
type. In figure 1, a scheme of this type of eartias is shown.

2 Earthquake duration

The seismic response of a structure is a functiothe earthquake duration time, for this
reason those times are indicated in this sectiothiostudied earthquakes.

The earthquake of Chile had lasted 140 sec., witimtense phase that varied from 40 to 50
sec., as figure 2 shows, which corresponds to igtezgn Santiago, in the University of Chile, on
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soil of type Il in accordance to Chile Norm 1996.id appreciated that the three registers have
similar values so that the vertical component Hadecvalues to the horizontal component for soils
of type I, for soils of type Il it did not happen Santiago de Chile.

The main registered accelerations were presentédaincania Region in Angol City that is
located 175 km from the epicenter; the maximum lacagon of the N-S component was 916.63
gals. In figure 3, the acceleration registers aesgnted for the three components in Angol Citg; th
vertical component had a maximum acceleration df.2B gals.Boroschekt al. (2010,2) do not
indicate the soil type of the register. When theetgrations are integrated two times, the displargsare
obtained, which are indicated in figure 4; the maxin displacement was 7.05 cm, for the E-W component

The earthquake of Perulasted 175 sec., longerttreaearthquake of Chile. In figure 5, the
closer available registers are indicated and thesewbtained in San Luis Gonzaga University, in
Ica 180 km. from the epicenter on a soil of type(&Ht soil) according to the Technical Norm of
Pera (2003). This earthquake had several intenasgshwith a total duration that is between 50 and
60 seconds.

On the other hand, the scant registers of the gqaalte of Ecuador were obtained in the
Southern Seismic Network, which is located moren @0 km. from the epicenter so that it is the
case of accelerograms with quite low values asdigushows. This earthquake haddurationof120
sec.andthe intense phase lasted 35 sec.

The three analyzed earthquakes had long durati@@p sec., with an intense phase that was
between 35 and 60 sec. Therefore they were quitgetaus earthquakes for structures. It is

emphasized that earthquakes, which had magnitugkeertthan 7.0, are being analyzed.

3 Shape of accelerograms

The second point of this article is to observeghape of accelerograms. For other type of
earthquakes three phases are normally apprecidednitial, the intense that causes damage and
the final. But it does not happen in the analyzadhejuakes, they seem to have two intense phases
at least.

With respect to the accelerograms of figure 2hm I-S component there are several quite
important energy pulses, it would seem that théhgaake was going to finish about 70 sec. later
but a new intense phase was presented again addragon was longer than the previous one.
Boroschek et al2010,1).
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Continuing with the earthquake of Chile 2010, tlezederogram of San pedro de La
Pazregister is presented on the left of figure Was quite near the epicenter, on soil of typinél,
duration of this register was 160 sec., the maximagoeleration was 636 gals in the N-S
component and a great quantity of energy pulsetearly appreciated, the spectrum that will be
commented on the next section is shown on the.righe maximum acceleration of the E-W
component of this register was 594 gals and theespondent to the vertical component was 571
gals, quite similar values.

In relation to the acceleration register of thetleguwake of Perd 2007, it causesthe
impression that two earthquakes occurred and theg been identified in figure 5 as E1 and E2,
each of them has important energy pulses.Aguid@gRAguiar (2007).

To finish the analysis of some accelerograms oftliinee earthquakes; it is appreciated in figure 6
that there are also several energy pulses in tisteesof Ecuador.

Therefore, in the interplate earthquakes of thesthtype or those with a low dip angle, with

magnitude higher than 7.0, there is the presenaggoéat quantity of great energy pulses.

4 Response spectra

On the right of figure 7, the main characteristgaks of the elastic response spectrum have
been highlighted with a circle,it was found out fodamping factor of 5% for the register of San
Pedro de la Paz.

On the other hand, figure 8 shows the spectra fawtdvith the registers of the University
of Chile and it is observed that the number of pglaks is greater, causing the impression that as
the distance is longer, the number of these peskesases.

In figure 9, two spectra obtained in stations Hratrather distant from the epicenter, the one
on the left corresponds to Sotero Hospital in Saatiand the other one on the right corresponds to
Valdivia Hospital. It is appreciated that both béin have several peaks with similar magnitude in
many points of the spectrum.

In the elastic response spectrum, which was fowrtdoo the E-W component of the register
obtained in San Luis Gonzaga University in Ica CRgru, 5 characteristic peaks are clearly seen,
figure 10. In the spectra shown by this figure ¢hare also peaks, but they are not too marked as
those for the E-W component. It is emphasizedithata S3 soil.

In figure 11, spectra are shown in Lima, about k60 from the epicenter; the one on the

left corresponds to a register of Callao that isS8nsoil and the other one on the right corresponds
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to a register of San Isidro on S1 soil. EvidentlyS3 soil, the period range in which there are
several characteristic peaks is greater than tigeran S1 soil. But it attracts the attention duéhe
fact that within 0.75 sec. there are two high peakSan Isidro spectrum, since in the Technical
Norm for Buildings of Peru E 30 1997 or in the Ndatl Code for Buildings (2003), for S1 soil the
stage of the maximum acceleration spectrum is e¢0and for S2 soil, it is 0.60 sec.

