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ABSTRACT

We study the dynamics of the seismic source starting from a very simple two-
dimensional antiplane fault-model. The fault is a pre-existing fault plane on which
a displacement discontinuity can develop. The dynamics is completely controlled
by friction between the two sides of the fault. Among the numerous friction models
proposed in the literature we chose two of them: (1) Constant dynamic friction, and
(2) Rate-dependent friction. After discussing some classical results for circular
seismic sources, we study several simple models containing asperities. We compare
the solutions for the two friction laws mentioned above. [ntroducing rate-dependent
friction changes in a qualitative way the behaviour of fault. First, slip arrest can occur
spontancously and propagate supersonically on the fault. Second the rupture front
may be stopped inside a fault when the healing phases reach the rupture front. And,
finally, stress heterogeneity may appear spontaneously on the fault.

RESUMEN

Estudiamos la dindmica de la fuente sismica a partir de un modelo de falla bi-
dimensional antiplana muy simple. La falla es un plano de ruptura pre-existente
en ¢l cual se puede propagar una dislocacién. La dindmica de la ruptura estd tota-
lemente controlada por la ley de friccion entre los bordes de la falla. Entre varios
modelos de friccidn propuestos en la literatura consideramos dos: (1) friccién di-
ndmica constante. (2) friccién que depende de la velocidad. Después de discutir los
resultados cldsicos para fuentes circulares, estudiamos una serie de modelos sim-
ples. Para un modelo de asperezas comparamos las soluciones obtenidas con dife-
rentes modelos de friccidn. La ley de friccion que depende de la velocidad de des-
lizamiento cambia profundamente el comportamineto de 1a falla. En primer lugar,
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el deslizamiento puede detenerse espontaneamente propagandose supersénica-
mente en la falla. En segundo lugar, el frente de ruptura puede detenerse sin la ac-
cion de barreras u otras hetero-geneidades geométricas cuando el frente de cica-
trizacion alcanza al frente de ruptura. Finalmemente, los esfuerzos en la falla pueden
haccrse heterogeneos debido a una inestabilidad en el proceso de cicatrizacion.

1. INTRODUCION

Un modeto esquemitico de la acumulacion de esfuerzos en la litosfera
y su suibita relajacién por los terremotos fué presentado a principios de es-
te siglo por Reid (1910) en su conocido estudio del terremoto de San Fran-
cisco en 1906. Mds de 50 anos de esfuerzos de numerosos sismélogos fue-
ron necesarios para formular correctamente un modelo cinemético de la
ruptura sismica. Finalmente, Haskell (1964), Maruyama (1964) y Burridge
y Knopoff (1964) propusieron el modelo de dislocacién en el cual un te-
rremoto se considera como la propagacién de una dislocacién o disconti-
nuidad de desplazamiento en la superficie de una falla activa. Estos mo-
delos cinemdticos permiten calcular las ondas sismicas generadas por cl
deslizamiento entre los bordes de una falla y son utilizados en todos los mé-
todos de inversidn de la fuente sismica a partir de datos sismoldgicos en
campo cercano y lejano, asi como en la interpretacion de datos geodésicos.

En un modelo cinématico tanto la historia de la ruptura como la dislo-
cacion en la falla son los pardmetros basicos del modelo. En un modelo di-
ndamico, por otra parte, el propdsito es de tratar de determinar la cinema-
tica de la ruptura a partir de una descripcién precisa de los esfuerzos en la
zona de falla y de la resistencia a la ruptura de la rocas que la rodean. Uno
de los resultados principales del estudio de la dindmica es que no toda des-
cripcion cinemdtica de la fuente es admisible. Solo ciertos modelos que res-
petan condiciones estrictas cerca del frente de ruptura son admisibles. Los
modelos dindmicos han permitido aclarar un gran niimero de observacio-
nes que de otro modo no tendrian una explicacién fisica coherente.

El primer modelo de fractura de la [uente sismica fué propuesto por
Keilis-Borok (1959) quién estudié un modelo de falla circular muy simple
y establecid la primera relacidn entre la caida de traccién en el interior de
la falla y la dislocacion media en la misma. Esta relacién es utilizada co-
rrientemente en sismologia para calcular la caida de esfuerzos. Poco des-
pués, entre 1964 y 1975, Kostrov (1964, 1966, 1975) establecio las bases de
la dindmica de los terremotos, formulando el problema en los mismos tér-
minos que Reid (1910): los terremotos se deben a la acumulacion lenta de
esfuerzos a través de una falla pre-existente; y son provocados por el brus-
co desarrollo de una inestabilidad del roce entre las paredes de la falla. Kos-
trov supuso que la falla estaba sometida a un campo de esfuerzos unifor-
me. En el instante t = 0, en alglin punto de la falla, un frente de ruptura
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aparece y se propaga a velocidad constante o variable. En el interior de la
falla, el esfuerzo “cae”, o mds bien se relaja, desde el valor inicial o prees-
fuerzo hasta un valor inferior determinado por el roce dindmico entre las
paredes de la falla. Kostrov formuld el problema como un problema clési-
co de fractura de metales suponiendo que una vez que el frente de ruptu-
ra ha pasado por un cierto punto de la falla, el roce interno es constante e
independiente del deslizamiento, de la velocidad de deslizamiento y de to-
da variable termodindamica. Estos maodelos tuvieron un gran éxito y forman
la base conceptual sobre la que se apoya el estudio de la dindmica de la rup-
tura sismica. Su mayor defecto es que una vez iniciada, la ruptura no pue-
de detenerse como es el caso de la fractura de un cristal. La razoén es que
en un medio sometido a esfuerzo uniforme la concentracién de esfuerzos
que aparece cerca del frente de ruptura no cesa de crecer y nada puede im-
pedir a la fractura de propagarse inde-finidamente.

En estas notas, vamos a discutir los elementos principales de un mode-
lo de ruptura sismica y de la evolucidn reciente de las ideas sobre el roce
en las fallas. Veremos también los problemas que crea la complejidad de la
ruptura sismica: ;qué es lo que produce la detencion de la ruptura? ;jqué
son las barreras y las asperezas? y jqué es la cicatrizacién de una falla?

Desarrollo reciente de tos modelos de ruptura sismica

Aki (1967) observé que el espectro de los sismogramas en el campo le-
jano tiene en general una forma muy simple, lo que se llama actualmente
el modelo o”. El demostré ademads que al menos para terremotos de mag-
nitud inferior a 8, estos espectros dependen de un solo parametro de esca-
la: 1a dimensién caracteristica o longitud de la ruptura del terremoto. Po-
co después Brune (1970) propuso un modelo de falla circular para explicar
el modelo w? Aunque el modelo de Brune es una aproximacién semi-em-
pirica, Madariaga (1976) demostré que este espectro se podia explicar con
un modelo muy simple de una falla circular que crece a partir de su punto
de nucleacion a velocidad constante. El problema de 1a detencion de la rup-
tura no fué considerado en este estudio, simplemente se supuso que la rup-
tura se detiene de modo abrupto cuando la ruptura alcanza un cierto radio
final. En este modelo el deslizamiento se detiene sélo cuando llegan las on-
das emitidas por los bordes de la falla en el momento de su detencidn. La
duracién de la ruptura es controlada por la propagacidn de ondas pero no
por el roce o las propiedades locales en la falla. Aunque este modelo es ex-
tremadamente simple, ha servide de guia para el estudio de los terremotos
en los ultimos 20 afios.

Poco después de la aparicion de estos primeros modelos Aki y Das
(1967a,b) introdujeron el concepto de barreras, es decir zonas de la falla
que oponen una fuerte resistencia a la ruptura y pueden asi reducir la ve-
locidad de propagacion de la ruptura o incluso detenerla completamente.
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Las barreras constituyen un modo sencillo de introducir una cierta hete-
rogeneidad de la ruptura y explicar la complejidad de los sismogramas ob-
servados. Otra alternativa para explicar la complejidad es el modelo de
asperezas propuesto por Kanamori y Stewart (1978), quienes propusieron
que la heterogenidad de la ruptura se debe a la presencia de un campo de
esfuerzos muy heterogéneo antes que comience la ruptura. Estas hetero-
geneidades de esfuerzo son la herencia de terremotos ocurridos previa-
mente en la falla. Como lo hemos expuesto en Madariaga (1979) estos dos
modelos son perfectamente complementarios, ya que expresan el hecho
que las fallas poseen en general una geometria muy compleja, propagan-
dose a lo largo de fallas que han experimentado terremotos anteriores,
encontrando barreras y asperezas, disminuyendo la velocidad y aceleran-
do en funcién de la resistencia local a la ruptura. Lo que es indispensable
¢s considerar el proceso completo de carga, fractura e interaccién entre
fallas para modelar correctamente la complejidad de los terremotos. Es-
tc es un problema muy dificil porque requiere estudiar los procesos de
ruptura en un gran rango de escalas de tiempo y longitud. A la escala mas
pequefia se necesita conocer la fisica del frente de ruptura que es mal co-
nocida porque los experimentos de laboratorio s6lo se pueden realizar a
velocidades de deslizamiento muy lentas. A una escala superior se nece-
sita conocer la geometria y la escala de las heterogeneidades de los es-
fuerzos con el fin de modelar las sefiales sismicas observadas, Un esfuer-
zo considerable fue realizado por Day (1982), Mikumo y Miyatake (1983),
Das y Kostrov (1988) y muchos otros autores con el fin de modelar la com-
plejidad. Estos modelos son limitados por la incapacidad de los métodos
numéricos para resolver simultineamente los procesos a pequeiia escala
cerca del frente de ruptura, v la segmentacidn a gran escala de las fallas.
A causa de estas dificultades, la propagacién del frente de ruptura ha si-
do simulada usando criterios numéricos de ruptura basados en el uso del
maximo valor numérico del esfuerzo frente a la ruptura. Virieux y Mada-
riaga (1982) y Koller et al. (1992) han discutidos las dificultades de estos
métodos.

