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1. UN MODELO DE ZONA SISMICA

En este estudio, se presentaun modelo de mecanismode terremoto,
teoría de fractura y liberación de energíasísmica,tomandocomo modelo
un medio elásticoconunadistribucióncontinuade defectos(dislocaciones,
grietas).

En este trabajo, se utiliza un campo de densidad de dislocaciones
juntamentecon un campode densidadde fracturas.Las expresionesque
relacionanestasdensidadesse basanen el teoremade equivalenciaentre
unafracturay un conjuntode dislocaciones.La concentracióndeesfuerzos
ejercidapor unadistribuciónde dislocacionessobrela primeradislocación
es igual a z =nr0, donde z0 es un campo regional de esfuerzos. Para
distribucionescontinuas obtenemosque la densidadde fracturas ct~ es
menor, en.un factor C’, que la densidadequivalentede dislocacionesti:

ti~

En una seriede trabajosanteriores(Teisseyre,1980; 1985, a y b; 1986

)

hemosintroducido la ecuaciónde evolución paraun medio saturadopor
una distribución de fracturas,considerandoque una deformaciónprevia
está relacionadacon el flujo e interacciónde fracturas.Se ha introducido
un procesode rebote (Teisseyre,1985, a y b) analizandola ecuaciónde
evoluciónde esfuerzosy la cantidadde flujo de fracturas.

Una consideración más rigurosa, incluyendo la ley de conservación para
una densidadde dislocación(Teisseyre,1985, Ii), tiene en cuentadisloca-
ciones de un tipo (las que tienen el mismo signo). Una grieta individual es
equivalentea dos series de dislocaciones,cada una de diferente signo,
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referidas a distintos extremos de la fractura (grieta) y moviéndose en
direcciones opuestas en un campo de esfuerzos dado. De este modo,
usaremosen realidad dos densidadesde dislocacionesdiferentes, ti y fi,
relacionadascon los signosdadosa las dislocaciones,por lo tanto, también
introduciremosla cantidadde movimiento de la fractura ¡ y Jj Nuestra
ecuación puede ser simplificada posteriormenteutilizando la velocidad
relativa V= l&+ 1% Para valores positivos de V (elección convencional)
obtendremos(para constantematerial definida positivamente)que los
esfuerzosaumentaran;por el contrario, para valores negativos (V-<0)
observaremosunadisminuciónde esfuerzosque se relacionacon el agru-
pamientoy concentraciónde fracturas.Teniendoestoen cuenta,podemos
encontrarque los valorespositivosde unavelocidad relativa describenla
prolongaciónde la fractura,mientrasque las velocidadesnegativasdescri-
ben el agrupamientoy unión de grietas(fig. 1). El campode movimiento
de rebotecorrespondea las velocidadesnegativas(Teisseyre, 1985). Un
movimiento de reboteacumulativopodría conducira procesosde fractura

acompañadosde caídade esfuerzosy liberaciónde energía.

X
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Figura l.—--Extensiúnde unagrieta y agrupamientodedos(c<0).

Otros ejemplosdel movimiento de rebote estánreferidos a la fase de
compresión precedida por dilatancia (ñg. 2) y a la compensaciónde
esfuerzosde cizalla por una grieta principal precedidapor unafracturación
de cizalla premonitoriaen las condicionesde presión confinada(fig. 3).

Cualquier proceso de fracturaciónestá incorporadoen la teoría de
evolución del campo de fractura. La teoría está basadaen las siguiente
relaciones:1) la ecuaciónde compatibilidad paradeformacionescompues-
taspor parteelásticay no elástica;2) la relaciónentredensidadde defectos
y deformaciónno elástica; 3) la relaciónentrelos esfuerzosy la deforma-

Vp
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Figura 2.—a) Extensiónde unagrieta decizalla paralelay formacióndeuna gr/etade tensión
(dilatancia). 6) Procesode rebote:cierre de grieta en el mismo campode la cizalla anterior.

Figura 3—Fracturasde cizalla formadasen una muestra bajo presión confinada, parte
izquierda;mientrasque en la parte derechase presentaun procesode rebote elásticoen el
que las cizallasestáncompensadaspor una¡Yactura con desplazamientoopuesto.

ción no elásticaparamediosviscosos,y 4) la ecuaciónde continuidadpara
flujo de densidadde dislocaciones.Estas relacionesse expresanpor las
siguientes ecuaciones:

rot1 rot2{e+c)=O [1]
ti = vot2 e [2]

‘y 11’

dondelos indices en [1] y (2] se refieren al primer y segundoindice del
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tensorde deformaciónelástica, e. y no elástica,c; ti es la densidadde

defectosy Y la velocidadde flujo:

¿ .—, [3]

donde r son los esfuerzos y el exponente n se supone, posteriormente , igual
a 3:

1 1o ci

<mn+F~(timn V~ ti»~
5 14) 0 [4]

5

Además, introduciremos la condición adicional para la caída de esfuer-
zos en un proceso sismico para tener en cuenta los procesos de unión y
agrupamientode defectos.

