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HACIA LA SIMULACION NUMERICA DE LA EXCITACION
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LOS LABIOS DE LA FALLA DE ORIGEN

Graciela N. Doz y Jorge D. Riera
Universidade Federal de Rio Grande do Sul, Brasil

RESUMEN

En este trabajo se presentan los lineamientos tedricos de un modelo computacional que
permite determinar las vibraciones inducidas en un sélido por el deslizamiento del mismo a lo
largo de un plano con friccién. El modelo en desarrollo es aplicable a la simulacién de la
excitacion sismica, & partir de un deslizamiento prescripto de uno de los labios de la falla.

El medio continuo es representado por un modelo discreto, con una frecuencia de corte
alta. Se realiza un analisis dindmico, a través de un método explicito, con integracion numérica con
diferencias finitas centrales.

Las fuerzas dindmicas de friccion desarrolladas en la superficie de falla, son consideradas
mediante un modelo clasico que simula el fenémeno de adherencia-desplazamiento (stick-slip).

Finalmente, se presentan resultados numéricos preliminares que muestran el potencial del
modelo computacional empleado.
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1. INTRODUCCION

El origen de los movimientos sismicos es atribuido & un proceso de fallas, fracturas y/o
movimientos relativos bruscos de grandes masas de rocas en relacion a otras, producidos por un
estado de tensiones internas que varia, en general, lentamente en el tiempo, presentando en
cambio, alteraciones perceptibles después de cada evento sismico. Es indudable entonces que
progresos recientes en la comprension del proceso de rotura de sélidos, por ejemplo propagacién
de fracturas y vibraciones inducidas por las mismas, pueden resultar de utilidad para explicar y
eventualmente cuantificar diversos aspectos de la excitacion sismica, a partir de informaciones
sobre ¢l estado inicial del medio rocoso en que se produce ¢l evento sismico.

Fue inicialmente considerada la posibilidad de que ocurrieran fracturas en el denominado
"modo 11", esto es, inducidas por esfuerzos de corte, y que el proceso de propagacion de dichas
fisuras resulte en vibraciones que se propagan en el medio como ondas sismicas. Sin embargo, un
€xamen atento del problema sugiere que, en materiales con las caracteristicas bésicas de la roca
cristalina, no existe fractura en el modo II. Asi, por ejemplo, basados en los ensayos con modelos
“single-notched"de hormigén (Fig. 1.1), Armrea e Ingraffea (1982) e Ingraffea y Gerstle (1985)
concluyen que el hormigon fractura unicamente en modo I, ain cuando el factor de intensidad de
tensiones correspondiente a modo II alcance un valor elevado. En 1987, Rots y de Borst realizan
un andlisis numérico de los modelos ensayados por Arrea ¢ Ingraffea (1982) utilizando la
discretizacion indicada en la Fig. 1.1. La fractura se propaga siguiendo una pequefa curva
primero, y luego en direccion vertical (Fig. 1.2), que concuerda con los resultados experimentales.
Mas ain, el analisis revela que la energia correspondiente a modo I es liberada mas rapidamente
que la correspondiente a modo II, lo que indica que Ia fractura se propaga en modo I
predominantemente.

Los modelos de Bazant y Pfeiffer (1986), semejantes a los anteriores, presentan un par de
fisuras simétricas en lugar de una Gnica. Las cargas verticales se aplican en puntos préximos a las
fisuras, de modo de generar una pequela zona con factor de intensidad de tensiones
correspondiente a modo I muy alto. Bazant y Pfeiffer (1986) entienden que la rotura se debe
esencialmente a fractura por corte (modo IT). Sin embargo, estudios numéricos de Rots y de Borst
(1987) indican que la fractura comienza a propagarse hacia los costados y luego continua en
direccion vertical, resultado que coincide con e cuadro de fisuracién obtenido experimentalmente.

Por otro lado, estudios de fractura en modo mixto de Kobayashi et al (1985) en modelos
"double cantilever beam" y los de Jenq y Shah (1988) en modelos “three point bend” indican que
la respuesta puede ser simulada adecuadamente usando modelos de "zona de proceso de fractura”
(fracture process zone) para fractura en modo I unicamente, desde que la propagacién acontece
sélo en ese modo.