La dificultad principal con los modelos de ruptura desarrollados en los
ultimos afios es que la ruptura es controlada numéricamente de modo que
no cs posible estudiar el problema fundamental de una falla por varios te-
rremotos sucesivos. Esto no fué considerado como un problema demasia-
do grave porque la mayoria de los sismologos han adeptado el modelo lla-
mado del terremoto caracteristico propuesto por Schwartz y Coppersmith
(1984). Estos autores propusieron que los grandes terremotos en una mis-
ma falla rompen siempre el mismo segmento de falla limitado por barreras
irrompibles creadas por discontinuidas geométricas de la falla. En este mo-
delo la dimension total de la ruptura queda determinada por la gcomelria
de los segmentos individuales de la falla. Un conocimiento detallado de la
geometria de la falla permitiria entones determinar el tamano del terre-
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moto. En este caso la dindmica de la ruptura juega un rol secundario, de-
terminando la velocidad de ruptura, la directividad pero no la dimensidn
global del terremoto. Este modelo es muy atractive porque contiene una
promesa de prevision sismica, ya que si se conoce el segmento de falla don-
de se piensa que se va a producir un terremoto se puede determinar su mag-
nitud a partir de la longitud del segmento. Aunque existen evidencias de
que este modelo no se aplica a las zonas de subduccidén como la de Chile
Central (Compte et al., 1986), Japén o Colombia, este modelo es muy uti-
lizado en sismologla y sismotectonica.

Un modelo muy diferente fué expuesto recientemente por Carlson y
Langer (1989), quienes propusieron que la complejidad de los terremotos
na proviene dnicamente de la geometria de las fallas sino también de la di-
ndmica de ia ruptura, Usando una variacién del modelo de bloques y re-
sortes propuesto por Burridge y Knopoff (1967), y una ley de roce que es
funcion de la velocidad de deslizamiento, estos autores encontraron que un
estado complejo de esfuerzos aparecia espontdneamente en la falla a par-
tir de una situacion inicial en que el estado de esfuerzos es practicamente
homogéneo. Este modelo, similar a otros propuestos por Bak y Tang (1989)
o Sornette y Sornette (1989}, posee la propiedad llamada de criticalidad
auto-organizada {(SOC en inglés). Al cabo de un cierto tiempo de actividad
en la falla, terremotos de todas las dimensiones se producen con una dis-
tribucién similar a la Gutenberg vy Richter. Estos resuitados han sido criti-
cados por Rice (1993) quién demostré muy apropriadamente gue ¢l mo-
delo de Burridge v Konopoff pertenece a una categoria de los llamados
modelos intrinsicamente discretos que no poseen un limite continuo. De-
safortunadamente, ¢l estudio de modelos que satisfagan la condicidn de
continuidad es muy dificil ya que se requieren métodos numéricos de gran
precision. Los primeros esfuerzos en esta direccion fueron hechos por An-
drews (1989) y por Okubo (1986) quién utilizé una ley de roce cinematico
propuesta por Dieterich (1972). Con el propésito de estudiar estos pro-
blemas hemos desarrollado nuevos métodos de solucién de problemas de
dinamica de la ruptura sismica usando ecuaciones integrales sobre los bor-
des de la falla (BIE en inglés). Con estos métodos es posible obtener una
resolucidn suficiente para estudiar el rol del roce ¢n la ruptura. Como lo
demostraremos [as condiciones necesarias para que el modelo de Carlson
y Langer se aplique a los terremotos son extremadamente dificiles de sa-
tisfacer.

2. FORMULACION MECANICA DE LA RUPTURA DINAMICA
DE UNA FALLA

Sea un cuerpo eldstico homogéneo de densidad p y constantes eldsticas
L ¥ . El cuerpo es infinito y contiene como o muestra la figura 1, una so-
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Figura 1: Modeio mecdnico general de una fuente sismica. Un frente de ruptura rit) se propaga
a lo largo del plano de falla. En el interior de la falla el desplazamiento es discontinuo
provocando un deslizamiento entre los bordes de ésta.

la falla plana que coincide con el plano de coordenadas perpendicular al
gje z. El desplazamiento u(x,t) satisface la ecuacion de la elastodindmica

paa%lz =puViu+ (A +p)VVv - u (1)

sin fuerzas de volumen y con condiciones iniciales homogéneas. La tnica
fuente de movimiento en este cuerpo el deslizamiento relativo de los bor-
des de la falla. Con el fin de establecer las condiciones de borde en la fa-
lla, definamos un costado positivo y otro negativo como se muestra en la
figura 1. La traccion o esluerzo sobre el borde positivo es el vector T = -
[y, Oy.) donde © es el tensor de esfuerzos. El signo menos aparece aqui
porque la normal al lado positivo de la falla apunta en la direccion nega-
tiva del eje 2.
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Supongamos que antes de que comience el terremoto la falla esté so-
metida a un campo de pre-esfuerzos 6y(x), cuyo origen es el movimiento
de placas o a la deformacién interna de la litosfera. La traccidn inicial a tra-
vés la falla es Ty = - [Goys, Ooy.)- Este campo de pre-esfuerzo es variable en
el espacio y representa tanto los esfuerzos producidos por la tectdnica, co-
mo los esfuerzos residuales de terremotos previos ocurridos en la falla, En
general T, es una funcién muy heterogénea como se puede deducir de es-
tudios recientes de terremoto de Landers en California (1992) u otros.
Aquellas partes de la falla donde T, es grande se llamaran asperezas si-
guiendo la notacién frecuentemente utilizada en sismologia.

En t = 0la ruptura comienza y una cierta zona del plano z =  comienza
a deslizar como consecuencia de la pérdida de traccion entre los bordes de
la falla. Refiriéndonos siempre a la figura 1, sea I'(t) el area de la falla que
se desliza en un momento dado t. En estas partes de la falla, llamamos Au
=u’ - u el deslizamiento o discontinuidad de desplazamiento a través de la
falla. Como consecuencia de este deslizamiento se produce una redistribu-
cion de esfuerzos alrededor de la falla. El esfuerzo total en un instante t es

T(x, t) = Ty(x) + AT(x, t) (2)

donde AT(x, t) es el cambio traccion en la falta, La traccion en el interior
de la falla disminuye con el deslizamiento, razén por la cual los sismélogos
llaman caida de esfuerzos a AT. En casi todos los trabajos previos sobre te-
rremotos se supuso que AT se conoce. Esto no serd el caso en ciertas sec-
ciones de este articulo porque 1o que nos interesa es modelar el efecto de
una funcién de roce no-lineal. En aquellos puntos que se encuentran en el
interior de la zona de ruptura x € I['(t), se supone que la traccion T es una
funcién del deslizamiento Au v de la tasa de deslizamiento Al. Donde €l
punto significa derivacién con respecto al tiempo. Una discusién mas de-
tallada de leyes de roce serd presentada mas adelante, por el momento bas-
ta suponer que la traccién es conocida en el interior de la falla, 1. €.

AT(x,t) = AT, para xe T(t) (3)
En el resto de la falla x ¢ T'(t), la condicion de borde es
Au(x,t)=0 para x¢ I'(t) (4)

La solucién de la ecuacion (1) sujeta a estas condiciones de borde es un
problema mixto cuya solucién es muy dificil porque la zona de ruptura I'(t)
debe ser calculada al mismo tiempo que el deslizamiento Au. Para aliviar
esta dificultad en algunos modelos numéricos, por ¢jemplo Madariaga
(1976), se supuso que la evolucién de la ruptura I'(t) era conocida en fun-
cién del tiempo. En este caso el problema se simplifica suficientemente co-
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mo para obtener resultados numéricos de muy buena precisién. Diferen-
cias finitas, elementos finitos y ecuaciones integrales sobre los bordes de la
falla (BIE) han sido usadas para estudiar estos problemas.

3. UNMODELO SIMPLE DE RUPTURA: LA FALLA CIRCULAR

Consideremos un modelo de ruptura sismica muy simple. La ruptura co-
mienza en un punto y se propaga radialmente manteniendo una forma cir-
cular, hasta que encuentra los bordes de la zona frigil de la corteza. La rup-
tura queda entonces limitada al interior de una zona de falla predeterminada
de la corteza. La zona irrompible que impide la propagacion de la falla se
llama comfinmente una barrera sismica. La presencia de estas barreras ha
sido determinada no solamente por la radiacion, sino por observaciones de
campeo hechas en fallas activas. A pesar de la aparente sencillez de este mo-
delo, es todavia muy dificil de resolver, por lo que simplificaremos atin mas,
suponiendo como lo muestra la figura 2, que la barrera es también circular
y concéntrica en el punto de iniciacion de la ruptura. El problema presenta
asi una simetria circular y se puede resolver numéricamente en coordena-
das cilindricas. Vamos a suponer que la ruptura se propaga con una veloci-
dad constante (v}, que el radio de la barrera es (a) y vamos a calcular el des-

X

Figura 2: Modelo de falla circular. La ruptura comicnza en un punto y se propaga radialmente
con velocidad constante v hasta alcanzar el borde circular final de radio a.
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Figura 3: Campo de deslizamiento en el interior de la falla circular de la figura 2 en funcién
del radio de la falla y del tiempo.

lizamiento Au,(x, y, t). Debido a la simetria circular del problema Au, es fun-
cién sélo de (r). En la figura 3 se muestra el deslizamiento calculado nu-
méricamente como funcidn de (1) y de (t), suponiendo que el frente de rup-
tura que se propaga con velocidad de ruptura igual a 75% de la velocidad
de las ondas S. En la figura se puede apreciar el frente de ruptura que se
propaga a velocidad constante hasta alcanzar la barrera situada a un radio
finito (a). Se ve también que el desplazamiento en la falla posee en todo mo-
mento una forma aproximadamente eliptica caracteristica de los modelos
de fractura. La ruptura se detiene bruscamente al llegar al borde lo que pro-
duce una fuerte emision de ondas llamadas stopping phases en inglés, o sea
fases de parada. Como se ve en la figura estas fases producen una reduccion



38 Ranl Madariaga

del deslizamiento en la falla. Como se puede determinar ficilmente de la fi-
gura 3 la duracién aproximada del proceso total es
2a

a
T=— +
v v

w| =

donde (a) es el radio de {a falla, B la velocidad de cizalla y (v) la velocidad
de ruptura. La duracién del proceso de ruptura T tiene un valor propor-
cional a la dimension de la falla y es inversamente proporcional a la velo-
cidad de ruptura.