Como hemos mencionado, nuestro modelo presenta un medio saturado
de fracturas. Los esfuerzosrelacionadoscon el campo de fracturasson
llamados aquí esfuerzos internos. Para dar cuenta de la respuesta del
medio, empezando primero con esfuerzos y deformaciones elásticas, intro-
ducimos consecutivamente las deformaciones plásticas y viscoelásticas e
igualmente añadimos a los esfuerzos regionales iniciales el campo de
esfuerzoadicional, esfuerzosinternos. Este tratamientocorrespondea la
aplicación alternativa de Maxwell y Voigt-Kelvin para la respuestadel
medioen unaetapade deformacióncadavez masavanzada.Estosmodelos
son equivalentesa un cuerpoelástico saturadode defectos.Sin embargo,
una vez que son determinadaslas ecuacionesquegobiernanlos esfuerzos
interncts,no estamosobligadosa repetir esteprocedimientootra vez.

La solución particular de la condición de incompatibilidad para el
modelo de Maxwell (deformacionesdadaspor la suma de deformaciones
elásticase y viscoplásticasa) sugiereaquí unaposiblerelaciónconstitutiva
paradefectos-esfuerzos(Teysseyre,1980, 1985):

tinArot2r [5]

donde el subíndice se refiere al rotacional del segundo subindice del
tensor r.

La ecuación de movimiento para un flujo de densidadde fracturas
puede deducirse también a partir de algunas consideracionesteóricas
(utilizando la condición de compatibilidad y la ecuación de continuidad
para las lineas de dislocaciones(Teysseyre,1980, 1985) y confirmadaspor
algunosresultadosexperimentales(Wiederhorn,1967; Garofalo, 1966; Sha-
miney Paulov,1979). Lasecuacionesconsideradasse tomande la siguiente
forma:

dondez~- son los esfuerzosde friccion.
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2. EVOLUCION DE ESFUERZOSY BALANCE DE ENERGIA

Para el caso perpendicular(fraeturade cizalla transversal)y el caso
paralelo(fracturasdecizalla y de tensión)podemoseliminarde las relacio-
nes (5] y [6] una densidad de dislocación. De esta forma se obtienen
ecuacionesquedeterminanla evolución de los esfuerzosinternos.

Figura 4.—Movimiento de unafracturade cizalla transyersalen ¡a direcciónX.

Para el caso perpendicular (fig. 4) tenemosun movimiento
dirección x1 con x=x1—l/t:

¿Ss
(S—SF)

3=CV—
dx

dondeS=z
32, V=z V1, C=A¡B.

en la

[7]

Figura 5—Movimiento de una fracturade cizalla y unade tensión en la direcciónX.

Parael casoparalelo(fig. 5) tenemos:

(SSF)3=CV(~: ¿ID, (T—7’j
3=—CW(asafl

¿IX ty)
(8]

dondeS=r
12, T=”r11, V=V1, W=V2, x=x1—Vt, yz=x2—VÉy T~ son los
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esfuerzos de cohesión. A partir de las dos últimas ecuaciones, se obtiene
una relación importante para S,t= T~=0:

Y
tT= -w’

que explica la posible secuencia de movimientos de cizalla y de tensión
(fig. 6). Para resolver la ecuación [7] o el sistema [8] necesitamos condicio-
nes adicionales para el flujo de velocidad y paralos esfuerzos.

Figura 6.—Secuenciade unafracturadc cizalla y tina de tensiónmoviéndoseen la dirección
X e Y respectivamente.

Siguiendo varios trabajos, utilizamos aquí el criterio de balance de
energía. Este toma la forma para el caso perpendicular:

tkl(an)= i—S2j= — V(1— V20”2K2ti~—l’S~~c [9]