Parece existir entonces, una clara tendencia a aceptar que la fisura se propaga siempre en
direccion perpendicular a la direccion de las tensiones de traccién. Desde este punto de vista, un
modelo numeérico de la fuente de excitacién sismica debe considerar deslizamiento de uno de los
labios de la falla en relacion al otro, no debiendo ser incluida la posibilidad de propagacion de la
fractura seglin un modo de corte. El fendémeno en consideracion est relativamente poco estudiado
y sera discutido a seguir.
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Fig. 1.1: Geometria del modelo "single-notched” y discretizacion
empleada por Rots y de Borst (1987)
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Fig. 1.2: Cuadro de fisuracion correspondiente a la carga tltima
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2. ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL MECANISMO DE FRICCION

La naturaleza de las fuerzas dinamicas de friccion desarrolladas entre cuerpos en contacto
es extremamente compleja y estd afectada por un gran nimero de factores: constitucién en la
interface, tiempo y frecuencia del contacto, respuesta en la interface a fuerzas normales, efectos de
inercia y térmicos, rugosidad de las superficies en contacto, historia de carga, humedad, presencia
o ausencia de lubrificantes, etc. En la rama de la ingenieria mecénica conocida como tribologia, se
reconoce la friccidn como un mecanismo que envuelve adhesion, deformaciones elasticas y
plasticas, asi como arrancamiento de micro-asperezas, en proporciones variadas, dependiendo del
tiempo, la historia de carga y la velocidad de corte. Esto es, la friccién dinamica no es un
fendmeno simple, sino una coleccién de fenémenos mecanicos y quimicos complejos
interrelacionados, presentando hasta cuadros de comportamientq cadtico.

Por friccion con deslizamiento dindmico se designa a una clase importante de problemas
dinamicos que incluyen efectos como amortiguamiento, deslizamiento, movimiento de adherencia-
desplazamiento (stick-slip), etc. La constitucion del material de la interface es esencialmente
estable, no hay penetraciéon o deformacién plastica normal de la interface y, al menos desde un
punto de vista global, las fuerzas friccionales desarrolladas en la superficie de contacto aparecen
como dependientes de la velocidad relativa de deslizamiento de una superficie con respecto a la
otra. ‘

Las leyes clasicas de friccién establecen que, al comienzo 'del deslizamiento, la fuerza de
friccion es igual al producto del coeficiente de friccion estdtico y de la fuerza normal. Sin
embargo, esta ley es valida tnicamente en un sentido macroscopico, desde que antes que el
deslizamiento macroscopico sea observado, aparecen algunos microdesplazamientos preliminares
para niveles menores de la fuerza.

Cuando dos superficies en contacto deslizan una en relacién a la otra, aparece una
vibracidn intermitente, especialmente para bajas velocidades y permanente o pseudo-estacionaria,
para velocidades elevadas. Este fenémeno se conoce vulgarmente como movimiento adherencia-
desplazamiento (stick-slip). La frecuencia del movimiento de adherencia-deslizamiento crece con
el aumento de velocidad y que el maximo valor de esa frecuencia se aproxima a la frecuencia
fundamental de! sistema.

Los primeros modelos propuestos para caracterizar este movimento, se resumen en Fig.
2.1

3. MODELO NUMERICO

El modelo empleado consiste en la modelizacion del continuo mediante un arreglo de
barras de rigidez equivalente. La idea original proviene de Nayfeh e Hefzi (1978) que
representaron paneles formados por médulos de barras espaciales, a través de un medio continuo
equivalente.

La geometria del modulo cabico esta representada en Fig. 3.1. Utilizando un sistema de
ejes cartesianos, paralelos a las aristas de los cubos, se distinguen barras normales y diagonales.
Las rigideces de ellas son calculadas haciendo:
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Fig. 2.1: Modelos para la variacion de la fuerza friccional
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Fig. 3.1: a) Modulo cubico para la construccién del modelo de barras
b) Composicién de un prisma
¢) Composicion de una placa para estado plano de deformaciones
(desplazamientos en la direccion z impedidos)
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* Barras normales de longitud L

E,E, = aEL’ )

con:
£ médulo de elasticidad del material
a=(9+85)/(18+245)
S5=9ul/(4-8y)
#: modulo de Poisson

* Barras diagonales de longitud V3L/2
E,=28aEL' |3 )

Las masas se consideran concentradas en los puntos nodales.