A pesar de la dificultad para encontrar su solucidn, el modelo circular
presenta caracteristicas muy simples. L.a cinemdtica es conocida y ia dura-
cién total de la ruptura es directamente proporcional a la dimensién de la
falla. Por otra parte cuando ¢l proceso de ruptura alcanza su equilibrio cs-
tatico, el deslizamiento tiene una forma eliptica como se muestra cn la fi-
gura 4. El deslizamiento se pude escribir aproximadamente como'

AT ————
llil}} Au(rt)y = C i Var-r (5)

donde (a) es el radio de la falla, C = 1 es un coeficiente numérico y AT/ es
la razdn entre la caida de esfuerzos y la rigidez eldstica del medio. Esta so-
lucién estética es practicamente la misma que la que se obtiene resolviendo
¢l problema estdtico para una falla circular de caida de esfuerzos constante.
Este problema fué resuelto por Kcilis-Borok (1969) quién calculé que la so-
lucidn estdtica es exactamente de la forma (5) pero con un coeficiente C que
vale exactamente 1.0. Con este valor estdtico del deslizamiento se puede cal-
cular el momento sismico de la falla circular por medio de la expresion My =
2np §s Auy(ryrdr. Reemplazando (5) en esta expresion se obtiene la relacién
Mg = 16/7ATa%, frecuentemente utilizada en sismologia para relacionar ¢l mo-
mento sismico con el radio o dimensidn caracteristica de la falla. Brune (1970)
propuso utilizar esta relacién para calcular la caida de esfuerzos AT dados el
momento sismico y ¢l radio de la falla determinado ya sea a partir de la dis-
tribucién de réplicas, o de la frecuencia esquina del espectro.

Usando este tipo de informacion se ha calculado la caida de estuerzos de
miles de terremotos. Las longitudes de falla o dimensiones caracteristicas de
estos sismos oscilan entre 1y 1000 km y los valores del momento s{smico os-
cilan entre 107 y 10 Nm (Newton metros). En la figura 5 se ha representa-
do esquematicamente la variacién del momento sismico en funcion del ra-
dio para la mayor parte de los terremotos bien estudiados con datos de campo
cercano y lejano. La caida de esfuerzos AT para todos estos terremotos os-
cila entre 1 y 10 Mpa. Este resultado es bastante paraddjico, en efecto la ma-
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Figura 4: Deslizamiento y variacion de esfuerzos en el plano de falla de una grieta circular estética
de radio a. La caida de esfuerzos en el interior de 1a falla se supuso constante e igual a AT.

voria de las rocas resisten a esfuerzos de cizalla de hasta 200 o 300 Mpa, o
sea pricticamente uno o dos ordenes de magnitud mas que la caida de es-
fuerzos. La explicacién es que el valor determinado a partir de la figura 4 es
un promedio de la caida de esfuerzos sobre toda la falla. En realidad las rup-
turas sfsmicas son extremadamente complejas y la ruptura se produce sélo
en zonas aisladas de alta caida de esfuerzos. Al promediar sobre toda la su-
perficie de la falla se encuentran entonces valores mas bajos.

El frente de ruptura

Otro aspecto del modelo de falla circular que parece ser genérico, es
decir independiente de los detalles del modelo, es la concentracion de es-
fuerzos y de velocidad de deslizamiento cerca del frente de ruptura. La for-
ma general del deslizamiento, la velocidad de deslizamiento y de los es-
fuerzos cerca del frente de ruptura de la falta circular ticnen la forma que
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Figura 5: Ley de escala que relaciona el momento sismico al cubo de una longitud
caracteristica de la falla.

se muestra en la figura 6. Introduciendo la coordenada local x, distancia al
frente de ruptura, las caracteristicas principales son:

1. elcampo de esfuerzos presenta una concentracion delante del fren-
te de ruptura proporcional a Kx'?2, donde K es el lamado factor de inten-
sidad de esfuerzos. En este modelo puramente eldstico, donde la caida de
esfuerzos es instantanea detrds del frente de ruptura, el esfuerzo de ciza-
lla es infinito en el frente de ruptura.

2. lavelocidad de deslizamiento presenta una concentracion de la for-
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esfuerzo A

Kx1/2

1/2 A velocidad de
V(-x) deslizamiento

Y
=

” A deslizamiento
(-x) |

= X
frente de ruptura

Figura 6. Propiedades generales del frente de ruptura. El campo de esfuerzos y de velocidad
presentan singularidades de tipo raiz cuadrada inversa. El desplazamiento es continuo en el
frente de ruptura y tiene una forma parabdlica.
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ma V{-x)'?2 dondc V es el factor de intensidad de la velocidad detrds del fren-
te de ruptura. En este modelo la velocidad es infinita ¢n el frente de ruptura.

3. finalmente el deslizamiento posee una forma parabolica, de tipo (-x)'*.

Esta forma del campo de esfuerzos y de velocidades de deslizamiento
cerca del frente de ruptura se encuentra en dos dimensiones en fallas pla-
nas, o en tres dimensiones para fallas de forma cualquiera. Esta forma se
encuentra tanto en fallas en movimiento como en fallas estdticas. Kostrov,
Nikitin y Flitman (1969) estudiaron el balance de energia de ruptura sis-
mica y mostraron que la energia absorbida por el frente de ruptura es del
orden de G = g(v)KV, donde g(v) es una funcién numérica que depende de
la velocidad de ruptura, y K y V son los coeficientes de intensidad de es-
fuerzos y de velocidad del frente de ruptura.

Es evidente que estas formas de los campos de esfuerzos no puede ser
corrccta hasta el frente de ruptura mismo porque ningin sélido puede re-
sistir esfuerzos de cizalla infinitos. La solucion de este problema es simple
y conocida. La distribucidn de esfuerzo y velocidad de deslizamiento mos-
trado en la figura 6 es vélida a gran escala fuera de una pequefa zona lla-
mada de aliviamiento de esfuerzos en la cual los esfuerzos disminuyen des-
dc un valor maximo finito ( umbral de friccién) hasta. un valor inferior
constante llamado friccién cinemadtica. Al medida que los esfuerzos dismi-
nuyen, el deslizamiento aumenta. La zona de aliviamiento de esfuerzos es
una especie de capa limite que separa el campo de esfuerzos no lineal del
campo dominado por los efectos eldsticos, Este modelo fue propuesto ini-
cialment por Barenblatt (1964) en el curso de su estudio de la estabilidad
de las fracturas hidrdulicas (fracturas de rocas utilizadas en las minas o en
la industria petrolera afin de extraer el mineral o facilitar la circulacién de
fluidos). Iday Aki (1972) estudiaren las consccuencias de modelos simples
de relajacion del deslizamiento para la propagacion de la ruptura.

Un largo debate, aun no aclarado, ha opuesto a un gran nimero sismé
logos sobre el origen de la frecuencia de corte a alta frecuencia en los ace-
lerogramas (lo que se llama fmax). Ciertos autores como Aki (1987) pro-
ponen que fmax seria una consecuencia directa de la zona de aliviamien-
to de esfuerzos y que es la longitud de esta zona que determina ¢l valor de
la frecuencia de corte. Otros autores como Anderson (1986) proponen quc
fmax es controlado por la atenuacién en las capas mads superficiales de la
corteza. Esta discusién es fundamental para la comprensidn de la ruptura
sismica, si fmax se debe a la atenuacion entonces los detalles de la fractu-
ra en el frente de ruptura son imposibles de observar a partir de la super-
ficie de la tierra. S6lo instrumentos enterrados a varios centenares de me-
tros podran observar los detalles de la ruptura. Lo que es claro en todo caso
¢s que lo que falta actualmentc en los modelos de ruptura es un conoci-
miento detallado del roce en la falla. Volveremos sobre este punto en la
continuacién de este articulo.
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4. ECUACIONES INTEGRALES PARA UNA FALLA ANTIPLANA

En esta seccién ilustraremos los métodos de solucion de problemas di-
ndmicos a través de la solucién del problema formulado en la seccién 2 pa-
ra el caso bidimensional. Para simplificar mds atn el problema y extraer
sus propiedades principales, estudiaremos una geomelria particulamente
simple llamada antiplana que corresponde exactamente a la propagacion
de ondas SH en sismologia. En este caso, como lo muestra la figura 7, la
unica componente del desplazamiento u diferente de zero es uy, y todas las
variables del problema son independientes de y. Las tinicas componentes
del tensor o diferentes de cero son G, y ©y,. El estudio de estos problemas
es presentado con gran detalle en el tomo 2 de Aki y Richards (1980).

Para ¢l problema antiplano o SH en un medio homogénco se conoce la
funcion de Green en forma exacta

1 H(t - 1/P)

G(X, Z, t) = 2““ (tz _ 1.2 / Bz)-uz

donde r =¥ x*+z* . By, i son la velocidad de ondas de cizalla y Ia rigidez,
respectivamente. Esta funcidn representa la radiacién de una linea de fuer-
zas en dos dimensiones. La fuerza naturalnlente esta orientada en la di-
reccion (v).

Para obtener una ecuacién integral se comienza con el lamado teore-
ma de representacion o de Betti. Para simplificar la notacién escribiremos

z
A

® Au

E— A ) =

J/ © x
Friction

Figura 7: Modelo de falla antiplana utilizada para estudiar ¢l efecto de la friccién sobre la
ruptura. E] deslizamiento es la diferencia de desplazamiento entre los bordes superier e
inferior de la falla. Se supondra que la friccién es una funcién de la velocidad de deslizamiento
en la falla.
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simplemente (u) en lugar de (uy). El desplazamiento u en el interior del
cuerpo elastico provocado por un deslizamiento Au(x,t) entre los bordes
de la falla estd dado por

u(x,z,t) = ,[;,[l_m Au(g, 1,)%(x,z.E.1 - r)d&dr, (6)

donde ¥ = udG/dz es una derivada de la funcidn de Green que representa
la componente (yz) del tensor de esfuerzos. Nétese que la integral se limi-
ta ala parte que desliza de la falla (T'(1)). Esta ecuacién por simisma no es
muy til porque cuando (z — 0) se reduce a una identidad.

