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INTRODUCCION

Un considerable esfuerzo se ha puesto en la

investigacion del proceso de ruptura geofisica

esponhinea. Los metodos teoricos que han sido usados

para comprender este proceso se dividen en dos

grupos: fuentes de relajacion de volumen,

representado por el trabajo de Archambeau y Minster

(1978), y fracturas de grueso infinitesimal, en

referencias contenidas en Aki y Richards (1980). De

las vistas aereas de la gran falla de San Andres en el

pIano de El Carrizo, California, se evidencia que la

zona de falla es de grueso finito. Este grueso tambien

es evidente en la union de las placas tectonicas que

forman la falla del Motagua. Por 10tanto, es razonable

pensar que la teoria de fracturas encontrara una buena

aproximacion a la realidad de rupturas geofisicas
solamente si se consider an una serie de fracturas

paralelas. Por otra parte, la fuente voluminosa

definida por Archambeau y Minster (1978), que tiene

mucho exito modelando explosiones nucleares
subterraneas en un medio con esfuerzo, de acuerdo

con Archambeau (comunicacion personal),la zona de

falla delgada elipsoidal tiene tantas dificultades

matematicas que no habra publicaciones en el futuro
cercano.

Esta investigacion es de fractura incipiente,

en la cual se modela la zona que fallara como una falla

de grueso finito, que llamare inclusion delgada. Por

inclusion quiero decir que es un material empotrado

dentro de otro, con propiedades elasticas diferentes a

los del material adentro del cual se encuentra (Figura

1). Por del gada quiero decir que una de las

dimensiones de la inclusion es mucho mas pequefia

que las otras dos.

Con referencia a la Figura I, las placas

tectonicas se desplazan tangencialmente en

direcciones opuestas. Por ejemplo,la falla del Motagua

(la inclusion) es el escombro de la union de las grandes

placas Norte Americana y del Caribe. La placa Norte

Americana se desplaza hacia el Este, mientras que la
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placa del Caribe se desplaza hacia el Oeste. Este

desplazamiento deforma la inclusion en una manera

continua antes de la ruptura. Por 10tanto, antes de la

ruptura, el cambio de desplazamiento con respecto a

distancia a traves de la inclusion es un proceso

continuo. Esto qui ere decir que las derivadas

espaciales del desplazamiento son continuas a traves

de la inclusion. Esta investigacion es del cambio total

de desplazamiento a traves de la inclusion y, por 10

tanto, convertire las derivadas espaciales del

desplazamiento en diferencias finitas para modelar los

saltos de desplazamiento de una placa a otra. Es una

teoria no lineal en donde la aproximacion a cambios

finitos corresponde a una de longitud de onda larga.

Ya que la deformacion de una falla como la del

Motagua dura afios,la longitud de onda es ultra larga.

En lenguaje tecnico, Salvado (1984)ha demostrado que

si k es la frecuencia espacial y h es el grueso de la
inclusion, entonces kh«1. Como este estudio es de

elastoestatica, 0 sea de longitud de onda infinita, la

aproximacion es muy buena.

Placa tectonica

~
Inclusion

Figura 1. El escombro de la union de dos grandes placas
tectonicas (la falla) es una inclusion delgada que llaman~ I'.
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En investigaciones de dispersion de ondas

ehisticas, metodos de longitud larga han sido usados

por Sezawa y Kanai (1940), Kanai (1961), Herrera y

Mal (1965), Murty (1975, 1976), Chatterjee et al (1980),

Salvado y Minster (1980),Schoenberg (1980)y Salvado

(1984). En esta investigacion hago uso del metodo de

longitudes largas definido en Salvado (1984).

Encontrare que una inclusion delgada sometida a

esfuerzos de corte se pone mas gruesa, menos densa

y, por 10 tanto, la friccion que provee alas placas

adyacentes se debilita y precipita deslizamiento de las

superficies. Provee tambien un modelo de dilatacion

en que micro fracturas contenidas en la inclusion
tenderian a abrirse, debilitando mas la zona de fractura

incipiente. Esta investigacion pre dice tambien que,

ademas del desplazamiento con polaridad paralela a

la falia que se emitira durante el proceso de ruptura,

fenomeno que predice la teoria lineal, esta teoria no

lineal predice que debera de haber una componente

pequena con polaridad perpendicular a la fana.

DECLARACION DEL PROBLEMA Y SOLUCION

Considero una zona de falla geofisica como una inclusion delgada de
grueso her), donde f es el vector de posicion. Los parametros elasticos

de la zona de falla son dados por C~,(r,t) donde t es tiempo. La

inclusion esta bajo esfuerzos de desplazamientos finitos, asi que si

ii'(r,t) es el vector de desplazamiento, el componente (i,j) del tensor
no linear de esfuerzo adentro della inclusion en un sistema Euleriano

esta dado por

u;(r,t)= C~(r,t{ U~"(f,t)- U:,k(f,t::" (r,t)]
(1)

donde he asumido la notacion de suma de Einstein:

a.b ="a.b. .
II L ,

i

U~"(r,t) es la derivada espacial de la componente k de ii'(f,t) con

respecto a la coordenada I.