The intention was to illustrate with the presentggectra, the existence of several
characteristic peaks associated with interplatthgaakes of the thrust type, topic that was already
observed by Lobos (1999), Saragoni and Ruiz (20@here the presence of two peaks is
acknowledged, one of them due to soil and the atherdue to the seismic source. Ruiz y Saragoni
(2005).

For the earthquake of Ecuador, spectra were natirsddat because the registers shown in
figure 4 present quite low values. It is quite camming the situation of the design spectra thairare
the Ecuadorian Code, CEC-2000; because they weameld from seismic registers with quite low
magnitudes, and they were amplified to the fourldesa

The periods in which the descendent branch of peetsum of CEC-2000, for S1 and S2
soils, which are respectively 0.50 and 0.52 see.cansidered low to what was seen in this article

for subduction earthquakes with low dip angle.

5 Intensity of Arias

One manner to measure the destructive power dicakes, is by means of the Intensity of
Housner (1952) who proposed the following equationits evaluation.

25
ly = j S dT (1)
01
Where 1,, isthe Intensity of HousnerS, are the velocity spectrum ordinates; is the

period. The major weakness of this factor is thdbes not consider the duration of the earthquake,

which is considered in the Intensity of Arias (137#0ho proposed the equation below:

T )
IA=2—gJ;a (t) dt )
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Where |, is the Intensity of Arias;gis the gravity accelerationa(t)is the ground
accelerationyt is the time variabletf is the time of duration of the earthquake. Thenstty of
Arias is related to the root mean square of thelacation and it corresponds to the area under the
total energy spectrum. Orozco and Alfaro (2008).

The Destructive Potentid®, proposed by Araya and Saragoni (1985) is a vadani, that
takes into account the content of frequencies ®fidrthquake and is calculated with the expression

below:

I
Vv

>

P, =

®3)

[SHIN)

Wherey,, is the number of crossings of the accelerograrinig unit.

The Intensity of Arias was obtained from the thregisters found in San Pedro de la Paz
(Earthquake of Chile 2010) and in San Luis GonZdgeversity (Earthquake of Pera 2007). The

results are shown in table 1, where the maximurmargi@cceleration is also indicated.

Table 1:Intensity of Arias

Earthquake of Chile 2010 Earthquake of Per 2007
Component Aax |, Aax |,
(gals) (cm/sec) (gals) (cm/sec)
N-S 636 1731.1 334 363.8
E-W 594 1423.3 272 298.1
Y 571 1123.6 192 145.9

The intensity of Arias for theearthquake of Chig8% (duration of 56 sec.), register of Lloleo that
had a maximum acceleration of 698.21 gals, is: BE322m/sec.Orozco and Alfaro (2008). Although the
maximum acceleration of the register correspondiingloleo is higher than the maximum acceleratién o
the register of San Pedro de la Paz; the Inten$ifyrias proves to be lower due to the time of doraof

the earthquake.
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6 Macro-seismic Information

The macro-seismic information, expressed by medrtbheo elaboration of Isoseismals of
Intensity in MSK scale (Medvedeat al. 1964) or in any other scale, in a macro manner gigaite
accurate idea about how the propagation of soilemnt was, and not only that, but also it allows
to find the rupture length of an earthquake andnfdate attenuation laws to be used in seismic
hazard studies.

There are methodologies to elaborate isoseismaksuhat relate damage distribution and
Intensity (Monge and Astroza 1989). This methodgplbgs been applied in Chile, accepting that
houses made of adobe belong to a class A of vdiiligya houses made of masonry without
reinforcement belong to a ClassBof vulnerabilitg éiouses made of confined masonry belong to a
Class C of vulnerability.

For the earthquake ofChile 2010, intensities wezterinined in 98 localities by means of
visual inspection of damages of a simple of housade of adobe and confined masonry, located
on a zone near the Parade Ground of each lochbipg the estimated value representative of the
local conditions of the reviewed zone (Astreizal.,2010).

In Figure 12, the estimated intensities are shomththe isoseismalcurveswere traced from
these intensities. The regular shape of theseiguats is due to they represent the intensities on
soil of type I, in accordance to classification d€h433 Norm (1996), and therefore they do not
consider the beneficial or unfavorable effects tither type of soil produces.

In the isoseismals of the earthquake of Per( 20@704 Ecuador 1998, the type of soil was
not considered for their elaboration, but as il wé seen later, the maximum intensity was VIII

according to MSK scale and the shape is similagtlgened in the North-South direction.