Con el fin de obtener una ecuacidn integral, se necesita calcular pri-
meramente la variacién de esfuerzo Ac,, = ndu/dz provocada por el desli-
zamiento Au en la falla. Esto se calcula tomando la derivada con respecto
a (z) de la ecuacion (6). Tomando el limite z — 0 se puede calcular la va-
riacion de traceion entre los bordes de la falla AT(x.t)=Ac,,(x.0.t}. Se ob-
ticne el resultado siguiente:

J‘ J'Tm Au(E,1)

AT(x,t) = [(t- TPF=tx=C)/

2n’B

donde 1, = max(0,t-11x-Ell/B). Para simplificar la escritura de esta ecuacion
hemos extendido la integral a todo el eje x, naturalmente participa en la in-
tegracion a la derecha de la ecuacidn solo aquella parte del eje x que des-
liza, es decir aquellos puntos en los cuales Au(x,t) # 0. La ecuacién integral
parece sencilla, sin embargo no se puede utilizar directamente a raiz de la
fuerte singularidad en potencia de 3/2 en el denominador. Cuando (£ — x)
y (r — t) la ecuacién es indefinida.

La eliminacidn de estas singularidades es posible usando los métodos
expuestos por Koller et al. {1992). Suponiendo que Au y su derivada con
respecto a x (la densidad de dislocacién) son funciones continuas, Cochard
y Madariaga (1994) transformaron la ecuacion integral anterior en otra re-
gularizada:

. Ad ) - ”H“"‘/”)z C-9E 9 paendide (7)

AT(x1) = -5 (t-1)(x-8) &

2B

donde AU = dAu/dt es la velocidad de deslizamiento. El dominio de inte-
gracion de esta ecuacidn aparece en la Figura 8.

Los dos términos de la ecuacidon {7) poseen vna interpretacion fisica
muy simple. El primero representa el cambio instantaneo de traccién pro-
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T

‘\

backward
characteristics

FAULT

Figura 8 Dominio de integracion de ia ecuacion integral (7) para la falla antiplana . -

vocado por una variacién correspondiente de la velocidad de deslizamien-
to en la falla. Si la velocidad de deslizamiento Au (x,t) = Au(t) es indepen-
diente de la posicidn (x), la integral doble se cancela y se obticne una re-
lacién muy simple entre la caida de esfuerzos AT(t) y la velocidad de
deslizamiento:

AT(t)=--L—Al(D)

2B (8)

donde el coeficiente u/2p es la impedancia de radiacion de la falla. Esta ex-
presién fué utilizada por Brune (1970) con el fin de relacionar la velocidad
y la caida de esfuerzos en su modelo de falla circular.

El segundo término de (7) contiene las interaciones elastodindmicas en-
tre diferentes puntos de la falla. Este término contiene tanto las interac-
ciones a distancia (inversamente proporcionales a x - § ) como las difrac-
ciones de las ondas SH alrededor de las singularidades del frente de ruptura.
Es interesante sefialar que al igual que en el problema estdtico los cambios
de traccién son proporcionales al gradiente de deslizamiento (b=0Au/dx) y
no al deslizamiento mismo (ver Aki y Richards, 1980, tomo 2). En la teo-
ria de dislocaciones (b) s¢ llama densidad de vector de Burger. Enla ecua-
¢ion integral (7) las interaciones elastodindmicas son proporcionales a la
tasa de variacién temporal del vector de Burger. Esto s 16gico porque las
ondas son emitidas s6lo cuando hay cambios en el estado de deformacién
interna del medio eldstico que es precisamente lo que representa el vector
de Burger.
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La ecuacidén integral (7) es regular en todo el ¢je & salvo cuando § - x,
en este caso debe ser interpretada en el sentide habitual de integrales de
Cauchy. Se puede mostrar facilmente que esta singularidad de Cauchy tie-
ne que ver con ¢l campo de esfuerzos estiticos de la distribucidn de dislo-
caciones. Para ello basta tomar el limite t — o en (7) y se obtiene

w100 = b [ i ©)

Esta ecuacion ha sido utilizada extensamenete para calcular el campo de
esfuerzos debido a una distribucién estdtica de dislocacidnes.

Notemos antes de continuar que la ecuacidn de tipo (7) fué introduci-
dad en sismologia por Burridge (1969), pero el no la usé directamente si-
no que la aproximo numéricamente por un método bastante complejo. Una
ecuacion integral de tipo diferente fué propuecsta por Hamano en un tra-
bajo no publicado y fué lucgo extensamente desarrollada por Das and Aki
(1977), Andrews (1985) and Das and Kostrov (1989). En la formulacion de
Hamano la ecuacion (7) se invierte de modo que Au aparece a la izquierda
definida como una integral de la variacién de esfuerzos cn la falla:

sy = —— [ : AT(E,1)d1d (10)
2 V-7 - (-8 /B

En esta formulacién hay una seria dificultad porque el deslizamtento Au es
diferente de cero sélo en la zona de ruptura, cn cambio AT es conocido en
elinterior de la falla pero no en el exterior de ésta. Para poder resolver es-
ta ecuacion Das and Aki (1977) desarrollaron una técnica muy particular
que sélo se puede aplicar a la formulacién discreta de esta ecuacién. Se tra-
ta de calcular al mismo tiempo los esfuerzos fuera de la grieta y el desliza-
miento en el interior en funcién de la caida de esfucrzos en el interior de
la misma. Aunque ambas formulaciones conducen a métodos numéricos
equivalentes, creemos que la BIE (7) es mejor para resolver problemas no-
lincales como los que nos interesan en nuestra investigacion actual del ro-
ce nolineal.

Podemos finalmente formular el problema a resolver en aquellos pun-
tos x € I'(t) situados en el interior de la zona de ruptura. Dado que la in-
tegral a la derecha en (7) contiene sd6lo los puntos que satisfacen la condi-
cion de borde (4), esta ultima es automaticamente salisfecha por nucstra
ecuacién, La condiciéon de borde (2) puede ser entoces aplicada facilmen-
te en los puntos x € T'(t), obteniéndose
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T(x,t) = To{x} - %Aﬁ (x,t}- %K(x,t) * % %A& {x,t) para xeIl(t)(11)

donde K(x, t} =V t*>r/p* /(xt) es lo que se llama el niclec o Kernel de la
ecuacion (7). El doble asterisco «+ designa una convolucién doble en el
espacio y el tiempo. Ty(x) es el campo de pre-esfuerzos definido previa-
mente.

Aunque no forma parte realmente de la solucién de la ecuacién inte-
gral, se puede calcular facilmente el campo de esfuerzos fuera de la zona
de ruptura x¢ I'(t), imponiendo At = 0 en (11) en el punto en que se cal-
cula y sumando el deslizamiento solo en las zonas que se han roto previa-
mente, se obticne

T(x,t) =Ty(x) - EMEK(x,t) ok gﬁAﬁ(x,t) para xeTI(t). (12)

Dado que el punto corriente (X) no participa en la convolucién el ultimo
término de (12) es regular.

En conclusién dado el esfuerzo total en la zona de ruptura o una rela-
cion no linecal entre este esfuerzo y el deslizamiento o sus derivadas en la
faila, (11) y (12) constituyen un conjunto completo de ecuaciones bien pues-
tas para calcular el campo de esfuerzos y deslizamiento en todo el plano de
la falla. En seguida, usando el teorema de representacién de Betti, se pue-
de calcular el campo de desplazamientos en todo punto del cuerpo elésti-
co. Desafortunadamente, como discutiremos en breve, la solucion de este
problema se hace mucho mas dificil si ¢l roce es no-lineal.

5. MODELOS DE FRICCION

Como se hizo notar en la introduccion en casi la totalidad de los mo-
delos numéricos utilizados para modelar terremotos se adopté un modelo
muy simple de la ley de friccidn entre los bordes de la falla, En estos mo-
delos se supone que una vez que la traccidn entre los bordes de la falla ha
alcanzado un cierto valor limite T, llamado la friccién estatica, ésta co-
mienza a deslizar, y la traccion disminuye instantdneamente a un valor cons-
tante Ty llamado roce dindmico. En este modelo se supone que el roce di-
ndmico es conocido e igual a una fraccién del esfuerzo litostatico, y es
independiente del deslizamiento o de la velocidad de deslizamiento. La
ecuacion que se debe resolver en este caso es simplemente
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Te = Tu(x) - %All (x.t) - %IEK(x,t) #ok ;Q'Au (x,t) para xel(t). (13)

Esta ley de friccidn simple que sc atribuye generalmente a Byerlee po-
see un cierto nimero de problemas fisicos que han sido ampliamente dis-
cutidos en la literatura (por ejemplo, por Burridge, 1973). El mds grave pro-
blema es que la friccidn se reduce brutalmente una vez que el deslizamiento
comienza. Como consecuencia de esto, el esfuerzo en el frente de ruptura
sc hace infinito. La tnica manera de evitar la creacién de esta singularidad
¢s que la velocidad de ruptura se reduzca a cero o sea igual a la velocidad
de propagacién de las ondas S. Sin embargo, el estudio de 1a velocidad de
propagacion de la ruptura de un gran nimero de terremotos gracias al uso
de datos digitales de banda ancha, muestra que las velocidades de ruptura
son del ordende 70 a 75 % de la vetocidad de las S (ver, por ejemplo, Cam-
pos et al., 1994}, Hay por lo tanto una inconsistencia que proviene del he-
cho que en esta ley de friccién clasica, no hay disipacién de encrgia en el
frente de ruptura. Como lo hemos ya discutido en la seccién anterior, la
untca manera de regularizar el frente de ondas es introducir una ley de fric-
cion que incluye disipacién de energia en el frente de ondas. Un simple ar-
gumento fisico muestra que la manera correcta de regularizar ¢l frente de
ruptura es introducir una escala de longitud para la zona de transicién. En
¢l interior de la zona de aliviamiento de tensiones, el deslizamiento se ini-
cia de modo que la caida esfuerzos no sea instantdnea sino gradual. Es fa-
cil demostar que si esta zona existe la velocidad de propagacién de la rup-
tura puede ser cualquiera entre cero y la velocidad médxima de ruptura
(velocidad de la onda S para la falla antiplana, velocidad de Rayleigh pa-
ra la fractura plana).