Considerando la estructura asi discretizada, se realiza un analisis dinamico a través de un
método explicito, con integracion numérica por diferencias finitas centrales. De esta forma, en
cada paso de integracion se debe resolver la ecuacion de equilibrio dinamico

mii +cti = f, 3)

donde:
m: masa nodal
¢=D,m cte de amortiguamiento viscoso proporcional a la masa m

u,: componentes de un vector de coordenadas nodales en relacion a tres ejes de referencia
Ji: componentes del vector de la resultante de fuerzas aplicadas por las barras que
concurren a un nodo.

La ley constitutiva para los elementos es funcion de las caracteristicas del material a
modelar.

Las fuerzas dinamicas de friccidn desarrolladas en la superficie de falla, son consideradas
mediante un modelo clasico que simula el fenémeno de adherencia-desplazamiento (stick-slip).

El criterio de rotura establece que cuando el factor de intensidad de tensiones
correspondiente a modo [ alcanza un valor critico, entonces acontece la propagacién inestable.

4. SIMULACION DEL PROBLEMA

Inicialmente se considera un bloque de caracteristicas fisicas constantes, asentado sobre
una superficie plana, sometido a tensiones de compresion resultantes del peso propio del bloque.
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A partir de esta situaci6n inicial se especifica un desplazamiento horizontal correspondiente
a una velocidad en uno de los nodos del borde lateral que produce tensiones de corte en nodos
situados a lo largo de la superficie de discontinuidad (etapa 1). Antes que las tensiones de corte
superen las correspondientes resistencias por friccion y, consecuentemente, se produzca un
desplazamiento de algtin punto, ! proceso de carga es suspendido.

La etapa siguiente consisite en permitir que las oscilaciones se amortiguen, de modo de
estabilizar las tensiones de corte y de compresion,

Finalmente, en la Gltima etapa se aplica nuevamente un desplazamiento horizontal en uno
de los nodos del borde lateral, provocando un nuevo incremento de corte.

El proceso de carga, de naturaleza pseudo-estatica, no produce aceleraciones perceptibles
en ¢l medio hasta que, en algiin punto a lo largo de la base, Ia tension de corte actuante supera la
resistencia, produciéndose entonces un desplazamiento con la consiguiente liberacion de energia
en forma de ondas. La zona en que ocurre deslizamiento relativo define el area de ruptura
resultando, como consecuencia del movimiento, una reduccién en los esfuerzos de corte
transmitidos por friccidn a través de la "falla". Esta reduccién, denominada usualmente caida de
tensién (stress-drop) constituye uno de los parametros mas significativos en la determinacién del
mecanismo focal.

En la Fig. 4.1 est4 graficada la variacion de las tensiones de corte en el tiempo para uno de
los ejemplos analizados. Puede observarse nitidamente las caidas de tension asociadas a cada
"evento sismico". Ya en la Fig. 4.2 se presentan aceleraciones registradas en un punto situado a
0.1m de la base durante el proceso de carga. Existe una relacién lineal entre las caidas de tension y
las aceleraciones inducidas en el medio circundante.

El modelo descripto parece representar adecuadamente la excitacion sismica. Las
variaciones en las tensiones de corte sefaladas por Haskell (1964), y observadas
experimentalmente por Brune et al (1993), aparecen nitidamente en cada evento sismico.

CONCLUSIONES

Fue presentada una determinacién numérica de las vibraciones inducidas y de la caida de
tension de corte promedio en la base del un bloque apoyado sobre una superficie rigida y sometido
a cargas gravitacionales conjuntamente con desplazamiento horizontal de uno de los nodos. El
mismo constituye un modelo que permite estudiar efectos ya observados en sismologia y podra ser
de gran utilidad en la prevision de la excitacion sismica a partir de las propiedades focales.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece el apoyo parcial del CONICET (Argentina) y CNPq (Brasil).




132 Graciela N. Doz, Jorge D. Riera

28002 -
3 ,/'”
N o
< 14000 M,W"
E 3 ,vN
> 3
X 3 o
26202 4 VAl
< B /
8 p ’\ / V
2 3 i /
B 4 [
prs3003 N/ ’
i/ /
2 i W V'
4 |
12005 f
B !
4 !
§ 1
aI00 V
R AR R S A e e e e —
cCo 0.c2z C.04 C.08 6.08 c.13
Tierpe (s}
Fig. 4.1: Evolucion de ias tensiones de corte
-
i T 1
3 i :
e |
5 |
o] |
S |
a3
3 3 :
I V ,
I ‘ W—M
) 3 y
R | '
< ] i
-6 i I
] lI i
cce 6.52 0.04 0.08 c.08 12

Tiermpa (<}
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