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1. UN MODELO DE ZONA SISMICA

En este estudio, se presenta un modelo de mecanismo de terremoto,
teoria de fractura y liberacion de energia sismica, tomando como modelo
un medio elastico con una distribucion continua de defectos (dislocaciones,
grietas).

En este trabajo, se ufiliza un campo de densidad de dislocaciones
juntamente con un campo de densidad de fracturas. Las expresiones que
relacionan estas densidades se basan en el teorema de equivalencia entre
una fractura y un conjunto de dislocaciones. La concentracion de esfuerzos
ejercida por una distribucion de dislocaciones sobre la primera dislocacion
es igual a t=nt, donde 7, es un campo regional de esfuerzos. Para
distribuciones continuas obtenemos que ia densidad de fracturas «, es
menor, en un factor 171, que la densidad equivalente de dislocaciones a:

o, == 0T

En una serie de trabajos anteriores (Teisseyre, 1980; 1985, a y b; 1986)
hemos introducido la ecuacidon de evolucion para un medio saturado por
una distribucion de fracturas, considerando que una deformaciéon previa
esta relacionada con el flujo e interaccion de fracturas. Se ha introducido
un proceso de rebote (Teisseyre, 1985, a y b) analizando la ecuacion de
evolucion de esfuerzos y la cantidad de flujo de fracturas.

Una consideracion mas rigurosa, incluyendo la ley de conservacion para
una densidad de dislocacién (Teisseyre, 1985, b), tiene en cuenta disloca-
ciones de un tipo (las que tienen el mismo signo). Una grieta individual es
equivalente a dos series de dislocaciones, cada una de diferente signo,
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referidas a distintos extremos de la fractura (grieta) v moviéndose en
direcciones opuestas en un campo de esfuerzos dado. De este modo,
usaremos en realidad dos densidades de dislocaciones diferentes, o y f,
relacionadas con los signos dados a las dislocaciones, por lo tanto, también
introduciremos la cantidad de movimiento de la fractura V, y V,. Nuestra
ecuacion puede ser simplificada posteriormente utilizando la velocidad
relativa V=V,+V, Para valores positivos de V (eleccion convencional)
obtendremos (para constante material definida positivamente) que los
esfuerzos aumentaran; por el contrario, para valores negativos (V<)
observaremos una disminucion de esfuerzos que se relaciona con €l agru-
pamiento y concentracion de fracturas. Teniendo esto en cuenta, podemos
encontrar que los valores positivos de una velocidad relativa describen la
prolongacion de la fractura, mientras que las velocidades negativas descri-
ben el agrupamiento y union de grietas (fig. 1). El campo de movimiento
de rebote corresponde a las velocidades negativas (Teisseyre, 1985). Un
movimiento de rebote acumulativo podria conducir a procesos de fractura
acompafiados de caida de esfuerzos y liberacion de energia.

s :
V=V, 4V /
NIV 4/ V>0 ’ 4

V<O (V| Vc|
Vﬁ /
Figura 1.——Extension de una grieta y agrupamiento de dos (¢ <0).

Otros ejemplos del movimiento de rebote estan referidos a la fase de
compresion precedida por dilatancia (fig. 2) v a la compensacion de
esfuerzos de cizalla por una grieta principal precedida por una fracturacion
de cizalla premonitoria en las condiciones de presion confinada (fig. 3).

Cualquier proceso de fracturaciéon esta incorporado en la teoria de
evolucion del campo de fractura. La teoria estd basada en las siguiente
relaciones: 1) 1a ecuacién de compatibilidad para deformaciones compues-
tas por parte eiastica y no elastica; 2) la relacion entre densidad de defectos
y deformacion no elastica; 3) la relacion entre los esfuerzos y la deforma-
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Figura 2.—a) Extension de una grieta de cizalla paralela y formacién de una grieta de tension
(dilatancia). b) Proceso de rebote: cierre de grieta en ef mismo campo de la cizalla anterior.
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Figura 3.—Fracturas de cizalla formadas en una muestra bajo presion confinada, parte
izquierda; mientras que en la parte derecha se presenta un proceso de rebote eldstico en el
que las cizallas estin compensadas por upa fractura con desplazamiento opuesto.