Se podria pensar que dado que la zona de aliviamicnto de esfuerzos es
tan pequeia, se puede reemplazar sin mayor problema por una funcién lo-
cal. Esto es lo que se hace normalmente en mecdnica de la fractura. La fun-
cion local es justamentc la tasa de aporte de energia al frente de ruptura.
y=G. Esta es la energia necesaria para hacer avanzar la falla en una unidad
de longitud. En la modelizacién numérica de fallas esta aproximacion no es
posible porque el comportamiento asintético de los campos de esfuerzos
cerca del frente de ruptura es muy dificil de determinar numéricamente. Por
esta razon Das y Aki (1977) propusieron un criterio numérico de ruptura
que ha sido usado extensamente cn la modelizacion. Este criterio—llama-
do de Irwin—consiste en utilizar como criterio de ruptura el esfuerzo cal-
culado numéricamente en el elemento de la malla numérica situado justo
enfrente de la ruptura. Virieux and Madariaga (1982) and Koller et al. (1992)
mostraron que el criterio de Irwin depende de la eleccion del tamaio de la
grilla de cdlculo numérico. Lo que sucede es simple, como lo sefialamos an-
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tes para regularizar el frente de ruptura se necesita introducir una longitud
caracteristica de aliviamiento de tensiones. En los métodos numéricos esta
longitud es precisamenete la dimension de la malla de cdlculo.

Leyes de friccion mds realistas fueron propuestas por Dieterich (1972),
Rice and Ruina (1983) sobre 1a base de experiencias de roce hechas a baja
velocidad en el laboratorio. Propusieron que el roce es una funcién muy no
lineal de Ia velocidad de deslizamiento y de un cierto nimero de variables
termodindmicas que representan la memoria de la falla. Por el momento
estos modelos de roce han sido aplicados al estudio de modelos de terre-
motos casi-estdticos por Rice (1993). El tnico intento de aplicar estas nue-
vas leyes de friccidn al calculo de la ruptura ha sido el trahajo de Okubo
{1989) sobre el cual discutiremos mas adelante, Fundamentalmente, Oku-
bo encontrd que a gran velocidad de ruptura el modelo de roce de Diete-
rich ¥ Ruina se reduce al modelo de aliviamiento de tensiones como los es-
tudiados por Ida y Aki (1972).

Hay que hacer notar que en todes los modelos de roce que acabamos
de discutir el énfasis se pone en el comportamiento de la falla a baja velo-
cidad de deslizamiento (del orden de algunos um/s), es decir en el momento
en que comienza el deslizamiento. Poco dicen estos modelos sobre el roce
a velocidades del orden de 1 m/s, como es el caso de la ruptura sismica.

Friccion funcion de la velocidad de deslizamiento

En su estudio del modelo de Knopoffy Burridge (1967). Carlson and
Langer (1989) utilizaron una ley de friccién que depende de manera muy
simple de la velocidad de deslizamiento. Este modelo mostrado en la figu-
ra 9 no posee ni variables internas ni una longitud intrinseca. Posee por tan-
to uno de los defectos discutidos anteriormente, es decir que no produce
disipacion cerca del frente de ruptura. La ley se escribe:

T(an) =T, — (14)

donde T es la traccion total entre los bordes de 1a falla, A es la velocidad
de deslizamiento, y V es una constante con unidades de velocidad que de-
termina la intensidad de la pérdida de traccidn con el aumento de la velo-
cidad de deslizamiento. La ley de triccién (14) permite simular el roce a al-
ta velocidad pero no ha sido verificada experimentalmente. Como lo
demuestran Cochard and Madariaga (1994} usando modelos numéricos,
{14) es inestable a baja velocidad: Con el fin de comprender de donde pro-
viene la inestabilidad de { 14) reescribamos nuestra ecuacion integral (11)
en la forma
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Figura 9: Ley de riccion dependiente de la velocidad de deslizamiento utilizada por Carlson
y Langer en su estudio del modelo de bloques y resertes propuesto por Burridge v Knopolf.
En la figura se presenta la trayectoria de esfuerzos y velocidad de deslizamiento para un
punto cualquiera de la falla. Esta icy de friccién es inestable al comicnzo y al linal del
deslizamicnto. Las explicaciones aparccen en el texto,

T[Aa(x.t)] = %IBM (x,0) + S(x,t) (15)

donde

S(x,t) = To(x) -%K(x,t) o a—agml(x,t)

es un término que contiene el efecto de la pre-tensién y de las interaccio-
nes elastodindmicas a distancia.

Consideremos primero un punto de la falla que aun no ha comenzado
a deslizar porque el frente de ruptura no ha llegado hasta él todavia. En es-
te punto la velocidad de deslizamiento es cero y por lo tanto

T(x, t) = S(x, t) (16)
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simplemente. La integral S(x,t) se calcula sumando sobre la velocidad de
deslizamiento en aquellos puntos de la falla que estan ya en movimiento.

Veamaos a continuacion lo que sucede con un punto de la falla a medi-
da gue el frente de ruptura se acerca. Poco a poco la integral de interac-
ciones (S) aumenta hasta que la traccion en la falla llega a su valor maxi-
mo T, sin que se produzea aun deslizamiento. Cuando T = § alcanza este
valor, el deslizamiento comienza de manera completamente inestable. En
ese momento la velocidad de deslizamiento AG salta instineamente a un
valor deteminado por la solucién de la ecuacion (15). Esta es una ecuacidn
algebraica no lineal que posee cero, una o dos soluciones.

La mejor manera de comprender el comportamiento de las soluciones
es referirse a la figura 9. Notemos primero que la parte derecha de 1a ecua-
cién (15) representa una familia de rectas de pendiente -u/28 parametri-
zadas por S. El término a la izquierda de la ecuacidn es la ley de friccién
{14). Desde un punto de vista geométrico la solucion de la ecuacidn inte-
gral (15 ) consiste en encontrar la interseccion entre las lineas rectas v la
curva que representa la ley de friccidn.

Sigamos la trayectoria de un punto de la falla en el plano traccidon-ve-
locidad de deslizamiento. Cuando el deslizamiento comienza la solucién
pasa violentamente de Att = 0, indicado con un rombo negro en la figura 9,
a un valor determinado por la interseccion de la recta identificada en la fi-
gura por ¢l valor de § =T, con la ley de friccidn. Este punto es indicado por
el circulo negro en la figura. La solucidn de 1a ecuacién (15) pasa brusca-
mente de cero solucion a dos soluciones cuando se llega al limite del roce
estatico. Se trata de un fenémeno de bifurcacion similar a muchos otros en
mecdanica, por ejemplo el pandeo de vigas o columnas. El salto instantanzo
de la velocidad de deslizamiento en el momento de lIa bifurcacién implica
que no hay disipacién de energia en el frente de ruptura y, como ya lo he-
mos discutido, que la ruptura se propaga con la velocidad de las ondas de
cizalla para impedir la formacion de concentracién de esfuerzos en el fren-
te de ruptura.

Siguiendo con ¢l estudio de la trayectoria de un punto de la falla en el
plano T - Al, este punto recibe informacidn del resto de la zona de ruptu-
ra de modo que S varia continuamente. A medida que S varia la solucion
de la ecuacion (15 ) se deplaza a lo largo de la curva que define el modelo
de roce T(An). Por ejemple, un estado posible de la falla es el indicado por
circulo blanco en la figura 9.

Detencion del deslizamiento o cicatrizacion de la falla

A medida que la velocidad de deslizamiento disminuye, S llega a un va-
lor critico nuevamente. Esto se produce cuando la linea recta definida por
S =S se hace tangente a la ley de friccidn como es el caso en el punto de-
signado por el rectangulo negro en la figura 9. En este instante la solucidn
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se bifurca nuevamente pasando de una situacidn en que hay dos soluciones
para S > S a ninguna solucion para § < Sqic. En este dltimo caso, Al sal-
ta instantaneamente a cero y la falla se cicatriza abruptamente. Simulta-
neamente la traccion T aumenta hasta alcanzar el valor Sy como lo indi-
ca el rectangulo blanco en la tfigura 9.

Para evitar la segunda inestabilidad que aparece en este problema en
el momento de la cicatrizacién de la falla, hemos alterado ligeramente la
ley de friccion. Como se muestra cn la figura 10, adoptamos la ley

Vi

T(AD) =T, ——
(an) k[Vx+Au

para Au >0, (17)

donde V, se elije de modo que la derivada dT/dA0 en el origen sea mayor
que el valor critico -2)1/B de la pendiente de las rectas a mano derecha de
la ecuacidn integral. La principal ventaja de este modelo de friccidn es que
evita inestabilidades numéricas asociadas con la ley de friccion de Carlson
y Langer sin afectar en absoluto las propiedades cualitativas de la solucidn.
Larazdn es que con esta ley se evita el salto instantdneo de la velocidad en
el momento de la, cicatrizacién. Este salto provoca una fuerte generacién
local de ondas que no pueden ser bien modeladas por ios metodos numé-

Traction

—

Slip Velocity

Figura 10: Ley de friccion modificada utilizada con el fin de evitar la inestabilidad de
cicatrizacidn que aparece en ¢l casc de la ley de friceidn de la Figura 10
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ricos. En cambio con (17) la traccién aumenta continuamente conforme
que la velocidad de deslizamiento se reduce. La velocidad se reduce a me-
dida que Ssereduce y cuando S = T, la velocidad de deslizamiento se anu-
la como lo muestra el rectdngulo negro en la figura 10.

El origen de los pulsos de Heaton

Como veremos posteriormente, uno de los principales efectos del au-
mento de la friccién cuando la velocidad de deslizamiento se reduce es que
se puede producir una cicatrizacién prematura de la falla. Recientemente
Heaton (1990) observé que la duracion del deslizamiento determinado a
partir de datos de campo cercanoy lejano para varios terremotos califor-
nianos era mucho mds corto de lo que preveen los modelos de fractura cir-
cular. En el modelo circular la duracién total del deslizamiento queda de-
finida por el tiempo que pone una onda S para atrevasar la falla. lleaton
interpret6 estas observaciones como una evidencia de cicatrizacion pre-
matura de la falla debida a un roce dependiente de la velocidad de desli-
zamiento del tipo discutido en (17). Demostraremos apoydndonos en si-
mulaciones numéricas que estos pulsos de ruptura de corta duracién son
efectivamente debidos a una friccion que depende de la velocidad, pero
que s6lo pueden aparecer si el campo de esfuerzos es fuertemente hetero-
geneo por ejemplo, si contiene asperezas muy localizadas.