7 Aftershocks of the Earthquake of Chile

In figure 13, the hypocenter of the earthquake bfleCis shown (see red star) with the
aftershocksofmagnitude higher than 4.7. In faa, aftershocks and the elapsed time in days are
indicated on the right square. As it was expeci&sl,time passed, the seismic activity was

decreasing, but there was a great quantity ofskftexks during the first 20 days. In the three first
months, 283 earthquakes were registered with magmiM,, >5 and 22 earthquakes with

magnitudeM,, > 6. There were not aftershocks with magnitilg > 7.
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The earthquake occurred over the contact limit betwNazca plate and South American
plate, on an area that has about 450 km.lengthL&Adkm. width (Barrientos, 2010). On the first
square of figure 13, the shallow part of the mafsse is appreciated, which is located about130
km. from the coast and it is the sudden displacétmait of the plate that originated the earthquake
2010.

8 Rupture Length

There are some empirical formulae to find out treximum magnitude of an earthquake, as

a function of the rupture length. Most of them have the pattern below:
M., =AlogL+B “)

Where: M . is the maximum expected magnitudegnd B are constants that are obtained

by means of linear regression.

Investigators such as Acharya (1979), propose lbhd@edion of the constants andB, as a
function of the geographical location. Others, sastSlemmons (1977), Grases (1980) recommend
calculating these constants according to the typailare.

Dorbathet al(1990) proposes to calculate the rupture lengthy measuring the main axis
of the isoseismalcurvewith intensilll. He reached this conclusion after studying therslftocks
of several earthquakes and he demonstrated thahaje length of the aftershock area is almost
equal to the length of the main axis of the isamsalscurve with intensity/Ill. It is emphasized that
aftershocks are produced along the rupture lengthan its extremes, so that from a rigorous
viewpoint, the rupture length is shorter than #egth of aftershocks. Restudying the topic, it must
be indicated that the equation proposed by Dodiath(1990) to find out the maximum magnitude
is the following:

M,, = 162logL + 444 (5)

Callo y Tavera (2002) incorporate an adjustingdad€ to the equation of Dorbath et al

(1990) in order to find out the magnitudi#,, from isoseismals for different intensities.

M,, = 1.62|og(%j+ 444 (6)
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When the isoseismalfor intensity VIl is used, tfeueK =1, for intensity VII, K = 2. For
intensity VI, the valuk = 4.1t is important to note that the rupture lédngt an earthquake can be
found out in a rough manner from the isoseismalesiof intensity.

In contrast, for interplate earthquakes of the ghtype with great magnitude (Chile 2010,
Pert 2007, Ecuador 1998) as it will be emphasiaéet,| the rupture length is not associated with
the main axis of the isoseismal for intensity VIbiut it is associated with the isoseismal for

intensity VII. Therefore, it is important to stuthe seismologic lessons given by these earthquakes.

9 Aftershocks and Isoseismals

In order to observe the relation that exists betnaftershocks and isoseismals, figures 12
and 13 have been joined in figure 14 where it &adly seen that the isoseismal for intensity VI
quite reaches the rupture length (major line wijha displacement). Therefore, in the earthquake
of Chile 2010 it is fulfilled that the length of @hmain isoseismal for intensity VIl is better
approximated to the rupture length.

Figure 15 shows the isoseismals of the earthquékeenl 2007, elaborated by Astroza
(2008), the epicenter location, the focal mecharasih the aftershocks; the rectangle that is drawn
with discontinuous lines, represents the rupturea afTaverat al. 2008). In this figure, it is
observed that the isoseismal for intensity VIl elgsapproximates to the rupture length of the
earthquake.

Figure 16 shows the isoseismals of the earthqueered in Ecuador on August 41998,
they were elaborated by Egred (1998) and the afteks corresponding to the earthquake until
December, 1998. The rupture length is not specdied is done for the other two earthquakes. It is
understood that the rupture length is shorter ttien length of all the aftershocks, with this
consideration it is possible to manifest that gwseismal for intensity VIl is the best approxiroati
to the rupture length of the earthquake. In fdu, isoseismal for intensity VIII is quite small and
covers the cities of Bahia de Caraquez, San VicamteCanoa, which were quite affected by the

earthquake.
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10 Comments and Conclusions

Three interplate earthquakes of the thrust typestmeen analyzed, they were registered in:
Chile on February 27 2010M,, = 88;Pert on August 1% 2007M,, = 79; and Ecuador on

August 4" 1998, M,, = 7.1. From the studied that was carried out, the failhgws derived:

» The three earthquakes were quite long, they lasted than 120 sec., with an intense
phase that is between 35 and 60 sec.

* They are earthquakes with many energy pulses.

* Response spectra have several characteristic pesdagiated with the ground period and
the seismic source.

» The Intensity of Arias of the earthquake of Chi.Q presents extremely high values.

* The isoseismal for Intensity VIl is the best apqmeation to the rupture length of the

earthquake.
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