Con referencia a la figura 2, el vector unitario perpendicular a la
inclusion, inclusion que lIaman~ de aqui en adelante ~', esta dado por

il' = sin b sin fJ ex - sinb cos~ ey + COSb ez = -il , (2)

donde 0 ~ 0 ~ ~ y mide el angulo que L' hace con el piano xy;
2

0 ~ ~~ 2,. es el angulo que ~' hace con el eje x.

En 10 que sigue, aproximare las derivadas espaciales del

desplazamiento como el cambio total de desplazamiento a traves de
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L'. La derlvada perpendicular a L' de las componentes u'(r,t) esta

dada por

11"Vu;(r,t) = n;u;'j (r,t)= Jim8->0[u;(r + al',;)- u;(r,t)] .

Definiendo la notaclon de saito a traves de L' como

[u;(r,t)t = u;(r + hn',t)-u;(r,t) ,

puedo aproximar la gradiente de u;(r,t)como

Vu;(r,t);: [u;(r,t)t A,

h(r) n

donde la derivada parcial seria

U;'j(r,t);: [u;(r,t)t ,
h(r) nj .

(3)

x

y

z

Figura 2. La definicion del vector unitarlo 11perpendicular a

la inclusion delgada. Es el vector (O,O,-IY rotado un

angulo O~o~7r/2 con respecto al piano xy, seguido

por una rotacion 0~ tjJ~ 27r con respecto al eje x.

Salvado (1984) ha demostrado que, con la derlvada para el
desplazamiento definida por la ecuacion (3), la teoria es de longitud
larga tal que kh« 1. Como esta es una teoria de desplazamiento

estatico, 0 sea de desplazamiento de longltud ultra largo, la
aproximacion debera ser muy buena.

EI usa de la aproximacion de la ecuacion (3) en la ecuacion (1) da

u~(r,t);: c~,
{

2n;[u;(r,t)th(r)-n;n;[u:(r,t)e

}2h2(r) .
(4)

De aqui en adelante escribire las aproximaciones con el signa de
igualdad. Calculando tracciones con la ecuacion (4), tengo

t;(r,t)= u;(r,t)n; = a;k

{

2[U;(r,t)th(r)-n; [u:(r,t)e

}2h2(r)
(5)
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donde

a;Jr,t)= C~kI(r,t)n;n; = C~,Ar,t)njn, (6)

es el tensor de para metros elasticos para desplazamientos de longitud

larga. Tambh~n asumire que el grueso de I' es tal, que 10puedo
conslderar soldado al material adyacente. Con esto quiero decir que

aunque ocurran micro fracturas en I' durante su deformacion, el

grueso es tal, que tiene en sus orillas material que esta soldado al
material vecino. Por 10tanto puedo asumir tambien que el

desplazamiento y la traccion son funciones continuas en la
discontinuidad entre el interior de I' y su exterior:

u;(r,t) =u/ (;:,t)

(7)

t;(;:,t)= -t;(F,t)= -aif(r,t)nj .

Las condiciones de continuidad de las ecuaciones (7), cuando son

aplicadas a la traccion interior de I' dada en la ecuacion (5), da como
resultado la tracci6n exterior a I'

(
-

)
a:k(;:,tXuk(r,t)t a;k(;:,t)nk[Un(;:,t)t2t r t =-

/ , h(;:) 2h2(F)
(8)

EI tensor a;k(;:,t)de las ecuaciones (5), (6) y (8) tiene las siguientes

propiedades:

1. La existencia de una densidad de energfa de tension implica que

C~kl(r,t)= C;'if(;:,t) .

Por 10tanto o'(r,t) es simetrico:

a;k(;:,t)=a~(r,t) .

2. Conel propositode discutir las propiedades cristalograficas de

I', asumireque esta orientada en el piano xy (i.e., 0 = 0 en la

ecuacion (2)). Un desplazamiento de longitud larga no detecta
la anisotropfa de I' tan finamente como un desplazamiento de
longitud corta. Latabla 1 tiene una comparacion del numero de
parametros independientes que estan presentes en 105tensores

6'(f,t) y o'(r,t). Como puede ser apreciado, I' muestreado con" .
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desplazamientos de longitud larga, es isotropico para simetrias
cristalograficas menos ordenadas que ortorrombicas. porque la
simetria cristalogratica de ~' es hexagonal por las micro
fracturas que se forman paralelas a la frontera antes de fa liar
catastroflcamente, necesito solamente considerar el caso
isotropico:

C~k/(r,t)=A'(r,t)oijOkl +/.l(r,tXoikOj/ +OilOjk) .

Por 10tanto, para ~' orientada en el piano xy, 105componentes

del tensor a'(r, t) son

[

p'(r,t) 0

a'(r,t)= 0 p'(r,t)
0 0

0

J

0 .
A'(r,t)+ 2p'(r,t)

Que b'(f,t) sea un tensor que satisface

a~(r, t)b~k(r,t) = b~(r, t)a;k (r,t) = Oik .