6. ESTUDIO NUMERICO DE MODELOS SIMPLES DE RUPTURA

Con el fin de demostrar los principales efectos de la introduccién de
una ley de friccién que depende de la tasa de deslizamiento en la falla, es-
tudiaremos tres problemas muy simples descritos graficamente en la figu-
ra 11. Consideramos una falla pre-existente en un medio elastico perfecta-
mente homogéneo. La ley de friccion es también uniforme en toda la falla.
Debido a terremotos que se han producido anteriormente ¢n la falla se su-
pone que el estado inicial de esfuerzos es heterogenco. Inspirdndonos del
trabajo presentado por Okubo (1989), en este primer ensayo de modelado
consideramos los tres modelos de esfuerzo inicial descritos en la figura 11.
En el primer modelo el esfuerzo inicial esta localizado en una pequena zo-
na en el interior de la falla. Este modelo corresponde a la nocién de aspe-
reza tal como la introdujeron Kanamori y Stewart (1986) y fue formaliza-
da por Madariaga (1989). La aspereza situada en el centro de la falla estd
sometida a un esfuerzo inicial igual a la friccion estdtica, en tanto que el
resto de la falla estd sometido a un esfuerzo de corte que es una fracién de
la friccion estdtica. La aspereza puede romperse €n cualquier momento. En
el segundo medelo de la figura 11 estudiamos otro caso extremadamente
simple dos asperezas situadas a poca distancia una de otra. La primera es-
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Prestress

Single Asperity Model
At rupture threshold
0 x
Twin Asperity Model
Prestress f
At rupture threshold
0 x
Prestress Classical Crack Model
At rupture threshold
0 x

Figura 11: Tres modelos de esfuerzo inicial para el estudio de la propagacién de la ruptura
en un plano de falla uniforme. El sistno comienza con la ruptura instantanea de la aspereza
central en los dos primeros casos ¥ se propaga espontaneamente, En el dltimo modelo el
esfuerzo inicial es uniforme y la ruptura comienza también con una pequeiia zona de ruptura
instantanea.

14 lista para romperse, mientras que la segunda esta sometida a un esfuer-
zo solo ligéramente inferior al umbral de ruptura. Como en el primer mo-
delo, el resto de la falla estd sometido a un esfuerzo mucho menor. Final-
mente, con el fin de tener un modelo de referencia, se estudia un tercer
modelo en que la carga inicial es perfectamente uniforme.

Ruptura dindmica de una falla uniformemente cargada

Este caso ha sido estudiado extensamente en la literatura porque es
practicamente uno de los pocos casos de ruptura dindmica que admiten una
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Slip Velocity for a Uniformly Loaded Fault
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Figura 12: Velocidad de deslizamiento en funcién de la posicién y el tiempo para una falla
sometida a un esfuerzo inicial uniforme. El célculo se realizé exactamente suponiendo una
velocidad de ruptura constante e igual a v = 0.75~. La friccién dindmica es uniforme ¢
independiente de la velocidad de deslizamiento.

solucién analitica, Estas soluciones se pueden calcular con Jos métodos pro-
puestos en Madariaga (1983). En una publicacién reciente (Madariaga y
Cochard, 1994) hemos demostrado que la solucion analitica y [a solucion
numérica son pricticamente iguales en el caso en que la velocidad de rup-
tura es constante, Aunque ciertas dudas son regularmente emitidas en lo
que respecta a la calidad de las soluciones numéricas a problemas de grie-
tas, en este articulo no nos preocuparemos del problema de precision, te-
ma que ha sido abordado en detalle en la monografia de Kostrov y Das
(1990) vy en nuestro articulo (Koller et al, 1993).

La figura 12 muestra el campo de velocidades de deslizamiento calcu-
lado para una falla que comienza inicialmente en una pequeiia zona de la
falla y luego se propaga espontaneamente a toda la falla. Una vez que la
ruptura comienza en un medio uniformemente cargado la ruptura se hace
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inestable y se propaga indefinidamente sin que sea posible detenerla sin
intervencién exterior. Con el fin de mostrar los efectos de una falla finita
en la figura 12 hemos supuesto que dos barreras se sitdan simétricamente
con respecto al origen de la ruptura. Estas barreras infranqueables para la
ruptura pueden modelar una discontinuidad geométrica de la falla o sim-
plemente el hecho que todas las fallas poscen una dimensién finita. La pro-
piedad mds interesante en esta figura es la presencia de las zonas de fuer-
te concentracion de velocidad cerca de los frentes de rupturas. Estas
concentractones poseen la dependencia en raiz inversa de la distancia al
frente de ruptura, discutida ya en una seccién anterior. Cuando la ruptura
se detiene al alcanzar las barreras una onda de parada (stopping phase, en
inglés) es enviada hacia el centro de la falla. La velocidad de deslizamien-
to sufre un salto instantdneo de velocidad cuando pasa esta onda. El mo-
vimiento en la falta cesa poco después que las ondas de parada de cada ba-
rrera han alcanzado el extremo opuesto de la zona de ruptura.

Es interesante ver lo que sucede con el campo de esfuerzos para este mo-
delo. Dado que la friccion se supuso independiente de la velocidad de desli-
zamiento, el esfuerzo en la parte rota de la falla es constante durante el mo-
vimiento como se puede apreciar en la figura 13. Los m4s interesante en esta
figura es la presencia de una concentracién de esfuerzos cerca del frente de
ruptura y, sobre todo, frente a las barreras después que la ruptura se ha dete-
nido. Estas concentraciones de esfuerzos son de la forma muy conocida de ti-
po inverso de la raiz cuadrada de 1a distancia al frente de ruptura. En la figu-
ra 13 esta dependencia con la distancia no es muy clara durante el movimiento
del frente de ruptura. Esto se debe a que este frente avanza a una velocidad
muy proxima de aquella de la onda S y por lo tanto es una concentracién muy
localizada. En el dibujo de la figura 13, la trama de lineas equidistantes en
tiempo y espacio, no permite ver mejor este frente de concentracion de es-
fuerzos. Las variaciones periddicas de la amplitud de la concentracion de es-
fuerzos visible en la figura 13 son debidas a un fenémeno de interferencia en-
tre la periodicidad del dibujo y del frente de ruptura (aliasing en inglés). En
clinterior de la falla el campo de esfuerzos es constante hasta el momento en
que se produce la detencién del deslizamiento, A partir de ese momento el
esfuerzo cerca del centro de la falla disminuye lentamente mientras el esfuerzo
estatico se adapta al deslizamiento en la falla. Todas las propiedades de esta
solucién han sido ampliamente discutidas en la literatura en los Gltimos quin-
ce afos y no me parece necesario repelir esta discusion aqui.

Se puede resolver este mismo problema utilizando una ley de roce no Ii-
neal dependiente de la velocidad como (14) o {17). La solucién se obtiene
numéricamente sin dificultad pero no es fundamentalmente diferente de los
resuitados de la figura 12. La razén es que en presencia de un esfuerzo uni-
forme la velocidad de deslizamiento es muy elevada y solo disminuyc con
la llegada de las fases de parada. Nada cambia en la solucidn, salvo que en
la parte final del deslizamiento el esfuerzo cn el centro de la falla aumenta
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Stress for a Uniformly Loaded Fault

Figura 13: Esfuerzo en funcidn de la posicion y el tiempo para una falla sometida a un esfuerzo
inicial uniforme. El cdlculo se realizd exactamente suponiendo una velocidad de ruptura
constante ¢ igual a v=0,75~, La friccién dindmica es uniforme e independicnte de la velocidad
de deslizamiento.

lentamente hasta que el deslizamiento cesa completamente. Fundamental-
mente, una ruptura se propaga sin detenerse sobre toda la zona continua de
la falla y si no hubiera barreras se extenderia indefinidamente en ambas di-
recciones. L.a velocidad de deslizamiento es tan elevada que no hay ningu-
na fuente de heterogeneidad en la falla. Este es el modelo que la mayor par-
te de los sismélogos consideran en el andlisis de los terremotos.

7. MODELIZACION NUMERICA DE UNA FALLA
QUE CONTIENE UNA ASPEREZA AISLADA

Estudiemos a continuacién el primer modelo presentado en la figura 11:
una aspereza aislada fuertemente cargada, rodeada por un sector de la fa-
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Ila donde el esfuerzo inicial es mucho mas débil. En ¢l modelo numérico se
adoptaron los valores siguientes: el umbral de friccidn estaticose fijéen T,
=1, la aspereza inicial tiene un largo igual 2L donde L = 1 1a velocidad de
las ondas S es B =1 y la constantc eldstica jt = 1. Con estos valores se logra
adimensionalizar los resultados.

Los esfuerzos son normalizados por el esfuerzo maximo Ty, la veloci-
dad de deslizamiento por T,,/u By el deslizamiento por T,/ p L. Finalmen-
te, el esfuerzoinicial en la falla fuera de la aspereza es Ty = 0.207T,.

En la simulacién numérica se adoptd una malla de discretizacién con
100 elementos en el interior de la aspereza, pero en las figuras siguientes
salo se presentaran resultados para una de cada diez lineas. De otro modo
las figuras no serian visibles.