1

cion no elgstica para medios viscosos, y 4) la ecuacion de continuidad para
flujo de densidad de dislocaciones. Estas relaciones se expresan por las
siguientes ecuaciones:

rot, rot, (e+¢£)=0 1]

y=rot; & {2]

donde los indices en [1] y [2] se refieren al primer v segundo indice del
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tensor de deformacion elastica, e, y no ¢lastica, & « es la densidad de
defectos y V' la velocidad de flujo:

e~T" 13

donde 1 son los esfuerzos y el exponente a se supone, posteriormente , 1guai
a
o 2l

¢ 4]
a K + é—x: (men Vs T s Vn) =0 [4]

Ademads, introduciremos la condicién adicional para ia caida de esfuer-
ZOS en un proceso sismico para tener em cuenta los procesos de union y
agrupamiento de defectos.

Como hemos mencionado, nuestro modelo presenta un medio saturado
de fracturas. Los esfuerzos relacionados con el campo de fracturas son
Namados aqui esfuerzos internos. Para dar cuenta de la respuesta del
medio, empezando primero con esfuerzos y deformaciones elasticas, intro-
ducimos consecutivamente las deformaciones plasticas y viscoelasticas e
igualmente afadimos a los esfuerzos regionales iniciales el campo de
esfuerzo adicional, esfuerzos internos. Este tratamiento corresponde a la
aplicacion alternativa de Maxwell v Voigt-Kelvin para la respuesta del
medio en una etapa de deformacion cada vez mas avanzada. Estos modelos
son equivalentes a un cuerpo elastico saturado de defectos. Sin embargo,
una vez que son determinadas las ecuaciones gue gobiernan los esfuerzos
internds, no estamos obligados a repetir este procedimiento otra vez.

La solucidn particular de la condicion de incompatibilidad para el
modelo de Maxwell (deformaciones dadas por la suma de deformaciones
elasticas ¢ y viscoplasticas &) sugiere aqui una posible relacion constitutiva
para defectos-esfuerzos (Teysseyre, 1980, 1985):

a=Artol, 1 {5]

donde el subindice se refiere al rotacional del segundo subindice del
tensor 7.

La ecuacion de movimiento para un flujo de densidad de fracturas
puede deducirse también a partir de algunas consideraciones tedricas
(utilizando la condicion de compatibilidad y la ecuacidn de continuidad
para las lineas de dislocaciones (Teysseyre, 1980, 1985} y confirmadas por
algunos resultados experimentales (Wiederhorn, 1967; Garofalo, 1966; Sha-
mine y Paulov, 1979). Las ecuaciones consideradas se toman de la siguiente
forma:

aV=fl{r—1¢)° (6]

donde tp son los esfuerzos de friccion.
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2. EVOLUCION DE ESFUERZOS Y BALANCE DE ENERGIA

Para el caso perpendicular (fractura de cizalla transversal) y el caso
paralelo {fracturas de cizalla y de tensién) podemos eliminar de las relacio-
nes {5] y [6] una densidad de dislocacion. De esta forma se obtienen
ecuaciones que determinan la evolucion de los esfuerzos internos.

Figura 4 —Movimiento de una fractura de cizalla transversal en la direccion X.

Para el caso perpendicular (fig. 4) tenemos un mov1m1f:nto en la
direccidon x, con x=x; — Vt:

ds
—_ 3 — —
(S—Spy=CV = 7

donde S=15,, V=V, C=A/B.

Figura 5—Movimiento de una fractura de cizalla y una de tension en la direccion X.

Para el caso paralelo (fig. 5) tenemos:

3 _ .
(S—Sp) CV(aX a*y)’ (T~ T)L—CW(aX 5 8]

donde S=1,,, T=1,,, V=V, W=V,, x=x,—Vt, y=x,—Vi y T, son los

as orT 08 aT)
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esfuerzos de cohesidon. A partir de las dos ultimas ecuaciones, se obtiene
una relacién importante para Sp=T,.=0:
S3

V
T W
gque explica la posible secuencia de movimienios de cizalla y de tension

(fig. 6). Para resolver la ecuacion {7] o el sistema [8] necesitamos condicio-
nes adicionales para el flujo de velocidad y para los esfuerzos.