El miembrodela izquierdarepresentala proporciónde energiascinética
y de deformación, mientras el derecho describe términos relativos al flujo
material. Aqui, el primer término es debido al aumento de fracturas
cuasi-estáticas: la cantidad de energía necesaria para la creación de una
unidad de superficie de fractura; esta expresión ha sido obtenida por
Kostrov et al. (1969), y estámultiplicada aquí por una densidad de fractura
tic; tendremosen cuenta la diferencia entre densidad de dislocación y
fractura,la última es proporcional a S 1 ds/dx. Se consideraque el factor
intensidad de esfuerzos, K, es proporcional al esfuerzo interno S. Puede
demostrarse que el paso a un caso dinámico se obtiene cuando sustituimos
K—~K(l —IVI)”2 (Eshelby, 1969). El segundo término representa la canti-
dad de trabajo de fricción. Introducimos aqui cantidades adimensionales
parala velocidad(en unidadesde la velocidadde la ondade cizalla), para
esfuerzos y fricción (p= 1). Después de algunos pasos y con nuevas defini-
ciones para las constantes (de acuerdo con unidades adimensionales),
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obtenemosa partir de la relación [~1las siguientesecuacionespara el
gradientede la velocidad:

dV s
z{(l -~~J/2f“2K2—S(l + V2)SF}..

dx
[10]

parael casocuasiestático,y

dV s
= {(l ~~lVDí¡2(l+)VD”2K2—S(l + V2)—S~}c~2 [11]

parael casodinámico.
La fricción se supone que es dependientede la velocidad y de la

proporción de velocidad;tambiénse introduce aquíalgún tipo de barrera
paralimitar la velocidadde fractura cuandose aproximaa la unidad (la
velocidad de la ondade cizalla) compararcon figura 7.

1

o
Figura 7—Diagramaesquemáticode
la fricción.

la velocidad y de la lasade velocidaddependieniede

Nuestro sistema de ecuaciones forma un conjunto no lineal que puede
ser resuelto numéricamente. En un campo de rebote, cuando la velocidad
de fractura se hace negativa, los procesosde unión y agrupamientode
fracturasconducena caídade esfuerzosy liberacionesde energia.

En nuestrateoría se presuponeque se produceunacaídade esfuerzos
cuandoel movimiento de rebote alcanzaun extremo.El valor de la caída
de esfuerzos se considera proporcional al campo de esfuerzos internos real
y a la velocidadde flujo:

AS=HSIVI 0=11<1 [12]
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El coeficiente H puede determinarseconsiderandoque buscamosel
procesosísmico más efectivo. Paradefinirlo, consideramosel caso 11=0
(no hay caída de esfuerzos).En este caso, el campo de rebote (l~c0)
describe una liberación lenta de energía para procesos de deslizamientos
no elásticos únicamente (rebote de deslizamiento total). Definimos el
campo de rebote por la integral S~<~I’id~=d, donde d representa la
distancialineal en Ja que tiene lugar el proceso de deslizamiento.Analizan-
do el campode esfuerzosy velocidades,encontramosqued alcanzael valor
másalto para H~0, o cuando11 se aproxima a 1, mientrasque paraun
cierto valor del campode rebote alcanzael valor minimo ~ Paranuestro
caso H~O 4; en la figura 8 se representa el comportamiento deS y Vpara
¡-1=0,4 y H=0,8. La condiciónestablecidaanteriomente,en nuestrocaso
es equivalente al requisito de que el tiempo de deslizamiento posterior a
un terremotosea lo máscorto posible: j~=0dt=min.

Figura 8. Esfuerzos (lineas dobles> y caida de esfuerzospara diferentes valoresde U:
esfuerzosen escalaconvencionalrelativa (S/Sregiona¡)(5/Srcgiona¡ 1); velocidaden unidades
velocidadde ondasde cizalla, tiempo en escalaconvencional.

so
14=0

e= . = • .

14=0

-uo

>1

-l 0
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Una simulación numéricade un procesosísmicopara un casosimple
se obtienecuandolos esfuerzosy velocidadesde fracturadependende una
variable x=x1—VÉ. En el procedimientonumérico podemosvolver al
dominio del tiempo dividiendo los incrementos A¿ por V(. Los ejemplos de
simulaciónnuméricase danen las figuras 9 y 10. En ellos hemosutilizado
cantidades adimensionales con p = 1. Observemosque, despuésde entrar
en el campode rebote (V-cúo), las velocidades alcanza valores extremos y
tiene lugar una caída de esfuerzos.

Ahora subsisteel problemade cómo estimar el valor de la energía
liberada. Aparentementepodemoscalcularla integrando en el campo de
rebote con velocidades en el rango dinámico ([VI > c) y tomandocomo
integrandounaproporciónde energía(ti V(S. Más exactamente,sería igual

/ AS
a tiV} — -.7 —Sr) con unaparte niV} SF correspondientea la energía
disipadapor el calor de friceton:

E=I~<.~ItiVI(S — ~ 5F)¿St

En el modelo simplificado, la energíasísmica liberadapuedeser estimada
a partir de la diferencia entre la energía total de deslizamiento (no hay
esfuerzosísmico, 11 = 0) y la energíaremanentede deslizamiento:

donde tic,, /0, S0 y S~ son los valores de la densidadde dislocación,
velocidad,esfuerzoy fricción en el caso11=0 y ti», V», S,~ y ~ son los
valores respectivos para un valor dado de H.