Operando ctn bJcj(r,t) la ecuacion (8), el saito de desplazamiento a

traves de L' esta dado por

[Uk(r,t)t = -h(r)b;"(r,t),(r,t)- nk[u,,(r,t)f
2h(r) .

(9)

Par causa de que los valores caracteristicos de a'(r,t) no son cero, se
tiene un inverso.

Tabla 1. Numero de parametros elastlcos independientes
para todas las simetrias cristalinas para el caso

exacto (C~) Y el de longitudes de onda larga

(a;k = C;z/a) cuando L' esta orientado en el plana
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c' -,
a

Triclinico 21 6
Monocllnico 13 4
Ortorrombico 9 3

Tetragonal 6 2
Romboedral 6 2

Hexagonal 5 2
Cubico 3 2
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xy y es el piano de simetrfa. Para simetrias

cristalinas men os ordenadas que ortorrombicas,
L' es aproximadamente isotropico cuando
muestreada con ondas de longitud larga.

En el limite lineal, la ecuacion (9) es identica a la expresion para el
saito de desplazamiento a traves de L' dado por Salvado (1984).
Cuando las no linealldades no son descartadas, la ecuacion (9) es un
sistema no lineal de ecuaciones algebraicas acopladas para los
componentes del saito de desplazamiento a traves de L'. En general
no tiene una soluclon exacta en forma cerrada para una orientacion
arbitraria de L'. Sin embargo, la rafz correcta de la solucion (i.e.,

[u(r,t)t =0 para 1(r,t)=0) se obtiene con una expansion por serie de

Neumann (i.e., aproximaciones sucesivas) de la ecuacion, donde el
termino de orden cero es la solucion del problema lineal:

[Uk(f,t)]: = i[Uk(r,t)f
n=O -(n)

[uk(f,t)t(o) = -h(r)b;/(r,t)t/(r,t)

y

[uklf,t)l(i) = nk [un(r,t)t~ I)
2hlf )

i = 1,2, .

EI sistema de ecuaciones dado en la ecuacion (9) tiene soluciones
exactas en forma cerrada para orientaciones particulares de L'.
Considerare el caso donde L' esta orientada en el piano xy (i.e.,

/J=0). Este limite da las ecuaciones

[Up(f,t)t = -h(f)b;" (f,t)t r(r,t) p=x,y

(10)

[uzlf,t)t =-h(f)b;r(f,i)tr + [Un(r, t)f
2hlf) .

Evidentemente, para la aproximacion de esta investigacion dada en la
ecuacion (3), los saltos de desplazamiento tangenciales a L'
permanecen lineales, mientras que el saito de desplazamiento
perpendicular a L' exhibe la no linealidad de la relacion constitutiva

dada en la ecuacion (1). La solucion para [uz(r,t)t esta dada por
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[Uz(r,t)t = h(r{l- ~1+ 2b:t, (r,t)- [b~,(r,t)t, (r,t)]2-[b;,(r,t)t,(r,t)f]
(11)

en donde escogi la raiz consistente con el caso lineal: [u,(r,t)t = 0 para

t(r,t) = O. Para el caso Isotropico, he ensei'iado que ii'(r,t) es diagonal

para el caso en el cual L' esta orientada en el piano xy. Por 10tanto

tam bien es diagonal su inverso b'(r,t). Para 105casas isotropicos de la

tabla 1, la ecuacion (11) es

I 2t,(r,t) t;(r,l)

][Uz(r,t)t =h(rf- 1+ -t'(r,t)+2.u'(r,t) .u'2(r,t)

donde

(12)

t;(r,t)=t;(r,t)+t~(r,t) .

La ecuaci6n (12)ensena que las tracciones de corte

(0 tangenciales a I') aumentan el grueso de I' y, por

10 tanto, disminuyen su densidad. Este efecto tiene

varias consecuencias para el proceso de fractura:

1) La fricci6n que provee I' alas placas

adyacentes disminuye, facilitando el

desplazamiento lateral de estas.

2) Las micro fracturas presentes en I' tenderian
a abrirse. Como existen concentraciones de

esfuerzo en las puntas de fracturas, estas

tenderian a propagarse y unirse. Si suficiente

nUmero de ellas se juntan en un evento, esto
constituiria un sismo medible.

3) El proceso de ruptura ocurriria como un pulso

de fractura que se propaga a 10 largo de I'.

La punta delantera del pulso, en donde se

acumula esfuerzo, se abre. A 10 largo del

pulso, se libera esfuerzo. La punta trasera, en
donde se ha liberado suficiente esfuerzo, se
cierra.

4) La teoria lineal predice que habra, durante

una ruptura, liberaci6n de ondas con

polaridad horizontal paralela a la falla. Esta

teoria no lineal predice que debe de haber

tambien una componente horizontal pequena,

perpendicular a la falla. Esto ocurre porque,

durante el proceso de ruptura, se desvanece

el esfuerzo y, por 10tanto, I' se adelgaza.

Esta teoria provee las condiciones en la

frontera para una teoria dinamica de deslizamiento

de placas adyacentes formulada por Salvad6

(manuscrito no publicado).
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