Figura 6.—Secuencia de una fractura de cizalla y una de tensién moviéndose en la direccion
X & Y respectivamente.

Siguiendo varios trabajos, utilizamos aqui el criterto de balance de
energia. Este toma la forma para el caso perpendicular:

gl [fom\t 1, .
N - o =*V1—V2 -1/2 2.__ .
8t[2p(5r) +n#8} ( ) K- g~ V8pa (9]

El miembro de la izquierda representa la proporcion de energias cinética
y de deformacion, mientras el derecho describe términos relativos al flujo
material. Aqui, el primer término es debido al aumento de fracturas
cuasi-estaticas: la cantidad de energia necesaria para la creacion de una
unidad de superficie de fractura; esta expresion ha sido obtenida por
Kostrov et al. (1969), y esta multiplicada aqui por una densidad de fractura
%, tendremos en cuenta la diferencia entre densidad de dislocacion y
fractura, la 0ltima es proporcional a S~ 'ds/dx. Se considera que el factor
intensidad de esfuerzos, K, es proporcional al esfuerzo interno S. Puede
demostrarse que el paso a un caso dinamico se obtiene cuando sustituimos
K=K (1—{¥)"? (Eshelby, 1969). El segundo término representa la canti-
dad de trabajo de fricciéon. Introducimos agui cantidades adimensionales
para la velocidad (en unidades de la velocidad de la onda de cizalla), para
esfuerzos y friccion (u=1). Después de algunos pasos y con nuevas defini-
ciones para las constantes (de acuerde con unidades adimensionales),
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obtenemos a partir de la relacion [9] las siguientes ecuaciones para el
gradiente de la velocidad:

hY

v 1ol

;gz{u—Jﬂy*ﬂKZ-S(L+Vﬂ~sg

. para el caso cuasiestatico, y

S

dav
i {2+ VTR ~S(1+ VZ)—SF}W [11)

para el caso dinamico.

La friccion se supone que es dependiente de la velocidad y de la
proporcion de velocidad; también se introduce aqui algin tipo de barrera
para limitar la velocidad de fractura cuando se aproxima a la unidad (la
velocidad de la onda de cizalla) comparar con figura 7.

friction 1
stahic \ :

dynramic :response
jte rah:
' |
velocity
o

Figura 7.—Diagrama esquematico de la velocidad y de la tasa de velocidad dependiente de
la friccién.

Nuestro sistema de ecuaciones forma un conjunto no lineal que puede
ser resuefto numéricamente. En un campo de rebote, cuando la velocidad
de fractura se hace negativa, ios procesos de unidon y agrupamiento de
fracturas conducen a caida de esfuerzos y liberaciones de energia.

En nuestra teoria se presupone que se produce una caida de esfuerzos
cuando el movimiento de rebote alcanza un extremo. El valor de la caida
de esfuerzos se considera proporcional al campo de esfuerzos internos real
y a la velocidad de flujo:

AS=HS\V| 0<H<1 [12]
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El coeficiente H puede determinarse considerando que buscamos el
proceso sismico mas efectivo. Para definirlo, consideramos el caso H=0
(no hay caida de esfuerzos). En este caso, el campo de rebote (V' <0)
describe una liberacion lenta de energia para procesos de deslizamientos
no elasticos tnicamente (rebote de deslizamiento total). Definimos el
campo de rebote por la integral (,.,|V|dt=d, donde d representa la
distancia lineal en la que tiene lugar el proceso de deslizamiento. Analizan-
do el campo de esfuerzos y velocidades, encontramos que d alcanza el valor
mas alto para H=0, o cuando H se aproxima a 1, mientras que para un
cierto valor del campo de rebote alcanza el valor minimo dy,. Para nuestro
caso, Hz=0.4; en la figura & se representa el comportamiento de Sy Vpara
H=04 y H=0,8. La condicion establecida anteriomente, en nuestro caso
es equivalente al requisito de que el tiempo de deslizamiento posterior a
un terremoto sea lo mas corto posible: |, . odr =min.