Ruptura de una aspereza aislada con friccién constante

Enias figuras 14 y 15 se presenta la evolucién de 1a velocidad de desli-
zamiento y de los esfuerzos en funcion del espacio y del tiempo para el mo-
delo de una sola aspereza cuando la ley de friccidén es independiente de la
velocidad de deslizamiento, Como s¢ observa en la figura 14, {a ruptura de
la aspereza ocurre instantdngamente. Esto no es necesario pero se trata asf
de simplificar la interpretacion de los resultados, Después de la ruptura de
la aspereza la ruptura se propaga lateralmente fuera de la aspereza con ve-
locidades que alcanzan rdpidamente la velocidad de las ondas S. La velo-
cidad de deslizamiento es inicialmente muy fuerte y uniforme en ia aspe-
reza, pero una vez que la ruptura se extiende mas alld de ésta, la velocidad
de deslizamiento tiende a disminuir. A medida que pasa el tiempo sc ob-
serva la formacién de dos pulsos de velocidad que se propagan detrds del
frente de ruptura. En el centro de la falla, donde estaba inicialmente la as-
pereza, la velocidad disminuye rdpidamente hasta alcanzar valores del or-
den de AT,/ y, es decir la velocidad en una falla cargada uniformente por
un esfuerzo inicial ignal a Te = 0.20 T, La velocidad ha disminuido casi a
10 % de su valor inicial en la aspereza. Después de un cierto tiempo dete-
nemos la ruptura arbitrariamente en dos barreras irrompibles como e¢n el
caso anterior de la falla cargada uniformemente. Cuando la ruptura se de-
tiene abruptamente en las barreras emite una onda de parada (sfopping
phase) que detiene el movimiento en el interior de la falla.

El campo de veiocidad de deslizamiento para la falla con aspereza es
totaimente diferente de aquel de la falla uniformemente cargada presen-
tado en la figura 12. La diferencia principal es que el campo de velocida-
des estd fuertemente concentrado cerca de la aspereza y luego produce un
pulso cuyo ancho esti controlado por la dimensi6én de la aspereza inicial v
no por el tamafio total de la falla. Esto es justamente lo que ha observado
Heaton (1990) en el articulo citado anteriormente. Como veremos en ¢l
modelo numérico siguiente, la introeduccion de una friccidn que depende
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Figura 14: Velocidad de deslizamiento en funcién de la posicion y el tiempo para una falla
que contiene una aspereza en el esfuerzo inicial como se presenta en el primer caso de ia
figura 9. La ruptura de la aspereza se produce instantaneamente y luego se propaga
dindmicamente a lo largo de [a faila. La friccién dindmica es independiente de la velocidad
de deslizamiento.

de la frecuencia va acentuar alin més la concentracién de la velocidad en
estos pulsos, pero el fendmeno fundamental que genera estos pulsos de cor-
ta duracion es la concentracion de los esfuerzos iniciales en la aspereza.
El campo de esfuerzos para el modelo de una aspereza se presenta en
la figura 15. Inmediatamente después de la ruptura de la aspereza el es-
fuerzo en la aspereza se reduce Ty, la friccidon dindmica, provocando una
cafda de esfuerzos AT = T, - T«. En la figura ta friccidon dindmica Ty se ha
supuesto igual a cero. El esfuerzo en el interior de la parte rota de la falla
es constante durante todo el proceso y sélo varia después del arrivo de las
fases de parada que producen la cicatrizacion de la falla. En el exterior del
frente de ruptura se observan claramente las concentraciones de esfuerzos
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Figura 15: Esfuerzo en funcién de la posicidn y el tiempo para una falla que conticne una
aspercza en el esfuerzo inicial como se presenta en ¢l primer caso de la figura 9. La ruptura
de la aspereza sc produce instantaneamente ¥ luego se propaga dindmicamente a lo largo de
la falla. La friccién dindmica es independiente de la velocidad de deslizamicnto,

aungue aparecen muy variables debido al modo de representacion a tres
dimensiones. Un contraste evidente aparece entre esta figura v la figura 13,
correspondiente al caso cargado uniformemente, la concentracion de es-
fuerzos para la aspereza disminuye después de la ruptura inicial, en cam-
bio en el caso uniforme la concentracién no cesa de aumentar con ¢l tiem-
po, acentuando asf la inestabilidad del frente de ruptura. Es por lo tanto
mucho mas simpie detener un frente de ruptura en ef caso de una aspere-
za que en aquél de una falla uniformemente cargada .

Ruptura de una aspereza aislada con friccion que depende
de la velocidad

Resolvemos numéricamente el mismo problema que en [a seccién an-
terior, pero suponiendo que la friccidn es del tipo (17), es decir que au-
menta ligeramente a medida que la velocidad de deslizamiento disminuye.
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Rate-Dependent Friction Law
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Figura 16: Velocidad de deslizamiento en funcidn de la posicion y el tiempo para una falla
que contiene una aspereza en el esfuerzo inicial como se presenta en el primer caso de la
figura 9. La ruptura de la aspereza se produce instantaneamente y luego se propaga
dindmicamente. La friccion dindmica depende de la velocidad de deslizamiento segiin la ley
de friccién modificada (17).

El resultado para la velocidad de deslizamiento se presenta en la figu-
ra 16, donde se aprecia un cambio fundamental con respecto al caso con
friccién cinemadtica constante. La cicatrizacidn de la falla, es decir el tin del
deslizamiento en el interior de ésta, comienza en el centro de la aspereza
v luego se propaga con velocidad supersénica en ambas direcciones a lo lar-
go de la falla. Como puede verse en la figura 16 la traza del frente de cica-
trizacion es una especie de hipérbola cuyo centro coincide con ¢l de 1a as-
pereza. El frente de cicatrizacion se extiende a [o largo de la falla con una
velocidad aparente supersénica, por lo cual al cabo de un cierto tiempo ter-
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Figura 17: Esfuerzo en funcion de la posicidn v ¢l tiempo para una falla que contiene una
aspereza en el esfuerzo inicial como se presenta en ¢l primer caso de la figura 9. La rup-
tura de la aspereza se preduce instantaneamente v luego se propaga dindmicamente. La
friccion dindamica depende de la velocidad de deslizamicento segin la ley de friccion mo-
dificada {17).

mina por alcanzar al frente de ruplura. Cuanto el frente de cicatrizacidn se
acerca al frente de ruptura el pulso de velocidad de deslizamiento se hace
cada vez mds estrecho y finalmente sc reduce a cero con lo cual la ruptura
deja de propagarse. Todo aumento de la friccién con la reduccién de la ve-
locidad de deslizamiento produce este fendmeno de cicatrizacion prema-
tura del deslizamiento y por lo tanto de la detencion espontanea del fren-
te de ruptura. La distancia hasta la cual se propaga el [rente de ruptura
depende completamente de los detalles de la ley de friccién, lo que mues-
tra que cn un modelo geométricamente homogénco la ley de [riccién pue-
de jugar un rol esencial en l[a estabilizacidn de la ruptura.

La figura 17 muestra el campo de csfuerzos en funcion del espacio y el
liempo para el mismo modelo anterior. Hay una diferencia fundamental
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entre este campo de esfuerzos y el de la figura 15, el caso en que la friccion
es constante. En efecto, el esfuerzo en el interior de la cae inicalmente a un
valor muy bajo y luego aumenta a medida que la velocidad de deslizamiento
disminuye. En el centro de la falla el esfuerzo pasa por un maximo en el
momento de la cicatrizacién, o sea cuando el deslizamiento se detiene. La
fase de cicatrizacion que vimos en la figura 17, se manifiesta en los esfuer-
70$ COMO un MAximo cuya arista superior coincide con el momento en que
el deslizamiento se detiene en un punto de la falla. Después de la deten-
cién de! deslizamiento los esfuerzos cambian a causa de una redistribucion
debida a las interacciones clasticas a distancia. En la figura el esfuerzo fi-
nal presenta algunas oscilaciones de origen numérico y que son debidas al
uso de una malla para el cdlculo numérico. La detencion del deslizamine-
to en un punto de la malla no se propaga continuamente sino por saltos de
una malla a la siguiente; ésto produce ondas que propagan pequeifias 0sci-
iaciones. En un articulo reciente (Cochard y Madariaga, 1994) hemos ana-
lizado estas oscilaciones y hemos demostrado que no tienc una incidencia
mayor en la solucion. Como el deslizamiento se detiene desde el centro de
la falla hacia los bordes, el estado final de esfuerzos es mayor cerca del cen-
iro y no casi constante como en €l caso de la friccién constante. Cuando la
ruptura se detiene espontaneamente, una concentracién de esfuerzos apa-
rece frente a la falla, cuya tipica forma en rafz cuadrada inversa se obser-
va perfectamente en la figura.

Finalmente, como se aprecia comparando las figuras 14y 16, 1a veloci-
dad de deslizamiento estd ain mdas concentrada detras del frente de rup-
tura que en el caso de la ley de friccion constante. Como se ve de nuestros
resultados, este tipo de friccién aumenta la concentracién de la velocidad
y reduce el ancho de los pulsos, pero lo que genera los pulsos de Heaton en
primera instancia es la presencia de asperezas.

8. MODELIZACION DE LA RUPTURA DE UNA FALLA
CONDOS ASPEREZAS

Un modelo mas complejo que nos servird para ilustrar otras proprieda-
des de los modelos con friccion dindmica es una falla completamente ho-
mogénea cuyo esfuerzo inicial posee dos fuertes concentraciones como se
muestra en el segundo modelo de la figura 11. La primera aspereza esta lis-
ta para romperse (To = Ty), y la segunda solo ligeramente bajo de la tension
de ruptura. En el calculo numérico s¢ utilizaron 100 elementos en la aspe-
reza inicial y 50 en la segunda, ambas asperezas estan separadas por una zo-
na de 100 elementos: la malla contaba con un total de 1024 elementos. Con
el fin de limitar la ruptura en el caso de roce dindmico constante, se pusie-
ron dos barreras infranqueables a una distancia de 500 elementos del cen-
tro de la malla. Los reultados son adimensionalizados como en el caso an-
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Figura 18: Velecidad de deslizamiento en funcion de la posicion y el tiempo para una {alla que
conticne dos asperezas en ¢l esfuerzo inicial como se presenta en el segundo caso de la figura 9.
Laruptura de la primera aspercza se produce instantaneamente v luego la ritptura se propaga
dindgmicamente. La fricciéon dindmica es independiente de la velocidad de deslizamiento.

terior. L.os esfuerzos son normalizados por Ty, el roce estdtico igual al ¢s-
fuerzo inicial en la primera barrera. El deslizamiento por T,/u L donde L es
la dimension de la primera barreray la velocidad de deslizamiento por T, /up.