Se puede utilizar un método numérico para simular un terremoto y
una secuencia de sucesos de deslizamiento, y ya hemos mostrado cómo
estimarlos parámetrosprincipales.

En nuestromodelo,las secuenciassimuladasse ajustanmejor a secuen-
cias de eventosgrandes;condicionesadicionalesrelativas a la calda de
esfuerzosen el campo de rebote puedenexplicar los efectos de eventos
pequeños.Advertiremosqueparaestabilizarel métodonuméricoes necesa-
rio introducir la fricción adicional, queaumentaconel tiempodeduración
del procesoderebote;estafricción puedeserinterpretadacomorelacionada
con la fase de calentamiento.

En las figuras 9 y 10, se muestranalgunosejemplosde los fragmentos
de las secuenciassimuladas;las secuenciasdiscutidasaquí estánreferidasa
los mismos parámetros y condiciones iniciales, pero difieren en las condi-
ciones de contorno,una está referida a esfuerzosregionalesque aumenta
en unaproporcióndel 2 por 100 por unidad de tiempo y la otra en una
proporcióndel 5 por 100.
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Fgura 9—-Fragmentodeuna secuenciasismica para un incrementodel campode esfuerzos
regional por unidad de tiempo del 2 por 100; esfuerzosy fricción en escala convencional
relativa, paraesfuerzos5, Srrgiona¡~ 1, parafricción lO, Sregiona¡=1, velocidadesen unidades
velocidaddeondasde e/zafia.

o

2%

time’

Figura 10—Fragmentode unasecueaciasísmicaparaun incrementodel campode esfuerzos
regionalpor unidad de tiempo del 5 por 100; escalay unidadescomo en las figuras8 y 9.
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Figura 1 1—Sumadeenergiasismicasy decreep;energiay tiempoenescalasconvencionales.

Puedencompararselos gráficos de energía acumulativao caída de
esfuerzos con otros similares observados en algunas regiones, para encon-
trar los valores propios de los parámetros dgl modelo presentado.

En la figura 11 presentamosla energía acumulativaliberada en las
secuenciassimuladasbajo unacargaregionalconincrementosde esfuerzos
del 2 por 100 y del 5 por 100 por unidadde tiempo (escalaconvencional).
Hemoscalculado no sólo la energíaliberadaen terremotos,sino también
en procesosde deslizamientoasísmico(integrandoconvenientementeen el
campo de movimientosde rebote). Para una cargamás alta podemos
observartambién sucesosdobles, mientrasque para una cargamás pe-
queñala proporciónde eventosocurre másraramente.

X ( Eecrth+ Ecreep)
20/o

catm
/ creep
1 quoke
J e

200 400 600 800 >000 time



86 R. Teisseyre

REFERENCIAS

Eshelby, J, D. (1969): The elascic field of a crack extendingnon-uniformly under general
anti-planeloading, .1. Mech. Phys.Sohás17. 177.

Garofalo, F. (1966): Fundamentalsof Creep and Creep-Rupturein Metais. New York:
MacMillan Comp.

Kostrov, E. Y.; L. Y. Nikitin, L. M. Flitman (1969): Mechanicsof bríttle fracture,kv. Akad.
NaukSSSR,Mekh. Tuerdogo Tela 3, 112-125.

Shamina,O. O.; A. A. Pavlov (1979): Rasprostraneniesdvigovogorozrywa i iziuchenieirn
nprugikh impulsov (Propagationof shearfracture aud radiation of elasticpulses), Acta
Geophys.Fol. 27, 319-336.

Teisseyre,R. (¡970): Earthquakepremonotorysequence-dislocationprocessesandfracturing,
Boíl. Crol Teor. Appt. 22, 88, 245-254.

— (1985a):New earthquakereboundtheory, Phys. Earth Viana. Ínter. 3% 1-4.
(1985b):Creepflow and earrhquakerebound:system of interna> stressevolution, Acta

G«ophys.Po!. 33, 11-23.
(1986): Stressevolution andearthquakerebound:numerical solutionsfor the antiplane

case,ActaGeophys.Fol. 34, 2, 83-90.
Wiederhorn,A. M. (1967): Influenceof waíervapor on crack propagationin soda-limeglass.

1. Am. Cerarn. Soc, 50, 407-414.