resses

-t—
N

\ «

velocity

Q

<
V jextremum

140

Figura 8. Esfuerzos (lineas dobles) y caida de esfuerzos para dilerentes valores de H;
csfue1jzos en escala convencional relativa (S/Sregional} (3/8regiona =13, velocidad en unidades
velocidad de ondas de cizalla, tiempo en escala convencional.
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Una simulaciéon numérica de un proceso sismico para un caso simple
se obtiene cuando los esfuerzos y velocidades de fractura dependen de una
variable x=x,—Vt. En el procedimiento numérico podemos volver al
dominio del tiempo dividiendo los incrementos A4 por [V]. Los ejemplos de
simulacion numérica se dan en las figuras 9 y 10. En ellos hemos utilizado
cantidades adimensionales con u=1. Observemos que, después de entrar
en ¢l campo de rebote (V< 0), las velocidades alcanza valores extremos y
tiene lugar una caida de esfuerzos.

Ahora subsiste el problema de como estimar el valor de ia energia
liberada. Aparentemente podemos calcularia integrando en el campo de
rebote con velocidades en ¢l rango dinamico {(V|>¢) y tomando como
integrando una proporcion de energia [xF{S. Mas exactamente, seria igual

AS . .
a |aV] S—-E_ —SF | con una parte |xV)- S, correspondiente a la energia

disipada por el calor de f{riccion:
: AS
E=fy._JaVi (S— - —Sp)dt

En el modelo simplificado, la energia sismica liberada puede ser estimada
a partir de la diferencia entre la energia total de deslizamiento (no hay
esfuerzo sismico, H=0) y la energia remanente de deslizamiento:

ENIV<(). a0l Vol (So— Sgo) dt“fv<o. #lotg Vil (S — Spy) dt

donde oy Vo, So ¥ Spo son los valores de la densidad de dislocacion,
velocidad, esfuerzo y friccion en el caso H=0y ay, Vy, Sy ¥ Spy 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 como
estimar los parametros principales,

En nuestro modelo, las secuencias simuladas se ajustan mejor a secuen-
cias de eventos grandes; condiciones adicionales relativas a la caida de
esfuerzos en el campo de rebote pueden explicar los efectos de eventos
pequeilos. Advertiremos gue para estabilizar el método numeérico es necesa-
rio introducir la friccién adicional, que aumenta con el tiempo de duracion -
del proceso de rebote; esta friccion puede ser interpretada como relacionada
con la fase de calentamiento.

En las figuras 9 y 10, se muestran algunos ejemplos de los fragmentos
de las secuencias simuladas; las secuencias discutidas aqui estan referidas a
los mismos parametros y condiciones iniciales, pero difieren en las condi-
ciones de contorno, una esta referida a esfuerzos regionales que aumenta
en una proporcion del 2 por 100 por unidad de tiempo y la otra en una
proporcion del § por 100.
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Figura 9.—Fragmento de una secuencia sismica para un incremento del campo de esfuerzos
regional por unidad de tiempo del 2 por 100; esfuerzos y friccion en escala convencional
relativa, para esfuerzos 5, Sieiona=1, para friceion 10, Segionai=1, velocidades en unidades
velocidad de ondas de cizalla.

fricti

Figura 10.—Fragmento de una secuencia sismica para un incremento del campo de esfuerzos
regional por unidad de tiempo del 5 por 100; escala y unidades como en las figuras 8 y 9.
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Figura 11.—Suma de energia sistnicas y de creep; energia y tiempo en escalas convencionales.

Pueden compararse los graficos de energia acumulativa ¢ caida de
esfuerzos con otros similares observados en algunas regiones, para encon-
trar los valores propios de los parametros de! modelo presentado.

En la figura 11 presentamos la energia acumulativa liberada en las
secuencias simuladas bajo upa carga regional con incrementos de esfuerzos
del 2 por 100 y del § por 100 por unidad de tiempo (escala convencional).
Hemos calculado no sélo 1a energia liberada en terremotos, sino también
en procesos de deslizamiento asismico (integrando convenientemente en el
campo de movimientos de rebote). Para una carga mds alta podemos
observar también sucesos dobles, mientras que para una carga mas pe-
quefa la proporcion de eventos ocurre mas raramente.
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