Friceion constante

En el primer modelo se supuso una triccién dindmica constante en to-
da la falla. Los resultados para la velocidad de deslizamiento se muestran
en la figura 18 y los esfuerzos correspondientes en la figura 19. Como se
aprecia de estos resultados, el principal resultado de la ruptura de las as-
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Figura 19: Esfuerze en funcidn de la posicion y el tiempo para una falla que contiene dos
asperezas en el esfuerzo inicial como se presenta en el scgundo caso de la figura 9. La ruptura
de la primera aspereza se produce instantaneamente y luego la ruptura se propaga
dindmicamente. La friccion dindmica es independiente de la velocidad de deslizamiento.

perezas es una transferencia de esfuerzos desde las asperezas hacia los bor-
des de la falla, més alld de las barreras irrompibles. Este efecto de transfe-
rencia de esfuerzos es amplificado por el “overshoot™ o sobre-deslizamiento
que se produce cerca del centro de 1a falla. Este sobredeslizamiento se ve
perfectamente en la figura 17 en la forma de dos estrechos canales en for-
ma de V. La duracién total del deslizamiento es extremadamente larga con
respecto a la dimensidn de las asperezas ya que estd en realidad determi-
nada por lallegada de las fases de parada emitidas cuando la ruptura se de-
tiene en las barreras. Estas fases de parada producen un salto discontinuo
de velocidad de deslizamiento en la falla. Como en este modelo la cicatri-
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zacion se produce cuando la velocidad de deslizamiento cambia de signo.
la detencidn del deslizamicnto depende de detalles del campo de esfuer-
Z0s, pero no es en ningtn caso suficiente para producir heterogeneidad en
la falla.

Una observacion interesante es que la ruptura de la segunda aspereza
produce un pulso de velocidad que atraviesa toda la falla y reinicializa el
movimiento cerca de la cota x =- 200, Por 1o tanto aun para leyes de (ric-
cion simples la introduccion de 1a heterogeneidad de los esfuerzos provo-
ca fendmenos nuevos no incluidos en los modelos clasicos de ruptura.

Friccion dependiente de la velocidad

En la simulacion siguiente se estudié nuevamente el modelo con dos
asperezas. pero en esta ocasion se adoptd la ley de friccidn (17) con Ty /n
= 1.8y V, = 1.5BT/n. La variacion de la velocidad de deslizamiento y el
campo de esfuerzos en funcién de la posicion sobre el plane de falla y del
tiempo aparecen en las figuras 20 y 21, respectivamente.

La diferencia principal entre esta simulacion y la anterior con friccion
constante es que la detencién de la ruptura es espontanea y se debe sola-
mente a la friccidn. Las fases de cicatrizacion son claramente visibles en la
figura 20. Cuando la cicatrizacién que se propaga a velocidad supersénica al-
canza al frente de ruptura, éste se detiene de modo que la ruptura queda de-
limitada naturalmente en el interior de la falla. Otra importante difcrencia
con la figura 18 es que la duracién del deslizamiento en un punto no depen-
de ni de la dimensiodn de las asperezas ni de la {falla total, sino que es contro-
lado por la interaccién entre los pulsos de velocidad generados por las as-
perezas. Esto puede dar lugar a situaciones muy complejas como se observa
en la figura cuando la segunda aspereza se rompe. Un pulso de deslizamien-
to se origina en la segunda aspereza v cruza toda la falla rompiendo zonas
que ya habian cicatrizado. El deslizamiento en esa parte de la falla consiste
entonces en dos pulsos sucesivos, provenientes de cada una de la asperezas.

Debido a la interferencia entre ¢l deslizamiento provocade por la rup-
tura de cada una de estas asperezas, el campo de esfuerzos final una vez
que la falla hubo cicatrizado es muy complejo.

Los esfuerzos inicialmente concentrados en las asperezas han sido trans-
feridos a varios sitios de la falla. Dos concentraciones de esfuerzos apare-
cen en cerca de x = 50 y de x = -100 debido a la detencién de los pulsos de
ruptura emitidos por la fractura de cada una de [as asperezas. El campo de
esfuerzos es en general mds débil en la direccidn de la segunda aspereza,
por lo que parece gue la redistribucién de esfuerzos se hace preferente-
mente hacia las regiones menos cargadas de la falla. Los delalles de esta
transferencia de carga son fuertemente dependientes de los detalles de la
ley de friccidn asi como del estado de esfuerzos iniciales. Este es el princi-
pal punto que queriamos establecer en este articulo.
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Rate-Dependent Friction Law
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Figura 20: Velocidad de deslizamiento en funcién de la posicion y el tiempo para una falla
que contiene dos asperezas en el esfuerzo inicial como se presenta en el segundo caso de la
figura 9. La ruptura de la primera aspereza se produce instanianeamente y luego la ruptura
se propaga dindmicamente. La friccién dindmica depende de la velocidad de deslizamiento
segln la ley de [riccién modificada (17).

9. CONCLUSION

A partir de la solucién numérica de modelos de falla muy simples hemos
establecido que la ruptura sismica en presencia de leyes de roce que depen-
den de la velocidad de deslizamiento presentan una serie de propiedades nue-
vas. Con respecto al modelo usual con friccion uniforme, la diferencia princi-
pal es que la cicatrizacién es inestable, de modo que el deslizamiento en el
interior de la falla se puede producir de manera espontanea sin esperar la lle-
gada de fases de parada provenientes de barreras u otras heterogeneidades
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Rate-Dependent Friction Law
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Figura 21: Esfuerzo en funcién de 1a posicién y el iempo para una falla que contiene dos
asperczas en el esfuerzo inicial como se presenta en el segundo caso de la figura 9. La ruptura
de la primera aspereza se produce instantaneamente y luego la ruptura se propaga
dindmicamente. La friccion dindmica depende de Ia velocidad de deslizamicento segtin la ley
de friccion modificada (17).

geométricas. El proceso de cicalrizacidn se propaga a partir del punto de ini-
ciacion con velocidad aparente supersdénica. Esta velocidad supersonica no
debe extrafiar puesto que se trata de procesos no-lineales locales y no de la
propagacion de una onda elastica lineal de tipo S. Este tipo de resultados fue-
ron obtenidos originalmente por Cochard y Madariaga (1994) usando la ley
de friccion (14) utilizada por Carlson y Langer {1989). Esta ley es muy ines-
table en el momento de la cicatrizacidn por lo que la hemos reemplazado por
olra menos inestable (17) sin que se modifiquen las conclusiones principales
de nuestro estudio numérico. La ventaja evidente de la nueva ley de friccion
es que se reducen las inestabilidades numéricas provocadas por la cicatriza-
cion demasiado inestable en ¢l caso de la ley de friccién de Carlson y Langer.
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Naturalmente otros fenémenos pueden igualmente intervenir en Ia cicatri-
zacion provocando inestabilidad y detencion prematura del deslizamiento.
Creemos sin embargo que los resultados presentados aqui son robustos y no
dependen de los detalles del proceso de cicatrizacién, pero esto mercce cier-
tamente un estudio mas detallado en el futuro.

El tnico elemento incompleto en nuestro modelo es la falta de escala
de longitud de la friccion. La introduccidn de un modelo de aliviamiento
de tensiones cerca del frente de ruptura requiere un gran nimero de ele-
mentos de malla, por lo que es mucho mds costoso en tiempo de célculo de
ordenador. Gracias a la utilizacién de un ordenador paralelo de tipo CM-
5 hemos recientemente logrado modelar una ley de aliviamiento de ten-
siones. Los resultados son demasiado prematuros para ser presentados en
el presente articulo.

El estudio del problema de la ruptura en presencia de una sola aspereza
nos ha permitido demostrar un mecanismo simple de detencion de la ruptu-
ra en el interior de una falla sin accién de barreras u otro tipo de disconti-
nuidad geométrica. La detencion de la ruptura se produce a causa de las fa-
ses de cicatrizacion supersonicas. Estas fases reducen la caida de esfuerzos en
¢l interior de la falla produciendo lo que Brune (1970) llamo caida parcial de
esfuerzos. La reduccién de la caida de esfuerzos provoca una reduccion co-
rrespondiente de las concentraciones de esfuerzos cerca del frente de ruptu-
ra. Mds importante aun, como las fases de cicatrizacién se desplazan super-
sénicamente, éstas pueden alcanzar ¢l frente de ruptura y detenerlo mucho
antes que sea detenido por una barrera natural de la falla. Uno de los pro-
blemas mis agudos de los modelos de fractura de tipo Kostrov encuentra asi
una solucién natural: 1a cicatrizacién interfiere con la propagacion del frente
de ruptura y logra detener la ruptura de manera completamente natural.

De la solucién del problema mas complejo de una falla con dos aspe-
rezas que interactian de manera muy no-lineal se encuentra que la ruptu-
ra de cada una de ellas, provoca, la propagacién de pulsos de ruptura del
tipo propuesto por Heaton (1990). Estos pulsos no son provocados por la
ley de friccion solamente, sino principalmente por la heterogeneidad de los
esfuerzos iniciales en la falla. Dependiendo de detalles de la ley de friccién
y de la distribucion de los esfuerzos los pulsos de ruptura pueden atrave-
sar toda la falla, detenerse en medio de ésta, o incluso reforzarse mutua-
mente provocando la ruptura de zonas descargadas de todo esfuerzo ini-
cial. El rol protagénico en este modelo proviene de las asperezas y s
reforzado por la ley de friccién dependiente de la velocidad de desliza-
miento. Este importante rol dindmico de las asperezas aperecia ya en los
estudios de Kostrov y Das, pero son puestos en relieve por la ley de roce
adoptada en el presente trabajo. Lo que se debe retener es que una parte
de la fisica de la ruptura sismica no habia sido claramente revelado a cau-
sa del uso casi sistemético, excepto en el caso de algunos trabajos de Das o
de Okubo, de un esfuerzo inicial uniforme.
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Debe insistirse que los resultados presentados en este articulo fueron
obtenidos con modelos de falla que no poseen ninguna heterogeneidad en
sus propiedades fisicas o geoméltricas. Toda heterogeneidad que aparece se
debe a la distribucidn inicial de esfuerzos y a la ley de roce no-lineal. Es cla-
ro que en fallas planas en ires dimensiones o si se toman en consideracion
heterogeneidades geométricas el desarrollo natural de la heterogencidad
no hard sino que reforzarse. Pero esto es ya tema de futuros trabajos.
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